
BIOLO[KA OKSIDACIJA 

I

RESPIRATOREN LANEC



Sozdavawe na redukciski ekvivalenti

• NADH I FADH2 se sozdavaat za vreme na enzimskite 

reakcii vo glikolizata, oksidativnata dekarboksilacija, 

ciklusot na limonskata kiselina i oksidacijata na 

masnite kiselini.



Фаза на енергетско
генерирање



piruvat→→→ acetil CoA + CO2

Продукти на оксидација на 
пируватот

NAD

3C 2C 1C[2x ]
◼ Се ослободуваат 2 мола CO2

◼ Се создаваат 2 мола Acetil CoA

◼ Се редуцираат 2 NAD+ → 2 NADH

 Acetil CoA влегува во Krebs-овиот циклус

Каде оди СO2?



 Во CLK се 
создаваат носачи 
на електрони:

◼ NADH

◼ FADH2

◼ Одат во 
респираторниот 
синџир

Пренос на електрони= пренос на водороди
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➢Procesot na reoksidacija na redukciskite 

ekvivalenti go pretstavuva procesot na biolo{kite 

oksidacii koga se sozdava i korisna energija;

➢So cel da se prevede energijata na redukciskite 

ekvivalenti vo polzuva~ka energija, mitohondriite 

sodr`at sistem na enzimi, t.n. respiratoren sinxir,

koj vr{i transport na elektronite od redukciskite 

ekvivalenti vrz molekularniot kislorod;

➢Energijata od oksidacijata na NADH i FADH2 se 

koristi za sinteza na polzuva~ka energija vo forma 

na ATP, pri {to se generiraat 3 ili 2 mola ATP za 

eden mol reducira~ki ekvivalent prenesen vrz 

kislorodot.

➢Energijata na oksidacija se koristi za 

fosforilacija na ADP i dobivawe na ATP - proces na 

sinteza na ATP nare~en oksidativna fosforilacija.



➢ Vo prirodata molekularniot kislorod od 

atmosferata i vodorodot vo sostavot na organskite 

soedinenija vo `ivite organizmi se vo postojan 

kontakt, no spontano ne doa|a do nivna reakcija;

➢ Za da stapat vo reakcija ovie elementi mora 

prethodno da bidat aktivirani:

H2 - 2 e          2 H+ 2H2 - 4 e        4 H+

O2 +  4e         2O2- 4 H+ +  2O2- = 2H2O

➢ Naj~esto oksidacijata na organskite molekuli vo 

biolo{kite sistemi zapo~nuva so dehidrogenacija 

(odzemawe na vodorodni joni), paralelno so 

otpu{tawe na elektroni. Pove}eto oksidacii se 

odvivaat so prenos na dva elektroni. 



➢Biolo{kite oksidacii se odigruvaat vo 

mitohondriite, kaj koi{to vo sostav na nivnata 

vnatre{na membrana e doka`ano postoewe na slo`ena 

enzimska niza, poznata kako respiratoren sinxir;

➢ Na edniot kraj na respiratorniot sinxir se nao|a 

supstratot koj se oksidira (koj gubi elektroni i 2H+), a 

na drugiot kraj kislorodot koj se reducira (prima 

elektroni i reagira so 2H+);

➢ Odzemenite vodorodni joni i elektroni vo CLK se 

predavaat na respiratorniot sinxir, pri {to postapno 

se osloboduva energija i se vr{i sinteza na ATP;

➢ Krajni produkti na biolo{kata oksidacija se voda i 

soodveten broj molekuli na ATP.



Структура на митохонриските мембрани



Транспорт на електрони и 

оксидативна фосфорилација



РЕДОКС РЕАКЦИИ

▪ Redukcija - primawe eden ili pove}e elektroni 

od eden atom, jon ili molekula

▪ Oksidacija - gubewe eden ili pove}e elektroni

▪ Transfer na elektroni  e  oksido-redukcija, 

odnosno (redoks) reakcii

▪ Oksidacijata i redukcija sekoga{ se slu~uvaat 

zaedno.

▪ Vo redoks reakciite reaktantot koj se oksidira  e 

reducira~ki agens.







Редокс системи

Toa se smesi na dve supstancii sposobni

reverzibilno da preminuvaat edna vo druga so

procesot na oksidacija, odnosno redukcija.

Pr. -2N
Laktat Piruvat

+2N

-2N
Malat Oksalacetat

+2N



Редокс потенцијал

Pretstavuva merka za izrazuvawe na

oksidaciskata, odnosno redukciskata sposobnost

na redoks sistemite, odnosno merka za sposobnosta

na eden redoks sistem da prima i otpu{ta

elektroni.



Респираторен синџир

Sostaven del na strukturata na mitohondriite

i pretstavuva niza na enzimi, naredeni po strogo

opredelen redosled vo zavisnost od raste~kiot

redoks potencijal vgradeni vo strukturata na

vnatre{nata membrana na mitohondriite.



Стандардни редокс потенцијали на некои поважни 

биолошки редокс системи





Enzimski kompleksi i pomo{ni supstrati na 

respiratorniot sinxir i oksidativnata 

fosforilacija



Kompleks I -NADH ubihinon reduktaza

▪ flavoenzim - go oksidira NADH preku FMNH;

▪ ima najmalku 16  polipeptidni subedinici;

▪ sodr`i prostetska grupa FMN;

▪ sodr`i 16 `elezo-sulfur proteini (Fe4S4 i Fe2S2);

▪ `elezo-sulfurnite centri se sostojat od nehemsko

Fe;

▪ `elezoto mo`e cikli~no da se oksido-reducira;

▪ toa e mehanizmot na prenos na elektronite od FMNH

vrz ubihinon;







Kompleks II - Sukcinat ubihinon reduktaza

❑ vr{i oksidacija na sukcinatot vo fumarat;

❑ vodorodite i elektronite se prefrlaat na

koenzim Q;

❑ enzim na ciklusot na limonskata kiselina

❑ nare~en i flavin vrzana dehidrogenaza;

❑ sodr`i koenzim FAD



Ubihinon, koenzim Q

Mesto na sobirawe (pool) vodorodi koi poteknuvaat od:

➢ NADH;

➢ FADH2;

❑ hemiski-benzohinon so brojni izoprenski ostatoci;

❑ kaj `ivotinskite kletki 10 izoprenski ostatoci, Q10 ;

❑ lipofilen, vgraden vo vnatre{nata mitohon. membrana;

❑ se oksidira so oddavawe elektroni na citohromite



Коензим Q10



Цитохроми

➢ pigmenti koi sodr`at hem;

➢ prisutni vo site aerobni organizmi;

➢ prenesuvaat elektroni i produciraat energija;

➢ `elezoto alternativno se oksido-reducira;

➢ oksido-redukcijata na Fe gi prenesuva elektronite;

➢ se delat vo tri grupi: a, b i c i pove}e podgrupi;

➢ site ovie citohromi imaat razli~en redoks potencijal;



Kompleks III - Ubihidrohinon citohrom s
reduktaza

➢ sodr`i citohrom bc1 i e nare~en bc1 kompleks;

➢ kako prosteti~na grupa sodr`i hem;

➢ go reoksidira reduciraniot ubihinon;

➢ gi prefrluva elektronite vrz citohrom s;



Цитохром s

✓ pomo{en supstrat;

✓ rastvorliv vo voda;

✓ protein so mala molekulska masa;

✓ se naoѓa me|u kompleksot III i IV;

✓ gi prima elektronite od sitohrom s1 ;

✓ elektronite gi predava na citohrom oksidazata;



Kompleks IV - Citohrom oksidaza

➢ Warburg-ов ferment;

➢ se sostoi od citohrom a i a3 ;

➢ sodr`i modificiran hem - hem a;

➢ Sekoj hem povrzan i so bakar vo neposredna blizina na Fe;

➢ gi prefrluva elektronite na O2;

➢ sostaven od 6-13 polipeptidni subedinici;

➢ hemot i bakarnite joni se locirani vo 2 subedinici;

➢ Оваа сложена оксидаза ја инхибираат СО-јаглерод

моноксидот, СN-цијанид и Н2S-водород сулфид кои 

затоа делуваат како клеточни отрови-задушувачи.



Kompleks V -ATR sintaza

➢ prostorno oddelen od drugite

kompleksi;

➢ sostaven od pove}e proteini;

➢ sintetizira ATR;



Комплекс I

Vodorodot od NADH se prefrla na

ubihinon preku FMN. Ubihinonot se

reducira vo ubihidrohinon, pri toa se

ispуmpuvaat 4 N+ protona

Интермембрански

простор

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Complex_I_pl.svg


Kompleks II

Ako supstratot se oksidira
so FAD dehidrogenaza
vodorodot od FADH2

direktno se prenesuva na
ubihinon. 

▪Ubihinon se reducira

▪FADH2 se oksidira



Влезни точки на редуцираните еквиваленти од 

важните супстрати и проток на електроните низ 

респираторниот синџир



Kompleks III

➢ elektronite od ubihidrohinon odat preku citohrom b i c1 od kompleksot III

na citohrom c, pri {to se ispуmpuvaat 4H+;

➢ QH2 + 2 cytochrome c (FeIII) + 2 H+
in → Q + 2 cytochrome c (FeII) + 4 H+

out



Комплекс IV

Kompleks IV katalizira:

➢ prenos na elektroni od
citohrom s преку citohrom a

➢ i a3 врз molekularniot

kislorodot;

➢ kislorodot se reducira i

pominuva vo voda;
2Н+ se za

supstratot, 1/2O2

2Н+ se 
ispуmpuvaat



Проток на електроните низ респираторниот синџир



Struktura na 

ATR sintaza

Транспортот на 

електрони низ 

респираторниот синџир 

создава протонски 

градиент кој води кон 

синтеза на АТР со 

процесот оксидативна 

фосфорилација.



Skraten dijagram na respiratorniot 

sinxir



Fazi na respiratorniot sinxir



Energetsko zna~ewe na respiratorniot sinxir

➢Krajna reakcija vo рespiratorniot sinxir e soedinuvawe

na aktiviraniot vodorod i aktiviraniot kislorod, t.e. 

sozdavawe voda.

➢Energijata koja se osloboduva pri prenosot na vodorodi

i elektroni vo respiratorniot sinxir se imenuva kako

energija za sozdavawe voda.

➢Biolo{kata smisla na kaskadniot prenos na elektronite

od vodorodot kon kislorodot preku pove}e redoks

sistemi se sostoi vo postapnoto osloboduvawe na

energija;

➢ Reakcii na oksidativna fosforilacija: ednovremeno so 

oksidacija na organskite supstrati se vr{i

fosforilacija na ADR do ATR:

ADP  +  Pi ATP  = H2O



➢ Oksidativnata fosforilacija se odigruva na tri 

mesta za grupata na supstrati koi se oksidiraat 

so NAD dehidrogenazite:

1.  me|u NAD i FMN;

2.  me|u citohrom b i c1

3.  pri prenosot na elektronite od citohrom aa3 vrz  

kislorodot.

➢ Grupata supstrati (sukcinat, acil KoA) {to se 

oksidiraat so FAD dehidrogenazite imaat pomala 

energetska vrednost vo odnos na sintezata na ATP, 

odnosno oksidativnata fosforilacija se 

odigruva samo na dve mesta dol` respiratorniot 

sinxir.



Мерење на оксидативната 

фосфорилација

Ефикасноста се мери преку:

➢ создадени молови  АТР

Obi~no se meri t.n. koli~nik R/O

➢ R/O broj na molovi ATR sintetizirani za eden

~ift preneseni elektroni niz respiratorniot

sinxir do molekularniot kislorod

Oksidacija na 1 mol NADH = 3 (3 mola ATR)

Oksidacija na 1 mol FADH2 = 2 (2 mola ATR)



Efikasnost na oksidativnata 

fosforilacija

➢ Reoksidacija vo respiratorniot sinxir:

1 mol NADH  =  3 mola ATP;

1 mol FADH2 = 2 mola ATP

➢ Za normalno odvivawe na oksidativnata 

fosforilacija, pokraj supstratite 

neophodno potrebni se kislorod, neorganski 

fosfor i ADP.

➢ ADP e eden vid regulator na ovie procesi.



Biohemiski upotrebliva energija

Respiratorniot sinxir e izvor na biohemiski

upotrebliva energija vo forma na ATR.

Oksidativna fosforilacija-

ednovremeno oksidirawe na supstratite i

fosforilacija na ADP koj stanuva pobogat za

edna molekula labilno vrzana fosforna kiselina

i pominuva vo ATP:

ADP + Pi ATP + H2O



Mehanizam na oksidativnata

fosforilacija

Hemiosmotska teorija

Energijata ne se osloboduva vo forma na

soedinenie ili kako labilen hemiski most, tuku

pove}e kako elektrohemiski gradienten

potencijal za protonite pri nivniot premin niz

vnatre{nata mitohondrijalna membrana.

(Peter Mitchell)



Hemiosmotska teorija



intermembranski prostor

матрикс

➢ razlikata vo rN e elektrohemiska potencijalna razlika;

➢ elektrohemiska potencijalna razlika e energija {to ja aktivira 

vektorskata ATR sintetaza;



Regulacija na di{eweto

➢ Sinxirot ja ispolnuva svojata funkcija samo ako 

neprestano prima vodorod od supstratot i so nego 

postojano go reducira kislorodot {to go nosi 

hemoglobinot vo tkivata;

➢ Оксидацијата низ респираторниот синџир ne te~е ako 

istovremeno ne se fosforilira ADP, bez ogled {to 

na raspolagawe ima dovolni koli~estva supstrat i 

kislorod;

➢ Брзината na di{eweto во митохондриите се регулира во
зависност од достапните молекули на so ADP;

➢ Vo kolku koncentracijata na ADP e pogolema, vo tolku  

i pove}e elektroni za edinica vreme se prenesuvaat 

vrz kislorodot.



Regulacija na di{eweto

Контрола на дишењето со ADP

1. ADP- pogolema koncentracija:

➢ pove}e elektroni se prenesuvaat vrz kislorodot;

➢ pove}e se sintetizira ATR;

2. Pri rabota na muskulite:

➢ se razlo`uva ATP;

➢ се зголемува конц. на ADP и го стимулира дишењето;

➢ ADP се фосфорилира и pak sintetizira ATP;



Отрови кои го инхибираат респираторниот 

синџир

1. Инхибитори на респираторниот синџир:

- Bарбитуратите (амобарбиталот) го инхибира 
транспортот на електроните преку комплекс I.

- Антимицинот A и димеркапролот го инхибираат
респираторниот синџир на ниво на комплекс III.

- Класичните отрови (CO, H2S и цијанидот) го 
инхибираат комплексот IV и според тоа комплетно
го стопираат дишењето.

- Малонатот е компетитивен инхибитор на комплекс
II.



2. Соединенија за спречување на 
оксидативната фосфорилација:

2,4- динитрофенол, како и 
супституираните фенилхидразони се 
декопулатори 
(ја инхибираат фосфорилацијата).

Редокс реакциите не течат ако 
истовремено не се синтетизира ATР.
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