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METABOLISMUS SACHARIDŮ

· sacharidy = rychlý zdroj a zásoba energie
· v potravě:

· monosacharidy – glukosa, fruktosa, …

· oligosacharidy (zejména disacharidy) – maltosa, sacharosa, laktosa, …

· polysacharidy – škrob, glykogen, celulosa (využitelná energeticky pouze u býložravců), …

monosacharidy se vstřebávají přímo, ostatní jsou štěpeny gykosidasami:

- polysacharidy  – 
škrob 
→ 
amylosa (α-amylasa → dextriny (6 – 8 jednotek) → maltosa + glukosa)

                                             
→
amylopektin (α-amylasa + amyloglukosidasa → maltosa + glukosa)

· glykogen – stejně jako amylopektin

- disacharidy  
– 
maltosa – maltasa → glukosa

· laktosa – laktasa → glukosa + galaktosa

· sacharosa – sacharasa → glukosa + fruktosa

- celulosa  
– 
celulasy (v mikroorganismech) → methan, vodík, kyseliny (octová, propionová, máselná), aminokyseliny, lipidy => vstřebávání v této podobě

· rezervní polysacharidy jsou štěpeny fosforolyticky (v přítomnosti H3PO4) → glukosa-1-fosfát 

(Coriho ester)

· hladina „cukru“ (Glc) je v krvi udržována hormony (insulin X glukagon), nadbytek Glc → glykogen (v játrech)

Zpracování monosacharidů v organismu

· monosacharidy (hexosy) → glukosa (v játrech) → do krve, resp. syntéza glykogenu

· v buňkách – řada přeměn – nutná aktivace fosforylací pomocí ATP → „6-fosfáty“ (energeticky bohatší => snáze přeměnitelné) – základní (klíčová) látka = glukosa-6-fosfát - vzniká:

· fosforylací glukosy

· izomerací glukosa-1-fosfátu (Coriho esteru)

· izomerací jiných monosacharidů

a dále se odbourává:

· anaerobní glykolýzou → ATP

· pentosovým cyklem → prekurzory pro syntézu např. nukleotidů

A) ANAEROBNÍ GLYKOLÝZA

=
anaerobní odbourávání sacharidů (glukosy - C6) v organismu → pyruvát (kyselina pyrohroznová - C3) + energie

· 3 fáze:
1. přeměna glukosy na glyceraldehyd-3-fosfát (donor vodíku)

2. dehydrogenace glyceraldehyd-3-fosfátu na 3-fosfoglycerát (→ energie)

3. přeměna 3-fosfoglycerátu na pyruvát (→ energie)

· celková rovnice:

C6H12O6  +  6 O2  →   6 CO2  +  6 H2O

ΔG° = - 2867 kJ.mol-1

· energetická bilance:
· aktivace glukosy = spotřeba 2 ATP

· 2x syntéza 2 ATP = zisk 4 ATP

· celkem – zisk 2 molekul ATP na přeměnu 1 molekuly glukosy

· energeticky málo výhodné (produkty jsou ještě energeticky velmi bohaté)

Další přeměna pyruvátu

- závisí na podmínkách a typu organismu

a) Aerobní odbourávání = oxidační dekarboxylace → acetyl-CoA (→ do Krebsova cyklu) + NADH+H+


CH3-CO-COOH  +  HSCoA  →  CH3-CO~SCoA  +  CO2  +  2 [H]

b) Anaerobní odbourávání:

[image: image1]
b1)
alkoholové kvašení – dekarboxylace pyruvátu na acetaldehyd a jeho následná redukce na ethanol (kvasinky – např. Sacharomyces + další mikroorganismy)
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b2)
mléčné kvašení – hydrogenace pyruvátu na laktát (kyselinu mléčnou) – lze využít pro glukoneogenezi nebo zpět k obnově pyruvátu (při dostatku O2) (bakterie – např. Lactobacillus + další mikroorganismy, při intenzivní svalové práci – tzv. kyslíkový dluh)

B) PENTOSOVÝ CYKLUS  (pentosafosfátový cyklus)

=
zabudování energie sacharidů do energeticky bohatého redukčního činidla (NADPH+H+) – slouží pro biosyntézy (mastných kyselin, steroidů, …) => nevzniká ATP => nemá energetický význam – oxidace hexosy (glukosa-6-fosfát - C6) na CO2 a  pentosu (ribulosa-1,5-bisfosfát - C5 = prekurzor nukleotidů → syntéza DNA, RNA)

-
probíhá intenzivně v cytosolu jaterních buněk (přeměna ~ 30% Glc), mléčných žláz, tukové tkáně, leukocytů, …
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· celková bilance:
· z 6 molekul hexosy se 1 úplně oxiduje na 6 CO2 , 5 se regeneruje

· vzniká 12 molekul redukovala (½ atomů H pochází z H2O a ½ z hexosy)

Příloha č. 1

Zjednodušené schéma metabolismu sacharidů u živočichů
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 Příloha č. 2

Reakce anaerobní glykolýzy

	reakce
	typ reakce
	enzym

	I. fáze
	glukosa + ATP → glukosa-6-fosfát + ADP + H+
[image: image5.wmf]glukosa-6-fosfát            fruktosa-6-fosfát 
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fruktosa-6-fosfát + ATP           fruktosa-1,6-bisfosfát  + ADP + H+ 

[image: image8.wmf]fruktosa-1,6-bisfosfát           dihydroxyacetonfosfát + glyceraldehyd-3-fosfát  

dihydroxyacetonfosfát            glyceraldehyd-3-fosfát  
	fosforylace

izomerace fosforylace

aldolové štepení

izomerace
	hexokinasa

glukosafosfátisomerasa

6-fosfofruktokinasa

aldolasa

triosafosfátisomerasa

	II. fáze
	[image: image9.wmf]glyceraldehyd-3-fosfát + Pi + NAD+            1,3-bisfosfoglycerát + NADH+H+
[image: image10.wmf]1,3-bisfosfoglycerát + ADP + H+            3-fosfoglycerát + ATP


	fosforylace spojená s oxidací

fosforylace
	glyceraldehyd-3-fosfátdehydrogenasa 

fosfoglycerátkinasa

	III. fáze
	[image: image11.wmf]
[image: image12.wmf]3-fosfoglycerát               2-fosfoglycerát

2-fosfoglycerát               fosfoenolpyruvát + H2O

fosfoenolpyruvát + ADP + H+  →  pyruvát + ATP
	izomerace               dehydratace

fosforylace
	fosfoglyceromutasa               enolasa

pyruvátkinasa


Příloha č. 3

Energetická bilance anaerobní glykolýzy

	fáze odbourávání
	zisk ATP na 1 triosu

	
	substrátová fosforylace
	oxidační fosforylace

	a) Glykolýza

b) Oxidační dekarboxylace pyruvátu

c) Odbourávání acetyl-CoA (Krebsův cyklus + dýchací řetězec)
	1 ATP

- - - - -

1 GTP
	1 (NADH+H+) → 3 ATP

1 (NADH+H+) → 3 ATP

11 ATP

	Celkem 19 ATP na 1 triosu, tj. 38 ATP na 1 molekulu glukosy


Schéma anaerobní glykolýzy









 Příloha č. 4

[image: image13.wmf]
C) FOTOSYNTÉZA

- spolu s glukoneogenezí = proces, při kterém vznikají sacharidy

= jedna z nejvýznamnějších reakcí biosféry – projev autotrofie:

1) zabudování minerálního uhlíku (CO2) do organické molekuly při využití energie slunečního záření (=> endergonický děj) → vznik energeticky bohatých látek

2) [image: image14.wmf]vznik kyslíkové atmosféry
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ΔG = 2830 kJ.mol-1

Fotosyntetický aparát

· lokalizace – tylakoidy:

· prokaryotní buňky – volně v cytoplazmě

· eukaryotní buňky – chromatofory (řasy), chloroplasty (vyšší rostliny)

husté nahromadění tylakoidů = grana

1) Fotosyntetická barviva

Chlorofyly

· tetrapyrrolové cykly s centrálně vázaným Mg2+ a postranním řetězcem – fytolem

· např.: chlorofyl a (modrozelený), chlorofyl b (žlutozelený), chlorofyl c, chlorofyl d, bakteriochlorofyl
Doplňkové pigmenty

· karotenoidy = polyenové řetězce s konjugovanými dvojnými vazbami => barevnost látek, rozšiřují absorpční oblast slunečního záření
· karoteny - žlutooranžové
· xantofyly - žlutohnědé
·  fykobylinoproteiny = otevřené tetrapyrrolové řetězce vázané do komplexu s proteinem
· fykokyany – modrozelené (sinice)
· fykoerythriny – červené (ruduchy)
Poměry zastoupení


chlorofyly : doplňkové pigmenty = 5 : 1

;
chlorofyl a  :  chlorofyl b  =  3  :  1

2) Složky elektronového transportu

· chlorofyl  =  donor elektronů 
· cytochromy – (b, f) = tetrapyrrolové systémy s centrálně vázaným Fe3+ připojené na protein
· plastochinon  (chinonová struktura)
· plastocyanin (protein s vázaným Cu2+)
· flavoproteiny = proteiny obsahující jako koenzym složku žluté barvy (isoaloxazinové jádro + ribosa) = flavin
- FAD = flavinadenindinukleotid ; FMN – flavinmononukleotid

· NADP+ (nikotinamidadenindinukleotidfosfát) =  pyridinový nukleotid, konečný akceptor elektronů a H+ v primární (světelné) fázi
· feredoxin  (protein obsahující Fe a S)
· Z , Q  - zatím neznámá povaha – prvotní odběratelé e-
3) Procesy fotosyntézy

-
Primární procesy = světelná fáze → vznikají asimilační faktory (= ATP a NADPH+H+) a kyslík

I. 
cyklický transport e- = cyklická fosforylace

II. 
necyklický transport e- = necyklická fosforylace

III.
fotolýza vody = cyklická fosforylace

-
Sekundární procesy = temnostní fáze → asimilace (inkorporace) CO2 do organického akceptoru 

(= RuBP nebo PEP) jehož redukcí vzniká sacharid (Glc)

4) Primární procesy fotosyntézy – světelná fáze

· první stupeň fotosyntézy = absorpce záření molekulami chlorofylu

· 2 fotosystémy lišící se účinností v jiných oblastech vlnových délek

· fotosystém I  (PI resp. P700) – absorpční maximum při 700 nm – chlorofyl a
- po ozáření PI fotony dojde k excitaci a následnému odštěpení 2e- z tohoto fotosystému, které jsou zachyceny FeS-proteinem a předány do systému redoxních přenašečů, kde putují až k Fd

(= rozpustný feredoxin). Odtud jsou možné 2 cesty e-:

a) přecházejí na komplex cytochromů b, f a plastochinonu za současného uvolnění značného množství energie => syntéza ATP a vracejí se zpět na PI = cyklická fosforylace (I.) (probíhá hlavně je-li dostatek redukčního činidla NADPH+H+).

b) jsou využity pro syntézu NADPH+H+ (IV.) (protony H+ jsou dodávány z fotolýzy vody)

· fotosystém II  (PII resp. P680) – absorpční maximum při 680 nm – chlorofyl a + chlorofyl b
- proběhne-li syntéza NADPH+H+ po ozáření PI fotony stává se PI elektrondeficitní => je nutné doplnění chybějících elektronů z fotosystému PII. Po ozáření dojde k excitaci a následnému odštěpení 2e- z tohoto fotosystému. Ty jsou zachyceny přenašečem Q a předány do systému redoxních přenašečů, kde putují až k fotosystému PI. V průběhu předávání e- dochází ke vzniku ATP =  necyklická fosforylace (II.). Tím se stává PII elektrondeficitní. Chybějící 2e- fotosystém PII získá fotolýzou vody.

· fotolýza vody (III.) = Hillova reakce:
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2 H+  +  2 e-  +  ½  O2
· protony (H+) → redukce NADP+ (→ NADPH + H+)

· elektrony (e-) → regenerace PII
· kyslík (O2) → uvolňuje se do atmosféry

· vznik ATP – na membráně tylakoidu – existuje určitá analogie mezi oxidační fosforylací (ETC) a fosforylací (fotosyntéza) – v chloroplastech i v mitochondriích jsou vysoce organizované enzymové systémy, kde je spřažen exergonický přenos e- se silně endergonickou tvorbou ATP (předpoklad = ETC v mitochondriích vznikl evolučně z fosforylace v chloroplastech)

Schéma světelné fáze fotosyntézy 





  


 Příloha č. 5
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[image: image21.wmf]
PI , PII – fotosystémy

P680 , P700 – reakční centra fotosystémů

K – komplex vyvíjející O2

Z , Q – přenašeče e- (nejsou přesně známy)

Ph – feofytin

PQ, PQA , PQB – plastochinony

Cyt b6 / f – cytochromy

PC – plastocyanin

FeSA, FeSB, FeSB, FeSX – FeS-proteiny

Fd – rozpustný ferredoxin

FP – flavoprotein – ferredoxin


I.   
cyklická fosforylace (→ ATP)

II.
necyklická fosforylace (→ ATP)

III.
fotolýza vody

IV.
syntéza redukčního činidla (→ NADPH+H+)

5) Sekundární procesy fotosyntézy – temnostní fáze

= 
fixace (asimilace) CO2 na specifický akceptor, jenž je pak redukován na sacharid za využití NADPH+H+ a ATP získaných ze světelné fáze

· akceptory CO2 jsou:

· ribulosa-1,5-bisfosfát (RuBP) – pro rostliny typu C3
· fosfoenolpyruvát (PEP) – pro rostliny typu C4, resp. CAM
a) Asimilace CO2 u C3 rostlin – charakteristický je Calvinův cyklus (hexosafosfátový-pentosafosfátový cyklus), který plní 2 funkce: 

· vznik hexosy z CO2
· regenerace specifického akceptoru

· po navázání 6 CO2 na 6 C5 (RuBP) → 12 C3 ox. (3-fosfoglycerová kyselina) → 12 C3 red. (glyceraldehydfosfát) z nichž se 1/6 přeměňuje na C6 (Clc) a 5/6 se regeneruje na C5 dle souhrnné rovnice:

6 CO2  +  12 (NADPH+H+)  +  18 ATP  →  Glc  +  12 NADP+  +  18 ADP  +  18 Pi  +  6 H2O

· typický pro většinu rostlin mírného pásu

Schéma Calvinova cyklu:


b) Asimilace CO2 u C4 rostlin – charakteristický je Hatch-Slackův cyklus: 

· po navázání 6 CO2 na 6 PEP → 6 C4 (oxalacetát) → → → → C6 (Clc) dle souhrnné rovnice:

6 CO2  +  12 (NADPH+H+)  +  30 ATP  →  Glc  +  12 NADP+  +  30 ADP  +  30 Pi  +  6 H2O

· typický proces pro teplomilné (tropické a subtropické) rostliny (např. kukuřice, proso, cukrová třtina, bambus,  …) – větší výnosy, více biomasy za stejnou časovou jednotku než C3 rostliny, větší spotřeba ATP => nutná větší intenzita záření

c) Asimilace CO2 u CAM rostlin – (Crassulascean Acid Metabolism) 

· typický proces pro sukulentní rostliny (kaktusovité, tlusticovité, broméliovité, …) – přizpůsobení suchým stanovištím s krátkými horkými dny a chladnými nocemi (průduchy se otevírají pouze v noci)

· kombinace systému asimilace C4 a C3 rostlin => CO2 se v noci fixuje na PEP → oxalacetát → malát (→ do vakuol), ve dne je malát z vakuol odveden a dekarboxylován – CO2 vstupuje přes RuBP do Calvinova cyklu

6) Podmínky fotosyntézy

· chloroplasty (s výjimkou nejnižších organismů)

· světelná energie (intenzita, doba expozice)

· přítomnost CO2
· teplota v rozmezí 0°C – 60°C –  optimum 20°C – 40°C (při t > 60°C denaturace enzymů!)

· přítomnost H2O v substrátu (ze kterého se rostlina vyživuje) a ve vzduchu

D) RESPIRACE

- nezbytná i pro rostliny – probíhá neustále

- ve dne u rostlin spíše fotosyntéza, ale i tzv. fotorespirace (světelné dýchání) v peroxizomech

RuBP


fosfoglykolát  


glyoxalát  +  H2O2













     H2O  +  ½ O2

· fotorespirace konkuruje Calvinovu cyklu – ribulosa-1,5-bisfosfátkarboxylasa je bifunkční enzym:

- vysoký poměr CO2 : O2  => pracuje jako karboxylasa (= první reakce Calvinova cyklu)

- nízký poměr CO2 : O2  => pracuje jako oxygenasa (= první reakce fotorespirace)

· za nepříznivých podmínek (= sucho, horko, …) mohou rostliny ztratit ~ 30 – 50% primárně fixovaného CO2 => je nutný jeho zvýšený příjem (otevřené průduchy) => značné ztráty vody

- substrátem pro respiraci jsou různé organické látky (především sacharidy, lipidy, proteiny, …)

DALŠÍ OBRAZOVÉ PŘÍLOHY
Schéma světelné fáze fotosyntézy –  řez membránou tylakoidu 

  

          Příloha č. 6

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Thylakoid_membrane_%28cs%29.png
Světelná křivka fotosyntézy – závislost rychlostifotosyntézy na intenzitě světla  

          Příloha č. 7
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Photosynthesis_-_light_graph.png
Závislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci CO2




               Příloha č. 8

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Photosynthesis_-_CO2_concentration_graph.png
Graf závislosti rychlosti fotosyntézy a dýchání na teplotě




            Příloha č. 9

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Photosynthesis_and_respiration_-_temperature_and_light_graph_%28cs%29.png
Graf závislosti rychlosti fotosyntézy na teplotě a intenzitě světla


               
             Příloha č. 10

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/da/Photosynthesis_-_temperature_and_light_graph_%28cs%29.png
Graf závislosti rychlosti fotosyntézy na teplotě a typu rostliny


              
             Příloha č. 11

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Photosynthesis_-_temperature_graph_%28cs%29.png
Calvinův cyklus – C3  rostliny






                               Příloha č. 12

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Calvin_cycle_%28cs%29.svg
Hatch-Slackův cyklus – C4  rostliny






                
             Příloha č. 13

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Hatch-Slack_cycle_%28cs%29.svg
CAM cyklus – CAM  rostliny







                
             Příloha č. 14

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:CAM-cycle_%28cs%29.svg
Fotorespirace









                
             Příloha č. 15

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Photorespiration_cycle_%28cs%29.svg
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