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1 Fyziologie vyzivy

METABOLISMUS SACHARIDU




METABOLISMUS - obecné

— VesSkeré chemické a energetické zmeny probihajici v organismu.

— Oxidace zivin v organismu je komplexni, pomaly, postupny proces, jimz se Secharidy
energie uvoliuje v malych pouzitelnych mnozstvich - vznikda CO2 a H20 a Uklidény ,
energie (teplo) gogn (170 v
g plo). v jétrech S
— Energie je v téle uskladnéna v tzv. makroergnich fosfatech 0 /T8
/- Monosacharidy | |Aminokyseliny | [Mastné kyseliny

(adenosintrifosfat - ATP), které jsou jedinym okamzitym zdrojem energie

Pyruvit

pro zivotni déje v bunce. Dostupné mnozstvi ATP v organismu je pouze od
nékolika sekund do nékolika minut. HaN !
. AcetylCoA (’
.
ATP - adenosintrifosfat ~ o=f-o-f—o-p—0— "

OH OH

— Energie uvolnéna oxidaci zivin se pouziva k udrzeni télesnych funkci,

Stépeni a metabolizovani potravy, pro termoregulaci, fyzickou aktivitu a

schopnost branit se infekcim.
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Metabolické reakce délime na:

1. Anabolické (syntetické, endergonni) — tvorba novych struktur a zasob energie, pf. proteosyntéza (aminokyseliny —»

proteiny), glykogeneze (glukéza —» glykogen), lipogeneze (mastné kyseliny, glycerol—s triacylglyceroly).

vigviiwv s

praci, tvorbu tepla a energetické naroky anabolickych reakci, pf. proteolyza, glykogenolyza, lipolyza.

3. Amfibolické — mohou byt anabolické i katabolické, napf. glykolyza pfi hladovéni je katabolickou reakci (glukéza se
méni na pyruvat a zisk ATP) x glykolyza pfi zvySeném pfijmu sacharidi v potravé (gluk6za se méni na mastné

kyseliny a tvofi TAG) je soucasti sledu reakci anabolického charakteru.
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Traveni sacharidu

— Sacharidy pfijimané potravou jsou pfedevsim polysacharidy (Skrob a
glykogen + nestravitelné), v mensim mnozstvi disacharidy a
monosacharidy.

— Ukolem traveni je roz&tépit polysacharidy a disacharidy na
monosacharidy.

— Zacina v ustech — slinna alfa-amylaza (ptyalin) Stépi Skrob na
nizkomolekularni dextriny, maltézu, izomaltozu

— Zaludek — nic — kyselé pH zastavi traveni sacharidd

— Tenké stfevo — zejména zde jsou Skroby natraveny pankreatickou Stavou
obsahujici pankreatickou a-amylazu, ktera $tépi poly/oligosacharidy na
disacharidy

— V kartacovém lemu sliznice tenkého stfeva jsou disacharidy rozlozeny
pomoci disacharidaz (laktaza, maltaza, sacharaza) na monosacharidy,
vstifebany do enterocytl a poté jsou transportovany portalni zilou do jater.

— Vjatrech jsou neglukézoveé monosacharidy (fruktoza, galaktoza)
preménény na glukozu.

— Glukéza je z jater transportovana do bunék nebo pouzita k syntéze
glykogenu (v jatrech nebo ve svalech). Nadbyte¢na glukéza je pfeménéna

na zasobni podkozni tuk.
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M’ tenke strevo lumen stieva s bunkasliznice portdini krev

Disacharidazy — v kartaéovém lemu sliznice tenkého streva

Laktaza Stépi laktozu na glukdzu a galaktézu
Maltaza a izomaltaza Stépi maltézu na dvé molekuly
glukozy

Sacharaza Stépi sacharézu na glukézu a fruktézu
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Transport latek pres bunecnée membrany |

Pasivni transport — probiha samovolné prostfednictvim kanalu a prenasecovych e o @ Ealbelh el
- Y i . . 0o ° e 0 ®
proteinu, nespotrebovava chemickou energii AT e R,
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prosta difuze — pohyb latek z mista z vy$8i koncentraci do mista s niz8i koncentraci ¢®_® o ®
(koncentraéni gradient/spad); u malych molekul a plynl (kyslik, dusik, oxid uhli€ity, Liia b ||
etanol, steroidni hormony, vy88i mastné kyseliny) - lipidovou dvojvrstvu prochazeji ouidisuen

nepolarni latky snadno 2
®
Intracellular space e
TIMEEEEE

facilitovana/usnadnéna difuze - pohyb molekul pfes buné€nou membranu po svém : — T
elektrochemickém gradientu za pomoci specifickych transportnich proteind. Tento o2 o7 e o ‘e ®
proces usnadnuje pfenos latek, které by membranou jinak nemohly volné projit kvdli mmg‘a""&' .
své velikosti, polarité nebo elektrickému naboji, jako jsou napfiklad glukéza, gg'ggg"'”]..@@ 0 { "@0@@@
aminokyseliny nebo ionty. Carrier

protelns
® Intracellular space

osmoza - pasivni transport vody pfes semipermeabilni (polopropustnou) membranu. Osmoza S
Tento proces probiha, kdyz je na jedné strané membrany vysSi koncentrace
d 4 r ’ v r ' d . . L& 4 . '
rozpusténych latek nez na druhé strane. Voda se pohybuje z oblasti s nizsi ! *
koncentraci rozpusténych latek (vy$Si koncentrace vody) smérem do oblasti s vySSi RS Tee L0 EE
, Vv , , e ® | I
koncentraci rozpusténych latek (nizSi koncentrace vody), dokud se koncentrace na ACTRNE A
> ‘ o ® - ~ . d - )
obou stranach nevyrovnaji. R A KA
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Transport latek pres bunecné membrany I

Aktivni transport - spotiebovava se pii ném energie, primarni sekundarni
nejCastéji stépenim ATP, mlze probihat i proti
koncentraénimu spadu, umoznén membranovymi proteiny 2K* INa* Na* glukosa

MIMOBUNECNY
PROSTOR

zabudovanymi v cytoplazmatické membrané

« primarni aktivni transport: Zde se ATP pfimo vyuziva k
pohybu molekul. Pfikladem je sodno-draselna pumpa
(Na+ /K+ pumpa), ktera pfenasi ionty sodiku ven z
buriky a ionty drasliku do bunky.

« sekundarni aktivni transport: Tento typ vyuziva energii glukosa

ulozenou v koncentra¢nim gradientu, ktery byl vytvoren
primarnim aktivnim transportem. Tento proces zahrnuje
kotransport — symport (pohyb dvou molekul stejnym
smérem) a antiport (pohyb dvou molekul opacnym
smérem).
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Transport glukozy pres bunecnou membranu

Glukdza je polarni molekula s vysokou molekulovou hmotnosti a nemuze prostupovat lipidovou
dvojvrstvou prostou difuzi.

— 1. Facilitovana difuze
» GLUT transportéry: Glukéza se obvykle do bunék dostava prostfednictvim transportnich proteint zvanych GLUT
(glucose transporter), které jsou rozptyleny v bunééné membrané. Existuje nékolik typd GLUT transportérti (GLUT1
az GLUT14), z nichz kazdy ma specifické umisténi a funkci v rliznych tkanich. Napfiklad:
« GLUT1: Vyskytuje se v Cervenych krvinkach a bariéfe mozku, kde zajistuje stabilni pfijem glukdzy.
« GLUT4: Tento transportér se aktivuje inzulinem v kosterni a srde¢ni svaloviné a v tukovych burikach. Po
stimulaci inzulinem se GLUT4 transportéry pfesunou z intracelularnich zasob do membrany, kde umozni pfijem
glukdzy do bunky.

— 2. Sekundarni aktivni transport (kotransport)

» SGLT transportéry: Gluk6za mize byt transportovana i pomoci sodiko-glukézovych kotransportért (SGLT —
sodium-glucose linked transporter). Tento mechanismus se Casto vyskytuje v ledvinach a ve stfevé, kde je potfeba
efektivni vstfebavani glukdzy z vnéjsku.

« SGLT transportéry vyuzivaji energii ulozenou v elektrochemickém gradientu sodikovych iontd (Na+), ktery je
vytvofen pomoci Na+/K+ pumpy. SGLT transportér pfesouva glukézu a Na+ spole¢né do bunky, ackoli glukoza jde
proti svému koncentraCnimu gradientu.

— Tyto mechanismy jsou zasadni pro regulaci hladiny glukdzy v burikach a pro zajisténi, Ze organy, které potrebu;ji
konstantni pfisun glukézy (napf. mozek), ji mohou ziskat i za riGznych podminek. |\[| U |\| I
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Glukoza v Kkrvi

— Glykémie — koncentrace glukozy v krvi
— U zdravého Clovéka na laéno je normalni glykémie 3,9 — 5,6 mmol /I (asi 1 g glukdzy v 1 litru krve)

Zvyseni glykemie nad normu — hyperglykémie

— Po poziti velkého mnoZstvi monosacharidd najednou jen pfechodné a nema nasledky

— Nad 10 mmol /I u nékterych chorob, vyluCuje se glukosa do moci (glykosurie), protoze tak velké mnozstvi glukosy
ledviny nejsou schopny zadrzet

— U diabetikl je vétSinou ¢asto zvySena glykémie jak nalacno tak po jidle a po jidle trva zvySeni glykémie déle nez u
nediabetikd. Vyrazna hyperglykémie muaze diabetika ohrozit poruSenim acidobazické rovnovahy organismu
(ketoacidoza), mirngjsi, ale dlouhotrvajici hyperglykémie zvysuje riziko rozvoje pozdnich komplikaci diabetu.

— Projevy: zizen, sucho v ustech a s tim spojené nadmérné moceni.

Snizeni hladiny glukosy pod normu — hypoglykémie

— Muze k ni dojit napf. u intenzivni sportovni €innosti trvajici déle nez 2 hod., kdyz sportovec nedoplfiuje ionty
glykémie pak maze klesnout az na 2,2 mmol /|

— Priznaky provazejici hypoglykémii: pocit hladu, svalova ochablost, poceni, zavrat, kfeCe, Unava a nemoznost
pokracovat v Cinnosti

— Mirna hypoglykemie se muze projevit u zdravych lidi pfi nizkém pfijmu potravy nebo vysoké télesné zatézi, pfiznaky
jsou pritom mirné;jsSi, zfidka dojde k nékolikavtefinové mdlobé. |\l| U |\| I
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Glykolyza

» Odbouravani monosacharidu (glukdzy)

 Sled reakci amfibolického charakteru — bud' se stane soucasti anabolické drahy (tvorba lipid) nebo katabolické
(tvorba ATP).

« K aktivaci glykolyzy pro syntézu TAG dochazi v jatrech a tukové tkani po pfijmu potravy

 Aktivace glykolyzy jako katabolického procesu je fyzicka zatéz — glykolyza je hlavnim zdrojem energie pro pracuijici
sval

» Esencialni zdroj ATP pro mozek a Cervené krvinky

« Zacatek: sled reakci premény 1 molekuly glukozy pres hexozafosfaty (glukdza-6-fosfat, fruktoza-1,6 fosfat...) a
triozafosfaty (glyceraldehyd-3-fosfat) na 2 molekuly pyruvatu.

Aerobni glykolyza
» Dostatek kysliku: pyruvat pfechazi nevratné na acetyl-CoA — vstupuje do reakci citratového cyklu (Krebslv cyklus)
» Celkovy vytézek aerobni glykolyzy je 38 moli ATP na 1 mol glukézy

Anaerobni glykolyza

* Nedostatek kysliku: pyruvat je pfeménén na laktat, Cisty zisk je jen 2 moly ATP na 1 mol glukézy

» Charakteristicka pro Cervené krvinky, kosterni sval a nadorovou tkan

 Laktat je uvolnén do krevniho obéhu a vyuZzit tkanémi jako zdroj energie (v jatrech a ledvinach mdze byt pouzit pro
tvorbu glukézy). Pokud jeho hladina pfesahne schopnost organismu jej vyuzit — vyvine se laktatova acidéza.
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Glykogeneze

— Syntéza glykogenu v jatrech a svalech — po jidle

— Prekurzorem je proglykogen = protein glykogenin + fetézce D-glukozy

— Pomoci enzymu glykogensyntazy se na néj pfipojuji jednotky glukézy 1,4 glykosidickymi
vazbami na jiz existujici fetézec a dale vétvici enzym zpusobuje vétveni glykogenu v
mistech 1,6 glykosidickych vazeb (zvySuje se pfistupnost pro syntézu i degradaci).

— Glykogen muze obsahovat az 120 000 molekul glukézy a je skladovan ve formé
hydratovanych granuli. 1 gram glykogenu vaze pfiblizné 3—4 gramy vody - praktické disledky
napriklad pro sportovce, ktefi pfi zvySeném pfijmu sacharidd (glykogenova superkompenzace) nejen
doplfiuji zasoby energie, ale také zadrzuji vice vody v téle, coz maze ovlivnit hmotnost i hydrataci. Je
to dlivod pro rychlou ztratu hmotnosti pfi nizkosacharidovych dietach a rychly narist hmotnosti po

navratu k bézné strave)
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Glukoneogeneze

— Novosyntéza glukézy z necukernych slozek po vycCerpani jaterniho glykogenu

— Probiha témér vyhradné v jatrech a v ledvinach - v mitochondriich a cytoplasme

— Prekurzory 3 - 4 uhlikové molekuly: laktat (produkt anaerobni glykolyzy), glycerol (uvolnény
odbouravanim tuku) a glukogenni aminokyseliny: zejména alanin a glutamin (proteolyza ve svalech)

— Muze zasobovat tkané zavislé na glukéze nékolik dni po zastaveni pfisunu glukoézy v potravé

— Diky glukoneogenezi Ize prezit i delSi hladovéni, protoze zasoby glykogenu jsou vyCerpany pfiblizné
béhem 24 hodin hladovéni. K jeji aktivaci ale dochazi jiz rano po noCnim hladovéni.

— Proces glukoneogeneze neprobiha pouhym obracenim glykolyzy.

— Neé&které reakce glykolyzy jsou ale irreverzibilni (nevratné) a v glukoneogenezi je tfeba je obejit s

pouzitim jinych enzymu.
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Glykogenolyza

— St&peni glykogenu v jatrech a ve svalech

— odstépovani jednotlivych molekul glukézy z fetézce glykogenu enzymem glykogenfosforylazou (a
transferazou v mistech vétveni)

— Glukdza odstépena ze svalového glykogenu ma pfi anaerobni glykolyze vyssi vytézek, a to 3 ATP

— Ze svalového glykogenu se gluk6za nemuze uvolfiovat zpét do krve a Ize ji vyuZzit jen na praci svalu
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Shrnuti — vyznam metabolismu glukozy

— Glykolyza — odbouravani glukdzy - zisk energie

ve formé ATP, preména acetyl-CoA na vysSi g lukosa

mastné kyseliny (syntéza tuku) l‘ R T————
— Glykogeneze (syntéza glykogenu) — tvorba NADPH |

syntéza glykogenu Ivk
zasob glukosy ve formé glykogenu pentosy ~ peniosovy cyklus  glukosa-6-P glykogen
DNA, RNA ) R glykogenolyza (jatra, svaly)
— Glykogenolyza (Stépeni glykogenu) — doplnéni i
_— glykolyza glukoneogeneze

glukosy fruktosa o '

— Glukoneogeneze (syntéza glukosy z pyruvat ——.. T laktat
necukernych zdroji) — doplnéni glukosy pfi 1 oxidacni dekarboxylace (hevratnd 1)
nedostatku mastné kyseliny «———— ;cetyl-CoA

lipid me v ey E e
— Pentosovy cyklus — zdroj pentos (napf. ribos), s 1 citrétovy cyklus + dychaci fetézec

zdroj NADPH (pro dalSi reakce)

L _ . CO, + H,O + energie
— Citratovy cyklus — zdroj NADH + H+ (pro dalSi

reakce)
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