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2. termodynamický zákon
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„Spontánní (samovolné) procesy vždy směřují ve směru 
vzrůstající ENTROPIE.“

ENTROPIE = míra neuspořádanosti systému
nízká entropie systému = vysoká energie systému

vysoká entropie = nízká až minimální energie systému
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KTERÁ SOUSTAVA MÁ VYŠŠÍ ENTROPII?

<<<
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Termodynamická rovnováha
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Entropie a živé systémy
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CO SE STANE, KDYŽ ORGANISMUS NEPŘIJÍMÁ ŽÁDNOU VYUŽITELNOU ENERGII?
MAJÍ ŽIVÉ ORGANISMY VELKOU NEBO MALOU ENTROPII?

bazální metabolismus muže ve věku 
30 let (80 kg, 180 cm) je cca 2000 

kalorií/den (jen k zachování vitálních 
funkcí!!!)



Entropie a živé systémy
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živé systémy neustále bojují s entropií a aktivně se snaží být co 
nejvzdálenější termodynamické rovnováze

ENTROPIE

ŽIVOT



Chemická rovnováha
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reaktanty

dopředná 
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zpětná 
reakce

čas0 čas0

dosažena 
chemická 

rovnováha dosažena 
chemická 

rovnováha

chemická rovnováha = stav, kdy je koncentrace reaktantů a 
produktů chemické reakce konstantní v čase („reakce skončila“)

REAKTANTY PRODUKTY



Chemická rovnováha

10METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022



Chemická rovnováha
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Možnost narušení chemické rovnováhy
• změnou koncentrace produktů či reaktantů
• změnou teploty
• změnou tlaku

→ Systém, který je v rovnováze, reaguje na každou změnu 
(teploty, tlaku, koncentrace, atd.) tak, aby tuto změnu potlačil = 

Le Chatelierův princip



Chemická rovnováha

12METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022

A B C

A B C

A B C

A B C

+

+

+

+



13METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022

CO MAJÍ

SPOLEČNÉHO

Metabolismus
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Metabolismus
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Metabolismus



Metabolismus
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= přeměna látek a energií v živých soustavách

= soubor všech enzymových reakcí, při 
kterých dochází k přeměně látek a energií               

v živých organismech



Metabolické dráhy
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A B C D E
Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3 Enzym 4



Metabolické dráhy
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A B C D E
Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3 Enzym 4
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Metabolické dráhy



Metabolické dráhy
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Katabolické („rozkladné“)
• složitější látky jsou štěpeny (oxidovány) 

na látky jednodušší
• energie se uvolňuje (děj exergonický)

Anabolické („skladné, syntetické“)
• jednodušší látky jsou přeměňovány 

(spojovány) v látky složitější
• energie se spotřebovává (děj 

endergonický)



Metabolické dráhy
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anabolický děj katabolický děj

katabolický děj anabolický děj

látka A stavební jednotky látka B



Metabolické dráhy
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Enzymatické reakce
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Enzymy
• = biokatalyzátory

Katalyzátor
• látka vstupující do chemické reakce a vystupující z ní nezměněna
• urychluje dosažení chemické rovnováhy
• rovnováhu však nikam neposouvá!
• např. enzymy, platina, měď, jodid draselný, …



Enzymatické reakce
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Enzymatické reakce
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Katalytické působení
• snížení aktivační energie → zvýšení reakční rychlosti



Enzymatické reakce
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Enzymatické reakce
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Reaktanty
(suché žabky)

NEKATALYZOVANÁ REAKCE (BEZ ENZYMU)

Reakce probíhá pomalou rychlostí (pokud vůbec), 
protože aktivační energie je (velmi) vysoká.

Reakce probíhá výrazně vyšší rychlostí, protože 
aktivační energie je snížena.

Produkty
(mokré žabky)

Reaktanty
(suché žabky) Produkty

(mokré žabky)

Vyšší energetická 
bariéra

Nižší energetická 
bariéra

(ENZYMATICKY) KATALYZOVANÁ REAKCE



Enzymatické reakce
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s enzymem

EXERGONICKÁ REAKCE

Produkty

Průběh exergonické reakce

ENDERGONICKÁ REAKCE

bez enzymu

Reaktanty

EA bez enzymu

EA s enzymem

-ΔG
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s enzymem

Produkty

Průběh exergonické reakce

bez enzymu

Reaktanty

EA

bez 
enzymu

EA s enzymem +ΔG
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Obvykle katabolické dráhy Obvykle anabolické dráhy



Enzymatické reakce
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Koncentrace substrátu

Zvyšující se koncentrace 
substrátu (reaktantu) 

nezpůsobuje nárůst v reakční 
rychlosti

PROČ?

Koncentrace substrátu



Enzymatické reakce
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substrát
enzym

[substrát] << [enzym] [substrát] >> [enzym]

Regulace enzymatických reakcí 

Dostupnost (množství) enzymů



Enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

Allosterická regulace



Enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

enzym

NORMÁLNÍ ENZYMATICKÁ REAKCE

substrát enzym-substrátový 
komplex

enzym

produkty

Inhibice enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

enzym

KOMPETITIVNÍ INHIBITOR

substrát enzym-inhibitorový
komplex

přímý blok 
aktivního místa

vazba inhibitoru do 
aktivního místa

inhibitor

Inhibice enzymatické reakce



Enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

enzym

NEKOMPETITIVNÍ INHIBITOR

substrát enzym-inhibitorový
komplex

změna tvaru 
aktivního místa

vazba inhibitoru do 
allosterického místa

inhibitor

Inhibice enzymatické reakce



Enzymatické reakce
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Princip negativní zpětné vazby

tělesná teplota 
klesá

aktivace 
zahřívacích 

mechanismů 
(svalový třes)

aktivace 
ochlazovacích 
mechanismů 

(pocení)

tělesná teplota 
roste

tělesná teplota 
klesá

tělesná teplota 
roste



Enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

Princip inhibice konečným produktem

enzym 1 enzym 2 enzym 3

PROČ FINÁLNÍ PRODUKT INHIBUJE PRVNÍ ENZYM?

negativní zpětná vazba



Enzymatické reakce
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Regulace enzymatických reakcí 

Kovalentní modifikace (fosforylace)



Homeostáza

38METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022

HOMEOSTÁZA = schopnost udržovat stabilní vnitřní prostředí, i když 
se okolní podmínky mění



Homeostáza
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Metabolismus



Od glukózy k energii

Pokroky v biologii 2022

METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022



42METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022

Stejný cukr, ale jiný …
Zapálím cukr vs. zmetabolizuji cukr
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Souhrnná rovnice

C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2 6 CO2 + 12 H2O 
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Kam uložit energii?

ATP (adenosintrifosfát)
• „univerzální energetické platidlo“
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Kam uložit energii?

ATP (adenosintrifosfát)
• „univerzální energetické platidlo“

BUŇKA JAKO BANKA NEBO BURZA ENERGIE?
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Kam uložit energii?

ATP (adenosintrifosfát)
• „univerzální energetické platidlo“

zásadní jsou poměry („balanc“) ATP/ADP či ATP/AMP, nikoliv absolutní 
hodnoty množství ATP 

(v buňce je prakticky konstantní součet  koncentrace ATP a ADP)
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Kam uložit energii?

NAD (nikotinamidadenindinukleotid)
• přenašeč elektronů, „nabíjecí baterie“
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Katabolické dráhy

Hlavní katabolické dráhy
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Katabolické dráhy

Hlavní katabolické dráhy
• GLYKOLÝZA

– cytoplazma
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Katabolické dráhy

Hlavní katabolické dráhy
• GLYKOLÝZA

– cytoplazma
• KREBSŮV CYKLUS

– matrix mitochondrií
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Katabolické dráhy

Hlavní katabolické dráhy
• GLYKOLÝZA

– cytoplazma
• KREBSŮV CYKLUS

– matrix mitochondrií
• OXIDATIVNÍ FOSFORYLACE

– membrána mitochondrií
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Glykolýza
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Výsledná bilance (z 1 molekuly glukózy):

• 2x ATP
= využitelný zdroj energie

• 2x NADH

… o dalším osudu za chvilku

• 2x pyruvát
… o dalším osudu záhy

Glykolýza
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Další osud pyruvátu

NADHNAD+
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Krebsův cyklus
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Krebsův cyklus
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Krebsův cyklus

Výsledná bilance (z 1 molekuly glukosy):

• 2x GTP
= využitelný zdroj energie

• 6x NADH

… stále se nám hromadí …

• 2x FADH2

… analog NADH+H+

(křižovatka katabolismu a anabolismu)
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Oxidativní fosforylace
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Oxidativní fosforylace

3 H+ na pootočení + 1 H+ na transport → 1 ATP

ATP syntáza
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Oxidativní fosforylace

STAČÍ OTOČIT SMĚR A JSOU Z NICH PROTONOVÉ PUMPY. KDE SE TO HODÍ?
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Oxidativní fosforylace

Výsledná bilance (z 1 molekuly glukosy):

• přepočet:
1 NADH → 2,5 ATP
1 FADH2 → 1,5 ATP

• dosud získáno:
10x NADH

2x FADH2

• zisk:

28 ATP
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Sumarizace

GLYKOLÝZA 2x ATP
2x NADH

AEROBNÍ ZPRACOVÁNÍ 
PYRUVÁTU

2x NADH

KREBSŮV CYKLUS 2x GTP
2x FADH2

6x NADH

AEROBNĚ

2
5

5

2
3

15

32CELKOVÝ ZISK Z 1 GLUKÓZY

POČET MOLEKUL ATP
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Co když …?

CO SE STANE, KDYŽ NENÍ K DISPOZICI KYSLÍK?
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Co když …?

Hlavní katabolické dráhy
• GLYKOLÝZA

– cytoplazma
• KREBSŮV CYKLUS

– matrix mitochondrií
• OXIDATIVNÍ FOSFORYLACE

– membrána mitochondrií
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Co když …?

• GLYKOLÝZA
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Co když …?

Výsledná bilance GLYKOLÝZY (z 1 molekuly glukózy):

• 2x ATP
= využitelný zdroj energie

• 2x NADH

… hromadí se (elektron-transportní řetězec je vypnutý)

• 2x pyruvát
… hromadí se (Krebsův cyklus ho neodebírá)

Co s tím
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Co když …?

Odpovědí je „kvašení“ (anaerobní metabolismus)
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Sumarizace

GLYKOLÝZA 2x ATP
2x NADH

AEROBNÍ ZPRACOVÁNÍ 
PYRUVÁTU

2x NADH

KREBSŮV CYKLUS 2x GTP
2x FADH2

6x NADH

ANAEROBNĚ AEROBNĚ

2
-

2
5

5

2
3

15

322

-

-
-
-

CELKOVÝ ZISK Z 1 GLUKOSY

POČET MOLEKUL ATP

16x více!



Další zajímavé momenty

Pokroky v biologii 2022
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Všimli jste si někdy v glykolýze …?
1
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Všimli jste si někdy v glykolýze …?

fosfát znemožní glukóze opustit 
buňku (bez fosfatázy)

1. reakce = ideální na regulaci 
celé dráhy

nejdůležitější regulační reakce
nejvíce regulátorů

adenylát kinázy
2 ADP → AMP + ATP

(zesílení glykolýzy)

1

poslední reakce
citlivost na hladinu ADP / ATP
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Všimli jste si někdy v glykolýze …?

Co mají společného?
• daleko od rovnováhy 

(rychlost není citlivá k 
malým změnám 
koncentrace)

• začátek či konec dráhy 
(aby dráha neprobíhala 
zbytečně)

ΔG0 … standardní volná energie
ΔG … naměřeno v buňkách

1



Glukoneogeneze
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• spadá mezi „ostatní dráhy“ sacharidů
• necukerné látky → glukóza (případně dále další sacharidy)
• způsob jak regulovat hladinu glukózy
• nejvíce probíhá v játrech
• různé prekurzory:
✓ laktát 
✓ aminokyseliny
✓ triacylglyceroly (pouze glycerol)
✓ …

Mastné kyseliny nelze využít, protože na to 
nemáme příslušné enzymy (rostliny, houby 
a bakterie je mají).
Katabolismus MK však produkuje velké 
množství ATP, které je pro glukoneogenezi 
zásadní. 

2



Glukoneogeneze
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3 nutné „by-passy“

2



Krebsův cyklus = významná křižovatka 
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Křižovatka katabolismu a anabolismu

3



Proč se syntetizují polysacharidy?
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Zdroj

Jednotka

Vazba

Větvení

Diagram

Tvar

ŠKROB

Amylóza Amylopektin
GLYKOGEN

rostliny rostliny živočichové

α-glukóza α-glukóza α-glukóza

1-4 1-4 a 1-6 1-4 a 1-6

ne ano
(cca po 20 jednotkách)

ano
(cca po 10 jednotkách)

4



Proč se syntetizují polysacharidy?
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Jako zásobárna energie

NA TO NEJSOU POLYSACHARIDY NUTNÉ. MOHLO BY POSLOUŽIT I NĚCO JINÉHO.

4



Proč se syntetizují polysacharidy?

78METABOLICKÉ ROVNOVÁHY, POKROKY V BIOLOGII 2022

Nejsou osmoticky aktivní

4



Proč se syntetizují polysacharidy?
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Vázané podjednotky (glukóza) pak nejsou substrátem 
glykolýzy 

?

!

4



Proč se syntetizují polysacharidy?
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Jejich syntéza a rozklad se dají regulovat

pokles hladiny 
cukru v krvi

vzestup hladiny 
cukru v krvi

JEDENÍ
CVIČENÍ

inzulin

glukagon

tukové buňky 
vychytávají glukózu

beta buňky pakreatu
uvolňují inzulin

alfa buňky pakreatu
uvolňují glukagon

játra štěpí glykogen na 
glukózu

4



Proč se syntetizují polysacharidy?
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glycogen phosphorylase
debranching enzyme

glycogen syntase
branching enzyme

4



Jak je to s mastnými kyselinami?
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nutná aktivace MK
(investice ATP)

5



Jak je to s mastnými kyselinami?
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5

54x více!glukóza anaerobně … 2 ATP

glukóza aerobně … 32 ATP 3,4x více!



Jak je to s mastnými kyselinami?
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• lokalizace …mitochondrie
• přenašeč acylů … koenzym A (acetyl-CoA)

• akceptor elektronů … v první oxidaci FAD, ve druhé NAD+

• 3-L-β-hydroxyacylová skupina
• hydratace
• postupně odštěpovány 2C podjednotky (jako acyl-CoA)

• lokalizace … cytoplazma
• přenašeč acylů (prodlužujícího se řetězce) … protein ACP

(acyl carrier protein)
• donor elektronů … v obou redukcích NADPH
• 3-D-β-hydroxyacylová skupina
• dehydratace
• postupné připojování 2C podjednotek (z malonyl-CoA)

5



Filozofování o životě

Pokroky v biologii 2022
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… na závěr
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Náročná práce buňky

genová exprese

acidobazické rovnováhy

koncentrační gradienty

regulace enzymů

gradienty nábojů

signalizace (nervy, hormony)

osmotické jevy

útoky patogenů

hospodaření s energií

příjem živin

vyloučení zplodin buněčný cyklus

kontrola integrity

signalizace okolním buňkám

specifické funkce

integrace funkcí organel
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Buněčné přístupy k práci

efektivita

kombinatorika

optimalizace

koordinace práce

integrace informací

mnohastupňová regulace

robustnost systému
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Život má mnoho „pater“
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„Jen“ samotná buňka …



Metabolické rovnováhy

Pokroky v biologii 2022

Ladislav Merta

…aneb vyladěno miliony let praxe
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