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VY_32_INOVACE_Ch0216

Metabolismus sacharidu
pracovni list

A) Odbouravani glykogenu
GIYKOGEN JE.. bbb e E R et R et Rt b R e n e

P v

redukujici konec
Pro¢ je k ukladani energie kromé tuki pouzivan polysacharid glykogen?
- vy$8i mastné kyseliny uvolilované z tukd nemohou byt odbouravany anaerobné
- zivo¢ichové nejsou schopni pfemenovat mastné kyseliny na prekurzory Glu, metabolismus tukl tedy
neni schopen udrzovat stalou hladinu Glu v Krvi

Tkan¢ s nevys$im obsahem glykogenu jSou .........cceevevvenienvenennns Ve svalu je glykogen pfeménovan
na glukosa-6-fosfat, ktery je pak odbouravan v glykolytické draze. Vysledkem této ¢asti metabolismu
jepak........... V jatrech iniciuje nizké hladina krevni Glu §tépeni na glukosa-6-fosfat, ktery je nasledné
hydrolyzovan na Glu, jez pak vstupuje do krevniho obéhu.

Glukosové jednotky se odstépuji plisobeni enzymu glykogenfosforylasy pouze od neredukujiho konce.

Vysoka mira vétveni glykogenu ma tedy fyziologicky VYZnam. ..........cccccceeveevienieniieneeneesneseesenesenennens
lineariza¢ni PS
enzym glykogenfosforylasa

amylo-1,6-glykosidasa



B) Odbouravani §krobu

Polysacharidy obsazené ve Skrobu jsou odbouravany sledem katabolickych déju, které jsou
katalyzovany enzymy ze skupiny hydrolas (........ccccceeeeeiiiniiniiicienne e ), amylasami.
-amylasy (dextrogenni amylasy) katalyzuji hydrolytické stépeni © —(1—*4) glykosidické vazby
uvniti makromolekuly a jsou odstépovany fragmenty o 6-8 Glu jednotkach (................... ) a ty jsou dale
Stépeny a vznikaji 2 Glu jednotky (maltosa) a a-glukosa. Pf.: slinnd ©-amylasa ..........cc.cceecvreverveeennne.
pankreatické -amylasy, bakterialni ®-amylasy, @<-amylasy v kli¢icich semenech (sladu).

f-amylasy (sacharogenni) katalyzuji hydrolytické stépeni -(1—=4) glykosidické vazby od
neredukujiciho konce fetézce a odstépuji se 2 Glu jednotky amylosy, ktera se dale rozpada na

£ — glukosu Pt.: nékteré amylasy rostlin

¥-amylasy (glukoamylasy) katalyzuji hydrolyzu polysacharidového fetézce od neredukujiciho fetézce

a odstépuje se molekula § —Glu. Pf.: sttevni amylasa.

C) Odbouravani celulosy

Metabolické VyUZith CEIULOSY (1.vevvervirieierieiiieeieiei ettt ettt st sa e se s besse st eenes
.................................................... ) je podminéno schopnosti jej rozstépit na mensi vyuzitelné molekuly.

Enzymy, katalyzujici toto se 0znacuji jako .........cccecveveereeennnne a schopnost jejich syntézy maji nekteré
mikroorganismy (bakterie, prvoci nebo kvasinky), z zivo€ichli n€ktefi ............ccocevverveiennnnene Bylozravci
hosti ve své travici soustavé bakterie, z nichz nékteré jsou schopny celulosu rozkladat:

celulasy

celulosa— CH, + H, + H;C—COOH + H;C—CH,—COOH + H;C—CH,—COOH

metabolicka pfemena

+ H;C—CH,—CH,—COOH AMK + lipidy (vstfebany zalude¢ni sténou)

D) Glykolyza

Nazev drahy je odvozen z feckych slov glykos = sladky a lysis = uvoliiovani.

U vétSiny organismd je z glykolyzy kryta podstatna ¢ast potfebné energie a jde o klicovou drdhu
energetického metabolismu. Zkoumani této Casti metabolismu zacalo studiemi L. Pasteura o vztahu
mikroorganismu a kvaseni v letech 1854-1864 a bylo zavrSeno uplnym objasnénim glykolyzy

v r.1940.

Souhrnna reakce:
naerobng

glukosa + 2ADP + 2NAD" + 2P, ———2 3 pyruvat + 2ATP + 2(NADH+H") + 2H,0

Jde o 10 enzymov¢ katalyzovanych reakci, glykolytické enzymy jsou soucasti cytosolu. Celkovy
energeticky zisk je 2 ATP na 1 molekulu Glu, coZ reprezentuje jen asi 5% vyuzitelné energie Glu.
Glykolyza je vyuzivana pro rychlou, byt ponékud ,,marnotratnou produkci ATP. Oxidac¢ni
fosforylace (dychaci fetézec) ziska z 1 molekuly Glu 38 molekul ATP, ale glykolyza je asi 100x
rychlejsi.

(Kosterni svalstvo se sklada ze 2 typi vlaken:

a) vlakna s pomalou kontrakci obsahuji hodné mitochondrii a vétSina energetické potieby je kryta
oxidacni fosforylaci

b) vlakna s rychlou kontrakci jsou téméf bez mitochondrii a vétSina ATP se ziskava glykolyzou.)
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Metabolicky osud produkti glykolyzy:

PYRUVAT
a) mlécné kvaseni
NADH+H " AD"
OI o)
O™ >ch, NADH+H NAD "
e probihajici metabolicka draha (napf.: pfi praci ,, na kyslikovy dluh®, pii

mlécném kvaseni zeli a ostatni zeleniny)

- jde o jednu z cest jak regenerovat NAD" v anaerobnich podminkach

S BNZYIML o

vyuziti laktatu: ze svalu se vyplavuje do krve a v jatrech je substratem glukoneogeneze

b) alkoholové kvaSeni

o o 1 O OH

NS 2

I - H3C—/< Hst
-CO H

o—

2

- drédhu zajist'uji enzymy kvasinek alkoholového kvaseni
- opacny prubéh reakce 2 je ¢ast metabolismu ethanolu v téle

¢) oxida¢ni dekarboxylace

OI
SR {/’ ;
HS-koenzymA CO,
pyruvat acethylkoenzymA
- enzym: multienzymovy KOmpPIeX ........c.cccvvevveeieevieeninieniesreeveenens

- vyuZiti acethylKOGNZYIMUA .....c.ciiiiiiee ettt sttt et sbe e e bbb e nee e
= VYUZIE NADH 4 H' £ oottt ettt sttt es st s et sasans

d) karboxylace

, hydroliza ATF redukce pomoc NADH+HY
pyruvat + COy =% s T

- vyuziti oxalacetatu: resyntéza Glu, Krebstuv cyklus
- vyuziti malatu: Krebstv cyklus
S BNZYM. ettt rens



e) transaminace

transamingsa

pyruvat + AMK — = alanin + oxokyselina

ATP

E) Pentosovy cyklus

Pentosovy cyklus byl objasnén v r.1953. Umoziuje Gplnou oxidaci glukosy na CO, bez zahrnuti
citratového cyklu a dychaciho fetézce, v procesu vznikaji z hexos pentosy a NADPH + H™.

Jde o d¢&j, v némz kromé odbouravani vznikaji biochemicky vyznamné latky, chapeme jej jako
amfibolicky.

Neprobiha ve vSech bunikach. Na enzymy pentosového cyklu je bohaty cytosol tkani, které se
zucCastiuji biosyntézy lipidli a choleSterolt...........ooieiiiiiiiiiiii e
Celkova bilance:

3 Glu + 6 NADP* + 3 H,0 < 6 (NADPH+H") + 3 CO, + 2 Fru + glyceraldehyd-3-fosfat

NADP" + H,0 NADPH + H' + CO,

hexosa pentosa
VYUZIE NADPH 4 H': oottt ettt ettt na ettt s sttt s s s ssan st sennansesasans
VYUZIET PEITOS: .uviutitieeuieeieeiteete et etteteeate e teenteeabeeseeseesateeaeesaseensesneeenseenseenseeaseenseeneesabe e bt e sbeesbeenbeenbeenteens

F) Glukoneogeneze

Vyznam Glu:

Pti hladovéni musi byt vétsina Glu doplnéna syntézou z necukernych zdroju, protoze v jatrech muze
byt uskladnéno mnozstvi glykogenu, které postaci pro mozek asi na ptlden.

Lokalizace glukoneogeneze: ...........ccccccu..... , Vmensim rozsahu ..........cocoevveveincnnenne.



Necukerné prekurzory pievoditelné v draze glukoneogeneze na Glu:

produkty glykolyzy: pyruvat a laktat
meziprodukty Krebsova cyklu
vétSina AMK (pfevoditelnych na oxalacetat)

glycerol, u rostlin i vyss§i karboxylové kyseliny uvolnéné hydrolyzou lipida

mitochondrie

cytosol

pfeména pyruvatu nebo

pfeména oxalacetatu na

preména fosfoenolpyruvatu na Glu

meziproduktt citratového cyklu ~ fosfoenolpyruvat V podstaté zvratem glykolyzy
na oxalacetat L
OH u mysi a krys pouze

O
o

v cytosolu, u holuba a
kralika jen v mitochondriich,
u morcete a lidi rovnomérné

V obou oddilech

|
0\73./&‘3“3

ATP biotin-CQ
biotin
O
O- /
O
o
V4
(0]

Pyruvatkarboxylasa je allostericky aktivovana
acetyl-CoA, bez navazani acetyl-CoA je zcela
inaktivni.

GDP + CO,

H,C—=

0
V4

GTP

Vétsina enzymu této faze glukoneogeneze a
glykolyzy je spole¢nd, pouze tfi dil¢i reakce jsou
katalyzovany odliSnymi enzymy, coZ umoziuje
nezavislou regulaci obou drah a ob¢ drahy mohou
byt termodynamicky vyhodné.



Souhrnna reakce:

glukoneogeneze:

2 pyruvat + 2(NADH + H") + 4 ATP + 2 GTP + 6 H,O = Glu+ 2 NAD" + 4 ADP + 2 GDP + 6 P

glykolyza:

anaerobni

glukosa + 2ADP + 2NAD" + 2P; —— "% 3 pyruvit + 2ATP + 2(NADH+H") + 2H,0



Metabolismus sacharidu

pracovni list — vyplnéna verze

A) Odbouravani glykogenu

Glykogen je rozvétveny zasobni polysacharid Zivocichi, tvoreny o-D-glukopyranosou vazanou
Vv linearnich Castech fetézce -(1—+4) glykosidickou vazbou, v misté vétveni -(1—6) glykosidickou

vazbou.
°

OO o
oo

QO

P v

redukujici konec

Pro¢ je k ukladani energie kromé tuki pouzivan polysacharid glykogen?

- lipidy nemohou byt mobilizovany tak rychle

- vy$8i mastné kyseliny uvolilované z tukd nemohou byt odbouravany anaerobné

- zivo¢ichove nejsou schopni pfeméenovat mastné kyseliny na prekurzory Glu, metabolismus tuka tedy
neni schopen udrzovat stalou hladinu Glu v Krvi

Tkéané s nevyssim obsahem glykogenu jsou svaly a jatra. Ve svalu je glykogen pfeménovan na
glukosa-6-fosfat, ktery je pak odbouravan v glykolytické draze. Vysledkem této ¢asti metabolismu je
pak ATP. V jatrech iniciuje nizka hladina krevni Glu $t€peni na glukosa-6-fosfat, ktery je nasledné
hydrolyzovan na Glu, jez pak vstupuje do krevniho obéhu.

Glukosové jednotky se odstépuji plisobeni enzymu glykogenfosforylasy pouze od neredukujiho konce.
Vysoka mira vétveni glykogenu ma tedy fyziologicky vyznam. Umoznuje rychlé uvoliiovani molekul
glukosy z vice neredukujicich konct glykogenu souéasné.

linearizaéni PS
enzym glykogenfosforylasa

amylo-1,6-glykosidasa



B) Odbouravani §krobu

Polysacharidy obsazené ve $krobu jsou odbouravany sledem katabolickych dé&ju, které jsou
katalyzovany enzymy ze skupiny hydrolas (katalyzuji hydrolytické §tépeni vazeb), amylasami.
-amylasy (dextrogenni amylasy) katalyzuji hydrolytické stépeni © —(1—*4) glykosidické vazby
uvnitt makromolekuly a jsou odstépovany fragmenty o 6-8 Glu jednotkach (dextriny) a ty jsou dale
Stépeny a vznikaji 2 Glu jednotky (maltosa) a a-glukosa. Pf.: slinna ©-amylasa ptyalin, pankreatické
o-amylasy, bakterialni -amylasy, ©-amylasy v kli¢icich semenech (sladu).

f-amylasy (sacharogenni) katalyzuji hydrolytické stépeni -(1—=4) glykosidické vazby od
neredukujiciho konce fetézce a odstépuji se 2 Glu jednotky amylosy, ktera se dale rozpada na

£ — glukosu Pt.: nékteré amylasy rostlin

¥-amylasy (glukoamylasy) katalyzuji hydrolyzu polysacharidového fetézce od neredukujiciho fetézce

a odstépuje se molekula § —Glu. Pf.: sttevni amylasa.

C) Odbouravani celulosy

Metabolické vyuziti celulosy (polysacharid, v némz jsou molekuly D - Glu poutany § —(1—4)
glykosidickou vazbou) je podminéno schopnosti jej rozsté€pit na mensi vyuzitelné molekuly. Enzymy,
katalyzujici toto se oznacuji jako celulasy a schopnost jejich syntézy maji nékteré mikroorganismy
(bakterie, prvoci nebo kvasinky), z Zivo¢ichu néktefi plzi, korysi a hmyz. Bylozravci hosti ve své

travici soustave bakterie, z nichz nékteré jsou schopny celulosu rozkladat:
celulasy

celulosa— CH, + H, + H;C—COOH + H;C—CH,—COOH + H;C—CH,—COOH

metabolicka pfemena

+ H;,C—CH,—CH,—COOH AMK + lipidy (vstiebany Zalude¢ni sténou)

D) Glykolyza

Néazev drahy je odvozen z feckych slov glykos = sladky a lysis = uvoliiovani.

U vétSiny organismd je z glykolyzy kryta podstatna ¢ast potfebné energie a jde o klicovou drdhu
energetického metabolismu. Zkoumani této ¢asti metabolismu zacalo studiemi L. Pasteura o vztahu
mikroorganismui a kvaSeni v letech 1854-1864 a bylo zavr§eno tplnym objasnénim glykolyzy

v r.1940.

Souhrnna reakce:
naerobng

glukosa + 2ADP + 2NAD" + 2P; iy ) pyruvat + 2ATP + 2(NADH+H") + 2H,0

Jde 0 10 enzymove katalyzovanych reakci, glykolytické enzymy jsou soucasti cytosolu. Celkovy
energeticky zisk je 2 ATP na 1 molekulu Glu, coz reprezentuje jen asi 5% vyuzitelné energie Glu.
Glykolyza je vyuzivana pro rychlou, byt ponékud ,,marnotratnou‘ produkci ATP. Oxidaéni
fosforylace (dychaci fetézec) ziska z 1 molekuly Glu 38 molekul ATP, ale glykolyza je asi 100x
rychlejsi.

(Kosterni svalstvo se sklada ze 2 typi vlaken:

a) vlakna s pomalou kontrakci obsahuji hodné mitochondrii a vétSina energetické potieby je kryta
oxidacni fosforylaci

b) vladkna s rychlou kontrakci jsou téméf bez mitochondrii a vétSina ATP se ziskava glykolyzou.)



vzorec enzym, aktivace nazev latky
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Metabolicky osud produkti glykolyzy:
PYRUVAT

a) mlécné kvaseni

N
N

CHj NADH+H " H3

NADH+H"

o

L- laktat, kyselina mlécna

- anaerobné probihajici metabolicka drdha (napf.: pti praci ,, na kyslikovy dluh®, pfi mlééném kvaseni
zeli a ostatni zeleniny)

- jde o jednu z cest jak regenerovat NAD" v anaerobnich podminkach

- enzym: laktatdehydrogenasa

vyuziti laktatu: ze svalu se vyplavuje do krve a v jatrech je substratem glukoneogeneze

b) alkoholové kvaSeni

o o 1 O OH

NS 2

I - H3C—/< Hst
-CO H

o—

2

+
+
NADH+H NAD"

pyruvat 1: pyruvatdekarboxylasa acetaldehyd 2: alkoholdehydrogenasa  ethanol
- drahu zajist'uji enzymy kvasinek alkoholového kvaseni
- opaény prubéh reakce 2 je ¢ast metabolismu ethanolu v téle

¢) oxida¢ni dekarboxylace

OI (0]
O
O™ >ch, /' ; H3C—% + 2NADH+H'
HS-koenzymA CO; S-CoA
pyruvat acethylkoenzymA

- enzym: multienzymovy komplex pyruvatdehydrogenasy
- vyuziti acethylkoenzymuA: syntéza mastnych kyselin, odbouravani v Krebsové cyklu
- vyuziti NADH + H" : redukce a hydrogenace, v dychacim fetézci vznik energie

d) karboxylace

o§[o \ 5
+ C02 o'
=
07 CH, /
o'

NADH+H "

. hydroliza ATP , redulcs pomoc NADH+HT i
pyruvat + CO, —  oxalacetat malat

- vyuziti oxalacetatu: resyntéza Glu, Krebsiv cyklus
- vyuziti malatu: Krebstv cyklus
- enzym: pyruvatkarboxylasa



e) transaminace
0
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transominasa

pyruvat + AMK — = alanin + oxokyselina

ATP
- zdroj energie

NADH+H"
- redukeni a hydrogenacni ¢inidlo, odbourani H; v dychacim fetézci a s tim spojeny vznik ATP

E) Pentosovy cyklus

Pentosovy cyklus byl objasnén v r.1953. Umoznuje Gplnou oxidaci glukosy na CO, bez zahrnuti
citratového cyklu a dychaciho fetézce, v procesu vznikaji z hexos pentosy a NADPH + H”.

Jde o dgj, v némz kromé odbouravani vznikaji biochemicky vyznamné latky, chapeme jej jako
amfibolicky.

Neprobiha ve vSech buiikach. Na enzymy pentosového cyklu je bohaty cytosol tkani, které se
zucastnuji biosyntézy lipidi a cholesterolu: jatra, mlécna zlaza, tukova tkan, ktira nadledvin.
Celkova bilance:

3 Glu + 6 NADP* + 3 H,0 < 6 (NADPH+H") + 3 CO, + 2 Fru + glyceraldehyd-3-fosfat

+

hexosa pentosa

vyuziti NADPH + H": redukéni biosyntézy, napt.: biosyntéza karboxylovych kyselin
vyuziti pentos: syntéza nukleovych kyselin, nukleosidi

F) Glukoneogeneze
Vyznam Glu:

zdroj energie: bunky mozku a erytrocyty jsou témét vyhradné zavislé na Glu jako zdroji energie
prekursor latek: oligosacharidy, polysacharidy, vitamin C a dalsi

Pti hladovéni musi byt vétsina Glu doplnéna syntézou z necukernych zdroju, protoze v jatrech muze
byt uskladnéno mnozstvi glykogenu, které postaci pro mozek asi na pilden.

Lokalizace glukoneogeneze: jatra, v mensim rozsahu ledviny



Necukerné prekurzory pievoditelné v draze glukoneogeneze na Glu:

produkty glykolyzy: pyruvat a laktat

meziprodukty Krebsova cyklu

vétSina AMK (prevoditelnych na oxalacetat)
glycerol, u rostlin i vyss§i karboxylové kyseliny uvolnéné hydrolyzou lipida

mitochondrie

cytosol

pfeména pyruvatu nebo

meziprodukt citratového cyklu

na oxalacetat
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biotin-CQ

biotin

preména oxalacetatu na
fosfoenolpyruvat

druhove specifické

u mysi a krys pouze

v cytosolu, u holuba a
kralika jen v mitochondriich,
u morcete a lidi rovnomérné
v obou oddilech
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pfeména fosfoenolpyruvatu na Glu
V podstat¢ zvratem glykolyzy

Pyruvatkarboxylasa je allostericky aktivovana
acetyl-CoA, bez navazani acetyl-CoA je zcela

inaktivni.

VétSina enzymi této faze glukoneogeneze a
glykolyzy je spole¢nd, pouze tfi dil¢i reakce jsou
katalyzovany odliSnymi enzymy, coZ umoziuje
nezavislou regulaci obou drah a ob¢ drahy mohou
byt termodynamicky vyhodné.




Souhrnna reakce:

glukoneogeneze:

2 pyruvat + 2(NADH + H") + 4 ATP + 2 GTP + 6 H,O = Glu+ 2 NAD" + 4 ADP + 2 GDP + 6 P

glykolyza:

anaerobni

glukosa + 2ADP + 2NAD" + 2P; —— "% 3 pyruvit + 2ATP + 2(NADH+H") + 2H,0

zdroje: archiv autorky






