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W przypadku weglowodandw istnieje wiele procesow, ktore sg zaangazowane w ich
rozpad 1 synteze. Jednakze duza czg¢$¢ tych procesoéw nie jest charakterystyczna tylko
dla weglowodanow. Na przyktad glukogeneza dotyczy tez biatek, gdyz aminokwasy
sg jednym z substratow potrzebnych do wytwarzania glukozy.

Procesy:

e Glikogeneza — synteza glikogenu,

¢ Glikogenoliza — rozpad glikogenu,

¢ Glukoneogeneza — synteza glukozy ze zrédel nieweglowodanowych,

¢ Glikoliza — rozpad glukozy do pirogronianu,

e Reakcje przejscia — przeksztatcenie pirogronianu do acetylu CoA,

e Cykl kwasu cytrynowego — kwas trikarboksylowy (TCA), cykl Krebsa —
acetyl CoA 1aczy si¢ z oksalooctanem, aby stworzy¢ cytrynian; w tym cyklu
produkowane sg: ATP, NADH, FADH,

e Lancuch transportu elektronéw — oksydacja fosforylacyjna, produkcja ATP
z NADH i FADH,.

Metabolizm monosacharydow na przykladzie galaktozy i fruktozy

W watrobie wegglowodany te sg fosforylowane, czyli dodawany do nich zostaje
fosfor.

Nastepnie galaktozo-1-fosforan zostaje przeksztalcany w glukozo-1-fosforan, a
potem w glukozo-6-fosforan. Ten ostatni zwigzek w zaleznos$ci od stanu
energetycznego cztowieka moze by¢ uzyty do glikolizy (rozpadu glukozy w celu
produkcji energii) lub glikogenezy (produkcji glikogenu, by zachowac¢ energi¢ na
pozniej).

W przeciwienstwie do galaktozy, fruktoza nie moze by¢ uzyta do produkcji
fosforyzowanej glukozy. Zamiast tego fruktozo-1-fosfran jest rozszczepiany w
watrobie, w wyniku czego powstaje gliceraldehydo-3-fosforan. Jest to zwigzek
posredni w glikolizie.

W przypadku hepatocytow (komorek watroby) 1 miocytéw (komorek migsniowych)
glukozo-6-fosforan moze by¢ uzyty do glikolizy lub glikogenezy. Jesli osoba jest w



stanie anabolicznym, wtedy zwigzek tez zostanie uzyty do magazynowania energii,
jesli w katabolicznym, do jej uwalniania.

Glikogen jest formg przechowywania glukozy spotykang u zwierzat (w tym u ludzi —
biologicznie cztowiek nalezy do krélestwa zwierzat).

Kiedy cztowiek jest w stanie anabolicznym (na przyktad podczas spozywania
positku), wtedy wigkszos¢ glukozo-6-fosforanu jest uzywana w miocytach 1
hepatocytach do utworzenia glikogenu w celu przechowania energii na p6znie;j.
Glikogen jest gtownie przechowywany w mig$niach 1 watrobie.

Proces syntetyzowania glikogenu z glukozy nazywamy glikogenez3.

Proces uwalniania glukozy z glikogenu to glikogenoliza.

Glikoliza ma trzy fazy:
e Etap inwestycji energetycznych,
e Podziat glukozy,
e Etap zbierania energii.

W kroku pierwszym dwa ATP sg dodawane do szeScioweglowej czasteczki.

W fazie drugiej szeScioweglowa czasteczka zostaje rozbita na dwie trzyweglowe.
Ostatni etap polega na wytworzeniu z kazdej trzyweglowej czastki po dwa ATP 1 po
jednym NADH. W ostatnim etapie glikolizy w sumie sg produkowane cztery ATP 1
dwa NADH.

Adenozynotrifosforan (ATP) dostarcza energii w celu uzycia jej do aktywnego
wychwytu 1 transportu zwigzkoéw. ATP przechowuje energi¢ w
wysokoenergetycznych wigzaniach fosforowych.

Reakcja przejscia jest reakcja przejsciowa pomiedzy glikoliza, a cyklem kwasu
cytrynowego. W reakcji tej trojweglowy pirogronian przeksztalcany jest w
dwuweglowy acetyl CoA. Podczas tego przeksztalcenia produkowany jest takze
tlenek wegla (CO) 1 NADH.

Dwuweglowy acetyl CoA za$§ powstaje poprzez potaczeniu acetylu z koenzymem A
(CoA).

A wiec w reakcji przejscia z jednej czasteczki glukozy powstaja: dwie czasteczki
acetylu CoA, dwie czasteczki dwutlenku wegla (CO,) 1 dwie NADH.
Acetylokoenzym A (acetyl CoA) jest glownym punktem metabolizmu. Zwigzek ten
moze by¢ uzyty na ré6zne sposoby.

W warunkach tlenowych (aerobicznych) i w stanie katabolizmu zachodzi potrzeba
energii. Wowczas acetylokoenzym A wejdzie w sktad procesu zwanego cyklem
kwasu cytrynowego (cyklem Krebsa, cyklem TCA).

Cykl ten rozpoczyna si¢ poprzez potaczenie dwuweglowego acetylokoenzymu A z
czterowegglowym oksanooctanem, w wyniku czego powstaje szeScioweglowy kwas

cytrynowy.



Wynikiem jednego cyklu s3:
o 2 COQ,
e 3 NADH,
e 1 FADH,,

o 1 GTP, ktory jest przeksztalcany w ATP.

Dwa atomy wegla, ktore sg wydzielane w postaci dwoch czgsteczek dwutlenku wegla
pochodza z acetylokoenzymu A.

Z jednej czasteczki glukozy sa produkowane dwie czasteczki acetylokoenzymu A, a
wiec w dwodch cyklach z jednej czasteczki glukozy powstaja:

o 4 COQ,

e 6 NADH,

e 2 FADH,,

e 2 GTP, ktory jest przeksztalcany w ATP.

W wyniku procesu glikolizy, reakcji przejscia i cyklu cytrynowego powstaje wiele
czasteczek NADH 1 FADH,.

W warunkach tlenowych te molekuty beda wchodzi¢ w tancuch transportu
elektrondw w celu wytworzenia energii poprzez oksydacyjng fosforylacje.

Lancuch transportu elektronow znajduje si¢ w wewngtrznej btonie mitochondrium.
W tancuchu transportu elektronéw jest przenoszonych wiele elektronow. Elektrony te
pochodza z NADH 1 FADH,. Przechodzg one w dot tancucha 1 ostatecznie
produkowany jest ATP.
Lancuch transportu elektronow pobiera energi¢ z elektrondw, ktore znajduja si¢ w
czasteczkach NADH i FADH, w celu przepompowania protonéw (H") do przestrzeni
migdzyblonowej. Proces ten znany jest jako fosforylacja oksydacyjna. W ten sposob
powstaje gradient protonowy pomiedzy przestrzenig migdzybtonowg (wyzej), a
macierzg mitochondrium (nizej).
W tancuchu transportu elektronéw sg produkowane 2,5 NADH/ATP i1 1,5 ATP/
FADH, .
A wiec z jednej czasteczki glukozy otrzymujemy:

e Glikoliza: 2 NADH,

e Reakcja przejscia: 2 NADH,

e Cykl kwasu cytrynowego: 6 NADH, 2 FADH,.
W sumie 10 NADH 1 2 FADH,.
Pomnoz t¢ liczbe przez ilos¢ ATP przypadajaca na NADH 1 FADH,:
10 NADH * 2,5 ATP/NADH = 25 ATP,
2 FADH, * 1,5 ATP/ FADH, =3 ATP
Razem 25 ATP + 3 ATP = 28 ATP.

Ponizsza tabela obrazuje ilo$¢ czasteczek ATP, ktore powstaja z jednej czasteczki
glukozy.



Szlak metaboliczny Ilo$¢ czasteczek wygenerowanego
ATP

Glikoliza 2

Cykl kwasu cytrynowego 2

Lancuch transportu elektronow 28

Razem 32

Warunki pozbawione tlenu nazywane sg anaerobicznymi (beztlenowymi). W tego
typu warunkach pirogronian jest przeksztatcany w mleczan w cytoplazmie komorki.

Gdy brak tlenu, ETC zostaje wsparty elektronami i nie moze ich przyja¢ od NADH
ani FADH,. Zjawisko to wywotuje problem w procesie glikolizy, gdyz NAD jest
potrzebny do przyjecia elektrondw.

Bez dziatajacego tancucha transportu elektronow wszystkie czasteczki NAD musza
zosta¢ zredukowane do NADH, a glikoliza nie moze by¢ kontynuowana w celu
wytworzenia ATP z glukozy.

Jednakze istnieje obejscie, ktore umozliwia regeneracje NAD. Jest to przeksztalcenie
pirogronianu (kwasu pirogronowego) w mleczan (kwas mlekowy).

Oddychanie beztlenowe produkuje tylko 2 ATP. Jest to niezwykle mato w
poréwnaniu z metabolizmem w warunkach tlenowych, ktérego efektem jest
powstanie 32 czasteczek ATP.

Najwigkszym producentem kwasu mlekowego sg migsnie. Mleczan jest w nich
produkowany w tak zwanym cyklu Corich, czyli cyklu kwasu mlekowego.
Nastepnie mleczan ten jest transportowany do watroby.

W watrobie glukoza jest regenerowana w procesie zwanym glukoneogeneza i
nastepnie transportowana do migsni, aby wzig¢ udziat w kolejnym cyklu Corich.
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