
Slajd 1 

Wykğad 4. Agnieszka ZembroŒ-Ğacny

Klasyfikacja wňglowodan·w

Transport glukozy; rola jon·w sodu i biağka GLUT2

Metabolizm wňglowodan·w: glikoliza, glukoneogeneza,  glikogeneza, 
glikogenoliza

Regulacja metabolizmu wňglowodan·w

1

2

3

4  

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Slajd 2 

cukry proste

(monosacharydy)

glukoza

fruktoza

mannoza

polimery

(oligosacharydy i 
polisacharydy)

maltoza, 
laktoza, 

sacharoza

mureina, 
agaroza, 
karagen, 
skrobia, 
celuloza, 
chityna, 
glikogen

heteropolimery

(heteropolisacharydy )

glikolipidy
glikoproteiny

proteoglikany
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Slajd 3 WŊGLOWODANY1
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Slajd 4 

MONOSACHARYDY: budowa

ġaŗcuchowa 
forma glukozy

centrum
chiralne

PROJEKCJA FISCHERA FORMY PIERšCIENIOWE (wz·r Hawortha ) KONFORMACJE

forma 
ġaŗcuchowa
(<0,1%) 

D-glukozo -
furanoza (1%) 

D-gluko -
piranoza (99%) 

budowa p·ġacetalu

1

konformacja 4C1

konformacja 1C4
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Slajd 5 2

bġona kom·rkowa

glukoza

glukoza

glukoza

CYTOPLAZMA

PĠYN POZAKOMĎRKOWY

Na+

Na+

Na+

K+

K+

SYMPORT Na + - glukoza

GLUT UNIPORT Na+K+-ATPaza

PĠYN POZAKOMĎRKOWY
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Slajd 6 

TKANKA FUNKCJE

GLUT1 M·zg, nerki, jelito grube, ġoŮysko, 
erytrocyty

Pobieranie glukozy

GLUT2 Wņtroba, kom·rki b-trzustki , jelito 
cienkie, nerki

Szybkie pobieranie i uwalnianie 
glukozy

GLUT3 M·zg, nerki, ġoŮyskoPobieranie glukozy

GLUT4 Miŋsieŗsercowy i szkieletowy, tkanka 
tġuszczowa

Pobieranie glukozy stymulowane 
insulinņ

GLUT5 Jelito cienkie Absorpcja glukozy

SGLT1
(transporter 
jednokierun-
kowy)

Jelito cienkie i nerki Aktywne pobieranie glukozy 
wbrew gradientowi stŋŮeŗ

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 



Slajd 7 

È szlak kataboliczny

È obejmuje 10etap·w, w tym 3 izomeryzacje i 4 reakcje, w 
kt·rych przenoszony jest fosforan      (reszta fosforanowa)

È jedyna reakcja redoks wystŋpuje w etapie 6

È zachodzi w cytoplazmie organizm·w tlenowych i 
beztlenowych

È w warunkach tlenowych dostarcza pirogronianu oraz 
NADH i H+, kt·re przechodzņ do mitochondri·w

È w warunkach beztlenowych z pirogronianu oraz NADH i 
H+powstajņ produkty fermentacji tj. mleczan lub etanol

P
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Slajd 8 

2 2-fosfo-
gliceryniany

GLUKOZA
glukozo -
6-fosforan

fruktozo -
6-fosforan

fruktozo -
1,6-difosforan

fosfodihydro -
ksyaceton

aldehyd 3-fosfo
glicerynowy

2  1,3-difosfo -
gliceryniany

2  3-fosfo-
gliceryniany

2  fosfoenolo-
pirogroniany

2  pirogroniany

heksokinaza

izomeraza glukozo-6-
foforanowa

6-fosfofruktokinaza

aldolaza fruktozodi -
fosforanowa

izomeraza fosfo-
triozowa

dehydrogenaza
aldehydu 3-fosfo-
glicerynowego

kinaza fosfoglicery -
nianowa

mutaza fosfoglicery -
nianowa

hydrataza fosfopiro -
gronianowa

kinaza fosfopiro -
gronianowa

GLIKOLIZA

ATP

ADP
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Slajd 9 
1. GLUKOZA jest fosforylowana przy udziale ATP do glukozo -6-fosforanu

2. glukozo -6-fosforan ulega izomeryzacji do fruktozo -6-fosforanu

3. ponowna fosforylacja przy udziale ATP i powstaje fruktozo -1,6-difosforan

4. fruktozo -1,6-difosforan zostaje rozġoŮony przez aldolazŋ do dw·ch trioz: 
aldehydu -3-fosfoglicerynowego i fosfodihydroksyacetonu

5. oba produkty (patrz pkt.4) pod wpġywem izomerazy  fosfotriozowej przechodzņ 
jeden w drugi

6. aldehyd 3-fosfoglicerynowy pod wpġywem dehydrogenazy ulega reakcji oksydacji 
z jednoczesnym wytworzeniem NADH i H+ oraz 1,3-difosfoglicerynianu (reakcja 
redoks)

7. zostaje przeniesiona na ADP i powstaje ATP i 3-fosfoglicerynian

8. zostaje przesuniŋta wewnņtrz czņsteczki z pozycji 3 do pozycji 2 i w efekcie 
powstaje 2-fosfoglicerynian

9. w wyniku odszczepienia czņsteczki wody od 2-fosfoglicerynianu powstaje 
fosfoenolopirogronian

10. kinaza pirogronianowa katalizuje przeniesienie         na ADP i powstanie 
pirogronianu

P

P

P

reakcje zachodzņ dwukrotnie
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Slajd 10 3

glukoza pirogronian pirogronian
2

BILANS ENERGETYCZNY

GLIKOLIZA

Åreakcja 1 zuŮycie jednej czņsteczki ATP
Åreakcja 3 zuŮycie jednej czņsteczki ATP
Åreakcja 7 powstanie dw·ch czņsteczek ATP
Åreakcja 10 powstanie dw·ch czņsteczek ATP

zysk netto 2 czņsteczki ATP

glukoza + 2P + 2ADP + 2NAD +Ƃ 2 czņsteczki pirogronianu + 2ATP + 2NADH + 2H+ + + 2H2O
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Slajd 11 

È proces anaboliczny ðsynteza glukozy

È prekursorami sņ AMINOKWASY i MLECZAN pochodzņce z 
miŋŢni i erytrocyt·w oraz GLICEROL pochodzņcy z rozkġadu 
trigliceryd·w

È zachodzi w wņtrobie i kanalikach nerkowych, w mitochondriach, 
cytoplazmie i retikulum endoplazmatycznym (ER)

È utrzymuje wġaŢciwy poziom glukozy we krwi po wyczerpaniu 
zasob·w glikogenowych

È glukoneogeneza moŮe dostarczyļ okoġo kilkaset gram·w 
glukozy na dobŋ
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Slajd 12 3

glukoza

glicerol

mleczan

aminokwasy

aminokwasy

ER

glukoza

glukozo -6-fosforan glukoza

glukozo -6-fosforan

fruktozo -6-fosforan fruktozo -1,6-difosforan

jabġczan szczawiooctan
pirogronian

MITOCHONDRIA

jabġczan

2-fosfoglice
rynian

3-fosfoglice
rynian

1,3-difosfo
glicerynian

Aldehyd 3 -
fosfoglicery
nowy

Fosfodihydro -
ksyaceton

glicerolmleczanpirogronianfosfoenolo
pirogronianszczawiooctan

dehydrogenaza 
mleczanowa

karboksylaza  
pirogronianowa
[biotyna]

dehydrogenaza 
jabġczanowa

karboksykinaza
fosfoenolopiro -
gronianowa

fruktozo 1,6-
difosfataza

glukozo
6-fosfataza

kinaza
glicerolowa

dehydrogenaza 
glicerolo -3-
fosforanowa

Glukoneogeneza zuŮywa 
na czņsteczkŋ glukozy
3ATP i 1GTP, czyli 
2 razy wiŋcej niŮ wytwarzane 
jest w glikolizie!
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Slajd 13 

1. CYTOPLAZMA: mleczan ulega utlenieniu do pirogronianu  w reakcji 
dehydrogenazy mleczowej

2. MITOCHONDRIA: pirogronian i aminokwasy ulŋgajņ przemianie do 
szczawiooctanuw reakcji zaleŮnej od biotyny

3. MITOCHONDRIA: szczwiooctan zostaje redukowany do jabġczanu, kt·ry 
opuszcza mitochondria

4. CYTOPLAZMA: jabġczan zostaje utleniony do szczawiooctanui przeksztaġcony 
do fosfoenolopirogronianu przez enzym zaleŮny od GTP; kolejne reakcje sņ 
odwr·ceniem glikolizy, aŮ do wytworzenia fruktozo-1,6-difosforanu

5. CYTOPLAZMA: odġņczenie         od fruktozo-1,6-difosforanu prowadzi do 
wytworzenia fruktozo -6-fosforanu, z kt·rego w wyniku dziaġania izomerazy 
powstaje glukozo-6-fosforan

6. RETIKULUM ENDOPLAZMATYCZNE (ER): glukozo-6-fosfataza odġņczona 
kolejnņ        i powstaje GLUKOZA

P

P

MLECZAN I AMINOKWASY
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Slajd 14 

7. CYTOPLAZMA: glicerol jest fosforylowany w pozycji 3

8. CYTOPLAZMA: 3 -fosfoglicerol jest utleniany przez dehydrogenazŋ do 
fosfodihydroksyacetonu i w tej postaci zostaje wġņczony do glukoneogenezy

GLICEROL
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Slajd 15 

È GLIKOGENEZA ðsynteza glikogenu

È GLIKOGENOLIZA ðrozkġad glikogenu

È glikogen ðforma magazynowania glukozy 
(wņtroba, miŋŢnie)

È glikogen ðwykazuje sġaba aktywnoŢļ 
osmotycznņ

È ġaŗcuchy glikogenu tworzņ struktury 
ăchoinkoweó skġadajņce siŋ z 50 000             
reszt glukozowych

È organizm ludzki moŮe zmagazynowaļ do  
450 g glikogenu, z tego 1/3 w wņtrobie,                     
pozostaġa czŋŢļ w miŋŢniach

È glikogen wņtrobowy sġuŮy do utrzymania 
stŋŮenia glukozy we krwi

a1­6

a1­4
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Slajd 16 METABOLIZM GLIKOGENU

ġaŗcuch 
a1-4 glukanu
(nierozgġŋziony)

ġaŗcuch 
a1-4 glukanu
(rozgġŋzionya1-6)

UDP-
glukoza

glukozo -1-
fosforan

synteza 
jednostki glukoza

glukozo -1-
fosforan

DALSZY
ROZKĠAD

rozkġad
przez

R-koniec
redukujņcy

urydylotransferaza UTP-glukozo -
1-fosforanowa

syntaza glikogenowa

enzym rozgaġŋziajņcy 1,4-a-glukan

fosforylaza glikogenowa

4-a-glukanotransferaza

amylo-1,6-glukozydaza

3

SYNTEZA
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Slajd 17 

1. wytworzenie aktywnej postaci UDP-glukozy jest reakcjņ endoergicznņ

2. przeniesienie reszt glukozowych na nieredukujņce koŗce istniejņcych 
rozgaġŋzieŗ

3. po osiņgniŋciu odpowiedniej dġugoŢci (>11 reszt), od ġaŗcucha zostaje 
odġņczony oligosacharyd (6-7 reszt) i doġņczony wiņzaniem a1­6 do tego 
samego lub sņsiedniego ġaŗcucha; rozgaġŋziona struktura umoŮliwia szybkie 
uwalnianie reszt glukozowych

4. enzym rozkġadajņcy odġņcza od koŗca nieredukujņcego po kolei reszty w 
postaci glukozo-6-fosforanu

5. rozkġad glikogenu ulega zatrzymaniu, gdy przed kaŮdym rozgaġŋzieniem 
pozostanņ 4 reszty glukozy 

6. kolejne enzymy (glukanotransferaza i amylo -1,6-glukozydaza) znoszņ punkt 
zatrzymania

3

SYNTEZA

ROZKĠAD
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Slajd 18 
È jest biaġkiem, kt·re inicjuje syntezŋ glikogenu tzw. primer glikogenowy

È inicjuje przyġņczenie pierwszej glukozy do 1 ze swych reszt 
tyrozynowych i wydġuŮenie ġaŗcucha do 7 dalszych reszt glukozowych

È utworzony fragment uaktywnia syntazŋ glikogenu, kt·ra powoduje 
dalsze wydġuŮanie

È w miŋŢniach glikogenina pozostaje zwiņzana w centrum czņsteczki 
glikogenu (patrz rycina)

È w wņtrobie liczba czņsteczek glikogenu jest wiŋksza niŮ w glikogeniny
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Slajd 19 3

primer
glikogenowy

syntaza 
glikogenu

enzym 
rozgaġŋziajņcyfosforylaza  i enzymy 

usuwajņce
rozgaġŋzienia
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Slajd 20 

GOSPODARKA GLIKOGENOWA

wņtroba

miŋŢnie

glukoza 
we krwi

glikogen
w wņtrobie

glikogen
w miŋŢniu

rozkġad rozkġad

glikogen
w wņtrobie

glukozo -1-
fosforan

glukozo -6-
fosforan

GLUKOZA GLUKOZA GLUKOZA

glukozo -1-
fosforan

glukozo -6-
fosforan

glikogen
w miŋŢniu
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Slajd 21 

HORMONY

insulina ðstymuluje GLUT4 i 
syntazŋ glikogenowņ, hamuje 
syntezŋ enzym·w glukoneogenezy

glukagon (antagonista insuliny) ð
indukuje enzymy glukoneogenezy, 
hamuje kinazŋ pirogronianowņ, 
aktywuje rozkġad glikogenu 
(podobnie dziaġa adrenalina )

kortyzol ðindukuje enzymy 
glukoneogenezy oraz rozkġad 
aminokwas·w (prekursor·w 
glukozy)

METABOLITY

ATP i cytrynian ðhamujņ glikolizņ 
przez allosteryczna regulacjŋ 
fosfokruktokinazy

acetylo-CoA ðinhibitor kinazy 
pirogronianowej

AMP i ADP ðaktywujņ rozkġad 
glukozy i hamujņ glukoneogenezŋ

fruktozo -2,6-difosforan ðaktywuje 
fosfofruktokinazŋ, hamuje fruktozo 
1,6-difosfatazŋ
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Slajd 22 

È Murray RK, GrannerDK, RodwellVW. 
(tġumaczenie Kokot F i wsp.). Biochemia Harpera 
ilustrowana. Wyd. Lekarskie PZWL 2006

È KoolmanJ, RºhmKH. (tġumaczenie Wŋglarz L, 
Wilczok T). Biochemia ilustrowany przewodnik. 
Wyd. Lekarskie PZWL 2006
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Slajd 23 

glikogenina z miŋŢni kr·lika
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