Adenosintrifosfat

Adenosintrifosfat (ATP, systematickym nazvem ((2R,3S,4R,5R)-5-(6-amino-9H-purin-9-yl)-3,4-
dihydroxytetrahydrofuran-2-yl)methylhydrogentrifosfat) je tzv. makroergni slou€¢enina, ze které Ize uvolnit velké
mnozstvi energie. Ta je v téle potfebna pro nejrliznéjsi energeticky naro¢né déje (aktivni transport, svalova
kontrakce atd.). MGzeme tak konstatovat, ze molekula ATP slouZi v téle jako univerzalni zdroj energie.

Hydrolyzou ATP vznika adenosindifosfat (ADP), ktery stale Ize Stépit za ucelem zisku energie. Jedna se o vyrazné
exergonni déj. Stépenim ADP vznikne, jiz nestépitelnd molekula, adenosinmonofosfat (AMP). Vétsina ATP vznikd
v pribéhu dychaciho rfetéze, mensi mnozstvi v priibéhu jinych reakci (tzv. na substratové Grovni).

ATP byl poprvé izolovéan K. Lohmannem z extraktu svalu v roce 1929.1*7 Uméle pfipraven byl poprvé v roce 1948 Alexanderem Toddem.

Struktura

ATP je nukleotid, ktery patfi do skupiny adenosinfosfatl. Je tvoren adeninem, ribézou a kyselinou trifosfore¢nou.
Patfi do skupiny tzv. 5' ribonukleotid(, coZ znamen3, Ze se fosfatové skupiny vazou na 5' uhlik. Mezi adeninem a
ribézou je N-glykosidicka vazba, fosfatové skupiny jsou pospojovany anhydridovymi vazbami, a k ribéze
pripojeny vazbou fosfodiesterovou.

Proces ziskavani energie

Molekula ATP zajistuje skladovani a prenos chemické volné energie v burice. Jeho Stépenim (transferdzami,
hydroldzami a ligazami) vznika ADP nebo AMP. Pokud je Stépen adenylatcykldzou, dochazi ke vzniku cAMP, ktery je
vyznamny pro bunécnou signalizaci. ATP je také inhibitorem katabolickych drah, zejména citrdtového cyklu a
glykolyzy.[?!

Energie se uvolfiuje z anhydridovych vazeb fosfatd. Nejprve dochéazi k fosforylaci substratu, ¢imz se uvolni
ADP. Fosforylovany produkt je bohaty na energii. V dalsi fazi reaguje s jinym reaktantem, za souc¢asného uvolnéni
fosfatového aniontu. Navazani anorganického monofosfatu H,PO,~ (P;) a difosfatu H5P>052" (PP;) umozni aktivaci
substratl, které jsou schopny fosforylovat jiné slouc¢eniny.[?!

Adenosin[?]vé ¢ast ATP mé funkci rozpoznavaci. Slouzi k vazb& na molekuly enzymu, které vyuzivaji ATP jako
kofaktor.

Nelze pochopit (syntakticka chyba): {\displaystyle ATP + H{2}0 - ADP + P{i}}
Nelze pochopit (syntakticka chyba): {\displaystyle AG{0}= -30,5 kJ/mol}
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Cyklus hydrolyzy ATP

Vyuziti

ATP se obvykle vyskytuje intracelularné. Jeho koncentrace se liSi dle energetické naro¢nosti tkané. Obvykle se
pohybuje kolem hodnot 1-10 mmol/l. V malé mire ji mdzeme najit i v tkdnovém moku a krvi.

Slouzi jako zdroj fosfatovych skupin pro fosforylace, v pocatecnich fazich glykolyzy a jako nukleova baze pro

syntézu nukleovych kyselin. Zaroven je nezbytnd pro spoustu energeticky naro¢nych fyziologickych procest
jako je napt. aktivni transport, synapticky pfenos nebo kontrakce svaloviny.t3!
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Vyznam ATP a ostatnich adenosinfosfatl (ADP, AMP) je pro energetické poméry bunék zdsadni. Aktualnich
intraceluldrnich koncentraci téchto molekul Ize vypocitat tzv. energeticky naboj (EN), ktery vyjadruje energeticky
stav celé buriky. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1.4

Nelze pochopit (syntakticka chyba): {\displaystyle EN=\frac{[ATP] + *2[ADP]} {[ATP] + [ADP] +
[AMP]}}

Syntéza ATP

Molekula ATP vznikéd z molekuly ADP a P;. Mezi procesy, pfi kterych mize vzniknout radime:

= oxidativni fosforylaci a fotofosforylaci (ADP + P; -» ATP + H,0);
» substratovou fosforylaci pfi metabolismu sacharid@ (substrat-OPO32" + ADP - substrat + ATP);* a

adenylatkinazovou reakci (AMP je prevadén na ADP plsobenim adenylatkinazy, za vzniku dvou molekul
ADP, které jsou fosforylaci pfemé&nény na ATP).[3!

Oxidativni fosforylace
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Oxidativni fosforylace

Z toho vyplyva, Ze:

= 1 NADH = 2,5 ATP (10:4)
= 1 FADH,; = 1,5 ATP (6:4).

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Dychaci retézec.

ATP-syntaza

O vysvétleni principu funkce ATP-syntazy (komplexu V) se zaslouzil Peter Mitchell, ktery v roce 1961 vyslovil nadzor, Ze energie protonového
gradientu na vnitfni mitochondridlni membréané je vyuzivana k fosforylaci ADP. Jesté 17 let trvalo, nez byl tento nazor docenén a prijat, a tak
byla Johnu Mitchellovi po 17 letech za tento objev udélena Nobelova cena. Jeho hypotéza je dnes jiz potvrzena a existuje vysvétleni, jakym
zplsobem ATP-syntaza prevadi elektrochemicky potencial do energeticky bohaté anhydridové vazby v ATP. Boyer a Walker v roce 1997 ziskali
Nobelovu cenu za objasné&ni funkce ATP-syntazy.l!

ATP-syntdza je slozena ze 2 Casti:

= FO (protonovy kanal) - zavzata do membrany mitochondrie,
sloZzena z nékolika podjednotek.
= Podjednotka a, kterd obsahuje 2 polokandlky, a z boku
nasedd na hydrofobni valcovity komplex podjednotek c.
Tato podjednotka je vdzdna dalsimi podjednotkami, které
ji znemoznuji pohyb, tudiz se chova jako stator.
= Komplex podjednotek c valcovitého tvaru, ktery se v
lipidové dvojvrstvé otaci kolem své podélné osy, a chova 0000000000
se jako rotor. Uprostred kazdé podjednotky ¢ se nachazi
molekula aspartatu, na kterou se vazou kanalky
podjednotky a. %!
a

= F1 (katalytické centrum ATP-syntazy).
= Tri podjednotky a a B tvori jadro ¢asti F1. Podjednotky B
maji katalytickou aktivitu, a béhem rotace hydrofobniho
valce cyklicky méni svou konformaci, ¢imz umoznuji
syntézu ATP.
= Podjednotka & spojuje F1 se statorem.
= Podjednotka y slouzi jako prodlouzeni rotoru ¢asti FO, coz umoznuje zménu konformace podjednotky B, a

Stavba ATP-syntazy
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tim i pfeménu energie mechanické na energii makroergni slouceniny.
= Konformace L (/oose, uvolnénd), na podjednotce B dochdzi k navadzani ADP a anorganického fosfatu.
= Konformace T (tight, tésna), podjednotka B vdze ADP + P tak silné, Ze je syntéza ATP urychlena.
= Konformace O (open, oteviena), podjednotka B uvolfuje nové vznikly ATP.

Na ¢asti FO jsou vSechny aspartaty jednotek c hydrofébni, a jsou umisténé v membrané, coz znemozni disociaci
jejich karboxylovych skupin (-COOH). Aspartaty, které se dotykaji obou kanalkd podjednotky a se chovaji hydrofilnég,
a proto jsou disociovany (-COO").

Diky protonovému gradientu prochézi Ht z mezimembrénového prostoru vnéjéim kanalkem podjednotky a.
Vaze se na aspartdt, ¢imz méni jeho hydrofilni charakter na nedisociovany (hydrofobni, -COOH), a cely vélec je tak
otocCen o jednu podjednotku c po sméru hodinovych rucicek. Tim dojde k rotaci druhého disociovaného
aspartatu, ktery se premisti na misto toho prvniho. K podjednotce a se mezitim natoci jeden nedisociovany aspartat
z druhé strany. H* z karboxylu tohoto aspartatu se disociuje, a prochazi druhym kandlkem do mitochondridlni
matrix (s nizsi koncentraci proton@). To zpGsobi priichod jednoho protonu zevnim kandlkem podjednotky a,
ktery se védze na dalsi aspartat a obihd spolu s rotorem o 360°. Po jednom otoceni rotoru projde vnitfnim
kanalkem podjednotky a, a dostane se do mitochondridlni matrix. Timto mechanismem dochdazi k neustalému
ota¢eni rotoru, az do stavu vyrovnani koncentraci protont na obou stranach membrany. [°!

ATP je uvolnéna do nitra mitochondridlni matrix, a nasledné transportovana do cytoplazmy. Toho je docileno
prenase¢em (ADP-ATP-translokéza) uvnitf membrany mitochondrii. Spolu s ADP dochdazi k symportu P; a H* do
mitochondridlni matrix. Na jednu molekulu ATP v cytosolu musi protonovy gradient poskytnout celkem ctyfFi
protony (3 protony na syntézu ATP a 1 proton pfi symportu Py~ a H™).

Z jedné molekuly NADH, kterd poskytne 10 protonl tedy vznikne 2,5 ATP (10 : 4), a Sest proton{ vzniklych oxidaci.
Molekula FADH, dodéa energii na syntézu 1,5 ATP (6 : 4).1%!

Zasoby v organismu

Molekula ATP neni schopna sama od sebe tvorit zasoby, z divodu vysoké nestability. Rychlym zdrojem energie pro
organismus je stabilnéjsi molekula kreatinfosfat, ktery Ize v pripadé potfeby snadno stépit na molekuly ATP.
Kreatinfosfat se tvori pfi nadmérném mnozstvi energie, a uklada se do svall. Pokud jeho okamzitd hodnota nestadi
energeticky naro¢nym procestim, organismus ziskava rychle dostupnou energii ze svalového, ¢i jaterniho
glykogenu.!3!
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