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Zakladni terminy energetického metabolismu

Metabolismus

Metabolismus (z feckého metabolé - zména) neboli ldtkova vymeéna, je souborem vsech chemickych reakci
probihajicich v organismu. Tyto reakce jsou vétSinou regulované a katalyzované enzymy.

Chemické reakce metabolismu jsou Casto fazeny do metabolickych drah, ve kterych je jedna latka sledem reakci
preménéna na latku jinou. Soucasti téchto drah mohou byt rizné meziprodukty - intermediaty. Jedna latka mdze
byt pocatecnim substratem pro vice metabolickych drah. Tato vzajemna preména zivin s riznymi meziprodukty se
pak oznacuje jako intermediarni metabolismus. Metabolické reakce mizeme obecné rozdélit na reakce
anabolické a katabolické.

Napriklad pyruvat mlze byt preménén na laktat, nebo z néj mliiZze vznikat aminokyselina alanin. Mze se podilet na tvorbé glukézy v
procesu glukoneogeneze nebo se preménit na Acetyl-CoA a slouzit jako zdroj energie.
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Metabolismus latek

Anabolické reakce
Jsou to reakce syntetické, skladné, pfi kterych vznikaji z latek jednodussich latky slozitéjsi. Vyzaduje se
pro né energie, ktera se v jejich pribéhu spotrfebovava - jedna se o reakce endergonni.

Mezi zdstupce anabolickych metabolickych drah patfi glukoneogeneze, syntéza glykogenu, mastnych kyselin,
triacylglycerold - lipogeneze, aminokyselin, proteind, ketolatek, tvorba mocoviny a jiné.

Katabolické reakce
Jde o reakce stépné, degradaclni neboli rozkladné, pri kterych se slozitéjsi latky stépi na jednodussi.
Dochdzi k uvolnéni energie (exergonni reakce), ktera je vyuzitelnd pro tvorbu makroergnich sloucenin.

Katabolickymi metabolickymi drahami jsou napriklad glykolyza, glykogenolyza, lipolyza, beta-oxidace,
odbouravani ketolatek, degradace proteind a aminokyselin.

Reakce, které maji soucasné charakter drah anabolickych i katabolickych, oznacujeme jako amfibolické (rec.
amfi- na obé strany).

Napriklad citratovy cyklus, ve kterém se dokoncuje oxidace uhlikaté kostry vsech zivin, je drdha katabolicka.
Tyto intermediaty zaroven slouzi jako substraty pro drahy anabolické, napr. z alfa-ketoglutaratu se tvori
glutamat, ze sukcinyl-CoA hem nebo z citrdtu mastné kyseliny. Reakce anaplerotické (fec. ana - nahoru a
plerotikos - naplnit) slouzi k doplnéni meziproduktd metabolickych drah. V citratovém cyklu tyto reakce
doplnuji zejména oxalacetat (z glukdzy, laktdtu nebo glukogennich aminokyselin) a alfa-ketoglutarat - z
glutamatu.)

Energeticky metabolismus


https://www.wikiskripta.eu/w/Chemick%C3%A9_reakce_(FBLT)
https://www.wikiskripta.eu/w/Enzymy
https://www.wikiskripta.eu/w/Lakt%C3%A1t
https://www.wikiskripta.eu/w/Alanin
https://www.wikiskripta.eu/w/Gluk%C3%B3za
https://www.wikiskripta.eu/w/Glukoneogeneze
https://www.wikiskripta.eu/w/Acetyl-CoA
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Kapitola_09_07-05.jpg
https://www.wikiskripta.eu/w/Glukoneogeneze
https://www.wikiskripta.eu/w/Aminokyseliny
https://www.wikiskripta.eu/w/Ketol%C3%A1tky
https://www.wikiskripta.eu/w/Pent%C3%B3zov%C3%BD_cyklus
https://www.wikiskripta.eu/w/Makroergn%C3%AD_slou%C4%8Deniny
https://www.wikiskripta.eu/w/Glykol%C3%BDza
https://www.wikiskripta.eu/w/Glykogenol%C3%BDza
https://www.wikiskripta.eu/w/Lipol%C3%BDza
https://www.wikiskripta.eu/w/Beta-oxidace
https://www.wikiskripta.eu/w/Odbour%C3%A1v%C3%A1n%C3%AD_lipid%C5%AF_a_metabolismus_ketol%C3%A1tek
https://www.wikiskripta.eu/w/Citr%C3%A1tov%C3%BD_cyklus
https://www.wikiskripta.eu/w/Glutam%C3%A1t
https://www.wikiskripta.eu/w/Hem
https://www.wikiskripta.eu/w/Gluk%C3%B3za

Pro Zivot je nutna kontinudini regenerace makroergnich slouc¢enin. Slouzi jako zdroj volné energie pro pribéh
endergonnich reakci. Jejich tvorba zacind rozkladem vysokomolekuldrnich latek. Ty se pak méni na zdkladni
meziprodukty, jako Acetyl-CoA. Déle se oxiduji pri aerobnim metabolismu v citratovém cyklu a vzniklé redukované
koenzymy (NADH + H* a FADH,) se vyuzivaji v dychacim fetézci k tvorbé ATP.

£ Podrobnéjsi informace naleznete na stréance Dychaci retézec a tvorba ATP (FBLT) .

Makroergni slouceniny

Makroergni slouceniny jsou latky obsahujici makroergni vazby, tedy takové vazby, které pri svém rozstépeni
uvolnuji velké mnozstvi energie.

ATP

ATP je hlavni a univerzalni makroergni sloucenina. Zajistuje ¢astec¢né uskladnéni, ale zejména prenos volné energie
(G) v bunce. Kromé ATP existuji i jiné makroergni slouceniny, které jsou schopné Stépenim uvolnit vétsi mnozstvi
energie. ATP se vyuziva nejvice. Podili se na tom relativni stabilita anhydridové vazby, kterd odoldvd spontanni
hydrolyze, na rozdil od ostatnich anhydrid{, a Stépf se jen v pritomnosti enzyma.

K regeneraci ATP je pak mozné vyuzit latek s negativnéjsimi hodnotami volné energie, napf. fosfoenolpyruvat,
kreatinfosfat, 1,3-bisfosfoglycerat.

Vznik ATP

ATP mize v bunce vznikat:

= Fosforylaci na substratové urovni. Jedna se o energetické sprazeni exergonni b
reakce se syntézou ATP z ADP a P;. Nejcastéji se popisuji tfi reakce: dvé jsou soucasti
glykolyzy (pfeména fosfoenolpyruvatu na pyruvat a 1,3-bisfosfoglyceratu na 3-
fosfoglycerat), jedna je soucasti Krebsova cyklu (preména sukcinyl-CoA na sukcinat).
= Aerobni fosforylace a dychaci retézec.
ATP
2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Dychaci retézec a tvorba ATP . Synthase
Uvolnéni energie z ATP ATP
ADP e
Hydrolyza ATP probiha v nékolika krocich: ; z
i
1. ATP > ADP + P; (AG = —30,5 kJ/mol); ATP syntaza

V ADP se nachézi jesté jedna makroergni vazba, kterd mdze byt vyuzita.
Protoze je ale pouziti ADP misto ATP problematické kvli substratové specificité enzym, obvykle
probéhne za katalyzy adenylatkinazou reakce:

2.2 ADP - ATP + AMP
a vyuziva se vytvorené ATP.
Z ATP se Uc¢inkem nékterych enzym@ primo uvoliuje difosfat (pyrofosfat, PP;):
ATP - AMP + PP; (AG = —45,6 kJ/mol).

PP; je mozné za uvolnéni energie déle stépit enzymem difosfatazou (pyrofosfatézou).

Jiné makroergni slouceniny

= Ostatni nukleosidtrifosfaty jsou méné univerzalni a pouzivaji se pro specifické Gcely. Napr. UTP slouzi k
aktivaci sacharid( pro jejich vstup do metabolickych drah.

= Enolfosfaty obsahuji skupinu —OH, jeZ se estericky vaze na fosfat. Nejdllezitéjsi predstavitel,
fosfoenolpyruvat (PEP), je makroergni slou¢eninou s energeticky nejvétsSim potencidlem AG (az —61,9 kJ/mol).
Proto je také reakce premény PEP na pyruvat nevratnou reakci glykolyzy.

= Acylfosfaty obsahuji anhydridovou vazbu —COOH s fosfatem. Radi se k nim karbamoylfosfat (vyuzivany pfi
syntéze mocoviny) nebo 1,3-bisfosfoglycerat (meziprodukt glykolyzy).

= Mezi dalsi makroergni slouceniny patri guanidinfosfaty (napr. kreatinfosfat) nebo thioestery a thioétery
(derivaty HS-CoA, SAM). Nékdy se mUzeme setkat s pojmem nizkoenergetické fosfaty. Podle klasické
definice je makroergni sloucenina takovd, kterd dokaze po zaniku vazby uvolnit energii minimalné 25 kj/mol.
Mezi nizkoenergetické fosfaty patri napriklad glukbéza-6-fosfat a uvoliiuji méné energie, mezi 9 az 20 kJ/mol.

Hlavni meziprodukty energetického metabolismu
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V bunkach existuji metabolické drahy - jakeési kfizovatky vzajemné pfemeény Zivin. Patii sem
pyruvatdehydrogenazova reakce (PDH), Krebstv cyklus (KC) a dychaci Fetézec (DR). Tfi meziprodukty,
acetyl-CoA, pyruvat a NADH, maji vyznamné postaveni v energetickém metabolismu.

Acetyl-CoA
Tvorba 0
Pyruvatdehydrogenazova reakce (PDH)
Nevratnost této reakce je pric¢inou toho, Ze z naprosté vétsiny mastnych /COA
kyselin se nedd vytvofit glukéza. H3C S
Degradace aminokyselin Acetyl-CoA

Primo na acetyl-CoA se degraduje lysin a leucin, ostatni aminokyseliny se
premeénuji pres pyruvat.
pB-oxidace mastnych kyselin a degradace ketolatek.

Vyuziti
= Krebsdv cyklus, na ktery navazuje dychaci retézec (a tvorba ATP).

= Syntéza mastnych kyselin a ketolatek (pri nadbytku acetyl-CoA).
= Syntéza cholesterolu.

Pyruvat
Tvorba O
1. Aerobni glykolyza.
2. Oxidace laktatu (za katalyzy laktatdehydrogendzou).
3. Degradace nékterych AK. -
9 y H3C COO
Vyuziti Pyruvat

= Syntéza acetyl-CoA (PDH).

= Syntéza laktatu - probihd pri anaerobni glykolyze, jejimZ Gic¢elem je regenerace redukovanych koenzym& NADH
+ H* zpét na NAD™.

= Syntéza alaninu (za katalyzy alaninaminotranferdzou).

= Syntéza oxalacetatu (za katalyzy pyruvatkarboxyldzou).

= Glukoneogeneze.

NADH

Tvorba

e}

1. Aerobni glykolyza
2. Pyruvdtdehydrogenazova reakce. L
3. Beta-oxidace mastnych kyselin. I
4, Krebs@v cyklus. —® »—®

5. Oxidace etanolu a laktatu. % {
Rib Rilb
ki s

Vyuziti

NH;

C‘l

D T

NAD? NADH

= Dychaci Fetézec a tvorba ATP. NAD* - NADH

= Pfeména pyruvatu na laktét.

Postaveni organu v energetickém metabolismu

Jatra

Jaterni buriky (hepatocyty) maji zasadni roli pfi udrzeni homeostazy, pfi syntéze molekul, pfi vzajemné
premeéné Zivin i pri requlaci skladovani a uvolfovani energie. Ucastni se metabolismu vsech zivin.

Metabolismus sacharidu
V metabolismu sacharidl je ddlezita jejich funkce kratkodobé, v rozsahu hodin, i dlouhodobé, v rozsahu

dnl az tydnd, regulace glykémie - glukostaticka funkce jater. Pri vysoké hladiné glukézy ve vena portae po
jidle se v jatrech nastartuje syntéza glykogenu, kterd spotrebovava glukézu vychytanou z krve. Naopak pfi
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lacnéni a poklesu glykémie se glukéza doplfiuje do obéhu prostrednictvim glykogenolyzy - rozkladu zasobniho
glykogenu, pripadné, kdyz jsou zdsoby glykogenu vycerpdny, glukoneogeneze.

V jatrech probiha také degradace fruktézy a galaktézy.

Metabolismus lipidi

Nékteré drahy metabolismu lipidd jsou pro jatra unikatni - syntéza

ketolatek. VétSina drah probihd i jinde, ale v jatrech jsou kvantitativné O
nejvyznamngéjsi. Dochéazi zde k oxidaci mastnych kyselin. Pri hladovéni

probiha tato drdha v rozsahu vétSim, nez jatra potrebuji k produkci energie

pro vlastni spotiebu. Ze vzniklého acetyl-CoA se nasledné tvori ketolatky, /COA
které jatra sama zpracovat neumi, a tak je uvolnuji do obéhu, kde slouzi H3C

jako alternativni zdroj energie. V jatrech probiha také syntéza cholesterolu.

Klicové je i postaveni jater v metabolismu lipoproteind: Acetyl-CoA

= Syntetizuji VLDL, ¢ast HDL;
= konvertuji IDL na LDL;
= degraduji chylomikronové zbytky, HDL a ¢ast LDL.

Metabolismus proteint a aminokyselin

V metabolismu protein a aminokyselin jsou opét nékteré reakce pro jatra specifické - syntéza mocoviny. Jiné
reakce, napriklad deaminace a transaminace aminokyselin i syntéza neesencialnich aminokyselin, probihaji i
v jinych orgdanech. Jatra také syntetizuji (kromé imunoglobulind) véechny plazmatické proteiny, napf. aloumin
nebo koagulac¢ni faktory.

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Metabolismus aminokyselin.

Ledviny
H Koncentrovani moce a transport latek v ledvindch vyzaduje velké mnozstvi energie, proto je
/ spotreba ATP, zejména v klre, vysoka.
H N ATP se ziskdva oxidativnim metabolismem glukdzy, laktatu, mastnych kyselin a aminokyselin.
\ Z metabolickych drah tu probiha také glukoneogeneze, zejména pri hladovéni. Jejim hlavnim
H  substratem jsou uhlikaté kostry aminokyselin - hlavné glutaminu. Amoniak ziskany pfi reakcich se
Amoniak vylucuje pfimo do moce, kde slouzi jako pufr.

Kosterni svaly

Kosterni svaly spotfebuji prfi své Cinnosti velké mnozstvi energie. Regenerace ATP probiha cestou aerobnf i
anaerobni glykolyzy, degradace mastnych kyselin a také z kreatinfosfatu.

Zasadni je role kosterniho svalu v metabolismu aminokyselin, prfevdzné vétvenych (valin, leucin a izoleucin).
Jejich uhlikaté kostry slouzi k tvorbé energie a jejich aminoskupiny se vyuzivaji pro syntézu alaninu, glutaminu
a glutamatu, jez uvolfuje kosterni sval ve velkém mnozstvi do obéhu. Z alaninu pak jatra mohou regenerovat

glukézu - tzv. alaninovy cyklus.

{2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Glukdza-alaninovy cyklus.

Glukézo-alaninovy cyklus

Tukova tkan

Tukova tkan je postprandialné - tedy po jidle, kdy prevazuje vliv inzulinu, vyuzivana jako sklad
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triacylglycerolt. Uklada jak lipidy pfijaté v potravé, tak vytvorené jatry. Pfi la¢néni, kdy prevazuje Uc¢inek
glukagonu, dochazi naopak k lipolyze - uvolnéni volnych mastnych kyselin a glycerolu.

Mozek

Glukoéza je hlavni energeticky substrat mozku, denni spotrfeba &ini 120 g. Pfi adaptovaném hladovéni,
které vznika priblizné po 3 tydnech bez adekvatniho prisunu energie, dokadze mozek kryt az 50 % energetické
spotreby oxidaci ketolatek.

Tuky

Vzajemna interakce organd béhem fyzické aktivity
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