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Maturitni téma c. 4

ZIVOTNI CYKLUS BUNKY

Obdobi od konce jednoho bunécného déleni az po ukonceni déleni nasledujiciho se
nazyva bunécny cyklus nebo zivotni cyklus bunky. V dob€, kdy se buriky nedéli
(interfaze =klidové obdobi), konaji metabolické funkce. V dobé déleni jsou jejich
metabolické funkce utlumeny. Doba trvani celého Zivotniho cyklu bunky se nazyva
generacni Cas bunky. Bunky, které vznikaji délenim jediné buriky materské, tvori jednu
bunécnou linii.

ROZMNOZOVANI BUNEK

NejcastéjSim zplsobem déleni bunék je déleni nepfimé neboli mitéza. Buriky
chorobné zménéné se déli pfimo - amitoticky a dcefiné burky, které vzniknou timto
zplsobem, jiz nemaji schopnost se dale rozmnoZovat. Zvlastnim pfipadem mitotického
déleni je meidza, ktera se uplatiuje pfi vyvoiji a zrani pohlavnich bunék.

AMITOZA

Primé déleni bunék se déje bez premény chromatinovych struktur v chromozémy a
bez zaniku jaderné membrany.

Jadro se déli zaskrcovanim, pri kterém neni zabezpeceno stejnocenné rozdéleni
DNA do dcefinych bunék. Cytoplazma se déli podobnym zplsobem jako pfi nepfimém
déleni. Bunky, které vznikaji timto zplsobem ztraceji schopnost dalsiho rozmnozovani a
odumiraiji.

MITOZA

Pro mitotické déleni jsou charakteristické vyrazné zmeény v jaderné strukture buriky.
Zmény ve strukture jadra a jeho déleni se oznacuje jako karyokineze, déleni zbyvajicich
Casti bunky jako cytokineze.

Karyokineze:

Déleni jadra se sklada ze ¢tyr mikroskopicky odliSitelnych fazi:
 profaze

« metafaze

-« anafaze

- telofaze

Profaze

U zivocisnych bunék predchazi déleni jadra rozdéleni centrozomu ( centrioly a
centrosféry). Dcefiné centrozomy se rozestupuiji k protilehlym pdldim jadra. Samotné jadro
se zvétsuje a chromatinové struktury jadra i jadérko se postupné pretvareji ve vlaknité,
dobre barvitelné Utrvary - chromozomy. Déje se tak postupnou spiralizaci vlaken
deoxyribonuklenoprotein{. Zpocatku tence vldknité chromozomy se spiralizaci do konce
profaze zkrati asi na 1/24 plvodni délky a znac¢né zesili.

Na konci profaze dochazi k rozpadu jaderné membrany a k vytvoreni déliciho
vieténka ( u ZivociSnych bunék mezi centrozémy, u rostlinnych bunék mezi protilehlymi
poly zanikajiciho jadra). Rozpadem jaderné membrany konci profaze a zacina metafaze.
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Metafaze
V metafazi se chromozdmy serazuji uprostred bunky ( ve stfredu déliciho vreténka)
napric jeji podélné osy, v tzv. metafazni desticce tvorené zvlastni vrstvickou plazmy.
Pohyb chromozém& z plivodniho prostoru jadra do metafazni desticky se nazyva
metakineze. V metafazni destice se chromozémy zavésuji svymi centromerami na
vlakénka déliciho vreténka a postupné se podélné Stépi na chromozomy dcefinné. Na konci
metafaze se rozdéli i jejich centroméry a déleni jadra vstupuje do anafaze.

Anafaze

V anafazi dochazi k posouvani dcefinych chromozoémd k protilehlym poldm déliciho
vieténka ( anafazni rozestup chromozdm). Déje se tak za vyuZivani energie z ATP
posouvanim tzv. taznych vlakének ( aktinovych mikrofilament) po délce mikrotubull
déliciho vieténka. Vysledkem anafazniho rozestupu je vznik dvou skupin chromozom{ pri
polech délici se bunky.1

Telofaze

Déleni jadra konci telofazi, béhem které se chromozomy postupné prodluzuji a
ztencuji ( despiralizuji) a nakonec za soucasného vzniku dcerinych jadernych membran
pretvareji v chromatinové struktury a jadérko ( telofazni rekonstrukce jader).

Cytokineze:

Déleni ostatnich ¢asti buriky spociva v postupnych zménach jejiho tvaru
(prodluzovanim do délky), které kondi rozdélenim bunky a v pohybech plazmy, kterymi
jsou priblizné stejnym dilem rozmist'ovany bunécné Grenady do vznikajicich dcefinych
bunék.

Zpravidla dfive, nez se zacina délit jadro, d&ji se vyznamné zmény na povrchu
burky. Jeji pdvodni tvar se méni na kulovity. Povrchové struktury ( biciky, fasinky,
mikroklky apod.) zanikaji a povrchova vrstva cytoplazmy vystreluje do svého okoli
vackovité vychlipeniny, které jsou vzapéti zatahovany zpét do buriky ( povrchové
zneklidnéni cytoplazmy).

Béhem profaze se s cytoplazmou nedgji vyraznéjsi zmény. Az do metafaze a béhem
anafaze se cela burika ve sméru déliciho vreténka protahuje do délky a béhem telofaze se
v roviné metafazni desti¢ky postupné rozdéli za vzniku dvou bunék.

Vlastni déleni plazmy ( tvorba prepazky mezi dcefinymi burfikami) probiha vice
zplsoby:
1)pucenim
2) zaskrcovanim
3) prehrade¢nym délenim

Puceni je charakteristické zejména pro nékteré jednobunécné organismy (kvasinky,
nékteré prvoky). Déje se tak, ze se cytoplazma déli nestejnomérné, na vétsi a mensi Cast.
Dcefinné jadro s mensSim mnozstvim plazmy tak béhem déleni tvofi na plvodni, materské
burice, pupen, ktery se od ni odskrti a teprve po osamostatnéni dorlsta do velikosti
daného typu bunky. Jen v téchto pripadech je mozno odliSit dcefinnou bunku od materské.

Pri déleni zaskrcovanim a prehradec¢nym délenim vznikaji bunky stejné velikosti
hned po ukonceni déleni a materska bunka zanika.
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Déleni zaskrcovanim spociva ve vzniku prepazky mezi tvoricimi se burikami
postupnym vtahovanim cytoplazmat. membrany pri obvodu metafazni desticky do stredu
bunky. Je charakteristické pro zivociSné buriky ( bez bunécné stény).

Prehradecné déleni spociva v rozrlstani prepazky mezi dcefinnymi burikami ze
stfredu metafazni desticky k povrchu buriky. Je charakteristické pro rostlinné bunky ( s
bunécnou sténou).

V interfazi predchazi mitotickému déleni zpravidla syntéza kopii molekul DNA
(zvojeni genomu) daného typu buriky. Jen v pripadé polyploidnich nebo polyenegidnich
bunék nemusi bunécnému déleni vzdy synteticka faze predchazet.

MEIOZA

= zraci déleni, je zvlastni zplsob mitdzy, kterym se rozmnozuji vyvojova stadia pohlavnich
bunék (gamet) vSech organismd, u nichZ je rozmnoZovani spjato s pohlavnim procesem.
Sklada se ze dvou rychle po sobé nasledujicich mitotickych déleni pfi jediné replikaci DNA (
pred prvnim zracim délenim). Mei6zou vznikaiji z jedné materské bunky Ctyfi bunky dcefiné
o polovi¢nim poc¢tu chromozém(, nez méla buika materska. K redukci poctu chromozoémd
dochazi jiz pri prvni mitdze zraciho déleni, na zakladé cehoz je toto déleni nazyvano
redukénim. Po kratkém klidovém déleni, nékdy i bez néj, a vzdy bez replikace DNA,
vstupuji buriky do druhé mitdzy, béhem které se jiz pocet chromozomd nesnizuje, ale
snizuje se obsah jejich DNA ( déleni ekvacni).

Dalsi vyznamnou funkci meidzy je vyména genetického materialu ( ¢asti DNA) mezi
chromozomy, které zdédil producent pohlavnich bunék po svych rodicich pfi splynuti
spermie a vajicka ( mezi homolognimi chromozdémy).

Redukéni déleni se liSi od bézné mitdzy zejména priibéhem profaze, ktera trva
nékolik dnl i mésicl a sklada se z péti Casové na sebe navazuijicich stadii:

« stadium leptotenni
« stadium zygotenni
« stadium pochytenni
« stadium diplotenni
« stadium diakinetiké

Leptotenni stadium je obdobi, kdy se z jaderného chromatinu tvori tenka, malo
spiralizovana chromozomova vlakna, ktera se svymi konci zpravidla orientuji k jadernému
polu. ( buketové stadium).

V zygotennim stadiu se k sobé homologni chromozomy podélné priklané&ji
(synapse ) a nakonec splyvaji v jediné vlakno ( konjugace). Spolu s timto dochazi ke
spiralizaci a zkracovani chromozomd. Konjugované homologni chromozdmy se nazyvaji
bivalenty.

V pochytennim stadiu se bivalenty dale zkracuji a zesiluji a nakonec Stépi na Ctyfi
chromozémova vlakna ( chromatidy), ktera zlistavaji ve spojeni prostfednicvim spolecné
centromery. Ctverice chromatid se nazyvaji tetrady. V kazdé tetradé jsou patrny Stérbiny
mezi plvodnimi homolognimi chromozomy ( Stérbiny redukéni) a mezi chromatidami, které
vznikly podélnym rozstépenim kazdého homologniho chromozému (ekvacni Stérbiny). V
tetradach se chromatidy navzajem rliznym zptsobem ovijeji ( kfiZi) a v mistech prekfizeni
dochazi k jejich rozdéleni. Tetrada v urcité fazi tohoto procesu se sklada z fad fragment(
chromatid r@znych homolognich chromozémd. Pozdéji se tyto fragmenty spojuji v nové
chromatidy, ve kterych jsou zkombinovany geny ( Useky DNA ) pochazejici z Casti z
chromozomu, ktery producent pohlavnich bunék zdédil po otci a z ¢asti z chromozomu,
ktery ziskal od matky. Tento proces se nazyva anglicky crossing ower (=kfizeni
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homolognich chromozédm(). Jeho vyznam spociva v tom, Ze kazda ze vznikajicich pohlav.
bunék ma ponékud odliSny genom oproti vychozi mater. bunce a oproti vSéem télnim
bunkam producenta pohlav. bunék. Dalsi varianty genomu ucitého druhu vznikaji
kombinacemi genomU vajicek a spermii pfi jejich splyvani v procesu oplozeni. Tato
variabilita uvnitf druhu je velmi ddlezita pro jeho preziti. Mezi nes¢etnym poctem variant
genomu se zpravidla vyskytne vzdy vétsi pocet takovych, které v danych podminkach
obstoji a prenesou zakladni viastnosti daného druhu na dalSi generace.

V diplotennim stadiu se chromatidy homolognich chromozém@ navzajem
rozstupuji rozsirovanim redukéni Stérbiny. Jen v mistech, kde doslo k jejich zkFizeni
zUstavaji v tésné blizkosti v podobé uzll zvanych chiazmata.

Ve stadiu diakinéze pokracuje rozestup dvojic chromatid ( diad) postupnym
presouvanim chiazmat ke konclim tetrady. Na konci diakinéze jsou chiazmata zachovana
jen na koncich chromatidovych dvojic, takze kazda tetrada ma tvar pismene O. V té dobé
konci profaze a dochazi k rozpadu jaderné membrany za soucasného vzniku déliciho
vieténka.

Béhem metafaze se tetrady zcela rozdéli na diady a ty se usporadaji uprostred
vieténka v metafazni desticce.

V anafazi dochazi k rozestupu diad do vznikajicich dcerfinych bunék. Telofaze
prvniho zraciho déleni ma stejny pribéh jako pfi bézné mitdze. Po vytvoreni dcefinych
bunék nasleduje kratké klidové obdobi tzv. interkinéze. Aniz by doslo béhem interkinéze
k replikaci DNA vstupuji buriky do druhého zraciho déleni. Jeho priibéh se nikterak nelisi
od bézné mitdzy. Rozdil spociva jen v tom, Ze pfi ném vznikaji rozdélenim diad
chromozomy o poloviénim mnozstvi DNA, nez maji chromozomy pfi bézné mizdze.

Vysledkem obou déleni je tedy vznik ¢tyr dcefinych bunék o polovi¢nim
(haploidnim) poc¢tu chromozémd. Jejich chromozdmova sada je tvofena heterolognimi
chromozdémy (haploidni bunky).

INTERFAZE

- drive byla povazovana za klidové obdobi buriky, ale naopak v této fazi dochazi k
biosyntetickym proceslim, k syntéze nukleovych kyselin i bilkovin. V pocate¢nim obdobi
interfaze anglicky oznacované jako gap: ( G; faze), tj. mezera nebo prestavka mezi
délenimi, se rozviji syntéza vSech druhd RNA a bilkovin ( transkripce a translace). S
pomoci bilkovin se dale rozviji syntéza vSech ostatnich latek a bunka je schopna budovat
své struktury, uvonovat a vyuzivat energii a konat vSechny své biolog. funkce. G;faze
zpravidla nejdéle trvajici fazi interfaze.

Na ni navazuje faze synteticka ( S-faze) , béhem které probiha vedle syntézy
RNA a bilkovin také syntéza DNA. Po ukonceni S-faze ma bunka dvojnasobné mnozstvi
DNA a je pripravena k déleni. Zpravidla vSak po jejim ukonceni k déleni jesté nedochazi.

Nasleduje po ni kratsi klidové obdobi, oznacované jako G, faze. Béhem niz se dale
zvySuje syntéza RNA a bilkovin a zintenziviuji vSechny metabolické funkce bunky. Zvlasté
intentivni je syntéza tubulinu potfebného k budovani mikrotubull déliciho aparatu.Na
zakladé vlivu rlznych chemickych latek, zvySeni a nékdy i sniZeni teploty i jinych faktor(
prechazi burika z G.faze v mitdzu. Chemické latky, které urychluji nastup mitozy, se
obecné nazyvaji mitogeny.

Regulace bunécného cyklu ( délka jeho trvani, délka G, faze apod.) jesté neni
dostatecné objasnéna; v jeho urcitych fazich, ptipadné na jejich rozhranich, pdsobi urcité
regulacni bilkoviny, jejichz syntéza je kazdému typu burky geneticky predurcena.
Vyznamnou roli zde sehrava ¢asovy moment, ve které se zac¢nou v bunce tyto latky
uplatiovat.
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PRIJEM A VYDEJ LATEK BUNKOU

Pfijem a vydej latek probiha pres cytoplazmatickou membranu, jejiz nejddlezitéjsi
funkce je selektivni propustnost latek a tim i zajiSténi ochrany vnitfniho prostredi buriky a
umoznéni jejich metabolickych funkci.

Vzhledem k tomu, ze je lipidicka vrstva biomembran polopropustnd, mohou skrze ni
pronikat kromé molekul vody jen latky rozpustné v tucich. Jelikoz je tato membrana
prostoupena také drobnymi pory vyplnénymi vodou, mohou skrze ni pronikat i hydrofilni
Castice o velikosti 0,4-0,8 nm( nékteré ionty). Vétsi Castice ( nizkomolekularni organ. latky
aj.) se mohou vazat s integralnimi bilkovinami a pomoci nich se dostat na druhou stranu
polopropustné vrstvy. Tyto transporty se déji na zakladé fyzikalnich zakond kinetiky
hmotnych soustav - zakona diflize a osmotického zakona.

Zakon diftize :

molekuly plynd, kapalin i tuhych latek libovolného hmotného systému jsou v
neustalém pohybu. Nejméné pohybu konaji molekuly latek v pevném skupenstvi, nejvice
ve skupenstva plynném, se vzristajici teplotou se zvySuje. Pohyb molekul vody je mozné
pozorovat i opticky napr. pokud kapneme do vétsi kapky vody kapku tuse a pozorujeme
pod mikroskopem, zjistime, Ze Castecky tuse vykonavaji trhavé pohyby rdznymi sméry -
tento jev se nazyva Browniiv molekularni pohyb. Po vyrovnani koncentrace v celém
objemu rozpoustédla bude vystfidan pohyb molekul tuse po koncentracnim spadu
chaotickym pohybem vSemi sméry. Pohyb castic urcité latky ve sméru jeji nizsi
koncentrace se nazyva diflize.

Osmoza :

- projevi se tehdy, oddélime-li dva rlizné koncentrované roztoky urcité latky
polopropustnou membranou, napf. celofanem. Po urcité dobé se tato blana zacne
vydouvat do roztoku o nizsi koncentraci. Pokud by byly rozdily v koncentracich velké,
polopropustna membrana praskne a koncentrace se vyrovnaiji podle zakona diflze. V
prostoru s roztokem o vyssi koncentraci (hypertonickym) dochazi ke zvétSovani objemu
na Ukor objemu roztoku o nizsi koncentraci (hypotonického). Pokud by membrana
nebyla pruzna, projevi se méstnani hmoty prostoru s hyperton. roztokem tlakem na stény
nadoby. Tlak, ktery se za téchto okolnosti projevi, se nazyva osmoticky.

Totéz se vztahuje na vSechny biomembrany - umisimel-li buriku do hypertonického
roztoku, dochazi k jejimu odvodnovani ( dehyrataci), kterd ma za nasledek jeji
svrastovani= plazmolyzu , pri umisténi do hypotonického prostredi, jeji objem se
zvétsSuje a nakonec burka praskne ( plazmoptyza ).

- osmotické zakony jsou vyznamné pro rychlé doplfiovani zasob vody i uvonovani jejiho
prebytku

-voda se dostava do bunék cestou osmdzy, hydrofilni latky o mensich rozmérech nez jsou
pory v lipidické vrstvé cytoplazmat. membrany a tukovité latky cestou difuze.

Vétsi hydrofilni ¢astice se mohou membranou pohybovat ve sméru koncentracniho
spadu za pomoci zvlastnich molekul - pfenaseci ( translokatord ), které nalezi do
skupiny integralnich bilkovin membrany. Tento transport je vysoce specificky - kazdy druh
prenasené latky naléza v membrané urcity druh bilkoviny, ktery jej mize pres lipidickou
vrstvu prenést. Jelikoz je pocet molekul prenasecli v biomembrané pro ucitou latku
omezeny, nemdze se transport po nasyceni vSech molekul pfenasece nadale zvySovat
umeérné zvyusuijicimu se koncentracnimu spadu - tomuto mechanismu se fika usnadnéna
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difQize. V nékterych pripadech vSak buriky potrebuji transport molekul proti jejich
koncentracnimu spadu - na prenosu Castic se podileji molekuly prenasecli a navic molekuly
latky, ktera mUZe poskytovat potfebnou energii pro zdolani koncentracniho spadu (ATP)
spolu s molekulami enzymu ATP-3azy , které potrebnou energii z ATP uvolriuji.

Dalsi zplsob transportu latek membranou je mozny cestou jejich navazani na
povrch buriky a vchlipeni i s ¢asti membrany do cytoplazmy = endocytdza. Takto
pohlcena Castice spolu s mebran. vackem, ktery se oddélil od cytoplazmat. membrany, se
nazyva potravni vakuola =vakuom. Timto zplisobem mohou byt do buriky dopravovany i
pomérné velké Castice, napr. buriky bakterii, rozsivek apod. =fagocytoza nebo roztoky
makromolekular. latek = bunécné piti = pinocytoéza.

Opakem endocytdzy je exocytoza, pri které burky vylucuje obdobnym zplisobem
nestravitelné zbytky potravy nebo své produkty.

mechanismy transportu latek cytoplazmatickou membranou
1. PERMEACE= prosta dyftize
o lipid@

« malych hydrofilnich Castic

2. SPECIFICKY TRANSPORT

« usnadnéna dyfuze vétsich hydrofilnich ¢astic

« aktivni transport iontl a molekul proti jejich koncentraénimu spadu

3. ENDOCYTOZA

 fagocytdza - pohlcovani pevnych Castic potravy

« pinocytdza = bunécné piti - pohlcovani krlipé&ji roztoku makromol. latek

ENERGETICKY METABOLISMUS BUNKY

spotieba energie v bunce:

-aktivita bunky vyZaduje neustaly pfisun energie. Spotfebu energie vyzaduji procesy:

« vSechny biochemické reakce, které maji endergonicky chrarakter, tj. predevsim takové,
které vedou k syntéze slozitych makromolekular. latek

« vSechny mechanismy prenosu latek zalozené na principu aktivniho transportu

« vSechny pohybové funkce bunky

 dodavani energie vyzaduji rzné autoregulacni mechanismy, prenosy informaci apod.
(prenos genetické informace, prenos informace z vnéjsiho prostredi do buriky,
zpracovani informaci v bunce, regulace Cinnosti bunky v zavislosti na charakteru
ziskanych informaci) aj.

« dalsSi energie je vynakladana na bioelektrické jevy

« u nékterych zivoCichl existuji specializované buriky k uvoliiovani svételného zareni. S
jejich cinnosti je spjat rovnéz znacna spotreba energie

« energii vyzaduiji vSechny termoregulani mechanismy, které slouzi v Zivych systémech k
udrzovani optimalni teploty pro prdbéh biochemickych reakci

energetické zdroje bunky
Jedinym zdrojem energie v bunce je energie chemicky vazana, ktera se uvoliuje

pri Stépeni chemickych vazeb. S vyjimkou energie fotonil, kterou dovedou vyuzivat jen
organismy s chlorofylem ( pri fotosyntéze), neni jina forma energie pro bunku pouzitelna.

V energetickém reZimu buriky plati stejné fyzikalni zakony ( L. a IL.termodynamicka
véta) jako v jinych hmotnych systémech. Zadna energie zde nevznika ani nemizi. Dochazi
jen k premémeé energie chemicky vazané na formy energie potfebné pro rlizné biologické
procesy. Cast uvolnéné energie je vyzarovana jako prebytecné teplo.
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uvonovani, ukladani a preprava energie v bunce
V burikach vSech typl je energie uvoliiovana postupnou oxidaci glukdzy, kterou si

autotrofni buniky dokazi syntetizovat z CO, a H,0 za vyuzivani energie slunecniho zareni a
heterotrofni bunky ji ziskavaji jako zakladni slozku potravy.

Energie je z pfijatych latek uvoliiovana takovych zplsobem, aby mohla byt
dopravena do rlizych mist v burice, kde by byla preménéna na energii potfebnou k vykonu
rliznych bunécnych funkci.

Mechanismy uvolfiovani, transportu a transformaci chemicky vazané energie jsou v
podstaté stejné u vSech dnes existuijicich typl bunék. K uvolnénni energie z chemickych
vazeb dochazi stépenim uhlikového skeletu organ. latek nebo oxidaci vodikl vazanych na
tomto skeletu. Takto uvolnéna energie je pak znovu vazana chemickou cestou v tzv.
makroergickych vazbach organickych fosfat.

V této podobé ( v makroerg. vazbé v molekulach ATP mezi 2. a 3. fosfatem) je v
bunce uchovavana a dopravovanna na misto uréeni a po opétovném uvolnéni
transformovana na energii potrebnou k vykonu urcité funkce.

organické fosfaty a makroergické vazby

makroergické vazby = vazby, které poutaji velka energeticka kvanta a jsou
snadno Stépitelné. V molekulach latek se oznacuji Oa pokud se vytvareji mezi organickou
latkou a fosfatovymi skupinami ( PO4>), znadi se OP. Rozét&penim jedné makroergické
vazby se uvolnuje asi 40 kJ energie.

VétsSina organ. fosfatii se odvozuje od mononukleotidd ( nukleosid - fosfatd). Z
nich nejdllezitéjsi je adenosinmonofosfat ( AMP), na kterém jso uvazany dalsi dva
zbytky kyseliny ortofosforecné.
adenin-rib6za-POPOP znaceny jako ATP (= adenosintrifosfat).

Existuje i guanosintrifosfat ( GTP), cytidintrifosfat ( CTP) a uridintrifosfat ( UTP).

Pro pfemény energie v bunceje nejdllezitéjsi hydrolyza ATP na adenozindifosfat
(ADP) podle rovnice:

ATP -aza
ATP + H,O <= ADP + H3PO4 + 40KkJ

Defosforylace ATP podminujici uvonéni energie je katalyzovana enzymem
adenosintrifosfatazou ( ATP- azou) . V nékterych pripadech mize byt dalsi energie
uvonéna i z makroergické vaby mezi 1. a 2. fosfatem:

ADP-aza
ADP + H,O0 <=> AMP + H3PO4

Energie uvoliovana z chemickych vazeb molekul glukdzy slouzi k syntéze novych
molekul ATP z ADP.
Uvonéni této energie z glukdzy je mozné dvéma zplsoby:
1. cestou anaerobni glykolyzy, pri které nedochazi ke spotrebé kysliku
2. cestou oxidativni fosforylace, pri které je spotrebovavan kyslik, oznatovanou jako
bunécné dychani = respirace.
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a) anaerobni glykolyza

- pfi ni se Sestiuhlikova molekula glukozy Stépi na dve molekuly tfiuhlikove kyseliny
pyrohroznové ( pyruvatu). Stépeni je slozity chemicky proces sestavajici z 9 enzymatickych
reakci, které na sebe navazuji v presném sledu.

V prvni fazi glykolyzy musi bunky energii dodavat ze sych zasob ATP, ale ve druhé
fazi ziska 2x vice energie, nez ji po celou glykolyzu spotfebovala. Jedna se i o
oxidoredukéni reakce, pri kterych vznika mezi glukdzou a pyruvatem fada meziproduktd o
Sesti a pozdéji o tfech uhlicich vesmés organickych fosfatd, které umoznuji syntézu ATP.

Anaerobni glykolyzou mohou uvolfiovat energii skoro vSechny bunky. Za
bezkyslikatych podminek je to také jediny zplsob ziskavani zasob energie v podobé ATP.
Jako s jedinym zplsobem ziskavani energie se s ni setkdvame napf. u anaerobnich
bakterii, u kvasinek, u parazitickych ¢ervd, u nadorovych bunék a pfi funkénim pretizeni i
ve svalovych bunkach. Vznikly pyruvat je v téchto pripadech dale metabolizovan, ale jiz
bez energetického zisku, na kyselinu mléénou (mlécné kvaseni) nebo na etanol a CO,
(lihové kvaseni), kyselinu valerovou nebo maselnou ( napf. u parazitickych cevd),
obecné na nizkomolekularni organ. latky, které z bunék odchazeji jiz jako latky odpadni, i
kdyz jesté obsahuji znacné mnozstvi chemicky vazané energie.

Z evolucniho heldiska se anaerobni glykolyza jevi jako starobyly a malo efektivni
zplsob ziskavani energie, ktery se uchoval v plné rozsahu jen u organism@ Zijicich v
prostredi bohatém na organ. latky a velmi chudém na kyslik, jako je tomu napf. u
hnilobnych bakterii, kvasinek nebo vnitfnich parazitl apod.

- béhem jeji prvni faze dochazi ke spotrebé dvou molekul ATP a ve druhé fazi k syntéze
Ctyr molekul ATP, je celkovy zisk energie z jedné molekuly glukézy dvé molekuly ATP, coz
Cini je asi 2,5% vazané energie v molekule glukodzy.

Enzymy potrebné pro jednotlivé reakce anaerob. glykolyzy nejsou vazany na ucitou
bunécnou organelu a nachazeji se kdekoliv v burice.

V aerobnich podminkach konci glykolyza tvorbou dvou molekul pyruvatu, které jsou
vyuzivany v mitochondiich k dalSim postupnym oxidacim v Krebsové ( citratovém) cyklu.
Oxidace je ztrata elektronu urcitého atomu nebo molekuly, redukce prevzeti
elektronu - pri oxidoredukcnich reakcich postupuje elektron vzdy z vyssi hladiny energie do
nizSi a oxidovana molekula pri oxidaci energii uvoliiuje. V pripadé glukdzy jsou vazby mezi

uhliky, mezi uhlikem a vodikem a kyslikem nahrazovany vazbami uhliku s kyslikem a
vodiku s kyslikem, pricemz vysoce elektronegat. kyslik pritahuje a vaze elektrony velmi
dychtive.

C6H1206 + 6 02 -~ 6 COZ +6 Hzo

V pripadé oxidoredukéni reakce pri anaerobni glykolyze a v Krebsové cyklu jsou
elektrony prijimany pyridinovym nukleotidem nikotin-amidadenindinukleotidem
(zkracené znacenym jako NAD™) za vzniku NADH ( nikotinamidadenindinukleotidhydridu).

Molekuly NAD™ zde slouZi jako oxidacni prostfedek, a tak umoziuji uvolnéni energie
z oxidované latky.

b) oxidativni fosforylace

Navazuje na anaerobni glykolyzu prakticky ve vSech bunkach, které maji
dostatecny prisun kysliku. Cely proces se nazyva také bunécné dychani nebo respirace.
Existuje i v prokaryotnich burkach, kde jsou pro néj potrebné enzymy volné v cytoplazmé
a na vnitfni strané cytoplazmat. membrany. V eukaryotnich burikach se odehrava jen v
mitochondriich a na jejich vnitfni membrané.
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Z termodynam. hlediska je pro bunécné oxidace podstatné, Ze pri oxidaci organ.
latek molekular. kyslikem se vytvareji C=0 vazby, které vyzaduji mensi mnoZzstvi energie
nez plvodni C - H a C-C vazby v molekulach organ. latek. Energetického rozdilu je mozno
vyuzit k tvorbé makroenergickych vazeb v ATP. Pri téchto oxidacnich fosforylacich se pfi
transportu 1 paru elektront oxidoredukénim fetézcem vytvareji tfi molekuly ATP. Z
celkového obsahu energie glukdzy se vyuzije témér 50% - asi 20x vice nez pri anaerobni
glykolyze. Zbytek energie se uvolni jako neuzitecné teplo.

Z chemického hlediska jsou bunécné oxidace sloZité reakce katalyzované enzymy
nazyvané jako enzymy bunécného dychani. Tyto enzymy maji schopnost uvolnovat z
molekul organ. latek vodik, oxidovat jej ( odnimat mu elektrony), postupné si ziskané
elektrony predavat a nakonec je prenést na molekularni kyslik ( 1/2 O,) za vzniku
aktivovaného kysliku ( 0%), ktery reaguje s aktivovanymi vodiky ( protony = 2H*) za
vzniku H,O.

Vzhledem k tomu, Ze transport elektront se déje na molekulach enzym
prostorové usporadanych ve sméru energetického spadu, mdze byt enerie tohoto spadu
zprostredkované vyuzivana k vytvareni makroergickych vazeb v ATP.

Hnaci silou transportu elektron@ je tok protont ( H*) neustéle od$tépovanych z
molekul organ. latek oxidoredukénimi enzymy v mitoplazmé. Soubézné s prenosem
elektronl mezi molekulami membranovych enzym( jsou protony neustale ¢erpany z
mitoplazmy do neplazat. prostoru mitochondrie. Hnaci silou syntézy ATP pak je vyssi
koncentrace H™ na vnéjsi strané vnitfni mitochondr. membrany. Pfi navraceni protond zpét
do mitoplazmy je vyuzivanno takto vzniklého energet. potencialu pomoci membranové
vazanych bilkovin k fosforylaci ADP na ATP za spotfeby volnych (mineralnich ) fosfatovych
iontd mitoplazmy. Aktivované vodiky pak reaguji s kyslikem za vzniku H-O.

Krebstv (citratovy) cyklus

Pyruvat vznikajici pfi anaerobni glykolyze z glukdzy je z cytoplazmy dopravovan
membranami mitochondrii do mitoplazmy. P¥i prlichodu vnéjsi mitochondridlni membranou
dochazi k jeho oxidacni dekarboxilaci za vzniku acetylu a oxidu uhlicitého a soucasné k
redukci NAD* na NADH. Vzapéti se vznikly acetyl vaze na koenzym A za vzniku
acetylkoenzymu A.

Acetylkoenzym A je dopraven do mitoplazmy, kde neustale probiha Krebstv cyklus,
pri kteram se dvouuhlikova acetylova skupina odstépuje od koenzymu A a za spotreby H,0
se vaze ( kondednzuje ) see ctyruhlikovou kyselinou oxaloctovou (=oxalacetatem) na
Sestiuhlikovou kyselinu citronovou (=citrat). Koenzym A se vraci pro dalSi acetylovou
skupinu.

Poté nasleduji za vzniku fady meziproduktd dvé dekarboxylace a 4 dehydrogenace
kyseliny citronové. Vysledkem téchto oxidaci je postupna preména kyseliny citronové na
novou molekulu kysliny oxaloctové, takze se cely cyklus mlize znovu a znovu opakovat.
Neustala obnova oxalacetatu se nazyva gulkoneogenéze. Pti odbouravani citratl na
oxalacetat vznikaji dvé molekuly CO, a dochazi k redukci 3 NAD* a 1 FAD.

Zjednodusené Ize cely Krebslv cyklus vyjadrit rovnici:

oxalacetat + acetyl COA+ADP + Pi + 3 NAD™ + FAD
oxalacetat + 2CO,+ CoA + ATP + 3 NADH + FADH* + 3H" + H,0

Oxidativni fosforylaci mohou buriky ziskavat energii nejen z glukdzy, ale i z jinych
organ. latek. Vzdy ale tim zplisobem, Ze tyto latky jsou vzdy jinymi chemickymi drahami
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prevedeny na acetyl-CoA, ktery jako acetyl-CoA vznikly z pyruvatu, vstupuje do Krebsova
cyklu. Takto mdze byt uvolfiovana energie z mastych kyselin, glycerolu i z aminokyselin,
tedy z latek vznikajicich pfi nitrobunécném traveni z tukl a bilkovin.

Oxidativni fosforylace je ve své podstaté obracena fotofosforylace.

DYCHACI RETEZEC ELEKTRONU A PROTONOVY GRADIENT

Vysledkem Krebsova cyklu je oxidace vSech uhlikovych atomd glukdzy. Uvolnéna
energie pri této oxidaci je vsak jen zC€asti vyuzita k syntéze ATP , kdezto jeji prevazna Cast
je vazana s elektrony pfi redukce NAD™ a FAD na NADH a FADH,. V konecné fazi oxidace
glukozy je vysoka hladina energie elektronll postuné snizovana predavanim elektrond z
NADH a FADH, na zfetézeny enzymovy systém tzv. cytochrom{ obsahujicich porfirinovy
kruh s atomem Fe. Atom Zeleza je schopen elektron prevzit a predat jej dalSimu na Fe
dalSiho cytochomu. Elektrony jsou predavany na cytochomovy systém vSemi molekulami
NADH a FADH,, které pri rozkladu glukdzy vznikly. Jsou to:

dvé molekuly vytvorené pri anaerobni glykoyze

dvé molekuly NADH vzniklé pri dekarboxylaci pyruvatu na acetylové zbytky
sest molekul NADH z Krebsova cyklu

dvé molekuly FADH, z Krebsova cyklu.

Pfenos elektronll ze vSech téchto molekul na cytochromovy systém kondi na
atomech redukovaného kysliku. Uvolfiovana energie pfi pfi postupném prechodu elektron(
z vysoké energetické hladiny na nizkou je vyuzivana k syntéze celkem 34 molekul ATP s
uhrnnou energii 14 MJ.

Vyuzivani této energie k syntéze ATP by vSak nebylo mozné, kdyby transport
elektrond v dychacim Fetézci neumoznil osmdzu protont ( H*) z mitoplazmy do
neplazatického prostoru za vytvareni vyrazného koncentracniho protonového gradientu.
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