
Тема: АТФаза і окисне фосфорилювання

План
1. Хеміосмотична теорія спряження дихання та 

окисного фосфорилювання
2.  Будова АТФази:
• Структура і роль домена F1

• Структура і роль домена FO

4. Механізм окисного фосфoрилювання
5. Транспорт  аденіннуклеотидів
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 Окислення ацетильних груп у циклі лимонної кислоти включає чотири етапи, у яких
виділяються електрони.

 Електрони, переносяться за допомогою НАДН і ФАДН2 і „вливаються” у дихальний
ланцюг, утворений переносниками електронів, у якому О2 повністю відновлюється до
Н2О. Цей потік електронів супроводжується продукцією АТФ.

Взаємодія циклу Кребса, дихального ланцюга та 
АТФази мітохондрій



Хеміосмотична модель

 Потік е- через дихальний ланцюг супроводжується виведенням протонів через мембрану у 
міжмембранний простір, внаслідок чого виникають хімічний (ΔрН) та електричний (Δψ) 
градієнти. 
 Внутрішня мітохондріальна мембрана непроникна для протонів, вони можуть надходити 
назад  у матрикс лише через протоноспецифічні канали (F0). 

 Протонорушійна сила, що спрямовує протони назад у матрикс, є джерелом енергії для 
синтезу АТР, цю реакцію каталізує комплекс F1, з’єднаний з Fо. 

Сер Пітер 
Мітчелл
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Протонорушійна сила

Внутрішня мітохондріальна мембрана розділяє два компартменти з різною [H+], 

наслідком чого є різниці у хімічній концентрації (ΔрН) і розподілі зарядів (Δψ) по 
обидва боки мембрани. У результаті виникає протонорушійна сила (ΔG), яку 
можна обчислити. © Babsky 4



Спряження дихання мітохондрій і синтезу АТФ
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Мітохондріальний комплекс АТФ синтетази (F1 

комплекс)

(a) Три α-та три β-субодиниці
упорядковані навколо центрального 
стержня -  субодиниці. 
(b) Кристалічна структура F1

мітохондрій бика (PDB ID 1BMF), 

вигляд збоку. 

(c) Вигляд F1 зверху (з N- сторони
мембрани).
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Структура АТФази

Е. Рекер
1913 - 1991
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АТФ-синтаза (комплекс V)
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Модель 
функціонування АТФ-

синтази
 β-АТФ-конформації (міцно
зв’язана АТФ), β-АDФ-

конформації (зв’язування
слабке), а третій – у β-порожній
конформації (зв’язування дуже
слабке). 

 Протонорушійна сила 
спричиняє обертання
центрального стержня - -
субодиниці. Це викликає 
кооперативну зміну конформації 
нуклеотид-зв’язувальних 
центрів.
 Коли  -субодиниця робить
один повний оберт, кожна з β-

субодиниць по черзі набуває
трьох різних конформацій, і під
час кожного оберту
синтезуються та від’єднуються
від поверхні ензиму три 
молекули АТФ. 

Пауль Боєр
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Підтвердження обертання комплекса F0 та  -

субодиниці

 F1, що містить низку залишків Нis, 

щільно прилипає до предметного скельця; 

до с-субодиниці F0 ковалентно
приєднують біотин. 

 Протеїн авідин ковалентно приєднують
до актинового філамента з 
флюоресцентною міткою. 

 Якщо у середовище додати АТФ то 
можна побачити, як  мічений філамент
починає обертатися в одному напрямку, 

що свідчить про обертання F0-циліндра. 
 Під час обертання філамент здійснює
дискретні стрибки приблизно через 
кожні одинадцять кадрів. Очевидно, що 
циліндр і стрижень обертаються разом.

Masasuke Yoshida and Kazuhiko Kinosita, Jr.
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Транслокази аденінових нуклеотидів та фосфату

 Симпорт Н2РО4
- та Н+ не супроводжується сумарним витоком заряду. 

 Енергія протонорушійної сили використовується як для синтезу АТФ, так і для 
транспортування субстратів реакції (AФP та Фн) у мітохондріальний матрикс, а 
продуктів (АТФ) – у цитозоль. 

 Транслокази внутрішньої
мембрани мітохондрій переносять
AДФ та Фн у матрикс, а АТФ – у 
цитозоль.  

 Транслоказа аденінових
нуклеотидів є антипортером. 

Унаслідок заміни АТФ4- на ADФ3- один 
негативний заряд виводиться з 
матриксу, цьому сприяє різниця
зарядів на мембрані. 
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Малат-аспартатний шунт транспортування 
відновлювальних еквівалентів від цитозольного

НАДН у матрикс мітохондрій
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Відновлювальні еквіваленти від цитозольного НАДН передаються у дихальнийланцюг
мітохондрій за допомогою малат-аспартатного шунта (через комплекс І і гліцнро-3-

фосфатної човникової системи (через кофермент Q)
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