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METABOLISMUS




TRAVICI SYSTEM

» Organy v trubici: Organy mimo trubici:
« Dutina Ustni « Jatra
Hltan  Slinivka brisni

[ ]
Z . b A ’
 Jicen Zlucnik
~ . <t 2 " Obr. . SCHEMA HLAVNICH USEKU a4 ORGANU TRAVIE-
« Zaludek X R CiHO SYSTEMY
’ v LAY - 1 cavitas oris. duting dstni
» Tenke strevo = 2 pharyos.
AR, : 3 oesvphagus, jicen
s v . 4 gaster, 2aludek
7 TlUSte Strevo 3-7 intestinum tenue. renké stfevo

3 duodenum, dyvanictaik

6 jejunum. ladnik

7 ileum. kveelnik

ti~14 intestinum crassum. tusié sizvo

B cuceum &t uppendis vermifonmis, sepé stieve a fervority vy-
beiek

9 colun ascendens. vresipny rtnek
10 colon transversunt. phény tnetaik
11 colon descendens, sestupny ik
12 colon sigmoideum. esovitd klicka
13-15 rectum
13 ampulla recti, rectum v uziim smyslu
14 cunalis analis. fitni kandl
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Dutina ustni




Zaludek

proteinovych retézcu, ¢imz
ratsi peptidy)




Zaludek




Tenke strevo

« Je to hlavni vstrebavaci organ

« Ziviny se vstiebavaji prostrednictvim klkd
tenkého streva do krve (v pripadé
chylomikronu do lymfy)

W . - v.’
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Obr, lky tenkehostreva
100 https.//myloview, cz/obraz:strevi-lky-anatomie-tenkeno-streva: podsivka-C-A075 4F
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Tenke strevo




Villus

Klky a mikroklky

Short / Chylomicron
chain 1
fatty acid ‘ Blood

lumen of small intestine > | | = capillary

Lacteal =
lymfaticka
kapilara

Amino acid
Lacteal

Monosaccharide
Venule

Arteriole

Blood

- N5
microvilli ~Oo00w°

enterocyte

Lymphatic vessel

Zdroj: File:Villi & microvilli of small intestine.sv
- Wikimedia Commons Zdroj: Absorption - function of the small intestine

and significance of villi - Biology Notes for IGCSE
2014



https://biology-igcse.weebly.com/absorption-ndash-function-of-the-small-intestine-and-significance-of-villi.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villi_%26_microvilli_of_small_intestine.svg

Tenke strevo
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METABOLISMUS SACHARIDU



» Tenké strevo

» Pankreatickd amylasa stéti polysacharidy, vznikaij:

» Maltosa
» Isomaliosa
» Laktosa
» Sacharosa
» Disacharidasy stépi disacharidy:
» Maltasa stépi maltosu, vznika:
» Glukosa

» Isomaltasa stepi isomaltosu, vznika:

» Glukosa

» Laktasa stepi laktosu, vznika:
» Glukosa
» Galakiosa

» Sacharasa stepi sacharosu, vznika:

» Glukosa

» fruktosa

Vzniklé monosacharidy jsou vstfebdany do enterocytu.
Z enterocytu jsou transportovany do portaini zily.
Portalni Zilou jsou transportovany do jater.

Zdroj obrazku:
https://www.wikiskripta.eu/w/Enterocyt

Zdroj: https://is.muni.cz/el/med/jaro2018/BLKBC0211p/um/04_pred_Mtb_sacharidu_23.3.2018_JG.pdf
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VSTREBAVANI SACHARIDU

» Zlumen streva do enterocytu se monosacharidy dostavaji:

» Sekunddrnim aktivnim transportem
» Jde o kotransport (druhou latkou je Na)
» Pomoci ATP je Cerpdana glukosa proti koncentracnimu spadu
» Usnadnénou difuzi
» Probihda po koncentracnim spadu
» Nevyzaduje energii
» 7 enterocytu (strevni burnika s rasinkami) do portalni zily

» Usnadnénou difuzi

Ldroj:
https://is.muni.cz/el/med/jaro2018/BLKBC0211p/um/04_pred_Mtb_sacharidu_23.
3.2018_JG.pdf

Blood *

GlUCOSe wws GLUT2 =$ Glucose

Glucose

Glucose

Extracelular | transporter
/ (tate 1)

<\L Glucose
Extracellular // transporter
(state 2)




Vstrebavani sacharidu

ohraniceno, vice
ak premenuje na







Pentosovy cyklus

» Vyznam:
1. Preména hexos na pentosy — glukosa nebo fruktosa - ribosa

» déje se béhem rUstu, nebof ribosa se pouziva k vystavbé nukleovych
kyselin

0. Zdroj reduké&nich ekvivalentd a molekuly NADH, které jsou nezbytné pro

redukcni reakce anabolickych pochodu a k tvorbé vyssich mastnych
kyselin

3. Idroj energie — vznika 36 molekul ATP (koneény Zisk je jen 35 molekul ATP,
protoze 1 molekula ATP se spotrebuje hned zpocdatku na fosforylaci
glukosy. Ale proto se v organismu nekond, je duleZity pro body 1 a 2.

s::



————————

6-fosfoglukonovd kyeehina
%)

®
NADPH + H® ‘ADP

Pentdzovy cyklus je lokalizovan v cytosolu
(zejména bunék jater, tukoveé tkane, varlat, iy i
kury nadledvin, ddle pak v erytrocytech Ci
v laktujici mlecnée zlaze).

sedoheptulosa- @

erythrosa-4-®

glycer

Cr
aldehyd-3-(F) =\

glycer-
aldehyd-3- @

hexosy v pentosy pentosy v he)my
—— e




Glykolyza

| _____
» Odbourdvani sacharidu

» Méni molekulu glukosy (pres molekulu glukosa-6-fostat na 2 molekuly pyruvatu

» Konecnym produktem je:

» Za anaerobnich podminek laktat
» Za aerobnich podminek acetyl-CoA, kte ry ddle vstupuje do citratového cyklu
» Vyznam:

» Produkce energie ve formé ATP

» Produkce intermediatl pro ostatni metabolické drahy

» Zahrnuje metabolismus galaktosy a fruktosy



Glykolyza probiha v
cytoplazmeé.
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Odbourdvani pyruvatu

» Probihd ve 2 smérech:

» Aerobni odbouravani
» Za pritomnosti kysliku
» Pyruvat prechdz z cytoplazmy do mitochondril
» Oxiduje se na acetylCoA (oxidacni dekarboxylace pyruvatu)
» AcetylCoA ddle vstupuje do citratoveho cyklu a dychaciho retézce
» Anaerobni odbouravani
» Probihd pii nedostatku kysliku, kdy nemuze probihat oxidaéni dekarboxylace pyruvatu
» /a pomoci enzymu laktatdehydrogenasy se pyruvat redukuje na lakiat
» Laktdat se tvoii napt. pii cviceni (uklada se do svalu a zpUsobuije jejich bolest)

» Pri cviceni je metabolismus mnohem rychlejsi nez v klidu. Tim se kyslik mnohem rychleiji
spotfebovava a vznika tak , kyslikovy dluh®. Glukosa se zacne odbourdavat anaerobné. Timto
nahradnim procesem dochdz k doplnovani poireby energie.

Laktat z perifernich tkani putuje do jater, kde je reoxidovan na pyruvat. Ten se
vyuziva pro tvorbu glukosy — Coriho cyklus.

\



Anaerobni odbouravani pyruvatu

 Probiha pri nedostatku kysliku
 Vznika laktat

HsC—C—COO H,C—CH—COO

I NADH + H' NAD'
4 + + — L +

pyruvat




Aerobni odbouravani pyruvatu

* Probiha pri pristupu kysliku
 Vznika acetyl-CoA

acetylkoenzym A

pyruvat

H3C—C—COO+ HS-CoA + NAD® —

H,C—C—S-CoA
||
O

|l
O

+ CO, + NADH




(" JATRA [ SVAL
glukosa C———>  WC——>> glukosa

pyruvat KREV pyruvat
L '
LD i LD

laktat <C————m == laktat
\ % N

Zdroj:
https://is.muni.cz/el/med/jaro201
8/BLKBCO21 1p/um/04_pred_Mtb_
sacharidu_23.3.2018_JG.pdf

Ldroj:
http://www.studiumbiochemie.cz/
metabolismus_sacharidy.himl

EORIFO CYKLUS

SVAL

GLUKOSA
UKOSA GLUKOSA
GLYRRLVZA

i

PYRUVAT

\ KREV /
e —]

G NEJE

PYRUVAT |

Obr. 11: Coriho (laktatovy) cyklus




» Coriho cyklus probiha
> V bunkdach, které nemaji mitochondrie (erytrocyty, leukocyty)

liku

-

» V bufkdch pii nedostate&ném piisunu ky:

» V intenzivné pracujicim svalu (bi

D



GLYKOGENEZA =
SYNTEZA GLYKOGENU

» Lokalizace:

» Ve svalech z glukosy kolujici v krvi

» V jatrech z glukosy, kterou sem prinesla vratnicova zila (= portaini zila)

> Symiéz aiCae

Glukosa— glukosa-6-P — glukosa-1-P — UDP-glukosa

\ J
» vznik lineamiho fetézce s a—1.4-glykosidovymi vazbamu
» vétveni (o—1.6-glykosidova vazba)

glykogen

Zdroj:
hitps://is.muni.cz/el/med/jaro2018/BLKBCO021 1p/um/04_pred Mtb_sacharidu_23.3.2018_JG.pdf



Glykogenolyza v jatrech a ve svalech

Glykogen

+

Fosforolyticke stépeni -1 4-glykosidové vazby
Odstranéni «-1.6-vétveni

, Jatra: glukosa-6-P — glukosa
_..a-'-"""f

+ glukosa—6-P
\\\ sval: glukosa-6-P

V jatrech se glukosa-6-P preménuje na glukosu: Glukoso-6-fosfatasa

glukosa-6-P

- . lukosa
jatra, ledviny S

Glukosa-6-P se preménuje na glukosu enzymem glukosa-é-fosfatasou, kterd se nachdzi pouze
v jairech, neni ve svalech.

/droj:
https://is.muni.cz/el/med/jaro2018/BLKBCO21 1p/um/04_pred_Mtb_sacharidu_23.3.2018_JG.pdf



Metabolické drahy glukosy

glukosa

NADPH

syntéza glykogenu
pentosy ~perosow GKIEs glukosa-6-P glykogen
DNA, RNA .. ) glykogenolyza (Jatra, svaly)

Q’}’KO’}’ \l‘ glukoneogeneze
fruktosa

pyruvat ST R laktat

lI pouze v jatrech (a ledvinach)

1 oxidaéni dekarboxylace (nevratna !)
mastné kyseliny «———— acetyl-CoA

lipidy l citratovy cykius + dychaci fetézec

CO, + H,O + energie

Ldroj:
hitps://is.muni.cz/el/med/jaro2018/BLKBCO021 1p/um/04_pred Mtb_sacharidu_23.3.2018_JG.pdf



GLUKONEOGENEZE

Glukoneogeneze = tvorba glukosy z necukernych zdroju:
-z aminokyselin

-z laktatu

- Z tukd

glycerol

Glukoneogeneze probiha triacylglyceroly

« hlavné v jatrech (v cytoplazmé a v mitochondriich):
« béhem hladoveéni
« pri narocném sportovnim vykonu
 pri nedostate¢ném prisunu sacharidu ze stravy
« v mensi mire v ledvinach (pri dlouhodobém
hladoveéni).

Zdroj: Glukoneogeneze | Medicina, hemoci,
studium na 1. LF UK



https://www.stefajir.cz/glukoneogeneze

METABOLISMUS BILKOVIN
Bilkoviny .

» Bilkoviny jsou makromolekuly sloZzené z nékolika fisic aminokyselin

» Pocet, druh a poradi aminokyselin v fzv. peptidickém retézci urcuje
vilastnosti bilkoviny

» Veskeré bilkoviny v lidském t&le jsou slozeny z 20-ti aminokyselin

Obr.: Piiklad molekuly bilkovin — pocitagovy model struktury
hemoglobinu

Zdroj: 4
http://www.studiumbiochemie.cz/prirodni_latky_bilkoviny.htmi

Bilkoviny prijaté z potravy organismus nedovede pfimo vyuZit, proto jsou
enzymaticky hydrolyzovany na aminokyseliny. Z téch si pak vytvori viastni bilkoviny.




Bilkoviny se skladaji z aminokyselin.

» Hydrolytickeé stépeni bilkovin:

bilkoviny —lraveni proteasy 5, amjinokyseliny




Aminokyseliny .

» Obecny vzorec aminokyselin je

» Jednotlivé aminokyseliny jsou v bilkovinach spojeny pepfidickou vazbou a
tvori tzv. peptidovy retézec aminokyselin

N-koncova aminokyselina Peptidova vazba C-koncova ammokyselina



Enzymy podilejici se na traveni bilkovi

» Pepsin
> jesecemovan v Y
» V kyselém prostredf ioludejeﬁ’fe; Sfiovan na aktivni formu

» Trypsin I
» Je secemaovdn slinivkou brisni ve formée inaktivniho prekursoru frypsinogenu

chazejici z bunék kartGCoveho lemu

» Je aktivovan

» Hasiasa
» Chymotrypsin — oba secemovany slinivkou bfisni




Traveni bilkovin

Je zahdjeno v zaludku (enzympepsm) a pokracuje v tenkem streve

Enzymy podilejici se na travent bilkovin:
» Pepsin
Ve e ,".fff naktivniho pepsinogenu
» v kyselém prosfredr zoludku je pfemériovan na aktivnf formu
» Trypsin
» Je secermovan slinivkou biini ve formé inaktivniho prekursoru trypsinogenu
» Je aktivovdan enterokingsou pochdazejicl z bunék kartadCového lemu
» Elastasa
» Chymotrypsin — oba secemoyvany slinivkou brsnf
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Spolecné reakce, kterymi se
odbourdvaji vSechny aminokyseliny:

- vznikaijf oxokyseliny

» Oxidaéni deaminace -
seni aminoskupiny

o aoa” S e : -\.‘j%,ff*’*
» Transaminace — prene
jinam

2. Odstranéni skupiny ~-COOH - dekarboxylace

_______________




Stépeni aminokyselin

e ——

_”,

\Deamlnace\—’ o-ketokyselina

4 o e o-ketokyselina

Transammace > + aminokyselina

—

R —CH— C OOH

!
Oxidativni amin
dekarboxylace

Zdroj: Novotng, J. Metabolismus aminokyselin |




Druhy deaminaci

frash! deaminece.  SPOLECNE REAKEE) KTERAN|
s Y€ 0DBOVRAYAIC V¥ELHYY
AMINOASEL) 1y

e OoM




oxidachi deaminate

Q"', S J' B oo P—
@




TransO-minace,




Dekarboxylace




Dalsi reakce vz jsou odlisné a existuje nékolik metabolickych drah — viz schéma:

isoleucin

methionon
valin [—Psukcinyl-CoA

isoleucin

arginin

prolin
glutamdt
glutamin

Zdroj: htip://www.studiumbiochemie.cz/metabolismus_bilkoviny.himl



» Pri oxidacnim odbouravani

aminokyselin by se uvolnoval o e O
- AT 2 , Ml
amoniak, ktery je toxicky. g e—— .
L~
» Vodni zivocichove vyluCuiji m..g,,,,,,,,),f,, foit
amoniak do vody; po —

zredéni uz toxicky neni
» Ptaci a plazi odstranuiji

amoniak z téla ve forme

kyseliny mocove

» Savci odstranuji amoniak z
téla ve formé mocoviny v
mocovinovem neboli




Celkové schéma odbourdavani bl'Ikovin

bilkoviny

trdveni
premény aminokyselin €——| aminokyseliny

odstranéni aminoskupiny

&

L
Uhiikaty skele?

meziprodukty ‘ pyruvdt, acetylkoenzym A

citratového cyklu

citrdtovy cyklus

-

dychaci fetézec

oxid uhli€ity, voda a energie tvorba novych ldatek mocovina

Zdroj: www.studiumbiochemie.cz/metabolismus_bilkoviny.himl
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METABOLISMUS TUK




TUKY = neutrdlni lipidy =
TRIACYLGLYCEROLY

R1, Ra, Rz ... VWSS mastné kyseliny

triacylglycerol




i

Ve ’ o
Traveni tuku
» Triacylglyceroly jsou neutraini tuky, patfi mezi lipidy

» Traveni tuku zacind vz v Zaludku ‘pﬁsovbem'm Zaludecni lipasy.

» Intenzivni st€peni tuku vsak nasigwa az v duodenu (dvandctnik,

Ccast tenkého streva)

» V duodenu jsou tuky emulgovany Gcinkem ZluCovych kyselin ze

ZIuCi

» Nasledne jsou stepeny pust creaticke lipasy -
dochdzi k hydrolyze esfer-... 2b mezi glycerolem a
vy3§imi mastnymi kyselinami v pozicich 1 a 3

» Produktem stépeni jsou:
» 2-monoacylglycerol a 2 volné vyssi mastneé kyseliny
»Nebo glycerol a 3 volné vyssi mastne kyseliny




- F
stepeni fuku:

Hydrolytické

3. Sled reakci v mitochondriich — Linenova
spirdla




STEPENI POMOCI LIPAS NA GLYCEROL A VYSSi MASTNE KYSELINY .

masitné kyseliny (VMK):

tnacylglycerol

AVAVAVAVAVAV Ay s T

2-monoacylglycerol mastné kyseliny




EC 3 hydrolasy — hydrolytické Stepeni esterovych vazeb na glycerol a 3 vyssi
mastné kyseliny:




Ve dvandciniku tenké
masiné kyselinyf"-

» Estery choles’rer@l
a masiné kyseliny

éi fosfolipidy — lysofosfolipidy a

e rozlozeny na volny cholesterol



Smésnd micela a resorpee lipidi do bunék stievni sliznice

Zdroj:
hitps://is.muni.cz/el/med/iaro2018/BLKBC021 1 p/um/synteza a o
dbouravani_mastnych_kyselin 2018.pdf
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ZAPOJENI GLYCEROLU DO GLYKOLYZY e
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ODBOURAVANI MASTNYCH KYSELIN = p-oxidace
mastnych kyselin

he-Lta) ooV + MIF* w-GRA —

r ¢+ Pré)

0‘

— “;',b‘(.ut\,,-bv\ i




Ndsleduje transport do mitochondrii. Mastnd kyselina moze prejit pres
mitochondridini membranu jen ve vazbé na kamitin.

9. gy b s puidanrandicollom!
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bk pralnd pr i doiinh

Ndasleduje viastni p-oxidace

mastnych kyselin znéma jako P Fho wan-¥,

w's"(ws)m Py \ 2
mitochondrifch). ¥-u0 \i.\

-

- | U‘ﬂ




BIOSYNTEZA MASTNYCH KYSELIN

Mastné kyseliny jsou v&isino tukd potravou
mohou byt vsak v organ

Vychozi |latkou pro ‘ff“jelln je acetyl-CoA
Hlavnim mistem syntézy Ve jGtre

Syntéza mastnych kyselin je ir a, jestlize glykolyzou a dalimi

pochody vznik@ v burikach velké mnozstvi acetyl-CoA a jejich

tedy orobf ‘é po jidle

Pochody sym‘ézy vyssfch masfnychf el‘ in vypadaji podobné jako
obracend p-oxidace. Probihajf viak v cytoplczme a jSoU
katalyzovany jinymi enzymy.




Biosyntéza tuku:

. Tvorba malonylCoA |
2. Sklcdélnl' d Jhilil

.....

StépU — vzniknou retézce

3. Syn’rezc fu KU navazanil istnych kyselin na glycerol
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SKLADANIi DVOUHLIKATYCH STEPU

Takto znovu vzniknou fetézce mastnych

kyselin.




Syntéza tuku z glycerolu

a vyssich mastnych kyselin

Triacylglyceroly jsou syntetizovany postupnou esterifikaci glycerol-3-fosfatu mastnymi
kyselinami.




Mastné kyseliny vstupuiji do esterifikacnich reakci a aktivované formeé vazané na .
koenzym A.




Syntéza triacylglycerold probihdé hlavné v buiikdch tukové tkang, v jaire
bunkach strevni sliznice

Gcherol—S—fostf:jé‘.ﬁ g lihydroxyacefonfosiaiu, kiery je

ERZ S

Triacylglyceroly se ted & z produktd odbouravani
sacharidu

Triacylglyceroly vznik do VLDL (lipoproteiny krevni
plazmy), transportovar ud d vych bunék

Tnacylglyceroly vznlklé \% iukﬁ e zde Uklddojf jako zasobni tuk — zde se z

nich mohou pfi poklesu hladi ny glukosyv krVI odst&povat vyssi mastné kyseliny a
uvolnovat se do krve. Mastné kyseliny poté vstupuji do bunék, podléhaji zde B-
oxidaci a produkuji tim energii.

P



Nepravée neboli tkanove hormony zodpovedneée
za chut k jidlu




N\ A
<00

Hormon tvoreny Pomaha Hormon sytosti
tukovymi burikami regulovat energii

/Q ,/
¢

Podili se na udrzeni Snizuje chut k jidlu Podili se na regulaci
télesné hmotnosti reprodukéniho systému
a ¢innosti stitné zlazy




* Po jidle se hladina leptinu zvysi, coz je pokyn pro mozek, Ze jsme se dostate€né najedli.

* Ale: hladinu leptinu muZe ovlivnit Fada dalSich faktoru:
* Nejen prijem energie (v kaloriich),
+ Alei:
= MNadcasovani prijmu potravy
= Cirkadianni rytmus
= Vystaveni se svétlu
= Cvileni a pohybove aktivity

» Stres

» Obézni lidé maji vice tukové tkané, takie i vice leptinu, ale jiZ jsou na leptin rezistentni.




CO VIME O GHRELINU?

Tvori se Hormon zvysujici Pri vyrazném
v gastrointestinalnim traktu chut k jidlu omezeni kalorii se jeho
hladina zvysuje

Podili se na metabolismu Vysild informaci do mozku, Uvolnuje se
glukézy a lipida Ze je ¢as k jidlu v reakci na stres







