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A szénhidratok emésztése és
felszivodasa

* Taplalkozas:
— novényi keményitd, szachardz, laktdz (tej, tejtermékek) stb.
— minden poliszacharidot a megfelel6 cukoregységre kell lebontani

e Emésztés
1.) szajlireg- nyal : [1-amilaz
2.) duodenum- pancreas: [1-amilaz — gyors hidrolizis
3.) vékonybél ( jejunum): nyalkahartya felszinén
a) oligoszaccharidazok:
1 1,4- glikozidaz (maltaz)
1 1,6- glikozidaz ( izomaltaz)
b) diszacharidazok:
szacharaz (szacharéz = [-D-glikdz+ B-D-fruktoz)
laktaz (laktdéz - D-galaktdz+D-gliikdz)




Glukéztranszport a vérbol a sejtekbe:

Facilitalt, kétiranyu transzport glikdz (GLUT) transzporterek
altal

GLUT 1: agy, vese, placenta, vastagbél, vvt ( glikdzfelvétel)
GLUT 2: maj, vékonybél, vese, pancreas [3-sejtek (gyors)
GLUTS3 : agy, vese, placenta ( glukozfelvétel)

GLUTA4 : sziv, vazizom, zsir (inzulinfliggo)

GLUTS : vékonybél (fruktoz transzporter)

GLUT6 : jelent8s hasonlosag a GLUT 3 transzporterrel

GLUT7 :hepatocitak endoplazmas retikulum
glikoztranszportja
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1. Glukolizis és szabalyozasa



Glukolizis

glikoz + 2 ADP + 2 Pi — 2 piruvat + 2 ATP + 2
H,O

Glikozbonto folyamat (a glukozt minden sejt
képes hasznositani)

Aerob és anaerob

Funkcio: ATP-termelés

Egyes szervek kizarélag ebbdl szerzik az energiat
(pl. vvt ...)



Aerob és anaerob glukolizis

* Aerob glikolizis:

— Piruvat citratkorbe valo bejuttatasa

* Acetil-CoA képzbdése: piruvat dehidrogenaz enzimkomplex
— 36-38 ATP/glikdzmolekula termel6dik
— Helye: citoplazma (piruvat transzport a mitokondriumba)
* Anaerob glikolizis

— Glukoz bontasa
— 2 ATP/gliikdzmolekula
— Helye: citoplazma



CH,OH

A gliikolizis attekintése ‘

hexokinaz
ez

ATP  ADP

* Hex0z szakasz (ATP-fogyasztd fazis) glitkoz
e Tridz szakasz (ATP-termel6 fazis)
* lrreverzibilis |épések
Hexokindz/ Glukokinaz
Foszfofruktokinaz |
Piruvat- kinaz
* Energiamérleg
Anaerob glikolizis:
glikdz+ 2 Pi+ 2 ADP- 2 laktat+ 2 ATP+ 2 H20
Aerob glikolizis:

glikdz+ 2Pi + 2ADP + 2 NAD+ — 2 piruvat + 2ATP
+2 H20 + 2 NADH + 2H+

* ATP-termel6 lépések: szubsztratszintl
foszforilacio

Foszfoglicerat-kinaz
Piruvat-kinaz
» 1glikoz - aerob glikolizis: 36-38 ATP, anaerob
glukolizis: 2 ATP
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CH,OH

A glukolizis hex6z szakasza

hexokinaz
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Foszforilald izoenzimek

lzoenzimek:

copright 1996 b A King

100 * Hexokinaz:
V. .|[  Hexokinase — minden sejtben megtalalhaté

— nem specifikus glukodzra
— mikodését Glu-6P
allosztérikusan gatolja

— Km=0,1mM
Glucokinase

* Glukokinaz:
— csak majparenchymasejtekben
— glukoz specifikus

— Glu-6P nem gatolja

0 -
0 5 10 1 20 75 allosztérikusan

Blood glucose (mmol/L) — Km>> Kmihexokingz)




A glukolizis tridz szakasza
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A glukolizis szabalyozasa

A kulcsenzimek szabalyozasa (® allosztérikus,® hormonalis!

Hexokinaz:

® (-) glukdz-6-foszfat

Glukokinaz:
® (+) inzulin

(-) glukagon

Foszfofruktokinaz l.:

® (-) ATP, citrat, H+ (laktat)
(+) AMP, ADP, frukt6z-2,6-biP

® (-) glukagon
(+) inzulin

Pasteur-effektus

A glikolizis sebessége attol fligg, hogy a aerob vagy anaerob

kortilmények vannak-e
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cAMP e / \
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Glukoneogenezis



. A glukoz de novo szintézise
. Glukoz szintetizalodik nem-szénhidrat prekurzorokbal

. Lokalizacié: maj (+vese)
. Jelent6sége: - vércukorszintszabalyozas

- laktatacidodzis csokkentése
. Prekurzorok és forrasaik

Prekurzor neve Keletkezésének helye, eredete
tejsav (laktat) anaerob glikolizis
glukoplasztikus aminosavak fehérjék lebontasa
glicerin trigliceridek, foszfolipidek lebontasa
propionsav paratlan C-atomszamu zsirsavak oxidacioja
citratkor intermedierjei citratkor
. Lépések: majdnem azonosak a glukolizissel, kivéve: 3 irreverzibilis
|€épés

. Energiamérleg: energiaigényes folyamat
2 laktat + 6 ATP — 1 gliikdz + 6 ADP + 6Pi
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A gliikoneogenezis szabalyozott Iépései:
1.piruvat— foszfoenolpiruvat atalakulas

|C lokalizacio:
— Piruvat karboxilaz: mitochondrium
* Piruvat = oxalacetat (nem jut 4t a membranon!)

— Foszfoenolpiruvat-karboxikinaz: citoplazma
— Asp-Glu carrier, malat carrier!

piruvat foszfoenolpiruvat
0. ,0 0- .0
N7 oxalacetat N7
¢ C
| |
ﬁ—O—Pog—
CH,
[“‘ COz
ATP [,]_/ \O GDP
(Biotin) - GIP
ADP + P,
piruvat- foszfoenolpiruvat-

karboxilaz karboxikinaz

— piruvat +

l

piruvat — oxalacetat —» malat

piruvat-

aszpartat

MITOKONDRIUM

karboxldz glutamal
a-ketoglutarat ’—‘\i‘

foszfoenolpiruvat

malat —» oxélacetat

o-ketoglutarat
utamat
: ‘% o-ketoglutarat

aszpartat



2.fruktdz-1,6-biszfoszfat— fruktoéz-6-foszfat atalakulas

fruktoz-1,6-biszfoszfat fruktoz-6-foszfat

3. gliikoz-6-foszfat — glitkdz atalakulas

glukoz-6-foszfat




A glukoneogenezis kapcsolata mas
anyagcserefolyamatokkal:

* Cori- ciklus:
— laktat: anaerob glikolizis végterméke (minden szervben termel6dhet, f6leg: vvt,
harantcsikolt izom)

— Laktat 2> maj =2 glikdzszintézis
e Alanin- ciklus:
— Alanin (aminosavak kozil a legfobb gliikdzforras)
— Lehet mas glikoplasztikus aminosav is
— Az alanin szarmazhat fehérjebontasbdl, transzaminacié révén keletkezhet
piruvatbol
A glukoneogenezis kapcsolata a lipidanyagcserével:
— Glukdz szintézise a trigliceridek glicerinkomponensébdl:
e glicerin— dihidroxi-aceton-foszfat

 dihidroxi-aceton-foszfat = gliikoneogenezis

— GlUkoz szintézise a paratlan C-atomu zsirsavak oxidaciéjabal
* molekulanként 1 propionil-CoA keletkezik
 citratkor: propionil-CoA— szukcinil-CoA— oxalacetat



A glikoneogenezis szabalyozasa

Szabalyozas az irreverzibilis
|épéseket katalizalo
enzimeken keresztul

— Regulalt enzimek:
- piruvat- karboxilaz
- fruktoz-1,6-biszfoszfat
— Regulacio maddja:
allosztérikus v. kovalens
maodositas
— Hormonok: inzulin,
glukagon
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A glukolizis-glikoneogenezis hormonalis regulacioja:

A foszfofruktokinaz Il szerepe

e Kettbs funkcios enzim
 Mindkét iranyba képes katalizalni a kovetkez6 reakciot:

fruktoz-6P < fruktoz-1,6-biszP

* Az enzim foszforilalt/ defoszforildlt allapotatdl fligg, hogy
melyik reakciot képes katalizalni

* cAMP-dependens protein kinaz A : foszforilalja a FFK Il-t
* Foszfoprotein- foszfataz: defoszforilalja a FFK I1-t

e Foszforilalt FFK Il : foszfatdaz aktivitasu
e Defoszforilalt FFK Il ;: kinaz aktivitasu



A gliikkoneogenezis hormonalis regulacidja:

A foszfofruktokinaz Il altal katalizalt reakcidk
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A fruktoz-2,6-biszfoszfat kozvetito szerepe glukagon
jelenlétében:
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Glikogeneazis, glikogenolizis és
szabalyozasa



A glikogén mint energiaraktar

e Glikogén szerepe:

— Energiaraktar

— Glikodz raktarozasa glikogén formajaban
— Alapvércukorszint fenntartasaban jatszik fontos szerepet
— Vazizomglikogén csak az izommiikodésben vesz részt
* Legfontosabb raktarozasi helyek:
— Ma3j (100-150 g, gyors mobilizalas)

— Vazizom (200-250g, lassu mobilizalas)
* El6nye: gyorsan, glikdozként mobilizalhato
* Hatranya: Nagyobb helyszikséglet



A glikogenezis

0
’ ’ ’ ’ ’ ’ ,”\
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A glikogenezis 4. |épése: eldgazasok kialakitdsa

Enzim: amilo- 1,4— 1,6- transzglikozilaz ( ,,branching”- enzim)
Elagazasok jelentdsége: glikogén szintézisét, ill.
lebontasat

0 0 0 0 0 0 0 0 0
HO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J Amylo-1,4 — 1 6-transglucosylase
0 Q0 0 0 0
HO 0 0 0 0
0
a 0 0 0
HO 0 0 0 0




A glikogenolizis 1. Iépése és a keletkezett G-1-P, G-6-P sorsa

* Enzim: glikogén foszforilaz

— Szlikség van anorganikus foszfatra
és piridoxal-foszfatra

Phosphogluco- ,
mutase \\‘

r Sza_cchgridok

Glucose-6 (P — toizs  Pencerosz




A glikogenolizis 2. |épése

— A glikogén elagazddasainak lebontasa

— Enzimek:
* [1(1,4) »> [J(1,4)- glukantranszferaz
e amilo- 1,6-glukozidaz

REREREN N
A DDA

l | a(14) — (1,4 Gucantransferase|

@ [
A A A @{d o




A glikogénanyagcsere szabalyozasa

A szabalyozas maddja: jelatviteli kaszkad
A szabalyozast elinditd jel:
— Glukagon (maj)

— Adrenalin (izom)

— (testmozgas) — fokozza a

" 'fputunﬁ: bekindz h;'ﬁTa,&,
glikogén lebontasat (100x) |

(aktiv)
IF:
Glikogénszintézis: glikogén-szintaz

_ 2forma: b (kevésbé aktiv) l
a (aktiv — glikogénlancszint.) P\

Glikogénlebontas: glikogén-foszforilaz /
— 2forma: b ( kevésbé aktiv) B WAN:

a (aktiv — bontja a glikogént)

. \ 4
glikegén-foszforlaz & glikegén-foszforiaz &

(kevéshé akiiv) v {aktiv)

foszfoprotein-foszfataz |

glm:ugén./l7\ glukéz-1-foszfal

P

glikagén,_,



A glikogénlebontas kovalens és allosztérikus
szabalyozasa vazizomban

glikogén-foszforilaz b
(kevesbeé aktiv)




A glikogénlebontas allosztérikus szabalyozasa
majban (attekintés)

 foszlorléza
foszfataz

glikogén-foszforilaz b
(kevéshé aktiv)




A glikogénszintézis szabalyozasa:

‘-‘-""--.. /! 7/

-

~ g
foszfoprotein-foszfataz |

< inzulin (Maj)

glikogenszintézis




A HMP shunt



A pentoz-foszfat ut jelentosége:

Pentdz-foszfat- Ut = hexdbzmonofoszfat sont = pentdz- foszfat ciklus= gliikdz direkt
oxidacioja
Hely: citoplazma
funkcio:
— NADPH termelése
— pentdz-foszfat szintézise
nagy NADPH-szlikséglet : zsirsav-, koleszterin-, szteroidhormonszintézis

Ribdz-5-foszfat (és szarmazékai) szukséglet:

— Nukleinsavszintézisben

— nukleotidok szintézisében

intenziven zajlik: maj, gonadok, mellékvesekéreg, zsirszovet, laktaléo emld, vvt
kevésbé intenziven: vazizom

Két szakasz:

— Oxidativ szakasz
— Nem oxidativ szakasz



1. Oxidativ szakasz:

Funkciéo: NADPH
termelése

oxidativ szakasz
eredménye:

— 1 ribul6z-5-foszfat
— 2 NADPH

A ribuldz-5P
tovabbalakulasa:

— D-ribuléz-5P
(enzim: foszfopentdz-
izomeraz)

— D- xiluléz-5P-
(enzim: foszfopentdz-
epimeraz)
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2. Nem oxidativ szakasz:

* reverzibilis reakciok
* katalizalé enzimek:
— Transzaldolaz
— transzketolaz
e 2xilul6z-5P + rib6z-5-P — 2
frukt6z-6P + glicerinaldehid-3P

e areakciout a metabolikus
allapotnak megfelel6en
mUkodik
( NADPH és pentdz- foszfat
szikséglet szerint)

e oxidativ szakasz enzimei
indukalhatd enzimek

ribuloz-5-foszfat

epimeraz

xdluloz-S5-foszfat
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A HMP-shunt szerepe a redox homeosztazis fenntartasahoz
sziikséges redukalt glutation szint fenntartasaban:

=Hole @ =Ho cl E dlladod

GSH= redukalt glutation
GSSG= oxidalt glutation

glukéz direkt oxidacioja




A szénhidratanyagcsere kapcsolatai
mas anyagcserékkel

Phosphoenolpyruvate Alanine  Glycine Threonine
Tl A l Cysteine Serine Tryptophan
— Pyruvate
Tl l / Isoleucine
Glucose Acetyl CoA _""{_ _1""4_ Acetoacetate _
Leucine
L | Phenylalanine
—> Oxaloacetate Citrate Tyrosine
Tryptophan
Asparagine \
Aspartate py— "
. rginine Proline
Mafate lSDC'tiatE Histidine Glutamine
Fumarate a-Ketoglutarate Glutamate
\ / Isoleucine Valine

Tyrosine ; ' ——
Succinate Succinyl CoA Methionine Threonine

Phenylalanine v



Glucose

|
(glycolysis)

Glycerol s— Phosphogly:cera Idehyde
{PGAL)

Pyruvic acid -4—m Gly, Ser, Ala, Cys

Fatty acids -#—#-Acetyl-CoA-4 Phe, Leu, lle, Thr, Lys, Trp, Tyr

Asp, Asn-—p Oxaloacelic acid Citric acid
The Cilric
Acid Cycle
Phe, Tyr - Fumaric acid a-ketoglutaric acid q—p-g:; ﬁ:g*pm
Succinic acid

Yal, Met, lle C&l’bﬂ" . Fatty
hydrates B | cids
Some amino Some
acids amino
Glycerol acids

! Pyruvate Citric acid 3 Oxidative

Glycolysis ’ oxidation ’ cycle * phosphorylation



