
ЛАБОРАРНА РОБОТА  11 ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ОБМІН

АТФ ЯК УНІВЕРСАЛЬНЕ ДЖЕРЕЛО ЕНЕРГІЇ, 
П БУДОВА ТА ОБМІН
Найважливішою формою енергії, яка використовується у кліти нах організму для підтримання різних фізіологічних функцій, є хіміч на енергія молекул АТФ.
АТФ (аденозинтрифосфорна кислота) здатна у водному се редовищі розпадатися із виділенням енергії та знову швидко син тезуватися (ресинтезуватися) за наявності енергії. Це пов’язане з тим, що у молекулі АТФ є два високоенергетичні або макроергічні (тобто багаті на енергію) хімічні зв’язки. Тому молекула АТФ у кліти-нах організму виконує біологічну роль універсального джерела енергії.
Побудована молекула АТФ, як і інших нуклеотидів, до яких вона належить, із азотистої основи (аденіну), вуглеводу (рибози), які ра­ зом утворюють аденозин, та трьох залишків фосфорної кисло­ ти. Два останні залишки фосфорної кислоти з’єднані між собою макроергічними (~) зв’язками (рис. 8).
АТФ реалізує свою енергетичну функцію у процесі розпаду мо­ лекули. Найчастіше розпад АТФ відбувається під дією ферменту АТФгідролази (АТФази) до АДФ та Н3РО4 з виділенням енергії близь­ ко 30—42 кДж, згідно з рівнянням: АТФ + Н2О ^ ^ АДФ + Н3РО4 + ДСР (-7,3 ккал або > ЗО кДж).
Інколи АТФ розпадається до АМФ та пірофосфорної кислоти (Н4Р2О7).
В клітині АТФ знаходиться у вигляді комплексу з Мд2+, який і під­ лягає гідролізу.
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АДФ (аденозиндифосфорна кислота) теж може розпадатися до АМФ і Н3РО4 з виділенням енергії близько 30—42 кДж: АДФ + Н2О -> АМФ + Н3РО4 + ДО0 ( > ЗО кДж).
Тому в молекулі АТФ акумулюється (зберігається) близько 80 кДж енергії.
АМФ (аденозинмонофосфорна кислота) не містить макроер- гічних зв’язків і не може використовуватися як джерело енергії, хоча відіграє важливу роль в обміні енергії.
АТФ в організмі використовується у багатьох енергозалежних процесах (рис. 9).
Вміст АТФ в організмі невеликий (близько 50 г). Запас Гі в скелет них м’язах може вичерпатися уже протягом кількох (1—2) секунд напруженої роботи, але він майже не змінюється, що пов’язано із досить швидким відновленням її рівня (ресинтезом). Швидкість об міну АТФ, наприклад, у скелетних м’язах підчас виконання напруже них фізичних вправ може збільшуватися майже у 100 разів і досягти 0,5 кг за 1 хв. В організмі людини протягом доби утворюється та розпадається близько 60 кг АТФ (Северін та ін., 2001). А це означає, що процеси ресинтезу мають перебігати досить швидко для підтри мання сталості концентрації АТФ у клітинах, що є необхідною умовою нормального їх функціонування. Синтез АТФ потребує наяв ності вільної енергії та ферменту, який каталізує реакції її утворення: АДФ + Н3РО4 + ДО ч АТФ.
Найбільше АТФ утворюється в аеробних процесах біологічного окиснення поживних речовин, які відбуваються у мітохондріях. У цих
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процесах носіями енергії є атоми гідрогену (Н). Вони утворюють протонний (рН) та електронний (є ) потенціали на внутрішніх мем бранах цих органел. За рахунок протонного потенціалу фермент Н+-залежна АТФ синтетаза внутрішніх мембран мітохондрій синте зує молекули АТФ у процесі окисного фосфорилювання, що деталь ніше розглянуто далі.
Є також три механізми анаеробного відновлення АТФ у клітинах.
1. Креатинфосфокіназний, коли енергія і фосфат переносять ся на АДФ від високоенергетичної речовини — креатинфосфату (КрФ), роль якого полягає у підтриманні постійності концентрації АТФ за умов швидкого її використання згідно з рівнянням:
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2. Гліколітичний або анаеробний розпад молекули глюкози чи глікогену до утворення молочної кислоти та АТФ: С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 Ч 2СН3СНОНСООН + 2АТФ + 2Н2О.
(молочна кислота)
3. Міокіназний, коли відбувається перефосфорилювання між двома молекулами АДФ з участю ферменту міокінази: АДФ + АДФ <> АТФ + АМФ.
Анаеробні механізми ресинтезу АТФ за звичайних умов є додат ковими, а за напруженої м’язової діяльності та гіпоксії, або ж у разі блокування аеробних реакцій біологічного окиснення (захворюван ня тощо) — основними відновниками рівня АТФ у клітинах.
У медичній практиці, а останнім часом і у практиці спорту, вико ристовуються фармакологічні препарати АТФ і зокрема вітчизняний препарат АТФ-лонг. Він запобігає ішемії міокарда та підвищує фізич ну працездатність хворих на ішемічну хворобу серця. Застосування його веде до поліпшення метаболічних та енергетичних процесів у міокарді, пригнічення процесів перекисного окиснення ліпідів та стабілізації електролітичного обміну. Передбачається, що застосу-вання цього препарату в спортивній медицині і практиці спорту мо­ же покращувати функціональні можливості спортсменів (Олійник, Вдовенко, 2005).

ВПЛИВ М’ЯЗОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 
НА ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ОБМІН
М’язова діяльність збільшує швидкість метаболізму й особливо процесів розпаду поживних речовин (катаболізм), оскільки потреба
в енергії значно зростає. Витрати енергії можуть збільшуватись майже у 10 разів відносно основного обміну (1200—1900 ккал, або 5016—7942 кДж на день). Наприклад, під час спринтерського бігу енерговитрати сягають 1—3 ккал-с-1 (4,18—12,54 кДж-с1), а під час малоінтенсивного — 0,3 ккал-с-1 (1,25 кД ж с-1). Метаболізм має за безпечити таку швидкість ресинтезу АТФ, яка буде підтримувати сталість її концентрації. Тому під час м’язової діяльності залежно від її інтенсивності та тривалості активуються як аеробні, так і анаеробні механізми енергоутворення, що буде розглянуто далі.
Під час адаптації організму до фізичних тренувань поліпшуються аеробні та анаеробні енергетичні спроможності організму, за раху нок чого людина краще виконує або довготривалу аеробну роботу, або нетривалу інтенсивну. В результаті адаптації до довготривалої роботи збільшується активність та кількість ферментів процесів біо логічного окиснення. В енергообміні, більшою мірою, використову ються жири, що забезпечує економічність виконуваної роботи. Ана еробні спроможності збільшуються за рахунок збільшення запасів КрФ, глікогену та активності ферментів, що забезпечують інтенсив ність їх використання.

ПОРУШЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБМІНУ
Порушення енергетичного обміну найчастіше визначають за змі ною основного обміну методом прямої чи непрямої калориметрії (визначення об’єму спожитого О2 та виділеного СО2). Оскільки енер гетичний обмін забезпечується роботою ферментів та регуляторних систем, то порушення активності чи кількості одного із регуляторних факторів приводить до його змін.
Значні порушення обміну енергії спостерігаються під час гальму вання роботи циклу лимонної кислоти та дихального ланцюга, де ут ворюється близько 2/3 енергії, що потребує організм. При цьому можливе роз’єднання взаємопов’язаних процесів окиснення та фосфорилювання — синтезу АТФ у дихальному ланцюзі (окиснення відбувається, а біосинтез АТФ не відбувається). Таке спостерігаєть ся під час дії гормону тироксину, фенолів, отруйних речовин, вірус ної інфекції, авітамінозів, відсутності надходження чи утворення ключового метаболіту циклу тощо. Швидкість обміну енергії може значно зменшитися, якщо енергія не використовується, наприклад, під час гіпокінезії (зниженій рухливості).

ЗАВДАННЯ 1 Контрольні запитання
1. Які існують основні поживні речовини, що поставляють енергію та їх енергетична цінність?
2. Чому саме АТФ та АДФ виконують енергетичну функцію? Як нази вають ці молекули?
3. Які механізми ресинтезу АТФ є в клітинах?
4. Яку роль відіграє цикл лимонної кислоти та які його основні мета боліти?

5. Яка сутність та біологічне значення тканинного дихання?
6. Які існують типи реакцій, ферменти та коферменти процесів біо логічного окиснення?
7. Яку роль у життєдіяльності організму відіграє окисне фосфори- лювання, його локалізація у клітинах?
8. Як змінюється обмін енергії під час м’язової діяльності та гіподи намії?


ЗАВДАННЯ 2
Ситуаційні завдання
1. Витрати енергії протягом доби становлять близько 3000 ккал (12 540 кДж). Скільки молекул АТФ може дати таку кількість енергії? Чи є вона в такій кількості в організмі?
2. Обґрунтуйте зміни енергетичного обміну в скелетних м’язах та мозку у разі: а) порушення роботи циклу трикарбонових кислот; б) зменшення вмісту АДФ і Н3РО4; в) зменшення вмісту креатинфосфату в тканинах.
ЗАВДАННЯ 3
Тести для контролю знань
1. Які процеси метаболізму забезпечують виділення енергії?
А. Катаболічні.
Б. Анаболічні.
В. Гідролітичні.
Г. Відновні.

2. Назвати універсальне джерело хімічної енергії: А. АМФ.
Б. АТФ.
В. КрФ.
Г. АКТГ.

3. Які речовини та структури клітини необхідні для синтезу АТФ?
А. АДФ, Н3РО4, мітохондрії.
Б. АМФ, Н3РО4, рибосоми.
В. ДНК, Н3РО4, ретикулум.
Г. АДФ, МаН2РО4, ядро.

4. З чим пов’язаний адаптивний вплив фізичних вправ на обмін енергії у скелетних м’язах?
А. Збільшується м’язова маса.
Б. Активується процес використання АТФ.
В. Прискорюється кровообіг.
Г. Поліпшується робота ферментів біологічного окиснення (ЦТК, дихальна система) та збільшується їх кількість, що прискорює ресинтез АТФ.
5. Назвати основну роль креатинфосфату в обміні енергії: А. Забезпечує роботу м’язів.
Б. Підтримує постійність концентрації АТФ у клітинах та є носієм енергії.
В. Необхідний для процесів біологічного окиснення речовин.
Г. Підтримує постійність рН середовища.
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6. Вказати значення процесу окисного фосфорилювання у ткани нах: А. Забезпечує процес дихання.
Б. Сприяє транспорту Са2+.
В. Це основний механізм утворення АТФ.
Г. Забезпечує розпад АТФ.
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