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Ako sa meni energia
v zivej hmote
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K vykonu vietkych svojich funkeii potrebujti orga-
nizmy energiu. Je vieobecne znime, e zikladnym zdro-
jom temer vietkej energie, ktorou disponuji zivé orga-
nizmy, je slneéné ziarenie. Energia slneéného Ziarenia je
zachytdvana zelenymi rastlinami, transformovana na che-
mickd energiu organickych zlagenin a v tejto podobe vy-
uZivand ostatnymi organizmami,

Z energetického hladiska mozno organické zltieniny
v organizme rozdelif na tri typy: Prvjmi sa terciar-
ne zdroje energie. Sa to bielkoviny, polysacha-
ridy, neutralne lipidy. V nich mé2e byt energia dlhodobe
uskladnend. V okam#iku potreby menia sa tieto latky,
vi&sinou hydrolytickymi reakciami, na sekundirme
zdroje energie, & st nizkomolekulové organické
zldgeniny, sacharidy, aminokyseliny, organické kyseliny.
Chemickeu transformaciou zldéenin previdza sa chemicka
energia do chemickej struktary kyseliny adenozintrifosfo-
reénej (ATP), ktori mbZeme povazovat za primérn y
zdroj energie. Chemicka energia ATP sa priamo
vyuZiva pre vykon takych funkcif, ako je vjstavba nuk-
leovych kyselin a replikicia génov, syntéza enzjmov,
tvorba bunkovych membran, transport litok cez bunkové
membrany, svalovy pohyb, vedenie nervového impulzu,
prijem a spracovanie informacie nervovym systémom.

Ako sa v organizme tvori ATP?

ATP vzniki v orgamizmoch z adenozindifosfore¢nej ky-
seliny (ADP) a anorganického fosforetnanu (P):

Za pritomnosti kyslika, v aerobnych podmienkach, je
rozpad glukézy energeticky ovela d¢innejsi. Rozkladom
jednej molekuly glukézy za aerobnjch podmienok uvolni
sa tolko energie, Ze sa pritom méZe syntetizovat 36 mo-
lekul ATP,

Aerobny rozpad organickjch zladenin, spojeny s efek-
tivnou syntézou ATP, prebieha v Zivej bunke vo #pe-
cializovanjch organelach, mitochondridch (vid
V.Kubista, Vesmir 50, 11, 326, 1971). Proces, ktorym
sa chemickd energia organickych zla¢enin transformuje
v mitochondridch na chemickii energiu ATP, sa vold o x i-
dativna fosforylacia V ucebniciach biochémie
sa mozno doéitaf o tom, ako si biochemici donedivna
predstavovali mechanizmus oxidativnej fosforylacie: Po-
dla tychto predstiv vodik z organickjch zlddenin je vo
viacerjch dieltich reakcidch prenasany na molekulovy
kyslik za tvorby vody. Pri tychto dieléich reakeisch tvori
sa hypotetickd ,vysokoenergeticka latka" a
ta sa dalSou chemickou premenou meni na ATP.

Kriza doterajsich predstav o premenach energie

Osemniést rokov od vytvorenia takejto tedrie oxidativ-
nej fosforyldcie, podla ktorej st oxidaéno-redukéné reak-
cie a syntéza ATP v mitochondridch spojené spoloénym
nvysokoenergetickym intermediatom”, pokasali sa vynika-
jicl svetovi biochemici tedriu experimentilne dokizat.
Velké usilie, dokumentované tisickami vedeckych publi-
kicii, neviedlo viak dosial k dspechu. Zd4 sa, ze vyskum
bol vedeny nie celkom sprivnym smerom a Ze tedria,
ktord bolo treba dokézat, nebola asi spravna. Celd velki
oblast biochémie, tykajtica sa energetiky Zivej bunky, na-
chidza sa uz niekolko rokov v krize, ktord sa zd4 na-
znadovat, Ze klasicka teéria premeny energie v mitochon-
dridch neodpovedd skutoénosti.

Vychodisko z krizy naznaduje nova teéria, vytvorena
anglickym biochemikom Petrom Mitchellom (vid tiez
J.Koryta, Vesmir 50, 329, 1971). UkaZeme si, ako vy-
zerd premena energie v organizme podla Mitchellovej
»chemiosmotickej tedrie®,

Zivo&iSny organizmus:
Mitochondrie ako palivové clanky

Chemickd energia zlidenin uvolfiuje sa v mitochon-
driach v priebehu ich oxidacie molekulovim kyslikom.
Zjednodusene by sme si mohli predstavit organické zlu-
Ceniny ako rezervodre vodika; ako uhlikové tyde, na kto-
rych sii nave$ané vodikové molekuly. Zakladni oxidad-
no-redukénd reakeia v mitochondrisch, ktorou sa uvolfiuje
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Ako kazd4 chemickd reakcia, je aj tato reakcia vratni,
ale jej rovnovaha je silno posunutd na lava stranu. Aby
reakeia bezala zlava doprava, tj. aby bola ATP synteti-
zovand, musi tito reakeia dostdvaf energiu z injch che-
mickych reakcii. Takymito reakciami, pri ktorjich sa uvol-
fiuje energia, je rozpad sekundéarnych zdro-
jov energie. Napriklad za anaerobnjch podmienok,
ako vo svale pri velmi aktivnej &innosti, uvolni sa roz-
padom jednej molekuly glukézy tolko energie, ze dosta-
¢uje na syntézu dvoch molekul ATP.

energia, je potom zlucovanie vodika s kysltkom za tvorby
vody:

H;+ Y2 O3~ H,0

Aka velkd je energia, ktord sa uvoliiuje pri tejto reak-
cii, vieme z praktického Zivota. Vhodni zmes vodika
a kyslika po zapileni exploduje; spalovanim vodika sa
pohéfiaja reaktivne motory; a kysliko-vodikovy plameii sa
pouzivd tam, kde treba pouZit vysokych teplét.

Pri zlufovani vodika s kyslikom prevadzaji sa elek-
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trény z vodikového atému na kyslikovy atém, takie su-
mérna reakcia je vlastne zloZend z viacerych dielgich
reakcii (e— je symbol pre elektrén):

Hy -2H*++4+2e—
2 e=+% 0, -0
2H++ O*—-H.0

Pri horeni vodika v kysliku sd molekuly oboch plynov
v tzkom kontakte, prenos elektrénov sa deje medzi su-
sednymi molekulami, je to vlastne akési ,kratke spoje-
nie*. Pri takomto usporiadani celd chemicka energia reak-
cie méZe sa uvolnif jedinfm spdsobom, vo forme tepla.

Ked sa viak zlugovanie vodika s kyslikom necha pre-
behnif tak, aby nedoilo ku ,kratkému spojeniu®, uvol-
nend chemicka energia sa nemusi menif na teplo, ale na
iné formy energie. Takymto spdsobom vieme uskutoénit
tito reakein v palivovom kysliko-vodiko-
vom élanku (vid J.Koryta, Vesmir 49, 303, 1970).
V tomto &lanku (obr. 1) je jedna elektréda z uslachtilého
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1 Princip kysliko-vodikového palivového &Eldnku

kovu syteni plynnym vodikom a druha plynnym kysli-
kom; &ldnok je naplnenjy vhodnym elektrolytom. Ked sa
obidve elektrédy spoja vodidom, prebieha na vodikovej
elektrode reakcia

Hy~2H++2e~
a na kyslikovej elektrode reakcia
2e~+%0;~ 0

Iény obidvoch prvkov reaguji vo vodnom prostredi a
elekirony si prevadzané vodidom z vodikovej na kysli-
kovi elektrodu. Veelku prebieha v palivovom &lanku zlu-
tovanie vodika s kyslikom, ale vzhladom k tomu, Ze sit
elektrény previdzané z vodika na kyslik ,vonkajsim ve-
denim®, energia chemickej reakcie sa meuvoliuje ako
teplo, ale meni sa na elektricka energiu.

Kysliko-vodikova reakcia prebieha v mitochondridch
na podobnom principe ako v palivovom kysliko-vodiko-
vom ¢lanku. Jej energia meni sa viak pritom na energiu
elektrickii len séasti; dalia cast sa premiefia na osmo-
tickdi energiu. Obr. 2 ukazuje, ako podla Mitchella pre-
bieha v mitochondridch zludovanie vodika, uvolneného
z organickych substratov, s kyslikom.

Klasicky respiraény retazec je podla Mitchellovej pred-
stavy usporiadanj v mitochondridch do niekolkych ,slu-
&iek® prenéSajiicich vodikové atémy a elektrény z jednej
strany mitochondrilnej membrany na druhd. Vodik zo
substrdtu je na vadtornej strane mitochondridlnej mem-
brany pripojeny na nikotinamidadenindinukleotid (NAD)
a preneseny na vonkajfiu stranu membrany. Tam si
z neho odobrané dva elektrény, prenesené na nehémovi
zlGeninu zeleza (Fe) a fiou opif transportované na vni-
torni stranu membréany, zatialto vodikové atomy po zba-
veni elekirénev sa wuvolnia vo forme proténov do pro-
stredia na vonkajgej strane mitochondridlne] membrany.
Elektrény z nehémového Zeleza sa na vnitornej strane
membriny pripoja k dvom proténom z prostredia, vytvo-
rené vodikové atémy sa priviazu na flavinadenindinu-
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kleotid (FAD) a zas prenesd na vonkajSiu stranu mem-
brany. Tu opdt dojde k uvolneniu proténov do média
a prenosu elekirénov na vniitornd stranu prostrednictvom
cytochrému b. Cel§ cyklus sa potom edte raz zopakuje,
pricom ako dal§i transportér vodikovjch atémov slaZi
ubichinén (UQ) a elektrény prenaaji cytochrémy e, ¢,
a a as. V koneénej faze sa elektrény z cytochrému a3 pre-
nesii na molekulovy kyslik a ten reaguje s dalsimi dvomi
proténmi na vnitornej strane membriny za tvorby vody.
I tu je celkova bilancia zloZitého procesu jednoduché zlu-
&ovanie vodika a kyslika, Dﬁmyseﬂu‘rm usporiadanim pre-
nasatov elekirénov a vodikovych atémov v mitochondrial-
nej membréne neuvelni sa energia tejto reakcie ako teplo,
ale spotrebuje sa ma,pumpovanie® protonov z priestoru
na vnitornej strane mitochondridlnej membrany do prie-
storu na jej vonkajsej strane. Chemick4 emergia
samenimnaosmotickd energiu proténov.

Navyse, kedie protény maji kladny elektricky ndboj
a boli prenesené z vnitornej na vonkajsiu stranu, a elek-
trény so zdpornym nabojom si prendfané v opacnom
smere, cez mitochondridlnu membrinu sa vytvori rozdiel
elektrickych potencidlov (tzv. membrdnovy po-
tencial), s nadbytkom kladnjch nibojov na vnitornej
strane membriny. Okrem osmotického gra-
dientu prispieva aj membrédnovy potea-
cidl k energii, ktordd maji protény redis-
tribuované v mitochondriich v désledku kysliko-vodikovej
reakcie. Protény na vonkajsej strane membriny maji
schopnost komat pricu jednak preto, e si pod tlakom
koncentraéného gradientu oproti vnitornej strane a jed-
nak preto, ze ich ,tladi" elektricky potencial, ktory ma
s nimi zhodné znamienko.

Ako sa vyuzije osmotickd a elektrickd energia pretémov
na syntézu ATP? Povedali sme, Ze reakcia syntézy ATP
mA rovnovahu silno posunutd na lavi stranu. Pre rov-
novahu reakeie plati

- [ADP] [P] "
[ATP] [H:0] —
To znamend, %e za rovnovihy je ve vodnom prostredi
([H2O] = 55 M) koncentricia ATP nepatrna.
Podla Mitchellovej predstavy je enzymovy systém,

ktory katalyzuje syntézu ATP, lokalizovany v mitochon-
dridlnej membrine takjm spdsobom, Ze tato reakcia je
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von membrana dnu

2H* ,/—O"\ ATP +2H*

H0 ADP+P

3 Syntéza ATP v mitochondrigch podlfa chemi-osmotickej tedrie

nutne spojend s prenosom kyslikového aniénu cez mem-
branu (obr. 3). Ked dochddza na vndatornej strane mito-
chondridlnej membriny k syntéze ATP, protény z vody
sa uvolnia do prostredia, no kyslikovy anién ostiva
v membrane, kde méze byt preneseny na vonkajsiu stranu
a tam reagovaf s proténmi za syntézy vody.

Pri takomto usporiadani stivaji sa komponentami re-
akcie syntézy ATP aj protény na vnitornej a vonkajsej
strane mitochondialnej membriny a reakcia je v skutoc-
nosti

ADP+P+2 Hyopox &= ATP+H:0 +2 Hintro
a jej rovnovdha je vyjidrend rovnicou

c_{aoppipy
{(ATP }{(H:0 } ' (n+

Zatvorky [} vyjadruja elektrochemicka aktivitu kompo-
nent reakcie, ktora zahrfiuje aj vplyv elektrického pola
na prisluiné komponenty.

Z poslednej rovnice je zrejmé, Ze za rovnoviahy ATP
moze v systéme dosiahnut vysokd koncentraciu, ak je kon-
centricia proténov na vonkajiiej strane membriny vysoka
a na vnitornej strane nizka. A to s prave koncentraéné
pomery vytvirané v mitochondridch pri oxidacii substra-
tov. Z obr. 3 vyplyva, Ze vysokd koncentricia proténov
na vonkaj¥ej strane membrany bude ,fahat® kyslikovy
anién z vanidtornej strany membriny na vonkajsiu a anién
bude navyie ,tladeny“ zapornym elektrickym potencia-
lom na vnittornej strane; odéerpavanie kyslikového aniénu
bude potom viest k syntéze ATP. Ako vidiet z obr. 3,
formilne sa potom syntéza ATP javi ako ubidanie pro-
ténov na vonkajiej strane a ich pribidanie na vndtornej
strane membrany.

Syntéza ATP sa deje na aéet elektriec-
kého aosmotického gradientu proténov,
vytvdraného v mitochondridch kysliko-
vodikovou reakciou. Medzi oxidaéno-redukény-
mi teakciami a syntézou ATP neexistuje v mitochon-
driach nijaky ,vysokoenergeticky intermediat“. Oxidaéno-
redukéné reakcie v mitochondridch v respiraénom refazci
.pumpuji” protény z vnitra mitochondrii na ich von-
lza{fiu ..;tranu a gradient proténov ,pohdfia“ syntézu ATP,

obr. 4).

Zelené rastliny: Chloroplasty ako sinecné batérie
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Kysliko-vodikova reakcia je zédkladnou reakciou trans-
formacie energie nielen v mitochondriach, ale aj v chlo-
roplastoch. Zatialéo v mitochondridch prebieha vsak re-
akcia v smere syntézy vody za uvolnenia energie, v chlo-
roplastoch ma smer opaény, rozklad vody na kyslik a
vodik. Na priebeh v opa¢nom smere spotrebovdva reakcia
energiu, ktort maja fotény slnetného Ziarenia, zachytené
chlorofylom.

Aj v chloroplastoch dochddza pri transporte elektrénov
a vodikovjch atémov ku generécii proténového gradientu
a membranového potencidlu, ktoré sa potom vyuZivaja
na syntézu ATP analogickym mechanizmom ako v mito-
chondridch.

von membrina dnu
+e| kysliko-vodikovd
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& Spojenie syntézy ATP v mitochondriach s kysliko-vodikovou reakciou

Ako mitochondrie mo#no porovnat k palivovému ¢lan-
ku, podobaji sa chloroplasty slneénej batérii,
ktorej poloveditovy systém zachycuje fotény a vyuziva
ich na itiepenie vody na vodik a kyslik.

Zaver

Chemi-osmotickd tedria syntézy ATP v mitochondriich
a chloroplastoch svojou eleganciou a jednoduchostou pred-
stavuje vjchodisko zo sacasnej krizy predstdv o trans-
formacii energie v Zivej bunke. Spoéiva na solidnej expe-
rimentilnej baze. Dnes vieme prave vdaka tejto tedrii, Ze
latky typu dinitrofenolu interfernji s tvorbou ATP v bun-
ke preto, lebo robia mitochondrialnu membranu priepust-
nou pre protény a tym rozruSuji proténovy ozmoticky
gradient.

Vyznam tejto tedrie nekonéi pri vyklade mechanizmu
oxidativnej a fotosyntetickej fosforylacie. Jej predstavy
o generovani membrinového potencidlu a o vektorovom
charaktere chemickjch reakeii v bunke st aplikovatelné
na iné biologické membriny. Je mozné, Ze intraceluldrny
transport metabolitov, transferovych a mozno aj informaé-
nych ribonukleovich kyselin a snad i bielkovin je zalo-
zeny na chemi-osmotickom principe. Vieobecné prijatle
tejto tedrie, ktora sa zda byt iba otdzkou ¢asu, bude zna-
menat v biolégii rovnaka reveolaciu akou bole v minulosti
prijatie tedrie Struktiry DNA a povahy genetického kédu.

B E.Jermoljev, ].Pozdéna: Sérologie rostlinnjch patogeni, Aca-
demia, 1972, 261 str., 64 obr., vaz. 36,— Ké&. — Kniha vy-
chazi jako dalii publikace sbirky biologickjch zdkladd zemédél-
stvi. Je monografickou studii prvni svého druhu nejenom u nis,
ale také v zahraniéi. V dvodni &4sti jsou uvedeny zakladni sé-
rologieké pojmy a vysvétlena podstata sérologickjch reakei.
Autofi popsali nejenom antigenni vlastnosti rostlinnjch vird,
ale také antigenni vlastnosti fytopatogennich baktérii a hub.
K zivainé kapitole patii zajisté i isek praktické sérologie, ve
kterém jsou uvedeny moderni metody izolace antigent. Detailné
je popsina imunizace zvifat, technika piipravy a konzervace
sér. Vycerpavajicim zplisobem jsou rovnéz uvedeny viechny do-
posud znamé zplsoby zvyeni titrd antisér. Samostatné kapitoly
pojednavaji o typech sérologickjch reakei jak kvalitativnich,
tak kvantitativnich, Déle jsou objasnény piitiny obtizi, které se
vyskytuji pti praktickém provadéni sérologickych reakei a moz-
nosti jejich eliminace. Ve specidlni &isti jsou zpracoviny pri-
pravy antisér proti virim hospodafsky dalezitych plodin. Tuto
¢ast dopliiuje samostatny tsek piipravy antisér proti nékterym
baktériim a houbam. Dalsf kapitola pojedndvajici o aplikaci
sérologie v praxi zahrnuje organizaci vyroby antisér, zpisob
péstovani rostlin pro Gfely rostlinné sérologie a zidsady chovu
laboratornich zvifat. Zavéretnd kapitola uvadi praktické nivody
pro sestaveni b#iné pouzivanjch pufrd a standardnich roztokl
pii piipravé antigeni.

Kniha je cennid zejména tim, Ze autofi vychazeji z vlastnich
zkufenosti, takZe mohli zaujmout kriticky postoj k vétdiné uve-
denych metod. Publikace je piehlednd a instruktivni,  J.Chod
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