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uvoD
Mili Studenti,

otvarate dalsiu z u¢ebnic chémie. Jej obsahom je vedny odbor chémie - biochémia. Kazdy
z vednych odborov ma svoje zvlastnosti, ¢o sa prejavi aj v spracovani uc¢ebnych textov. Snahou
autorov bolo, aby u¢ebny text v tejto ucebnici bol pre vas zrozumitelny a zaujimavy.

Vyber a spracovanie chemickych poznatkov v tejto u¢ebnici zodpoveda obsahu vzdelavania
pre Stvorro¢né a osemro¢né gymnazia. Text je rozdeleny do dvoch zakladnych c¢asti. Prva cast je
venovana Strukture a vlastnostiam biochemicky vyznamnych molekul - biomolekul. Obsahuje aj
kapitolu zameranu na témy, tykajuce sa kvality zivota a vyzivy, ktoré integruju poznatky z predcha-
dzajucich kapitol v prepojeni s kazdodennym zivotom. Druha ¢ast uc¢ebnice (kap. 9, 10 a 11) sa za-
obera vybranymi biochemickymi dejmi. Su v nej vysvetlené najdoélezitejSie rozkladné a biosyntetické
procesy. Hoci tato ¢ast nie je priamo vymedzena pedagogickymi dokumentmi ako zakladné ucivo,
zamerom autorov je doplnit nou poznatky o biomolekulach a vo vybranych biochemickych proce-
soch ukazat, ako v organizmoch vznikaju a akym zmenam podliehaju. Tato ¢ast je ur¢ena predo-
vSetkym Studentom, ktori maju zaujem o hlbSie poznanie zakonitosti biochémie, budicim matu-
rantom z chémie, pripadne studentom planujucim pokracovat v tadiu chémie na vysokej Skole.
Umozni lepsie porozumiet vztahom medzi Strukturou, vlastnostami a vyznamom chemickych latok,
nachadzajucich sa v Zivej prirode.

Ucebny text je typograficky rozliSeny. Okrem zakladného textu je v u¢ebnici uvadzany aj roz-
Sirujuci ucebny text, ktory je oznaceny piktogramom a od zakladného textu sa odlisuje farbou
pisma. Priklady vzorcov a chemickych reakcii vhodne dopifiaju udebny text, s cielom poukazat na
rozmanitost ¢i Strukturu latok a dejov, prebiehajucich v zivych organizmoch.

V zavere kazdej kapitoly sa nachadza klu¢oveé ucivo, ktoré je zhrnutim najdélezitejsich poznat-
kov z danej témy. Sucastou kapitol su tiez Ulohy, ktorych rieSenie vam poskytne spéatnu vazbu
o tom, do akej miery ste ucivo, obsiahnuté v u¢ebnom texte, pochopili a nastolené problémy doka-
zali riesit. Spravne riesenie vSetkych uloh uvadzame na konci u¢ebnice.

KedZe chémia patri medzi experimentalne vedy, neoddelitelnou suc¢astou u¢ebnych textov su
Skolské pokusy. O vhodnosti ich zaradenia do vyu¢by rozhodne vas uditel. Mnohé z nich svojim ob-
sahom spinaju podmienky na moznost ich realizacie ako ziacky pokus, niektoré su svojim obsahom
a naro¢nostou vhodnejsie pre demonstraciu ucitelom. Pokusy v u¢ebnici, vhodné pre pracu zZiaka,
moézu byt predmetom hodin zakladného typu alebo laboratérnych cvi¢eni, ktoré nie s vymedzené
v ucebnici ako samostatna ¢ast.

Na konci ucebnice je uvedeny zoznam chemikalii, pouzivanych pri pokusoch, spolu
so symbolom, ktory kategorizuje chemikaliu podla platnej legislativy o chemickych latkach.
Nazvoslovie uvadzanych chemickych zlu¢enin je v sulade s odporuc¢anim pravidiel komisie pre
nazvoslovie IUPAC.

Mili studenti, verime, Zze s predkladanou uc¢ebnicou sa vam bude dobre pracovat a ze vam
poméze lepsie pochopit poznatky z biochémie, ktoré sa pretavia do vasich vedomosti. Taktiez sme
presvedceni, Zze ucebnica prispeje ku skvalitneniu a zefektivneniu vyu¢by chémie.

Autori
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1 UVOD DO STUDIA BIOCHEMIE 0
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I Biochémia je vedny odbor, ktory sa zaobera skumanim molekulovej Urovne Zivych organizmov.

Je hraniénym odborom, pretoze predmet jej skiumania sa nachadza na rozhrani biologie
a chémie.

Biochémia hlada odpovede na niekolko okruhov otazok. NajdolezitejSie z nich su:

1. Aké je zlozenie zivej hmoty? Zaobera sa Studiom Struktury a vlastnosti molekul, ktoré su su-
¢astou zivych organizmov - biomolekul. Studuje tiez vztahy medzi ich Strukturou a funkciou.

2. Akymi chemickymi reakciami v organizmoch latky vznikaju a ako sa premienaju a rozkla-
daju? Biochémia skima chemické deje, prebiehajuce v zivych organizmoch. Hlavnym cielom
tychto dejov je ziskanie energie z okolitého prostredia, potrebnej na fungovanie Zivych systémov
a vystavba ich vlastnych biomolekul, délezitych pre rast, vyvin a rozmnozovanie.

1.1 Chemické zlozenie zivych organizmov

V Zivej aj nezivej prirode su zastupeneé viac-menej tie isté prvky. Rozdiel je vSak v ich mnozstve
a vzajomnom pomere. Kym v nezivej prirode su najviac zastupené prvky kyslik, kremik, hlinik, zele-
zo a vapnik, viac ako 98 % zivej hmoty tvoria kyslik, uhlik, vodik a dusik.

Aj ked sa jednotlivé organizmy od seba odliSuju, ich chemické zloZenie je v podstate rovnakeé.
Prvky, ktoré su nevyhnutne potrebné na stavbu a Zivotnu ¢innost organizmov, oznacujeme ako bio-
génne prvky. RozliSujeme 2 skupiny biogénnych prvkov (tab. 1.1):

1. Makroprvky (makroelementy), z ktorych kazdy tvori viac ako 0,005 % z celkovej hmotnosti
organizmu. NajdolezitejSimi makroprvkami su C, H, O, N, P a S. Oznacuju sa ako zakladné
biogénne prvky.

2. Mikroprvky (mikroelementy), ktoré sa v organizmoch vyskytuju len v stopovych mnozstvach (me-
nej ako 0,005 %). V organizmoch vsak plnia rozlicné funkcie a su pre jeho existenciu nevyhnutné.

Tab. 1.1 Rozdelenie biogénnych prvkov

MAKROPRVKY MIKROPRVKY
C Cu
H Zn
(o] zakladné Mn
N biogénne prvky |
P Co
S Mo
B
Ca F
Mg Br
Na Se
Cl As
K Si
Fe Li
Al
Ti
\%

Vacsina prvkov sa v zivych sustavach nachadza vo forme anorganickych a organickych zluce-
nin. Zastupenie najdolezitejSich z nich v ludskom organizme uvadza graf na obr. 1.1.

Najjednoduchsie anorganické zlu¢eniny, a to voda, oxid uhli¢ity a amoniak (prip. molekulovy
dusik), su zaroven zakladnymi latkami, z ktorych organizmy syntetizuju organické zluceniny.

(7

-



Voda je najdélezitejSou anorganickou zlu¢eninou v Zivych sustavach. V zivej prirode je vobec
najviac zastupenou latkou. R6zne organizmy sa obsahom vody lisia. Dospely [udsky organizmus
obsahuje okolo 65 % vody, zatial' ¢o napriklad mys 67 %, pstruh 84 %, dazdovka 88 % alebo Crie-
vicka az 90 %. Obsah vody v organizme zavisi aj od stupna ontogenetického vyvinu jedinca, napr.
telo novorodenca obsahuje, na rozdiel od dospelého ¢loveka, az okolo 80 % vody.

Voda plni v organizmoch rézne funkcie. NajdolezitejSie z nich su tieto:

* \/ytvara prostredie, v ktorom prebiehaju vsetky fyzikalne a chemické deje. Vo vode prebiehaju
vSetky zivotné pochody, a teda aj premena latok a energie.

¢ Rozpusta a ionizuje anorganické a aj mnohé organické zluceniny.

e Umoznuije transport latok v organizme.

¢ Je doblezitou zlozkou bunkovych struktur. Preto ¢ast vody zostava viazana aj po volnom vysuseni
biologického materialu.

* Priamo sa zuc¢astnuje na mnohych biochemickych reakciach, alebo vznika ako vedlajsi produkt.

e ZUcastnuje sa aj na tepelnej regulacii organizmu, pretoze ma velki hmotnostnu tepelnu kapacitu.

% &
% S
% )
v, o
Y, <&
2%

<]
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Sy

sacharidy

o
\‘p
o°
Obr. 1.1 Relativne zastupenie najvyznamnejsich skupin latok v ludskom tele

Oxid uhlicity je zakladnou vychodiskovou latkou pri syntéze sacharidov (fotosyntéze). Zaro-
ven je konec¢nym produktom rozkladu organickych zlu¢enin. Oxid uhli¢ity ma centralne postavenie
v kolobehu uhlika v prirode.

Amoniak je vychodiskovou latkou biosyntézy a kone¢nym produktom rozkladu dusikatych or-
ganickych latok. Autotrofné organizmy vyuzivaju amoniak na syntézu aminokyselin (a z nich bielko-
vin) a nukleovych kyselin.

Organické latky, ktoré su produktom zZivych organizmov, sa zUc¢astnuju na ich stavbe a zivot-
nych pochodoch, sa zvyknl oznacovat ako prirodné latky.

Najvyznamnejsimi prirodnymi latkami su lipidy, sacharidy, bielkoviny a nukleové kyseliny.
V organizmoch vykonavaju rozliéné funkcie, ktorymi sa vzajomne dopinaju. Prirodné latky sa od
seba odlisuju svojou strukturou. Niektoré su pomerne jednoduché, iné su zlozité a maju charakter
makromolekul - velkych molekul, skladajucich sa z niekolkych desiatok az niekolkych tisicov
stavebnych jednotiek. Z prirodnych latok makromolekuly tvoria bielkoviny, polysacharidy a nukleové
kyseliny. Tieto latky niekedy nazyvame aj biomakromolekuly.

Zakladné skupiny prirodnych latok si obsahom nasledujucich kapitol tejto ucebnice.

C
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1.2 Heterocyklické zluc¢eniny v zivej prirode

Heterocyklické zluceniny (heterocykly), prirodné aj syntetické, su velkou a velmi dolezitou
skupinou organickych latok.

Mnohé z nich najdeme v Zivej hmote (napriklad furandzy v strukturach sacharidov, dusikaté
bazy v strukturach nukleovych kyselin, alkaloidy, vitaminy skupiny B). Iné si zname ako lie€iva,
farbiva, pesticidy (agrochemikalie na ni¢enie neziaducich rastlinnych a zivoc¢iSnych organizmov).
K pesticidom patria najma herbicidy (pripravky niciace buriny), fungicidy (pripravky ni¢iace skod-
livé huby a plesne), insekticidy (pripravky niciace $kodlivy hmyz).

Derivaty heterocyklickych zli¢enin sa vyskytuju v prirode aj ako sucast prirodnych farbiv,
napriklad chlorofylu (zelené listové farbivo), hemoglobinu (Cervené krvné farbivo), myoglobinu (Cer-
vené svaloveé farbivo), bilirubinu (zICové farbivo).

Heterocyklickeé zlu¢eniny maju v systéme organickych zlu¢enin zvlastne postavenie - na rozdiel
od ,tradi¢nych” derivatov sa nevyznacuju rovnakou funkénou skupinou, ich spoloénym znakom
je pritomnost jedného alebo viacerych heteroatomov (gr. heteros = iny, odlisny) v cyklickom
retazci zluCeniny.

Heterocyklické zlu¢eniny sa vzajomne lisia napriklad:

* poc¢tom atomov tvoriacich cyklus - najmensi pocet atdmov v cykle je tri, najstabilnejsie su
patclankove a Sestclankoveé cykly,

¢ charakterom vazieb medzi ¢lenmi cyklu,

e druhom a poctom heteroatomov - zluceniny s jednym, resp. viacerymi heteroatdmami.

nasytené a nenasytené

heterocyklické zlu€eniny
podla charakteru cyklu

aromatickeé
kyslikaté
heterocyklické zlu€eniny sirne
podla druhu heteroatomov
dusikaté

s jednym cyklom

heterocyklické zlticeniny
podla poctu cyklov

s viacerymi cyklami

Obr. 1.2 Rozdelenie heterocyklickych zli¢enin
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Najvyznamnejsie heterocyklické zlu¢eniny su:

¢ patélankové heterocykly s jednym alebo dvoma heteroatémami,
» Sest¢lankové heterocykly s jednym alebo dvoma heteroatomami.

V nazvoslovi heterocyklickych zlu¢enin sa ¢asto uprednostnuju trivialne nazvy pred kompliko-
vanym systémovym nazvoslovim.

Vlastnosti heterocyklickych zla¢enin su okrem vel'kosti a charakteru cyklu ovplyvnené aj
vlastnostami pritomného heteroatdmu - napr. heterocykly obsahujlice dusik maju niektoré
vlastnosti aminov. ®

1.2.1 Patélankové aromatické heterocyklické zlu¢eniny
a ich najvyznamnejsie derivaty

Zakladnymi predstavite/mi aromatickych patclankovych heterocyklov su:

furan tiofén pyrol imidazol

Pyrol je stavebnou zloZkou prirodnych, biologicky vyznamnych latok - tetrapyrolovych farbiv.
Styri pyrolové jadra v nich mozu byt usporiadané cyklicky alebo do otvoreného systému (obr.
1.3, obr. 1.4), sucastou tetrapyrolovej struktury méze byt komplexne viazany kov. Biologicky
najvyznamnejsie latky s tetrapyrolovou strukturou su uvedené v tabulke 1.2.

Tab. 1.2 Biologicky vyznamné latky s tetrapyrolovou strukturou

Biologicky Usporiadanie

vyznamna latka | pyrolovych jadier | <OV Funkcia

éervené krvné farbivo - prenos kyslika

s i H A >
hemoglobin cyklicke AR z pltic do tkaniv

Cervene svalove farbivo - viaze kyslik
myoglobin’ cyklické zelezo v kostrovom a srdcovom svale, vznika
tak zasoba kyslika pre pracu svalu

Zlcové farbivo - vznika rozpadom cerve-
bilirubin otvoreny systém neobsahuje | nych krviniek, spésobuje zltu farbu zice,
mocu, ale napr. aj modrin

zelené listové farbivo, nevyhnutny pre

chlorofyl cyklicke eIl fotosyntézu

vitamin B, nevyhnutny pre tvorbu

sebdian RS poal nukleovych kyselin, delenie buniek

1 Tetrapyrolovu struktdru ma len hém, ktory je zakladom molekul hemoglobinu a myoglobinu.

(3)
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CH, (|:H2
CH, (]‘,Hz
COOH COOH
Obr. 1.3 Molekula bilirubinu s otvorenym Obr. 1.4 Molekula hému (sucast hemoglobinu)
systémom pyrolovych jadier s cyklickym usporiadanim pyrolovych jadier

Hemoglobin (Hb) sa nachadza v ¢ervenych krvinkach (erytrocytoch), je ¢ervenym farbivom
krvi. Zelezo, ktoré hemoglobin obsahuje, je nutné pre prenos kyslika z pluc do tkaniv a dostatod-
né okysli¢ovanie tkaniv, s ktorym spajame fyzicku a psychicku vykonnost organizmu. Nedostatok
zeleza sa prejavuje chudokrvnostou (anémiou). Priznakmi anémie su hlavne dlhodoba Unava,
bledost (sliznice, nechtovych 16zok), studené ruky a nohy, slabost, poruchy koncentracie. Nedo-
statok Zeleza negativne ovplyviuje aj pamat a schopnost ucit sa. Diagnozu anémie a jej priciny urci
lekar na zaklade vysledkov krvnych testov. V pripade, Ze je anémia spésobena nedostatkom Zeleza,
lie¢ba spociva v jeho dodani do organizmu zvonku, niekedy v injekénej forme.

Potravinovymi zdrojmi zeleza su najma ¢ervené maso (hovadzie, vnutornosti, plody mora -
sardinky), zelena listova zelenina, paradajky, strukoviny, susené ovocie (marhule, slivky). Tradi¢nym
prirodnym lieGivom na anémiu je Cerstva stava z éervenej repy.

Ziskat Zelezo z masa je lahsie ako z rastlinnych produktov, preto je potrebné, aby vegetariani
(hlavne deti a Zzeny v plodnom veku) konzumovali dostatok potravy s vySSim obsahom Zeleza, a tak
predchadzali vzniku anémie z nedostatku Zeleza.

Imidazol (aromaticky patélankovy heterocyklus s dvoma heteroatdbmami) sa nachadza napr.
v Strukturach aminokyseliny histidinu, vitaminu H a histaminu. Histamin je latka, ktora sa vyskytuje
v ludskom organizme, vo velkom mnozstve sa uvolfuje pri alergickych reakciach. Pocas alergic-
kej reakcie histamin sposobuje napr. zaCervenanie (koza, oci, nos, sliznice), opuchy, vznik vyrazok,
svrbenie, slzenie, kychanie, problémy s dychanim. Uginky histaminu sa zmierfiuju lie¢bou antihis-
taminikami.

1.2.2 Sestélankové aromatické heterocyklické zlGéeniny
a ich najvyznamnejsie derivaty

Pyridin (aromaticky Sestc¢lankovy heterocyklus s jednym heteroatémom) ma struktaru najviac
podobnu benzénu, preto je najstabilnejSou z heterocyklickych zlu¢enin. Derivatom pyridinu je
napriklad pyridoxin - vitamin B.

G
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pyridin pyrimidin

Pyrimidin (aromaticky Sestclankovy heterocyklus s dvoma heteroatomami) je zli¢eninou, od
ktorej odvodzujeme pyrimidinové dusikaté bazy cytozin (C), tymin (T) a uracil (U). Pyrimidino-
vé dusikaté bazy sa vyskytuju v nukleovych kyselinach (kap. 5). Derivatom pyrimidinu je aj kyselina
barbiturova, ktora je zakladnou latkou pre skupinu barbituratov. Barbituraty (derivaty kyseliny
barbiturovej) tvoria velku skupinu liekov, timiacich ¢innost centralnej nervovej sustavy, ich uzivanie
je v8ak spojené s velkym rizikom vzniku zavislosti (kap. 8.2). Nebezpec¢na az smrtelna moze byt ich
kombinacia s inymi liekmi, drogami a alkoholom.

Purin je zakladnou latkou, podla ktorej je pomenovana cela skupina
jeho biochemicky vyznamnych derivatov - nazyvaju sa puriny. Syntetic-
ky pripravené analogy purinovych nukleotidov sa pouzivaju v lekar-
stve, napriklad pri lie¢be nadorovych ochoreni ako suc¢ast chemoterapie,
iné pri lieCbe virusovych ochoreni (herpes, HIV, hepatitida B). Od purinu
odvodzujeme purinové dusikaté bazy adenin (A) a guanin (G), ktoré sa
vyskytuju v nukleovych kyselinach (kap. 5). Bohatym zdrojom purinovych
purin latok je hlavne méaso, kava, ¢aj, ¢okolada, ryby.

Nepotrebné puriny zdravy organizmus oxiduje na pomerne malo rozpustnu kyselinu mocovu,
ktoru vyluc¢i mo¢om. Pri bolestivom ochoreni s nazvom dna (tzv. choroba kralov) sa tvori nadmerné
mnozstvo kyseliny mocovej, ktora sa vo forme krystalikov jej sodnej soli uklada v oblickach a drob-
nych kiboch ruk a noh. Pri reumatizme sa vykrystalizovana kyselina moéova uklada v kiboch a vo
svaloch, pri ochoreni obliciek méze vytvarat oblickové a mocové kamene - ihli¢kovité uraty.

* Biochémia je hranicnym vednym odborom, ktory skima molekulovu uroven zivych organizmov.

* Prvky, podielajuce sa na stavbe a zivotnej ¢innosti organizmov, nazyvame biogénne prvky.
Zakladnymi biogénnymi prvkami su uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor a sira.

* Organicke latky, ktoré sa zucastnuju na stavbe a zivotnych pochodoch organizmov, sa nazyva-
ju prirodné latky. Najdoélezitejsie z nich su lipidy, sacharidy, bielkoviny a nukleové kyseliny.

* Heterocyklické zlt¢eniny su cyklické organické zlu¢eniny s najmenej jednym heteroatdmom, ktory
je stucastou cyklu. Najcastejsie sa vyskytujucimi heteroatomami su atomy kyslika, siry a dusika.

¢ Vlastnosti heterocyklickych zlu¢enin su okrem vel'kosti a charakteru cyklu ovplyvnené aj vliastnos-
tami pritomného heteroatomu.

» Heterocyklické zlu¢eniny najdeme v zivej hmote, iné si zname ako lieciva, farbiva, pesticidy, su
sucastou prevaznej vacsiny farmaceutickych pripravkov.

(%)
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2 LIPIDY A BIOLOGICKE MEMBRANY

Lipidy (gr. lipos = tuk) su heterogénnou skupinou prirodnych organickych latok. Ich spolo¢nou

napriklad benzén, chloroform alebo éter.

o
Biologicky vyznam a funkcia lipidov

V organizme maju lipidy niekolko vyznamnych funkcii:

¢ su stavebnymi zlozkami biologickych membran,

¢ sU najefektivnejSou zasobarnou energie,

* maju ochrannu funkciu - obaluju niektoré organy, ¢im ich chrania pred mechanickym posko-
denim,

¢ plnia funkciu tepelnej izolacie,
Ky vyznamné nepolarne latky ako vitaminy, hormony, liecCiva atd.,

* maju rézne Specifické funkcie, medzi lipidy zaradujeme niektoré hormony, vitaminy, pigmenty,
kofaktory enzymov.

Dokaz hydrofébnych vliastnosti lipidov

Do dvoch skiimaviek nalejeme po 1 cm?® rastlinného oleja. Do prvej skimavky pridame 2 cm? vody
a do druhej 2 cm?® benzinu. Obsah v obidvoch skiimavkach opatrne pretrepeme a pozorujeme.

acylglyceroly <:
jednoduché<:

vosky

. fosfolipidy (v molekule obsahuju aj zvysok H,PO,)
lipidy zlozené <:
glykolipidy (v molekule obsahuju aj sacharidovu zlozku)

terpény
izoprenoidné <: )
steroidy

Obr. 2.1 Rozdelenie lipidov

2.1 Struktura a vlastnosti jednoduchych lipidov

Zakladnymi stavebnymi zlozkami jednoduchych lipidov su alkoholy a vysSie karboxylové kyseliny.
Podla alkoholovej zlozky sa jednoduché lipidy delia na acylglyceroly a vosky.

VysSie karboxylové kyseliny nazyvame mastné kyseliny. Ich molekuly obsahuju vacsinou
parny pocet atobmov uhlika a nerozvetveny priamy retazec. M6zu byt nasytené alebo nenasytené
(tab. 2.1).

(z)



Tab. 2.1 Vzorce a nazvy najznamejsSich mastnych kyselin

Vzorec kyseliny ‘ Nazov kyseliny
CH.(CH,), ,COOH | kyselina palmitova
CH.(CH,),,COOH | kyselina stearova
CH,(CH,),CH=CH(CH,).COOH | kyselina olejova
CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH | kyselina linolova
CH,CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH | kyselina linolénova

Nenasytené mastné kyseliny, ktoré obsahuju vo svojej molekule viac ako jednu dvojitu vazbu,
su pre ¢loveka esencialne (organizmus ich nedokaze syntetizovat, preto ich musi prijimat v potrave).

o —lD

I Cim je obsah nenasytenych mastnych kyselin v lipidoch vaési, tym je ich biologicka hodnota vaésia

Dokaz dvojitych vazieb v lipidoch manganistanom draselnym

Do skumavky nalejeme 0,5 cm® slne¢nicového oleja, 1 cm® roztoku KMnO, (¢ = 0,01 mol-dm™®)
a pridame 1 kvapku koncentrovanej H,SO,. Obsah skumavky opatrne premiesame a pozorujeme
zmenu sfarbenia. Pridanim oxidacného Cinidla (KMnO,) ddjde v kyslom prostredi k zaniku dvojitej
vazby (adicii vodika) a k redukcii manganistanu. Rovnaky postup zopakujeme aj s olivovym olejom,
pripadne inymi druhmi olejov. Podla intenzity sfarbenia zmesi porovname stupen nenasytenosti olejov.

2.1.1 Acylglyceroly

Acylglyceroly vznikaju esterifikaciou -OH skupin glycerolu. Podla podtu esterifikovanych
hydroxylovych skupin glycerolu rozliSujeme mono-, di- a tri-acylglyceroly. Ked' sa na esterifikacii
zucastnuje jeden druh mastnej kyseliny, vznikaju jednoduché acylglyceroly. Ak sa zUc¢astnuju rézne
druhy mastnych kyselin, vznikaju zmiesané acylglyceroly. '

I Acylglyceroly su estery vyssich karboxylovych kyselin a trojsytneho alkoholu glycerolu.

Podla druhu vyssej karboxylovej kyseliny sa acylglyceroly delia na tuky a oleje.

V molekulach tukov prevladaju nasytené mastné kyseliny, predovsetkym kyselina palmitova
a stearova. Pri izbovej teplote su tuhé. Oleje obsahuju vo svojich molekulach predovsetkym ne-
nasytené mastné kyseliny, napriklad kyselinu olejovu a linolovu. Pri izbovej teplote su kvapalné.

Podla pdvodu rozliSujeme acylglyceroly rastlinné (sIne¢nicovy, makovy, sezamovy, tekvicovy
olej) a zivocéisne (bravcova mast, maslo, loj, rybi tuk).

V acylglyceroloch rastlin a ryb je vyssi obsah nenasytenych mastnych kyselin, pri beznej izbovej
teplote su kvapalné. Vynimkou je napriklad kakaové maslo, ktoré je tuhym rastlinnym tukom.

V acylglyceroloch zZivoc¢isneho povodu previadaju nasytené mastné kyseliny, pri beznej izbovej
teplote maju tuhé skupenstvo.

NajcCastejsim spésobom ziskavania rastlinnych olejov je lisovanie semien alebo extrakcia vhodnym
organickym rozpustadlom. Pre uchovanie biologickej hodnoty je vhodnejsie lisovanie za studena ako
lisovanie pri zvySenej teplote. Rastlinné oleje patria k perspektivnym obnovitelnym zdrojom uhlikatych
zluéenin. Z repkového oleja sa uz dnes vyraba bionafta. Zivosiéne tuky sa ziskavaju aj vyskvarovanim.

r\
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Vlastnosti a vyznam tukov

Prirodné tuky su vzdy zmesou roéznych acylglycerolov. Tuky, ktoré neobsahuju primesi, su
bezfarebné latky bez chuti a zapachu. Tuky, vystavené vzdusnému kysliku uc¢inkom baktérii, vel'mi
lahko podliehaju oxidacii, pri ktorej sa retazec mastnej kyseliny stiepi na aldehydy, ketdny a nizsie
karboxylové kyseliny. Prejavi sa to ich zZltnutim a neprijemnym zapachom. Tuky pritom stracaju svoju
biologicku hodnotu a znehodnocované su aj latky, ktoré su v nich rozpustené.

Z biologického hladiska maju tuky pre organizmus vysoku energeticki hodnotu. Ich oxidaciou sa
ziskatakmer dvojnasobné mnozstvo energie ako pri oxidacii sacharidov (kap. 10.4). Nadmerny prijem
lipidov, podobne ako aj nadmerny prijem sacharidov, prispieva k vzniku obezity (kap. 8.4.6).

Ludsky tuk obsahuje vo svojich molekulach predovsetkym kyselinu palmitovl, stearovu a ole-
jovu, v malom mnozstve kyselinu linolovu a linolénovu. V ludskom tukovom tkanive sa nachadza aj
malé mnozstvo acylcholesterolov, fosfolipidov, vitaminov a farbiv.

Stuzovanie tukov

Z olejov je mozné pripravit tuhé tuky pozadovanych vlastnosti, ako napriklad vyssia odolnost
proti Zltnutiu &i zniZzeniu neprijemného zapachu. Tento dej sa nazyva stuzovanie tukov. Stuzené
tuky su podstatne stalejsie ako pévodné oleje. V kazdodennom zivote sa s nimi bezne stretavame
v podobe tuhych pokrmovych tukov nazyvanych margariny. Technologicky postup pripravy stuze-
nych tukov, zalozeny na katalytickej hydrogenacii, je dnes nahradzany modernejsimi postupmi - tzv.
interesterifikacia, ktorou sa vyrazne znizuje podiel trans-mastnych kyselin v kone¢nom produkte.

Hydrolyza acylglycerolov, zmydelrnovanie

Tak ako iné estery, aj acylglyceroly je mozné hydrolyticky Stiepit na glycerol a mastné kyseli-
ny. Hydrolyza sa moéze uskutocénit pésobenim mineralnych kyselin, alkalickych hydroxidov alebo
v organizme pdsobenim enzymov nazyvanych lipazy.

Pri alkalickej hydrolyze vznikaju soli karboxylovych kyselin, zname pod nazvom mydla (sodné
alebo draselné soli mastnych kyselin). Preto sa alkalicka hydrolyza mastnych kyselin nazyva zmy-
delfiovanie (saponifikacia).

Q<
/
H,C—0~+CO—(CHy);6— CHs H,C—OH
| , 3 NaOH o ®
HC—O0-CO—(CH,);g—CHs _— HC—OH + 3 CH3—(CH,)—COO Na
HyC—0-+CO—(CHy)16—CHs3 H,C—OH
triaclyglycerol glycerol stearan sodny
(tristearylglycerol) (sodné mydlo)

Obr. 2.2 Alkalicka hydrolyza acylglycerolov - zmydelfiovanie

Sodné mydla st tuhé a pouzivaju sa ako Cistiace alebo pracie prostriedky. Draselné mydla su maz-
lavé a pouzivaju sa na pripravu dezinfekénych prostriedkov (napr. ajatin, septonex a pod.).

Alkalicka hydrolyza acylglycerolov, priprava mydla

V malej kadicke zmieSame asi 1 cm?® stolového oleja s 5 cm® NaOH (¢ = 7 mol-dm™9)
a niekolkymi kvapkami etanolu (¢ = 0,96). Zmes za staleho mieSania opatrne zahrievame 15 -
20 min. Ochladenim zmesi sa vytvoria dve vrstvy. Vrchna vrstva je tuhé mydlo, spodnu vrstvu tvori
glycerol a NaOH.
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Cistiaca schopnost mydiel vyplyva zo vza-
jomného vztahu nepolarnych latok k nepolar-
nym (hydrofobny) a polarnych latok k polarnym
(hydrofilny). Nepolarny uhlovodikovy retazec
mastnej kyseliny sa orientuje smerom k nepo-
larnej mastnej necistote (praci ucinok), kym po-
larna karboxylova skupina smeruje do vodnej fazy
a tym umozni rozptylenie mastnej latky (napr. necis-
toty) do polarneho prostredia (emulgéacia).

Obr. 2.3 Orientacia molekul mydla na rozhrani
mastnej necistoty a vody

(a) polarna karboxylova skupina,

(b) nepolarny uhlovodikovy retazec mastnej kyseliny.

Emulgaéna schopnost mydla

V skumavke pretrepeme niekolko kvapiek oleja s vodou a vzniknutu emulziu nechame odstat.
Po chvili sa v skimavke vytvoria dve vrstvy. Do sustavy v skimavke pridame malé mnozstvo
mydlového roztoku a zmes pretrepeme. Vznikne jemna emulzia, v ktorej sa ani po dlhsom
C¢ase neoddelia dve vrstvy.

2.1.2 Vosky

Vosky tvoria vyznamnu skupinu jednoduchych lipidov. Su to tuhé nepolarne a chemicky stabil-
né latky, omnoho odolnejsie voci hydrolyze ako acylglyceroly. '
| Vosky su estery vyssich karboxylovych kyselin a vysSich jednosytnych alkoholov. 1

Najcastejsimi vyssimi jednosytnymi alkoholmi su napriklad cetylalkohol C, H, OH, stearylalkohol
C..H._OH alebo myricylalkohol C. H_OH.

18" 37 30 ‘61

Vosky sa vyskytuju v rastlinnych aj
zivoc¢iSnych organizmoch. Ich funkcia
suvisi predovsetkym s ich schopnos-
fou odpudzovat vodu. Tvoria ochranny
povlak niektorych organov, ¢im chra-
nia rastliny pred vysychanim (obr. 2.4).
V telach zivoc¢ichov su obsiahnuté pre-
dovsetkym vo vlasoch, vine a kozusine.
Sluzia tiez ako stavebné latky, vcelie
plasty. Zo Zivoc¢isnych voskov sa v kazdo-
dennom zivote pouziva najma véeli vosk
a lanolin (vosk z ovcej viny), a to pri pri-
prave kozmetickych vyrobkov a vo velkej
miere vo farmaceutickom priemysle.

Obr. 2.4 Vosky tvoria na povrchu listov nepriepustnu vrstviéku

()
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2.2 Struktura a vlastnosti zlozenych lipidov

Zlozené lipidy sa od jednoduchych odlisuju tym, ze okrem mastnych kyselin a alkoholov
obsahuju vo svojich molekulach dalSiu zlozku. Predstavuju velmi vyznamnu skupinu latok, pretoze
su zakladnou stavebnou zlozkou biologickych membran. Molekuly zlozenych lipidov maju hydro-
fébnu (nepolarnu) aj hydrofilnu (polarnu) ¢ast, su amfifiiné.

2.2.1 Fosfolipidy

Fosfolipidy obsahuju vo svojich molekulach okrem mastnej kyseliny a alkoholu (glycerol
alebo sfingozin) aj estericky viazanu kyselinu trihydrogenfosforeénu. Obsahuju aj dalsie zlozky,
napriklad aminokyselinu serin alebo aminoalkoholy etanolamin a cholin. Prikladom fosfolipidu je
lecitin (obr. 2.5).

Fosfolipidy odvodené od glycerolu nazyvame glycerofosfolipidy, fosfolipidy odvodené od sfin-
gozinu nazyvame sfingolipidy.

Potravinovym zdrojom fosfolipidov su pecéen, oblicky, mozog a pod. Vysoky obsah fosfolipidov
je v plodoch soje.

2.2.2 Glykolipidy

Molekuly glykolipidov obsahuju okrem mastnej kyseliny a alkoholu aj sacharidovld zlozku,
najcastejsie glukdzu alebo galaktézu. Poruchy odburavania glykolipidov v organizme mézu spdso-
bovat ochorenia nervovej sustavy.

2.2.3 Biologické membrany

Zakladnymi stavebnymi zlozkami bunkovych membran su lipidy a bielkoviny. Z lipidov su to
predovsetkym fosfolipidy, ale aj glykolipidy a steroly (¢ast 2.3.2). Lipidové a bielkovinové zlozenie
membran sa lisi v zavislosti od relativneho zastupenia lipidu a bielkoviny, ako aj od pritomnosti urci-
tého druhu lipidu a bielkoviny.

Biologické membrany su sucastou kazdej bunky. Plnia rézne funkcie, ako napriklad:

¢ ohranicuju bunky a oddeluju ich od okolia,

¢ zabezpecuju heterogénnost prostredia v bunke, oddeluju vnutrobunkovy priestor na organely,
¢ zabezpecuju zlozité metabolické pochody, metabolické kontakty,

¢ zabezpecuju komunikaciu medzi bunkou a okolim.

Zakladnou strukturnou zlozkou biologickych membran su fosfolipidové dvojvrstvy (obr.
2.5). Ich vytvorenie umoznuje pritomnost hydrofilnej (polarnej) a hydrofébnej (nepolarnej) casti
molekuly. Podstatou vzniku fosfolipidovej dvojvrstvy vo vodnom prostredi su hydrofébne interak-
cie, teda schopnost nepolarnych uhlovodikovych retazcov mastnych kyselin orientovat sa navza-
jom k sebe a odpudzovat molekuly vody. Tvoria tzv. hydrofébne vnutro. Hydrofilné (polarne) casti
prostrednictvom vodikovych vazieb a elektrostatickych interakcii interaguju s vodou a nachadzaju
sa tak na povrchu dvojvrstvy. Zakladnou funkénou zloZzkou biologickych membran su bielkoviny.
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Obr. 2.6 Biologicka membrana
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2.3 Struktura a vlastnosti izoprenoidnych lipidov

Izoprenoidy su prirodné zluceniny lipidovej povahy, vznikajuce v rastlinnych a Zivoc¢isnych
organizmoch, ako aj v mikroorganizmoch. Ich strukturnou jednotkou je izoprén (2-metyl-buta-1,3-

dién). Medzi izoprenoidy patria terpény a steroidy. H,C=C—CH=CH,
CHj
2.3.1 Terpény izoprén

Terpény sa nachadzaju predovsetkym v rastlinach. Ich molekuly obsahuju dve a viac (az poly-
terpény) izoprénovych jednotiek. Su podstatnou zlozkou rastlinnych silic (éterickych olejov), zivic
a balzamov. Su délezitymi latkami pre vznik karotenoidov, spésobujlcich sfarbenie korenov, plo-
dov a listov rastlin (f-karotén v mrkve, lykopén v paradajkach atd).

Medzi terpény patria napriklad limonén - hlavna zlozka citrusovych éterickych olejov, mentol
- zlozka silice maty piepornej a vitamin A. Z polyterpénov je to napriklad prirodny kaucuk - latex
a jeho stereocizomér gutaperca.

()



LIPIDY A BIOLOGICKE MEMBRANY

2.3.2 Steroidy P

Steroidy tvoria najdoélezitejSiu a najrozsirenejsiu skupinu izopre-
noidov. ZvyCajne su fyziologicky velmi ucinné. Ich zakladnou Struk-
turnou jednotkou je tetracyklicky uhlovodik steran. Podla vyskytu,
fyziologického Ucinku a aj struktury delime steroidy na steroly, ZICove 3
kyseliny a steroidné hormony. 4

¥}

Y steran

Steroly sa vyskytuju v zivocichoch (zoosteroly), rastinach (fytosteroly) a hubach (mykosteroly).
Najrozsirenejsim zoosterolom je cholesterol (kap. 2.3.2.1). Strukturu blizku cholesterolu ma er-
gosterol, nachadzajuci sa v kvasniciach. P6sobenim UV ziarenia sa premiena na ergokalciferol -

vitamin D,,.

Zléové kyseliny su hlavnou sudastou zlce, HaC
tvoria sa v peceni. Vdaka svojim emulgaénym vlast-
nostiam sa zuc¢astnuju na traveni a vstrebavani tukov
v organizme. Najznamejsou zI¢ovou kyselinou je ky-
selina cholova a kyselina deoxycholova.

Steroidné hormony predstavuju skupinu pohlav-
nych hormonov (testosteron, estrogény, gestagény

atd’) a horménov kéry nadobliGiek (kortikoidly). HO OH

2.3.2.1 Cholesterol HsC CHs

Cholesterol sa nachadza v zivocisnych tka-
nivach volny alebo estericky viazany s vy$sou
karboxylovou kyselinou. Zuc¢astnuje sa na tvorbe
plazmatickej membrany Zivo¢ichov a moduluje jej
tekutost a priepustnost. Je vychodiskovou latkou
pre biosyntézu dalSich délezitych latok stero- o
idnej povahy - Zl¢ovych kyselin a steroidnych
hormoénov.

cholesterol

Organizmus dospelého ¢loveka obsahuje az 100 g cholesterolu, ¢ast prijima potravou a ¢ast
si sam syntetizuje v peceni.

Napriek tomu, Ze cholesterol je pre organizmus nevyhnutny, jeho mnozstvo v krvi je prisne
regulované. Sledovanie mnozstva cholesterolu v krvi ¢loveka ma mimoriadny vyznam, pretoze sa
patologicky uklada v stenach ciev a vyvolava ich kérnatenie, aterosklerozu. Taktiez je pévodcom
vzniku niektorych typov Zl€ovych kamenov. Podobne ako vysoka hladina cukru v krvi, aj zvy$ena
hladina cholesterolu patri k velmi zakernym ochoreniam, pretoze neboli a v mladSom veku sa nijako
vyrazne neprejavuje. Cholesterol spolu s fajéenim a vysokym krvnym tlakom patri do skupiny najza-
vaznejsich rizikovych faktorov ochoreni srdca a ciev ¢loveka.

V organizme sa cholesterol vo forme esterov cholesterolu transportuje pomocou lipoprotei-
novych Castic (kap. 4). Je hlavnou zlozkou HDL (High Density Lipoprotein) a LDL (Low Density
Lipoprotein) lipoproteinov, ktorych funkciou je prenos lipidov krvou. HDL viazany cholesterol sa
bezne oznacuje ako tzv. ,,dobry cholesterol”, pretoze tieto ¢astice zabezpecuju prenos cholesterolu
z tkaniv do pecene. Naopak LDL ¢astice prenasaju cholesterol z pec¢ene do tkaniv. Jeho nadmerny
prisun ja vSak skodlivy, a preto sa LDL viazany cholesterol niekedy oznacuje ako tzv. ,zly choleste-
rol“. Hladina celkového cholesterolu v krvi sa vypocita z mnozstiev LDL a HDL cholesterolov.
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Hladina LDL-cholesterolu je presnejSim indikatorom ochorenia vencovitych tepien ako hladina cel-
kového cholesterolu. Vyssia hladina HDL-cholesterolu v krvi je znakom dobrej schopnosti wyltcit nadby-
toény cholesterol z organizmu. Hodnoty hladin celkového cholesterolu v krvi uvadza tabulka 2.2.

Tab. 2.2 Hodnoty latkovej koncentracie celkového cholesterolu v krvi

Hladina | mmol-dm3
Odporuc¢ana | do 5,00
Zvysena |5,01 - 6,50
Rizikova |nad 6,50

Zvysena hladina lipidov vratane triacylglycerolov (triglyceridov) a cholesterolu v krvi sa nazyva
hyperlipidémia. ZvySena hladina cholesterolu v krvi sa nazyva hypercholesterolémia.

Ludia so zvysenou hladinou cholesterolu by mali venovat vacsiu pozornost stravovacim
navykom, upravit svoju Zivotospravu a zivotny Styl, dodrziavat pitny rezim, viac ¢asu venovat pohybu
a vyhybat sa stresu. Prednost by mali davat kvalitnym rastlinnym tukom a olejom, ktoré obsahuju
vysoky podiel omega 3 a omega 6' mastnych kyselin, priaznivo pésobiacich na srdcovocievny
systém a znizujucich hladinu LDL-cholesterolu v krvi. Medzi dalSie zasady , nizkocholesterolovej
diéty” patri dostatocny prijem ovocia, zeleniny, surového cesnaku, potravin bohatych na viakni-
ny, strukovin a lecitinu. Potrebné je vyhybat sa nadmernému soleniu jedal a konzumacii potravin
s vysokym obsahom nasytenych tukov (predovsetkym tuky ZivociSneho pévodu - mast, maslo,
maso, udeniny, tu¢né syry, plnotuéné mlieko), konzumacii vyprazanych jedal. Ak nepomaha Uprava
jedalneho listka a zmena zivotného Stylu, najucinnejsim lieCivom na znizovanie hladin celkového
a LDL-cholesterolu su statiny, ktoré blokuju jeho tvorbu v peceni.

Tab. 2.3 Obsah celkovych lipidov a cholesterolu vo vybranych potravinach

Potravina/100 g Potravina/100 g
jedlého podielu jedlého podielu

Lipidy/g |Cholesterol/g|CSI* Lipidy/g |Cholesterol/g |CSI*

Bravcové stehno | 141 | 0,07 | 8,2|Slepaéievajce | 11,7 | 0,438 |25,5
Hovédzie stehno | 77 | o712 | 9,4 |Majonéza | 86,0 | 0,075 [31,0
Kuracie maso | 93 | 0057 |[59[Miekoplnotucné | 34 | 0006 [ 24
Bravéova peden | 48 | o034 [18,4[Mlieko polotucné [ 2,0 [ 0005 [ 16
Bravcovaklobasa | 259 | 0,06 [12,4 [Maslo cerstve [ 826 | 012 [50,6
Malokarpatska salama| 51,4 | 0,119  [24,6[Slahacka [ 3837 | 0,09 [23,8
Sunka dusena | 10,0 | 0052 | 51 [Tvarohowtermix | 121 | 0,018 [16,3
Udena slanina | 916 | 0,068 [35,7[varchpolotuény | 51 | 0,017 | 39
Bravcova mast [ 995 | 0,09 [48,7 [Emental (45 %tuku)| 29,7 | 0,092 [226
Pstruh [ 42 [ 0222 [11,7]Perla [ 841 [ <o0,001 [81,9
Losos [ 11,3 [ o07 [ 5,2]Listkovécesto | 288 | 0034 [ 23
Treska obyGajna | 04 | 0043 | 2,3|Grahamowrozok | 4,9 | 0003 | 38
Tuniak obycajny | 84 | 0,03 | 36]|Vianocka | 93] 0005 [12,6

* CSl, Cholesterol/saturated fat index"“ ulahcéuje vyber potravin, ktoré maju nizky obsah cholesterolu,
ako aj nasytenych tukov. Cim nizsia je hodnota CSI, tym je potravina , zdravsia“.

Cholesterol a iné parametre bezplatne odmeraju aj v poradniach zdravia pri jednotlivych regionalnych
uradoch verejného zdravotnictva (www.uvzsr.sk). Priemerné hladiny cholesterolu stupaju u muzov aj u Zien
s vekom. U muzov dosahuiju najvyssie hodnoty vo veku 45 - 64 rokov, u Zien takmer o 10 rokov neskoér, ¢o
suvisi s nastupom menopauzy, ked' sa skonéi estrogénova (zensky pohlavny hormoén) ochrana.

1 Oznacenie omega 3 a omega 6 mastnych kyselin stvisi s polohou prvej dvojitej vazby v retazci, pocitanej v smere od posledného atomu uhlika
(omega uhlik) k prvému atomu uhlika (funkéna karboxylova skupina). Pri omega 3 mastnych kyselinach (napr. kyselina linolénova) vychadza
prva dvojita vazba z tretieho atému uhlika, kym pri omega 6 mastnych kyselinach (napr. kyselina linolova) zo Siesteho atomu uhlika.



LIPIDY A BIOLOGICKE MEMBRANY

e Lipidy su prirodné organicke latky, vo vode nerozpustné.

 Kritériom biologickej hodnoty lipidov je obsah nenasytenych mastnych kyselin vich molekulach.

e Lipidy su stavebnymi zlozkami biologickych membran, su najefektivnejSou zasobarnou ener-
gie, maju ochrannu funkciu a plnia funkciu tepelnej izolacie a dalSie Specifické funkcie. Vytva-

 Lipidy sa delia na jednoduché, zlozené a izoprenoidné. Medzi jednoduché lipidy sa zaraduju
acylglyceroly a vosky, medzi zlozené lipidy patria fosfolipidy (obsahuju H,PO,) a glykolipidy
(obsahuju sacharid). Do skupiny izoprenoidnych lipidov patria terpény a steroidy.

* Acylglyceroly su estery vyssich karboxylovych kyselin a trojsytneho alkoholu glycerolu. Podla
druhu vyssej karboxylovej kyseliny sa delia na tuky a oleje.

* Mydla st sodné alebo draselné soli mastnych kyselin. Vznikaju alkalickou hydrolyzou acylgly-
cerolov, nazyvanou zmydelnovanie.

* Vosky su estery vyssich karboxylovych kyselin a vyssich jednosytnych alkoholov.

e Zakladnou strukturnou zlozkou biologickych membran su fosfolipidové dvojvrstvy. Zakladnou
funkénou zlozkou biologickych membran su bielkoviny.

* Najvyznamnejsim steroidom je cholesterol. Jeho koncentracia v krvi ¢loveka je prisne sledova-
nym udajom. V suc¢asnosti je odporuc¢ana hodnota koncentracie celkového cholesterolu v krvi
5,0 mmol-dm-3.

* Cholesterol spolu s fajcenim a vysokym krvnym tlakom patri do skupiny najzavaznejsich riziko-
vych faktorov ochoreni srdca a ciev ¢loveka.

 [Ludia so zvySenou hladinou cholesterolu by mali venovat vac¢siu pozornost stravovacim na-
vykom, upravit Zivotospravu a zivotny Styl, dodrziavat pitny rezim, viac ¢asu venovat pohybu
a vyhybat sa stresu.

OTAZKY A ULOHY ’
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Medzi lipidy patria:

a) derivaty vyssich mastnych kyselin,

b) estery karboxylovych kyselin a etanolu,

c) estery vyssich mastnych kyselin a alkoholov,
d) aldehydy vyssich mastnych kyselin a glycerolu.

. Vyberte, ktoré tvrdenia o jednoduchych lipidoch su spravne:
a) plnia funkciu tepelnej izolacie organizmu,
b) maju hydrofilné vliastnosti,
c) su vyznamnou sucastou biologickych membran,
d) vo svojich molekulach maju viazany sacharid.
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4. Mydla vznikaju:
a) chemickou reakciou hydroxidu sodného s glycerolom,
b) katalytickou hydrogenaciou,
c) alkalickou hydrolyzou acylglycerolov,
d) chemickou reakciou hydroxidu sodného s mastnou kyselinou.

5. Medzi esencialne mastné kyseliny patri:
a) kyselina palmitova,
b) kyselina linolova,
c) kyselina chlorovodikova,
d) kyselina olejova.

6. Zo skupiny latok vyberte tie, ktoré patria medzi zloZzené lipidy:
sfingozin, glykolipidy, glycerol, kyselina stearova, fosfolipidy.

7. Kritériom biologickej hodnoty lipidov je obsah:
a) esterov vyssich mastnych kyselin a glycerolu,
b) nenasytenych mastnych kyselin,
c) kyseliny olejovej,
d) nasytenych mastnych kyselin.

8. Preco maju rastlinné oleje pre ¢loveka vacsiu biologicku hodnotu ako zivoc¢isne?

9. Stuzovanie nenasytenych tukov sa uskuto¢nuje:
a) oxidaciou,
b) katalytickou hydrogenaciou,
c) esterifikaciou,
d) katalytickou polymerizaciou.

10. Vysvetlite podstatu Zltnutia tukov.

11. Medzi vosky patri zlu¢enina, ktora obsahuje:
a) glycerol a mastné kyseliny,
b) cetylalkohol a kyselinu palmitovu,
c) stearyl a kyselinu maslovu,
d) glycerol, mastné kyseliny a H_PO, .

12. Vysvetlite vyznam zloZenych lipidov v bunke.
13. Ako sa nazyvaju enzymy, ktoré hydrolyticky stiepia lipidy?
14. Co médze zapricinit zvy$enu hladinu cholesterolu v krvi?

15. Uvedte potraviny, ktorym by sa mal vyhybat ¢lovek so zvySenou hladinou celkového cholesterolu
v Krvi.

16. Aky vyznam maju omega-3- a omega-6- mastné kyseliny v prevencii hyperlipidémie?
17. Ovplyvnuje nadmerny prijem tukov obezitu? Ak ano, ako tomu mozno predchadzat?

18. Vymenuijte zakladné funkcie biologickych membran.
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3 SACHARIDY

Sacharidy su najrozSirenejSie prirodné organické latky. Su sucastou vsetkych rast-
linnych a Zivocisnych buniek, v ktorych plnia ré6zne funkcie. Ich zastupenie v tele ¢loveka je
0,5 g/100 g organizmu, v tele rastliny 16 g/100 g organizmu.

Zelené rastliny dokazu sacharidy syntetizovat zo vzdusného oxidu uhli¢itého a vody uc¢inkom
slneéného ziarenia. Tento zlozity proces - fotosyntéza (kap. 11.1.1) - je podmieneny pritomnostou
zeleného listového farbiva - chlorofylu. MozZno ho vyjadrit jednoduchou chemickou rovnicou:

slnecné Ziarenie
6(co, ) + 6 HO — > CHO, + & ()
glukéza

Zivogigne organizmy prijimaju sacharidy v prevaznej miere z potravy. Ak potrava neobsahuje do-
statoéné mnozstvo sacharidov, organizmus vyuziva na ich syntézu aminokyseliny (z bielkovin) alebo
glycerol (z tukov). Tento biochemicky dej sa nazyva glukoneogenéza (kap. 11.1).

Biologicky vyznam a funkcie sacharidov

V organizme maju sacharidy niekolko vyznamnych funkcii:

¢ sU jednym z hlavnych zdrojov energie organizmov (potravovy retazec) a zdrojom uhlika pre
heterotrofné organizmy,

* su dolezitou zasobarnou energie vsetkych organizmov (Skrob, glykogén), podielaju sa tiez na
prenose energie medzi vnutornymi organmi, napriklad medzi pe¢enou a mozgom,

¢ su stavebnymi zlozkami buniek, tkaniv a pletiv (celuloza),

e sU Strukturnymi zlozkami molekul niektorych bielkovin (glykoproteiny), niektorych lipidov
(glykolipidy) a vSetkych nukleovych kyselin (D-ribéza a 2-deoxy-D-riboza),

¢ su sucastou metabolicky aktivhych nizkomolekulovych latok bunky (niektoré vitaminy,
nukleotidy, koenzymy atd".).

Rozdelenie sacharidov

jednoduché (monosacharidy)

sacharid
v oligosacharidy (obsahuju 2 az 10 monosacharidovych jednotiek)

zlozené

polysacharidy (obsahuju viac ako 10 monosacharidovych jednotiek)

Obr. 3.1 Rozdelenie sacharidov

3.1 Struktura a vlastnosti monosacharidov

Monosacharidy su krystalicke latky bielej farby, dobre rozpustné vo vode. Niektoré z nich maju
sladku chut. Spolu s niektorymi oligosacharidmi, predovsetkym disacharidmi, sa nazyvaju cukry.
Z chemického hladiska su monosacharidy aldehydy alebo ketény viacsytnych alkoholov, preto ich
mozno nazvat hydroxyaldehydy alebo hydroxyketony.
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Podla funkénej skupiny, ktord monosacharid vo svojej molekule obsahuje, rozdelujeme
monosacharidy na

e aldozy - okrem hydroxylovych skupin obsahuju aj aldehydova skupinu -CHO,

* ketozy - okrem hydroxylovych skupin obsahuju aj ketonovu skupinu -CO.

e tridzy, tetrozy, pentdzy, hexdzy, heptodzy, oktdzy a nonozy.

o
Podla poétu atomov uhlika v molekule rozdelujeme monosacharidy na: '
o

Najjednoduchsimi monosacharidmi su glyceraldehyd a dihydroxyaceton, ktoré sa v Zivych or-
ganizmoch nachadzaju vo fosforylovanej fomre. Glyceraldehyd je aldotriéza a dihydroxyaceton je
ketotrioza.

Ak porovname strukturu molekuly glyceraldehydu s dihydroxyacetonom, zistime, ze molekula
glyceraldehydu ma vo svojej struktire na atéme uhlika ¢. 2 naviazané S$tyri r6zne substituenty.
Takyto atom uhlika C* sa nazyva chiralny (asymetricky). Glyceraldehyd je teda chiralna zlu¢enina
a existuju dva jej stereoizoméry, nazyvané enantioméry. Tento druh izomérie sa nazyva opticka
izoméria. Ako vidiet zo vzorcov D- a L-glyceraldehydu, oba enantioméry su si navzajom zrkadlovymi
obrazmi. D-glyceraldehyd ma vo vzorci -OH skupinu na chirdlnom uhliku, umiestnenu vpravo (lat.
dexter = pravy), L-glyceraldehyd vliavo (lat. laevus = lavy).

H 0 H 0
Y Y
7 7 grex
H—C—OH HO—C™—H Cc=0
CH;0H CH,0H CH,OH

D-glyceraldehyd L-glyceraldehyd dihydroxyaceton

Sacharidy, s vynimkou dihydroxyacetonu, obsahuju vo svojej molekule aspon jeden chiralny
atom uhlika. Od D-glyceraldehydu sa odvodzuju rady D- a od L-glyceraldehydu rady L- sacharidov.
Pri ur€ovani D- alebo L- radu sa zohladnuje poloha -OH skupiny na poslednom chiralnom atéme
uhlika (oznaceny Cervenou *) v susedstve skupiny ~CH,OH a porovnava sa s konfiguraciou mole-
kuly glyceraldehydu (pozri vzorce nizsie).

V prirode vyrazne previlada vyskyt D- sacharidov. Najdolezitejsie z nich su pentdzy (napriklad
D-ribdza) a hexdzy (napriklad D-glukéza, D-fruktoza, D-galaktoza).

CHO CH20H CHO
CHO H—C—OH C=0 H—C—OH
H—Cl—OH HO—C—H HO—C—H HO—C—H
H—(l:—OH H—C—OH H—C—OH HO—C—H
H—Cl"—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH
C|:H20H CH,OH CH,0OH CH,0OH
D-rib6za D-glukéza D-fruktoza D-galaktéza
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ROZSIRUJUCE UCIVO

Pocet moznych konfiguracnych izomérov pre danu chiralnu molekulu je dany cislom 2", kde
n je vo vSeobecnosti pocet chiralnych centier, v pripade sacharidov pocet chiralnych atdémov uhlika.
Napriklad aldotridzy mozu tvorit len dva izoméry (2'), aldohexdzy Sestnast izomérov (24), pricom
polovica z nich su D-enantioméry a polovica L-enantioméry. Ketdzy pri rovhakom pocte atomov
uhlika v molekule maju o jeden chiralny atom uhlika menej ako aldozy, a preto tvoria mensi pocet
izomérov. Ketohexozy tvoria napriklad len osem izomérov (23).

Z chemického hladiska su obidve konfiguracie enantiomérov rovnocenné. Niektoré ich
fyzikélne vlastnosti su vsak odlisné, prikladom je otacavost roviny polarizovaného svetla.
D- a L-enantioméry su opticky aktivne, otac¢aju tuto rovinu o rovnaky uhol, ale do opacného smeru.
Preto sa nazyvaju aj optické antipody. Zmes takychto antipédovv pomere 1 : 1 je opticky neaktivna
a nazyva sa racemicka zmes - racemat.

Dokaz sacharidov - Molischova reakcia

K 2 cm?® roztoku glukdzy alebo iného sacharidu pridame 4 kvapky Molischovho éinidla (o = 0,10 roz-
tok 1-naftolu v 96 % etanole) a zmes podvrstvime rovnakym objemom koncentrovanej kyseliny sirovej.
Jemnym premiesanim zmesi sa na rozhrani vrstiev vytvori cervenofialovy az modrofialovy prstenec.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Acyklické (Fischerove) vzorce nevystihuju presne Strukturu a vlastnosti monosacharidov.
Napriklad glukdza neposkytuje vSetky reakcie aldehydov, pripadne pozitivnymi sa stavaju az po
dlhdom c¢ase. Vysvetlenim je to, ze molekuly monosacharidov nie su linearne, ale cyklické. Al-
dehydova (ketonova) skupina na prvom (druhom) atome uhlika sa priblizi k hydroxylovej skupine,
naviazanej vac¢sinou na poslednom chiralnom uhliku tej istej molekuly, a zreaguje s nou za vzniku
vnutornej (intramolekulovej) poloacetalovej (poloketalovej) vazby. Vznikaju 5- alebo 6-¢lankové
cyklické struktury s atdmom kyslika v cykle. Patélankové cyklické struktury sacharidov sa nazyva-
ju furanozy a Sestc¢lankové cyklické sacharidy pyrandzy (obr. 3.2, 3.3). Vzorce cyklickej Struktury
sa nazyvaju Haworthove vzorce.

HOCH o H
INL H H/I
H o H\I 1/ OH
\04 H / ? (|:
1 5 7/ /
| HocH, _-O H OH  OH
H—C—OH T N - 5
CI4 iC \\ a-D-ribofuranéza
-5 H H
H—C—OH H\ s / o
(I:—(I:
H—C—OH OH  OH
. \ HOCH o oH
CH,0H \ ) e |

c
-ribo [ |
D-riboza H\T T/H
i1
OH  OH

Obr. 3.2 Odvodenie Haworthovho vzorca D-rib6zy g-D-ribofurandza
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(I)HZOH

N

P Ho\°H W

| / C—C
H—:C—OH CHZOH M / on
a-D-glukopyranéza
| ’ on 1N
H—C—OH / \
H—5(|;—OH y oH \ s
H OH
°CH,0H / H \
OH H
D-glukéza HO\C c/ H

(I)HZOH

Obr. 3.3 Odvodenie Haworthovho vzorca D-glukézy p-D-glukopyrandza

V cyklickych strukturach D- sacharidov sa ~CH,OH skupina nachadza nad rovinou cyklu, v cyk-
lickych formach L- sacharidov pod rovinou cyklu.

Ak sa poloacetalova hydroxylova skupina nachadza na opacnej strane voci rovine cyklu ako
-CH,OH skupina na poslednom chiralnom uhliku, prislusna cyklicka forma sa oznaCuje c-anomér.
Ak sa poloacetalova hydroxylova skupina nachadza na rovnakej strane voci rovine cyklu ako ~CH,OH
skupina na poslednom chiradlnom uhliku, cyklicka forma sa oznacuje -anomér.

Na zaklade vyssie uvedenych definicii mozno konstatovat, Ze: v rade D-sacharidov je a- poloace-
talova hydroxylova skupina umiestnend vzdy pod rovinou cyklu, B-poloacetalova hydroxylova skupina
vzdy nad rovinou cyklu. V rade L-sacharidov je to opacne.

3.1.1 Chemické vlastnosti monosacharidov

Reaktivita monosacharidov je spobsobena pritomnostou niekolkych funkénych skupin.
Z chemickych reakcii su vyznamné oxidacie a redukcie monosacharidov, predovsetkym z dévodu
pritomnosti aldehydovej skupiny v molekule aldoz.

Miernou oxidaciou aldéz sa tato aldehydova skupina oxiduje na karboxylova skupinu a vznikaju
aldonové kyseliny. Najznamejsou z nich je kyselina D-glukénova, ktora vznika oxidaciou D-glukdzy.
Redukciou aldehydovej skupiny vznikaju sacharidové alkoholy. Mnohé z nich sa pouzivaju ako na-
hradné sladidla. Napriklad D-glucitol (sorbit), ktory vznika redukciou D-glukozy.

H O

CH,0H e COOH
H—C—OH H—(lJ—OH H—C—OH
HO—C—H redukcia HO—C—H oxidacia HO—C—H
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
CH,OH CH,OH CH,OH
D-glucitol D-glukéza kyselina D-glukénova
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SACHARIDY

ROZSIRUJUCE UCIVO

Okrem oxidacie aldehydovej skupiny v molekule monosacharidov sa mdze oxidovat primarna
alkoholova skupina (na poslednom atéme uhlika v retazci) za zachovania aldehydovej skupiny. Vzni-
kaju urénové kyseliny. V pripade oxidacie tejto alkoholovej skupiny v molekule D-glukozy vznika
kyselina D-glukurénova. Ak dojde k oxidacii aldehydovej aj primarnej alkoholovej skupiny, vznikaju
dikarboxylové aldaroveé kyseliny. V pripade takejto oxidacie D-glukdzy vznika kyselina D-glukarova.
Kyseliny vznikajuce oxidaciou funkénych skupin sacharidov sa nazyvaju aj cukrové kyseliny. Su sta-
vebnymi jednotkami niektorych polysacharidov a podielaju sa aj na niektorych detoxika¢nych dejoch.

Medzi vyznamné derivaty monosacharidov patria aminosacharidy a estery monosacharidov.
Aminosacharidy vznikaju nahradenim jednej hydroxylovej skupiny v molekule monosacharidu ami-
novou skupinou. Medzi najvyznamnejsie patri D-glukozamin, nachadzajuci sa v chrupavkach atd.
Estery monosacharidov vznikaju reakciou monosacharidov s kyselinami, biologicky najvyznam-
nejsie su estery kyseliny trihydrogenfosforeénej. Vyznamnym derivatom sacharidov je kyselina
L-askorbova, znama pod nazvom vitamin C.

3.1.2 Biologicky vyznamné monosacharidy

D-glukéza je v beznom zivote znama aj pod nazvom hroznovy ¢&i Skrobovy cukor. Je jednym
z najvyznamnejsich a najrozsirenejsich sacharidov. Nachadza sa v ovoci, v mede. Je zakladnym
sacharidom zivocisnych organizmov, v bunke sa vyskytuje prevazne vo forme esteru s kyselinou tri-
hydrogenfosforecnou. Viazana glukdza sa nachadza v mnohych disacharidoch a polysacharidoch.

Glukoza je stalou sucastou krvi, jej hladina v nej sa nazyva glykémia. Latkova koncentra-
cia glukozy v krvnej plazme je regulovana hormonalne, jej normalna hodnota je v intervale
4,4 - 5,6 mmol-dm=3. Poruchy hladiny glukdzy v krvi st pri¢inou ochorenia cukrovka (diabetes).
Diabetici maju hladinu glukozy v krvi zvysenu, nazyva sa to hyperglykémia. Pokles hladiny glukozy
v krvi na polovicu méze spbsobit mozgovu disfunkciu, pri este vaésom poklese hrozi upadnutie do
kémy, az nezvratné poskodenie a nakoniec smrt. Glukdza je lahko stravitelna, v medicine sa jej
roztok pouziva ako umela vyziva. Pacientom sa podava vo forme infuzii priamo do Zily (intravendzne).
Zahriatim glukozy vznika tmavohnedy karamel, ktory sa v potravinarskom priemysle pouziva ako
hnedé farbivo.

Alkoholovym kvasenim roztoku glukdzy ucinkom kvasiniek za nepritomnosti kyslika (fermen-
taciou) vznika etanol a oxid uhlicity (kap. 10.1.2.2). Tento proces je sucastou vyroby vina ¢i piva.

CH, 0O, —— » 2CHOH + 2( co,
glukéza etanol

Mlieénym kvasenim (silaz, kysla kapusta) sa ucinkom prislusnych baktérii glukdza meni
na kyselinu mlie¢nu (kap. 10.1.2.1).

Technicky sa glukéza vyraba hydrolyzou $krobu. Je vyznamnou vychodiskovou latkou pre
vyrobu mnohych organickych zluc¢enin, napriklad etanolu, vitaminu C, kyseliny mliecnej, kyseli-
ny citronovej, ale aj niektorych antibiotik. Tieto vyroby sa uskuto¢nuju pomocou mikroorganizmov
a patria tak medzi biotechnologie.

D-fruktoza, tzv. ovocny cukor, sa spolu s glukdzou nachadza v ovoci a mede. Je to najsladsi
sacharid. Je suc¢astou disacharidu sacharoza (kap. 3.2.1). S D-glukdzou v pomere 1 : 1 tvori pod-
statu medu.

r\
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Hlavné zlozky medu: Dalsie vyznamné zlozky medu:

e 30 - 38 % fruktoza ¢ mineraly
* 26 - 33 % glukoza (draslik, zelezo, med;, vapnik, fosfor, horcik, zinok atd')
¢ 1 - 10 % sacharoza ¢ organické kyseliny
a iné sacharidy (jablcna, vinna, citrénova, octova, glukdnova)
e 17 - 20 % voda ¢ aminokyseliny
¢ vitaminy

enzymy, hormény, aromatické latky atd.
Obr. 3.4 Med

D-galaktoza je zlozkou vyznamného disacharidu laktézy (kap. 3.2.1), nachadzajuceho sa
v mlieku. Je suc¢astou niektorych lipidov, polysacharidov a oligosacharidovych retazcov glykopro-
teinov (kap. 4.4).

RozliSenie ald6z a ketéz - Selivanovova reakcia

K 0,5 cm? roztokov glukézy (w = 0,01) a fruktdzy (w = 0,01) pridame 2 cm? Selivanovovho ¢ini-
dla (w = 0,0005, roztok rezorcinolu v 25 %-tnej HCI). Skiimavky zahrejeme vo vriacom vodnom
kupeli a sledujeme Cas, kedy sa reakéna zmes sfarbi do ¢ervena. Kym pri ketézach prebehne
reakcia okamzite, reakcia s aldozami je pomalSia.

3.2 Zlozené sacharidy

Zlozené sacharidy sa skladaju z dvoch a viacerych molekul monosacharidov vzajomne
viazanych glykozidovou vazbou.

@
V zavislosti od po¢tu monosacharidovych jednotiek ich rozdelujeme na oligosacharidy, tvorené
2 az 10 monosacharidovymi jednotkami, a polysacharidy, tvorené viac ako 10 monosacharidovymi
jednotkami (obr. 3.1). Z oligosacharidov su najvyznamnejSie disacharidy, tvorené 2 molekulami
monosacharidov viazanych glykozidovou vazbou.

CH,OH CH,OH
C——0O. C——O0.
TN A\
AN eoSNg 1]
| | |

H

viizba |

OH H OH

3.2.1 Disacharidy o-D-glukéza p-D-glukoza

Najvyznamnejsimi disacharidmi, a zaroven aj oligosacharidmi, su sacharéza, laktéza a maltdza.

Sacharéza, tzv. repny, trstinovy cukor, sa nachadza najma v cukrovej trstine (cukrovnik)
a cukrovej repe. Je to bezfarebna krystalicka latka sladkej chuti, dobre rozpustna vo vode. Zahrie-
vanim hnedne a meni sa na karamel. Je najbeznejsim sladidlom potravin nielen v domacnosti, ale
aj v potravinarskom priemysle. Vo zvySenej miere sa nachadza v sladenych napojoch, cukrovinkach
a pod. Nadmerna konzumacia prave takéhoto druhu potravin je pri¢inou dnes stale Castejsie sa
vyskytujucich zdravotnych problémov suc¢asnej populacie, napriklad zubného kazu a obezity.

Sacharéza je tvorena molekulou D-glukézy a molekulou D-fruktézy. Hydrolyzou sacharo-
zy kyselinami alebo enzymami mozno ziskat glukdzu a fruktézu ako volné monosacharidy. Enzymo-
va hydrolyza sacharozy prebieha v traviacom ustrojenstve véiel a jej vysledkom je med.

28




SACHARIDY

Tab. 3.1 Orientaény obsah sacharidov vo vybranych napojoch a potravinach

Obsah sacharidov

Napoj alebo potravina (hlavne sacharézy)

Coca-Cola ‘ 10 g/100 cm®
napoj TANG \ 4 g/100 cm?®
vino 2,5 9/100 cm®
ovocny smotanovy jogurt ‘ 14 g/100 g
biely jogurt ‘ 8g/100g
Milagik vanilkovy 18,75 9/100 g
tyGinka Musli |68 9/100g
tyGinka Fit Misli |789/100¢g

Laktoza, tzv. mliecny cukor, je vyznamnou sucastou mlieka cicavcov a dolezity pri vyzive mladat.
Materské mlieko obsahuje 6 - 7 % laktozy, kravské 4 - 5 %. Lakitdza sa podiela na celkovej chuti
mlieka. Organizmus mnohych [udi v dospelosti nedokaze travit laktozu (laktdézova intolerancia).

Laktéza je tvorena molekulou D-glukézy a molekulou D-galaktozy.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Maltéza, tzv. sladovy cukor, vznika enzymovou hydrolyzou skrobu. Maltéza je tvorena dvomi
molekulami D-glukézy. V nakli¢enom sladovnickom jaémeni sa nachadza enzym maltaza, ktory stie-
pi maltdzu na glukdzu a ta moze dalej kvasit. Na tomto principe je zaloZzena vyroba piva.

3.2.2 Polysacharidy

Polysacharidy su najrozsirenejSimi sacharidmi v prirode. Vznikaju spojenim velkého poctu
(niekolko desiatok az tisicov) monosacharidovych jednotiek. Tvoria rozdielne dlhé a rézne vetvené
retazce. Su to vysokomolekulové latky. V dosledku velkej hodnoty relativnej molekulovej hmotnosti
su vo vode nerozpustné, zvy¢ajne len napuciavaju. Nemaju sladku chut.

Niektoré polysacharidy plnia v organizmoch stavebnu funkciu, iné su vyznamnou zasobar-
fAou energie a organického uhlika. Hydrolyzou vznikaju z polysacharidov oligo- az monosachari-
dy. Polysacharidy, ktorych hydrolyzou vznika vylu¢ne D-glukdza, sa nazyvaju D-glukany. Najvyznam-
nejSimi polysacharidmi su Skrob, glykogén a celuloza.

Skrob je najvyznamnej$i zasobny polysacharid rastlin. Uklada sa v roznych rastlinnych
organoch. Skrob nie je jednotna latka, je zlozeny z dvoch samostatnych polysacharidov: z amylo-
zy (tvori asi 30 % Skrobu) a amylopektinu. Tieto polysacharidy su si svojou Strukturou podobné,
su tvorené len glukdzovymi monosacharidovymi jednotkami. Amyléza ma Strukturu jednoduchej
zavitnice (obr. 3.5), zatial ¢o Struktura amylopektinu je zlozitejSia, sietovito rozvetvena zavitnica.
Amyldza je vo vode rozpustna, amylopektin sa vo vode nerozpusta.

Skrob je zakladnou zlozkou vyzivy mnohych Zivogichov. Hlavnym zdrojom $krobu su zemia-
kové hluzy a obilniny. Hydrolyzou alebo zahrievanim na vyssSiu teplotu sa Skrob rozklada na dextri-
ny - polysacharidy s nizSou hodnotou relativnej molekulovej hmotnosti. Dal$ou hydrolyzou vznika
disacharid maltdza a nakoniec monosacharid D-glukoza. Tento mechanizmus je aj podstatou trave-
nia Skrobu, ktoré sa zacina uz v ustnej dutine.
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Obr. 3.5 Priestorova struktura amylézy

Dokaz pritomnosti Skrobu

K 2 cm? skrobového mazu pridame niekolko kvapiek roztoku jodu v jodide draselnom (Lugolov
roztok) alebo par kvapiek jédovej tinktury (roztok jodu v etanole). Vznik intenzivneho modrého
sfarbenia je dokazom pritomnosti Skrobu. Vzniknutlu reakénu zmes povarime a pozorujeme
odfarbenie reakénej zmesi. Pri opatovnom ochladeni roztok opat zmodrie.

Obr. 3.6 Rozvetvena struktura glykogénu
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Glykogén je najvyznamnejsi zasob-
ny polysacharid ZzivocCichov, teda gj
¢loveka. Nazyva sa aj ,,Zivo&isny Skrob”.
Jeho Struktura je tvorena len glukozo-
vymi  monosacharidovymi  jednotkami
a je velmi podobna Strukture amylo-
pektinu, ale este viac rozvetvena (obr.
3.6). Uklada sa v peceni a vo svaloch,
v pripade potreby (hladovania organiz-
mu) sa z neho uvolnhuje enzymatickym
Stiepenim monosacharid D-glukodza, ktora
je krvou transportovana k ostatnym bun-
kam organizmu. Rychlu mobilizaciu mole-
kul D-glukdzy umoznuje prave rozvetvena
Struktara glykogénu.




Celuléza je oproti Skrobu a glykogénu, ktoré su zasobnymi polysacharidmi, najvyznamnejsi
stavebny sacharid rastlin. Podobne ako skrob a glykogén, aj celuldza sa sklada z toho istého
monosacharidu - glukézy, ma vsak odliSné usporiadanie a priestorovu struktaru (obr. 3.7).

Celuldza je vo vode nerozpustna, pre ¢loveka
nestravitelna. Napriek tomu ma v potrave a vyzi-
ve Cloveka svoje vyznamné miesto ako zlozka
vlakniny. Podporuje peristaltiku ¢riev, ¢im pozi-
tivne ovplyvnuje travenie.

Rastlinné pletivd obsahuju celulozu
v podobe vlakien, ktoré su tvorené linearnymi
retazcami. V prirode sa vyskytuje celuloza o
vo vel'mi Cistej forme ako bavina. Celuldza

O=
je spolu s dal$imi latkami (lignin, hemice- %
luldzy, Zivice) velmi dolezitou sucastou

drevnej hmoty. Surova celuldza, nazy-
vana bunicina, je surovinou pre papie-
rensky a textilny priemysel. Celuldza
v sebe ukryva viac ako polovicu vset-
kého organického uhlika pritomné-
ho v biosfére.

Obr. 3.7 Priestorova struktura celulézy
Vlaknita struktura je stabilizovana pomocou vodikovych vazieb.

¢ Sacharidy su najrozsirenejsie prirodné organicke latky. Su trvalou sucastou vsetkych rastlinnych
a zivoc¢isnych buniek.

» Sacharidy sluzia ako zasobarne a zdroje energie, plnia stavebnu funkciu a su strukturnymi zloz-
kami molekul niektorych latok.

¢ Sacharidy sa rozdeluju na jednoduché (monosacharidy) a zlozené (oligosacharidy a polysacharidy).
* Medzi monosacharidy patria aldozy (s aldehydovou skupinou) a ketozy (s ketonovou skupinou).
* K najznamejsim monosacharidom patria glukoza a fruktéza.

» Zlozené sacharidy sa skladaju z dvoch a viacerych molekul monosacharidov vzajomne viazanych
glykozidovou vazbou.

¢ Z oligosacharidov su najvyznamnejsie disacharidy, predovSetkym sachardza a laktéza.

¢ Polysacharidy su najrozsirenejsimi sacharidmi v prirode. Sluzia predovsetkym ako zasobaren
energie (Skrob, glykogén) a stavebny material (celuléza).
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OTAZKY A ULOHY

1. Vyberte spravne tvrdenia:
a) sacharidy sa nazyvaju aj cukry,
b) sacharidy su suc¢astou nukleovych kyselin,
c) vSetky sacharidy maju sladku chut,
d) monosacharidy a oligosacharidy su dobre rozpustné vo vode,
e) vSetky sacharidy maju v molekule aspon jeden chiralny atém uhlika,
f) z chemickej stranky su sacharidy derivaty karboxylovych kyselin.

N

Napiste Strukturny vzorec dihydroxyacetonu.

w

O sacharidoch plati, ze:

a) podla polohy -OH skupiny na poslednom chiralnom uhliku v susedstve s ~CH,OH skupinou
sa rozlisuju D- a L- enantioméry sacharidov,

b) su sucastou rastlinnych a zivoc¢iSnych tiel,

c) sa rozdeluju na monosacharidy a oligosacharidy,

d) su najrozsirenejsie prirodné organickeé latky,

e) su to hydroxyaldehydy a hydroxyketény,

f) su pre ¢loveka vyznamné len ako zdroj energie.

4. Produktmi hydrolyzy sacharézy su:
a) glukoza a voda,
b) 2 molekuly glukézy,
c) glukoza a fruktdza,
d) glukoza a galaktéza.

5. Medzi polysacharidy nepatri:
a) glykogén,
b) amyléza,
c) celuldza,
d) maltoza.

Napiste Fischerov vzorec 2-deoxy-D-ribozy.
Napiste Fischerov vzorec L-ribozy.

Napiste Fischerov vzorec L-glukozy.

© ©® N o

Glykogén je:

a) najvyznamnejsi monosacharid,

b) polysacharid vznikajuci syntézou glukozy a fruktdzy,
c) zasobny sacharid Zivoc¢ichov,

d) pre ¢loveka vyznamny enzym.

10. Podla vzorcov sacharidov uvedte v ich nazve, ¢iide o D-, alebo L- enantiomér.

CHO
HO—C—H CHO CHO CH,0H
HO—C—H H—C—OH H—C—OH (l)=0
H—(|)—OH HO—(|3—H HO—(|3—H HO—(|:—H
H—Cl—OH H—(l)—OH HO—(|3—H HO—Cl—H
(|3H20H CH,0OH CH,OH C|:H20H
...-manoza ...-xyléza ...-arabinéza ...-ribuléza
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11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

Vznik modrého sfarbenia pri reakcii s jodom poskytuje:
a) celuloza,

b) skrob,

c) glukoza,

d) sacharoza.

Vytvorte spravne dvojice:

A) glukdza 1) ovocny cukor

B) sacharoza 2) mlie¢ny cukor

C) fruktoza 3) hroznovy cukor

D) laktoza 4) sladovy cukor

E) maltéza 5) repny cukor

Doplnte vetu: Etanol vznika ................cccoceiiiiinnn, kvasenim glukdzy.
Beznym sladidlom, pouzivanym v domacnostiach, je:
a) laktoza,

b) sacharoza,

c) glukoza,

d) fruktoza.

Pocas fotosyntézy vznika:
a) len glukoza,

b) glukdza a kyslik,

c) glukoza a oxid uhlicity,
d) kyslik a voda.

Travenie sacharidov zac¢ina v ludskom tele v:

a) zaludku,

b) ustnej dutine,

c) pazeraku,

d) tenkom cCreve.

Nadmerné pozivanie sachardzy je hrozbou predovsetkym pre vznik:
a) plynatosti,

b) zubného kazu,

c) celulitidy,

d) obezity.

Podla pokynov ucitela chémie vyhladajte v odbornej literature alebo na internetovych portaloch
informacie o vyzname sacharidov vo vyzive ¢loveka, ako aj hodnoty obsahu sacharidov vo vy-
branych potravinach, glykemicky index potravin.

Svoju pozornost sustredte na portal:

e europskej Unie o verejnom zdravi:
http://ec.europa.eu/health-eu/my_lifestyle/nutrition/index_sk.htm

* sprievodcu v oblastiach bezpec¢nosti a akosti potravin, zdravia, vyzivy, vyvazenej stravy

a zdravého zivotného stylu (The European Food Information Council):

http://www.eufic.org/
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4 BIELKOVINY

Bielkoviny (proteiny) su biomakromolekulove latky, skladajuce sa z aminokyselin. V Zivo¢iSnom
organizme (teda aj v organizme ¢loveka) tvoria bielkoviny viac ako 80 % zo vsetkych pritomnych orga-
nickych latok. Rastlinny organizmus obsahuje bielkovin menej, ma vyssie zastupenie polysacharidov.

Bielkoviny su zakladnymi stavebnymi zlozkami zivych organizmov. V organizmoch plnia
rézne vyznamné funkcie, napriklad:

e Strukturnu (napr. kolagén, keratin, fibroin),

e katalyticku (v podobe enzymov katalyzuju biochemické procesy),
 transportnu (napr. hemoglobin a myoglobin, prenasajuce kyslik),

* obrannu (napr. imunoglobuliny),

e zasobnu (napr. ovalbumin vo vajecnom bielku),

e pohybovu (napr. aktin a myozin, podielajuce sa na stahu svaloviny),
¢ regula¢nu (hormoény, napr. inzulin).

Podla struktury rozdelujeme bielkoviny na jednoduché, na ktorych strukture sa podielaju len
aminokyseliny, a zlozené, ktoré vo svojej molekule obsahuju aj dalsiu, nebielkovinovu (neamino-
kyselinovu) zlozku - tzv. prosteticku skupinu. Podla nebielkovinovej zlozky rozliSujeme niekolko
skupin zlozenych bielkovin (obr. 4.1).

jednoduché
lipoproteiny (obsahuju lipidovu zlozku)
bielkoviny glykoproteiny (obsahuju sacharidovu zlozku)
fosfoproteiny (obsahuju zvysky kyseliny fosfore¢nej)
zlozené hemoproteiny (obsahuju molekulu hému)

metaloproteiny (obsahuju kovovy prvok)
nukleoproteiny (vytvaraju komplexy s nukleovymi kyselinami)
flavoproteiny (obsahuju derivaty vitaminu B, — riboflavinu)

Obr. 4.1 Rozdelenie bielkovin

4.1 Aminokyseliny - zakladné stavebné zlozky bielkovin

Aminokyseliny su derivaty karboxylovych kyselin, ktoré vo svojej molekule obsahuju aspon
jednu aminoskupinu -NH, (prolin obsahuje sekundarnu aminoskupinu, pozri tab. 4.1). Méze-
me ich odvodit nahradenim jedného atomu vodika v uhlovodikovom retazci karboxylovej kyseliny
aminoskupinou, pricom pévodna funkéna karboxylova skupina zostava nezmenena. Aminokyseliny
su teda substituénymi derivatmi karboxylovych kyselin. Aj ked’ dnes pozname obrovské mnozstvo
réznych aminokyselin (niekol'ko stoviek), v bielkovinach sa pravidelne vyskytuje len 20 z nich. Nazy-
vame ich proteinogénne aminokyseliny' (tab. 4.1).

Proteinogénne aminokyseliny sa okrem toho, ze vo svojej molekule obsahuju 2 vyrazne odlisné
funkéné skupiny: kysla karboxylovu skupinu (-COOH) a zasaditu aminoskupinu (-NH,), vyzna-
¢uju aj dalsimi spolo¢nymi Strukturnymi crtami:
¢ sU to tzv. a-aminokyseliny - ich aminoskupina je naviazana vzdy v polohe o (na atéme uhlika ¢. 2),
¢ vSetky su chiralne (s vynimkou glycinu), s chiralnym centrom na o-uhliku, pri¢om maju L-konfiguraciu.

1 V biochémii sa pre aminokyseliny zvy¢ajne pouzivaju trivialne nazvy. Od anglickych trivialnych nazvov aminokyselin su
odvodené ich trojhlaskové skratky (tab 4.1).
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Jednotlivé proteinogénne aminokyseliny sa od seba odlisuju rozdielnymi COOH
skupinami =R v ich molekule (tab. 4.1). Tieto skupiny nazyvame boéné retazce.

o
Ho,N—C—H
Z hladiska vyznamu pre vyzivu ¢loveka rozliSujeme proteinogénne amino- 2

kyseliny:

¢ neesencialne - také, ktoré si organizmus dokaze syntetizovat z inych latok,

e esencialne - také, ktoré organizmus nedokaze syntetizovat, a preto
ich musi hotové prijimat v potrave (v tab. 4.1 su oznacené znackou ).
Zdrojom esencialnych aminokyselin su najma zivoc¢isne potraviny (mlieko,
maso, vajcia). Bielkoviny rastlinného pdvodu ¢asto neobsahuju dostatok
niektorych esencialnych aminokyselin?.

R

Obr. 4.2 VSeobecny
vzorec aminokyseliny

Tab. 4.1 Proteinogénne aminokyseliny
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2 Arginin sa zvyCajne povazuje za esencialnu aminokyselinu, hoci ho ludsky organizmus dokaze syntetizovat. Jeho
prevazna cast je vsak spotrebovana v metabolickej drahe, ktora je sucastou rozkladu aminokyselin (tzv. mo¢ovinovy
cyklus). Preto musi byt arginin v dostatoénom mnozstve pritomny v potrave (najma pocas rastu deti).
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ROZSIRUJUCE UCIVO

KedZe aminokyseliny obsahuju minimalne 2 funkéné skupiny, ktoré su schopné disociovat, mézu
sa v roztoku vyskytovat v troch formach: vo forme anionu, kationu a amfionu (tzv. obojakého ionu).

H H H H H
® N ® | o N | o
H3N—C—COOH <_T H3N—C|I—COO <T HzN—Cll—COO
R H’ R H’ R
kation amfién (obojaky ion) anion
pH~1 pH~7 pH~11

Ako je zrejmé z predchadzajucej schémy, to, ktora forma prave prevlada, zavisi od pH
roztoku, v ktorom sa aminokyselina nachadza. V zasaditom prostredi sa aminokyselina sprava
ako kyselina (odstiepuje protén, ¢im vytvara anion), v kyslom prostredi sa sprava ako zasada
(prijima proton, ¢im vytvara kation). Pri urCitej hodnote pH su obe funkéné skupiny aminokyseliny
elektricky nabité a aminokyselina vytvara tzv. obojaky ion - amfién. Hodnota pH roztoku, pri
ktorej je pocet kladnych a zapornych nabojov v molekule aminokyseliny rovnaky (teda vysledny
elektricky naboj je nulovy), sa nazyva izoelektricky bod (pl). Pri izoelektrickom bode je amino-
kyselina nepohybliva vo vonkajsom elektrickom poli a je tiez najmenej rozpustna vo vode.

4.2 Peptidova vazba

Jednou z najvyznamnejsich charakteristik proteinogénnych aminokyselin je ich schopnost na-
vzajom sa zluCovat. Podstatou tohto zlucovania je reakcia o-aminoskupiny (-NH,) jednej amino-
kyseliny s karboxylovou skupinou (-COOH) inej aminokyseliny. Navzajom sa pritom mozu viazat
rovnakeé alebo rozdielne aminokyseliny.

Vazba, ktorou su v proteinoch jednotlivé aminokyselinové zvysky spojené, sa nazyva peptidova vaz-
ba (-CO-NH-). Atémy okolo peptidovej vazby (C, O, N a H) su umiestnené v jednej rovine (obr. 4.3).

A 0 R
(0] H 2
H2N—CH—C// + \N—CH—COOH —Lv HzN—CH—lC! — N—C|:H—COOH
™ =
peptidova vazba

Obr. 4.3 Vznik peptidovej vazby. Ide len o formalny zapis reakcie, v skuto¢nosti v Zivych organizmoch peptidova
vézba vznika v procese proteosyntézy (kap. 11.4). Sedou plédkou st vznadené atdmy umiestnené v jednej rovine.

Spojenim aminokyselinovych zvyskov peptidovou vazbou vznikaju peptidy.

Podla poc¢tu aminokyselinovych zvyskov rozliSujeme:

* oligopeptidy - zloZzené z 2 az 10 aminokyselinovych zvyskov, napr. dipeptidy, tripeptidy, tetrapeptidy atd",
¢ polypeptidy - zlozené z 11 az 100 aminokyselinovych zvyskov,

* bielkoviny - zloZzené z viac ako100 aminokyselinovych zvyskov.

Zakladom struktury bielkovin je polypeptidovy retazec, ktory je tvoreny zvyékami'
aminokyselin. ®
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BIELKOVINY

Striedanim atémov a-uhlika a peptidovych vazieb v polypeptidovom retazci vznika tzv. ,poly-
peptidova kostra®, na ktoru su viazané bo¢né retazce aminokyselinovych zvyskov (obr. 4.4).

peptidova vazba

N-koniec ﬁ Rz T (ﬁ |T4 |'|| C”) Re C-koniec
| |
H,N_H _C CZ N.H _C C* N_H_C C:
\ucl:/ \'\ll/H\ﬁ/ \ucl:/ \T/H\(l:l/ \u?/ \T/H\COOH
R1 H (0] R3 H (0] Rs H
N
dipeptid
N pep J
Y
tripeptid
o /)
\/
tetrapeptid

Obr. 4.4 Peptidy. Koniec retazca s volnou -NH, skupinou sa nazyva N-koniec (piseme ho vlavo),
koniec s volnou ~-COOH skupinou sa nazyva C-koniec (piSeme ho vpravo).

Pritomnost peptidovej vazby v molekule je mozné dokazat tzv. biuretovou reakciou. Latky,
ktoré peptidovu vazbu obsahuju (teda aj bielkoviny), reaguju v alkalickom prostredi s medou za
vzniku fialového sfarbenia.

Pomenovanie tejto reakcie je odvodené od zlu¢eniny biuretu, ktorytiez obsahuje peptidovuvazbu,
a teda reaguje rovnako. Biuret vznika zahrievanim mocoviny:

NH,

H H
/ \ /
H2N—CO—N\ + /N—CO—NH2 H,N—CO —NH—CO—NH,

H H

mocovina mocovina biuret

Dokaz peptidovej vazby biuretovou reakciou

K 1 cm?® roztoku bielkoviny (napr. roztoku vaje¢ného bielka) pridame 1 cm?® roztoku NaOH
(w = 0,1) a po kvapkach pridavame roztok CuSO, (w = 0,01). Na porovnanie uskutoCnime
v druhej skimavke slepy pokus, kde namiesto roztoku bielkoviny pouzijeme destilovanu vodu.
Pozorujeme vznik ruzového az fialového sfarbenia (nie zrazeniny!). Pozor, pri nadbytku CuSO,
sa vyzraza modry Cu(OH),!

4.3 Struktuara bielkovin

Napriek tomu, Ze pocet aminokyselin, ktoré sa vyskytuju v Zivych organizmoch, je pomerne maly
(len dvadsat), ich kombinaciou méze vzniknut obrovské mnozstvo réznych bielkovin s réznymi funk-
ciami. Bielkoviny mézu svoju biologicku funkciu plnit len v urcitej Specifickej Strukture. Ta je dana
jednak samotnym aminokyselinovym zlozenim bielkoviny, jednak poradim aminokyselinovych zvySkov
v jej polypeptidovom retazci, ale aj priestorovym rozlozenim jednotlivych atbmov molekuly bielkoviny.
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Vlastnosti bielkovin su ovplyvnené ich priestorovou strukturou.

Rozlisujeme styri Urovne Struktury bielkovin: primarnu, sekundarnu, terciarnu a kvartérnu ®
(obr. 4.5).

Primarna Struktara bielkovin je dana poradim (sekvenciou) aminokyselinovych zvyskov v ich
polypeptidovom retazci.

®

Toto poradie zodpoveda genetickej informacii o postupnosti aminokyselin v danej bielkovine
zakodovanej v prislusnom Useku molekuly DNA. Hoci samotna primarna struktura nepodava infor-
maciu o usporiadani bielkoviny v priestore, poradie aminokyselinovych zvyskov ovplyvnuje aj vyssie
stupne organizacie molekuly bielkoviny, jej sekundarnu, terciarnu aj kvartérnu struktaru.

VyssSie urovne Struktary bielkovin podavaju informaciu o trojrozmernom usporiadani
molekuly bielkoviny.

primarna
Struktura
aminokyseliny
':
- € .
skladany list " a-helix sekundarna

_* ‘ Struktara

> 'i
globularna bielkovina fibrilarna bielkovina tvermar’na
Struktara

podjednotka 1

podjednotka 2 I_(varté!'na
Struktara

Obr. 4.5 Urovne $truktury bielkovin

(2)



BIELKOVINY

Sekundarna struktura bielkovin udava usporiadanie polypeptidovej kostry v priestore.

Najbeznejsie formy sekundarnych struktdr bielkovin su:

a) pravotociva zavitnica - a-helix (obr. 4.6),
b) Struktura tzv. skladaného listu - B-Struktura (obr. 4.7).

Stabilizacia oboch typov Struktur v priestore je zabezpecena prostrednictvom vodikovych
vazieb, vznikajucich medzi polarnymi funkénymi skupinami (NH a O=C) peptidovych vazieb po-
lypeptidovych retazcov. Bo¢né retazce aminokyselin sa v pripade oa-helixu orientuju smerom von
zo zavitnice, v pripade B-Struktury spravidla striedavo nad a pod rovinu skladaného listu.

Terciarna struktura bielkovin vyjadruje vzajomné usporiadanie vSetkych atbmov molekuly v priestore.

Terciarna struktura dava molekule bielkoviny definitivny priestorovy tvar, ktory méze byt: )

a) fibrilarny (viaknity),
b) globularny (tvar kibka).

Fibrilarne bielkoviny (skleroproteiny) maju jednoduchsiu priestorovu Strukturu, s polypeptidovy-
mi retazcami zvy¢ajne usporiadanymi v jednom smere. Tieto bielkoviny byvaju vo vode nerozpustné
a maju vac¢sinou stavebnu funkciu. Typickymi prikladmi fibrilarnych proteinov su kolagén a keratin.

Globularne bielkoviny (sféroproteiny) maju struktdru vel'mi zlozitd. Tvoria ju kompaktné mole-
kuly gulovitého (sféroidného) tvaru, pricom na povrchu ich molekuly su umiestnené prevazne polar-
ne skupiny a nepolarne retazce su ukryté vo vnutri bielkovinovej struktury. Z tohto usporiadania je
zrejmeé, ze vacsina sféroproteinov je rozpustna vo vode.

Osobitnou, ale vel'mi vyznamnou skupinou bielkovin s membranové bielkoviny, ktoré su zabudova-
né do dvojvrstvy membranovych lipidov a tvoria tak délezitu ¢ast biologickych membran (kap. 2.2.3).

Obr. 4.6 o-helix Obr. 4.7 B-8truktara
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Pri vzniku terciarnej struktdry proteinov sa uplatiuju rézne typy nekovalentnych (slabych)
interakcii, ako su vodikové vézby, idonové vazby a hydrofobne interakcie, medzi boénymi retaz-
cami aminokyselin viazanych v polypeptide. Jedinym pripadom kovalentnej vazby je disulfidova
vazba, ktora vznika medzi dvomi zvySkami sirnej aminokyseliny cystein (obr. 4.8).

RS R GRS G A G % Yt

o ?Hz o (0] (‘:Hz o /CH
| CO@O CH
® H3C H 3
; il o
o H o o CH» o 0o (CHa)4 CHz
TN NTOT N o N ~ “ \
H H H H
(o] (o] [e] [e] O
vodikova vézba disulfidova véazba i6nova vazba hydrofébne interakcie
L 1L 1
v sekundarnej Struktare v terciarnej Strukture

Obr. 4.8 Typy interakcii v priestorovych strukturach bielkovin

Niektoré bielkoviny su tvorené viacerymi polypeptidovymi retazcami - podjednotkami, pri-
¢om kazdy z nich sa vyznacuje svojou terciarnou Strukturou (obr. 4.5).

Vzajomny priestorovy vztah medzi podjednotkami tychto bielkovin vyjadruje kvartérna struktura.
@
Kvartérna struktura je najvysSou uroviou Struktury bielkovin. Vzajomné spojenie jednotlivych
podjednotiek je vacsinou zabezpecené rovnakymi typmi slabych interakcii ako v terciarnej strukture.
Podjednotky pritom mézu lahko disociovat, ale aj opatovne sa spajat do prislusnej kvartérnej struktu-
ry. Kvartérnu strukturu maju mnohé vyznamné bielkoviny, napr. imunoglobuliny, enzymy, hemoglobin.

Denaturacia bielkovin

Polypeptidovy retazec bielkoviny méze v priestore nadobudat rozlicné usporiadanie. Len
v urcitom konkrétnom priestorovom usporiadani (priestorovej strukture) vSak moze bielkovina vyko-
navat svoju biochemicku funkciu v organizme. Stav, ked' bielkovina nadobuda prave takuto priesto-
rovu Strukturu, nazyvame nativnym stavom (nativnou struktirou) bielkoviny. Nativne usporiadanie
bielkoviny (jej sekundarna a terciarna struktura) sa moze vplyvom vonkajsich podmienok zmenit.
Ked' sa porusi pévodné priestorové usporiadanie bielkoviny, jej polypeptidovy retazec sa ¢iasto¢ne
rozvinie a bielkovina tym straca svoju biologicku aktivitu. Vtedy hovorime o denaturacii bielkoviny.

Podstatou denaturacie bielkovin je porusenie slabych interakcii, ktoré udrziavali pévodnu
priestorovu Strukturu molekuly, pricom primarna Struktura ostava zachovana (obr. 4.9).

\

N~
i~
/\\

\

2 denaturacia )
“

"‘J

nativna bielkovina denaturovana bielkovina

Obr. 4.9 Denaturacia bielkovin
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K denaturacii bielkovin moze dojst napr. teplom, zmenou pH (Uéinkom silnych kyselin a zasad),
pdsobenim tazkych kovov a pod.

RozliSujeme denaturaciu:

¢ vratnu (reverzibilnt), ked' vratenim podmienok ziskame opat nativnu strukttru (napr. posobenim
réznych soli),

¢ nevratnu (ireverzibilnu), ked sa Struktura bielkoviny porusi natolko, Ze ani opatovnym vratenim
podmienok nie je mozné znovu ziskat jej pévodny nativny stav (napr. denaturacia vysokou teplo-
tou alebo vyraznou zmenou pH).

Denaturacia ma velky prakticky vyznam napr. pri uchovavani a spracovavani potravin. Varom
denaturované bielkoviny su lahsie stravitelné, pricom ich vyzivova hodnota ostava zachovana.

4.4 Prehlad bielkovin

Priklady fibrilarnych bielkovin:

Kolagén sa nachadza najma v tych ¢astiach tela, ktoré vyzaduju velku pevnost (kosti, zuby,
chrupavky, Slachy, steny ciev a pod.). Jeho pevnost (najma v tahu) vyplyva z usporiadania polypep-
tidovych vlakien, ktoré pripomina lano (obr. 4.10). Varenim kolagénu v mierne zasaditom prostredi
(denaturéaciou) sa ziskava glej, pripadne zZelatina. Na spravnu syntézu kolagénu je nevyhnutny do-
stato¢ny prijem vitaminu C (kap. 7).

Obr. 4.10 Struktura kolagénu je tvorena tromi navzajom prepletenymi polypeptidovymi retazcami

Keratin je fibrilarna bielkovina, nachadzajluca sa najma v kozi a tzv. koznych derivatoch - nech-
toch, vlasoch, peri, rohovine, Supinach, pazuroch, rohoch® a pod.

Pevnost keratinu dodava velké mnozstvo disulfidovych vazieb, vytvorenych medzi zvySkami
cysteinu. Disulfidové vazby udrzuju aj tvar vlasov. Mozno ich redukéne stiepit a potom na takto
upravenych vliasoch wytvorit kucery s pouzitim oxidaéného ¢inidla, ktoré obnovi porusené vazby
v novej, ,.kuceravej“ konformacii. Tieto procesy sa vyuzivaju pri Uprave vliasov, tzv. trvalou ondulaciou.

Elastin je bielkovina s elastickymi vlastnostami podobnymi gume. Je suc¢astou elastického spoji-
voveho tkaniva pritomného v plucach, stenach velkych ciev (napr. aorta) a elastickych vazoch v krku.

Priklady globularnych bielkovin:

Albuminy su bielkoviny rozpustné vo vode. Nachadzaju sa v mlieku, krvnom sére, vaje¢nom
bielku a pod. Pre organizmus su dobrym zdrojom aminokyselin.

nych roztokoch soli. Mozno ich izolovat z mlieka, vaje¢ného bielka, krvného séra, svalového tkani-
va, pecene a pod. Krvné globuliny mozno rozdelit na niekolko frakcii. V y-globulinovej frakcii krv-
ného séra sa nachadzaju tzv. protilatky - bielkoviny zuc¢astnujuce sa na imunologickych reakciach.

@

3 Pozor, nie v parohoch, ktoré nie su derivatom koze, ale kostnym derivatom.



Zrazanie bielkovin siranom amonnym (oddelenie albuminov a globulinov vajeéného bielka)

Vajecny bielok rozmiesame s vodou v pomere 1 : 20. Do 5 cm? takto pripraveného roztoku biel-
kovin pridame rovnaky objem nasyteneho roztoku (NH,),SO, a dobre premiesame. Ziskame tym
polovi¢ne nasyteny roztok (NH,),SO,, ktorym sa vyzrazaju globuliny. Oddelime ich filtraciou. V roz-
toku zostanu albuminy, ktoré vyzrazame tak, ze do neho pridavame krystalicky (NH,),SO, az do
nasytenia. Vyzrazané albuminy opat oddelime filtraciou. So zvySnym filtratom mézeme uskutoénit
biuretovu reakciu na pritomnost bielkovin, mala by byt negativna.

Oddelené albuminy mozeme za staleho pretrepavania opét rozpustit vo vode (4 - 5 cm®). Ak po
naslednom prefiltrovani urobime s filtratom biuretovu reakciu, bude pozitivna.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Globularnu strukturu maju aj dalSie bielkoviny krvnej plazmy, ktoré maju vyznam pri zrazani krvi
(tzv. faktory zrazania krvi), napr. fibrinogén (rozpustna bielkovina, z ktorej sa pri zrazani krvi tvori
nerozpustny fibrin s vlaknitou Struktirou) a trombin (iniciuje premenu fibrinogénu na fibrin).

Z hladiska rozpustnosti su atypickymi globularnymi proteinmi dva typy bielkovin, ktoré sa na-
chadzaju v obilninach - prolaminy a gluteliny. KedZe nie su rozpustné vo vode, ich zmes je moz-
né ziskat vymytim Skrobovych zfn z muky vodou ako tzv. lepok (glutén), ktory je zakladnou latkou na
pripravu cesta. Neschopnost spracovavat tuto skupinu bielkovin z potravy je podstatou ochorenia
nazyvaného celiakia, ktoré sa terapeuticky riesi tzv. bezlepkovou diétou.

Priklady zloZenych (konjugovanych) bielkovin:

Lipoproteiny predstavuju makromolekulové komplexy Specialnych bielkovin a r6znych mnoz-
stiev fosfolipidov, cholesterolu, esterov cholesterolu a triacylglycerolov. Maju vyznam pri transporte
lipidov v krvnom obehu. V suc¢asnosti sa Studuju krvné lipoproteiny najma vo vztahu k srdcovociev-
nym ochoreniam (kap. 2.2.3.1).

Glykoproteiny obsahuju ako nebielkovinovu zlozku zvy&ajne oligosacharidovy retazec. Prikla-
dom glykoproteinov s muciny, ktoré sa nachadzaju najma v slinach a v zaludku, kde chrania stenu
zaludka pred pdsobenim enzymov.

Fosfoproteiny su pritomné najma v mlieku a vaje¢nom bielku. Su vyznamnym zdrojom fosforu
pre syntézu nukleovych kyselin. Z tejto skupiny bielkovin je napr. kazein - protein mlieka aj zdrojom
vapnika.

Zo zlozenych bielkovin, obsahujucich hém (kap. 1.2.1) - hemoproteinov, su vyznamné pre-
nasace kyslika: hemoglobin (prenasajuci kyslik krvou z pluc do tkaniv) a myoglobin (prenasajuci
kyslik v tkanivach?*). Medzi hemoproteiny patria aj cytochromy, podielajlce sa napr. na procesoch
prebiehajucich v dychacom retazci (kap. 10.3) a fotosyntéze (kap. 11.1.1).

Mnohé bielkoviny obsahuju vo svojej molekule kovovy prvok - metaloproteiny. Patria sem napr.
feritin (zasobaren zeleza v tkanivach, obsahuje az 20 % zeleza), transferin (sprostredkujlci transport
zeleza v organizme), ale predovsetkym mnohé enzymy - metaloenzymy (kap. 6), ktoré vo svojom ak-
tivnom mieste ¢asto obsahuju kationy réznych kovov (napr. Zn?*, Mn?*, Fe?*, Fe®*, Cu?*, Se** a pod.).

Niektoré proteiny vytvaraju komplexy s nukleovymi kyselinami (kap. 5). Nazyvaju sa nukleopro-
teiny. V eukaryotickych organizmoch sa s DNA viazu napr. Specializované bielkoviny histény, ktoré
su suc¢astou chromozomu.

4 Myoglobin ma aj zasobnu funkciu (zasobaren kyslika v tkanivach), je vsak najvyraznejsia pri vodnych cicavcoch (napr. velryby, delfiny,
tulene), ktoré maju v tkanivach asi desatnasobne vyssiu koncentraciu myoglobinu v porovnani so suchozemskymi zivocichmi.
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Flavoproteiny, obsahujuce derivaty vitaminu B, (riboflavin, kap. 7), sa v organizmoch zucast-
nuju na mnohych metabolickych dejoch. Spolu s cytochrémami su napriklad doélezité v oxidacnych
procesoch prebiehajlcich v dychacom retazci (kap. 10.3) a fotosyntéze (kap. 11.1.1).

* Bielkoviny (proteiny) su biomakromolekulové latky, skladajuce sa z aminokyselin.

* Bielkoviny maju v organizmoch rézne funkcie: stavebnu, transportnu, ochrannu, zasobnu, kata-
Iyticku a regula¢nu.

o Zakladom struktury bielkovin je polypeptidovy retazec, ktory je tvoreny zvySkami aminokyselin.
* Proteinogénne aminokyseliny su o~-L-aminokyselinami.

* Aminokyselinové zvysky su v proteinoch navzajom spojené peptidovou vazbou.

* Rozlisujeme 4 urovne Struktury bielkovin: primarnu, sekundarnu, terciarnu a kvartérnu.
 Vlastnosti a funkcia bielkovin st dané ich priestorovou strukturou.

* Denaturécia je jav, pri ktorom sa pod vplyvom vonkajsich podmienok zmeni pévodné priestorové
usporiadanie polypeptidového retazca bielkoviny. Bielkovina tym straca svoju biologicku aktivitu.

OTAZKY A ULOHY ,

Preco glycin nie je opticky aktivnou aminokyselinou?

Medzi polarne aminokyseliny patri:
a) tyrozin,

b) fenylalanin,

c) valin,

d) serin.

Medzi nepolarne aminokyseliny patri:
a) valin,

b) glycin,

c) alanin,

d) tyrozin.

Z nasledujucich skupin vyberte trojicu, v ktorej kazda z aminokyselin obsahuje v bo¢nom retazci
viazany atom dusika:

a) histidin, arginin, tyrozin,

b) leucin, serin, valin,

¢) metionin, arginin, glycin,

d) arginin, histidin, lyzin.

Napiste vzorce vsetkych proteinogénnych aminokyselin obsahujtcich siru.
Napiste vzorec tetrapeptidu Gly-Ala-Ser-Cys.

Aminokyseliny patria medzi:

a) alkoholy,

b) funkéné derivaty karboxylovych kyselin,

c) substitu¢né derivaty karboxylovych kyselin,
d) karbonylové zluceniny.
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10.

11.

12.

13

14,

15.

16.

Napiste vzorce vsetkych tripeptidov, ktoré mézu vzniknut kombinaciou tychto aminokyselin: Ala,

Ser, GIn. Kazdu z aminokyselin mozno v jednom tripeptide pouzit len raz.

Dve funk¢né karboxylové skupiny vo svojej molekule obsahuje:
a) arginin,

b) kyselina glutamova,

c) tryptofan,

d) kyselina asparagova.

Primarna struktura bielkovin je:

a) vytvorena kovalentnymi vazbami,

b) dana poradim aminokyselin v peptidovom retazci,
c) vytvorena peptidovymi vazbami,

d) vytvorena ionovymi vazbami.

Sekundarne Struktury bielkovin su stabilizované:
a) disulfidovymi vazbami,

b) vodikovymi vazbami,

c) ibnovymi vazbami,

d) van der Waalsovymi silami.

Vysvetlite pojem ,esencialne aminokyseliny*.

.V uvedenych vzorcoch aminokyselin hviezdi¢kou vyznacte chiralny atom uhlika:

COOH COOH COOH COOH COOH COOH
HZN—?—H HoN—C—H Ho;N—C—H H;N—C—H HZN—?—H H2N—?—H

|
|
H CH, CH, CH, CH, CH,
CHa CH SH c
| HsC”~ CHs HNT o
i
CHs

Vysvetlite, pre¢o prolin nemoéze v sekundarnych struktdrach bielkovin vytvarat tolko vodikovych

vazieb ako ostatné proteinogénne aminokyseliny.

Vyberte spravnu moznost. Denaturacia bielkovin je proces, pri ktorom:
a) bielkovina straca svoju biologicku aktivitu,

b) sa stiepi polypeptidovy retazec bielkoviny,

c) bielkovina ziskava svoje nativnhe usporiadanie,

d) sa porusuje pévodné priestorové usporiadanie bielkovin.

V odbornej literature vyhladajte a k uvedenym funkciam doplnte konkrétne priklady prirodnych

peptidov:

) ANt D O e ,
D) PrrOANG JEAY: oo
C) MO MIONY . e
d) UmMel@ SIadidlA: ...

. Stavebnu funkciu ma
a) hemoglobin,

b) trombin,

c) kolagén,

d) keratin.

a



BIELKOVINY

18.

19.

20.

21.

K uvedenej charakteristike doplnte zodpovedajuce nazvy vyznamnych bielkovin:
a) sucast kosti, chrupaviek, zubov atd',

Bielkovina, ktora sprostredkuva transport Zeleza v organizme, sa nazyva:
a) myoglobin,

b) transferin,

c) feritin,

d) hemoglobin.

Priradenim aminokyseliny k vhodnému typu boéného retazca vytvorte spravne dvojice:
A) serin 1) zasadity

B) leucin 2) obsahuje siru

C) cystein 3) nepolarny aromaticky

D) fenylalanin 4) obsahuje hydroxylovu skupinu

E) lyzin 5) nepolarny alifaticky

Podla pokynov ucitela chémie vyhladajte v odbornej literature alebo na internetovych portaloch
informacie o vyzname bielkovin vo vyzive ¢loveka, ako aj hodnoty obsahu bielkovin vo vybranych
potravinach.

Svoju pozornost sustredte na portal:

e europskej Unie o verejnom zdravi:
http://ec.europa.eu/health-eu/my_lifestyle/nutrition/index_sk.htm

e sprievodcu v oblastiach bezpecnosti a akosti potravin, zdravia, vyzivy, vyvazenej stravy a zdra-
vého zivotného stylu (The European Food Information Council):

http://www.eufic.org/

(5)



5 NUKLEOVE KYSELINY

Nukleové kyseliny su zakladnou zlozkou zivej hmoty. Su to biomakromolekulové latky, ktoré
maju primarny vyznam pre vsetky organizmy, pretoze su zodpovedné za uchovavanie a prenos
genetickej informacie.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Nieco z histérie nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny boli prvykrat identifikované
v roku 1869 v jadrach buniek hnisu, teda v jadrach
bielych krviniek, $Svajciarskym chemikom Friedri-
chom Miescherom. Odtial' pochadza aj ich nazov
(lat. nucleus = jadro). Miescher tuto novoobjavenu
latku pomenoval terminom nuklein. Az neskor, v roku
1889, ked' sa zistilo, Ze latka ma vlastnosti kyseliny,
ju Miescherov zZiak Richard Altmann premenoval na
nukleovu kyselinu.

Uz v ¢ase objavu nukleovych kyselin sa zistilo,
ze maju pomerne vysoky obsah fosforu. Ich konkrét-
ne zlozky vsak identifikoval az roku 1929 americky
biochemik Phoebus Levene.

Priestorova $truktura nukleowych kyselin (najprv ~ Obr. 5.1 James Watson a Francis Crick
len DNA) bola zistena zaciatkom roku 1953 Jame- SO Svoiim modelom DNA
som Watsonom a Francisom Crickom, za ¢o im bola spolu s Mauriceom Wilkinsom v roku 1962
udelena Nobelova cena v oblasti fyziologie a mediciny. Objav struktury DNA sa dnes pravom v biologii
povazuje za najvacsi objav dvadsiateho storocia.

Podla chemického zlozenia rozliSujeme dva typy nukleovych kyselin: ribonukleové kyseliny
(RNA) a deoxyribonukleové kyseliny (DNA)".

5.1 Zlozenie nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny obsahuju tri zakladné zlozky: sacharidovu zlozku, dusikata bazu a zvySok
kyseliny trihydrogenfosforeénej H,PO,.

Sacharidovou zlozkou je monosacharid ribéza alebo jej derivat deoxyriboza. Podla toho
rozliSujeme uz spominané 2 typy nukleovych kyselin: RNA a DNA.

HOCH 0 OH HOCH 0 OH
[ N N
| [ [ [
H\'}' ']'/ H H\'|4 '['/ H

0 i
OH  OH OH H
D-ribéza 2-deoxy-D-riboza

Dusikaté bazy, ktoré sa nachadzaju v nukleovych kyselinach, su derivatmi dvoch heterocyklic-
kych zlu¢enin: pyrimidinu a purinu (kap. 1.2.2).

1 Skratky RNA a DNA su odvodené od anglickych vyrazov: ribonucleic acid a deoxyribonucleic acid.

(as



NUKLEOVE KYSELINY

pyrimidin purin

Podla toho sa rozlisuju pyrimidinové a purinove dusikaté bazy. Z pyrimidinovych baz sa v nukleovych
kyselinach vyskytuju uracil (U), cytozin (C) a tymin (T). Z purinovych baz adenin (A) a guanin (G).

NH,
CH
N = | HN | HN | ’
O%J‘\ N O%J‘\ N O%J‘\N
H H H
cytozin uracil tymin
(€) () (T)
NH,
N = | N\> HN | N\>
K )\
N N HoN N N
adenin guanin
(A) (G)

Purinové bazy su pritomné vo vSetkych nukleovych kyselinach (RNA aj DNA), zastupenie
pyrimidinovych baz je u oboch typov nukleovych kyselin rozdielne. V DNA sa nachadzaju len
cytozin a tymin, v RNA cytozin a uracil (tab. 5.1).

Spojenim vSetkych troch zloziek nukleovych kyselin vznikne nukleotid (obr. 5.2).

Nukleotid je zakladnou stavebnou zlozkou nukleovych kyselin.

Kazdy nukleotid obsahuje sacharidovu zlozku (ribozu alebo deoxyribozu), jednu z dusi-
katych baz a zvySok kyseliny trihydrogenfosfore¢nej.

Chemickym spojenim jednotlivych nukleotidov vznikaju polynukleotidové retazce makromolekul
nukleovych kyselin. o

Tab. 5.1 Zlozky nukleovych kyselin

‘DNA |RNA
sacharidova zlozka ‘ deoxyriboza | ribdza
. i adenin (A) adenin (A)
purinové . ,
guanin (G) guanin (G)
dusikaté bazy Jtozin ©) Jtozin ©)
L , cytozin cytozin
pyrimidinove tymin () uracil (U)

zvy$ok H,PO, \ |




(@] purinova baza pyrimidinova baza N H2
a (guanin) b (cytozin)

N 3
o)\
O sacharid 0 sacharid
(ribdza) | | (deoxyribéza)
5
HO—E=—J§aRCH> HO—IT
OH \ i OH
H H
OH OH
nukleozid nukleozid
_ J _ J
Y Y
nukleotid nukleotid

Obr. 5.2 Priklad struktury ribonukleotidu a deoxyribonukleotidu. (a) nukleotid RNA obsahujuci ribdzu, purinovu
bazu a zvysok H,PO,, (b) nukleotid DNA obsahuijici deoxyribozu, pyrimidinovd bazu a zvysok H,PO,.
Cervenou Giarou je vyznacena N-glykozidova vazba, zelenou Giarou je vyznadena esterova vazba.

Hydrolyza RNA a d6kaz purinovych baz

Do kuzelovej banky nasypeme asi 10 g kvasnic (zdroj RNA) a pridame 10 c¢cm® H,SO,
(c = 1 mol-dm=3). Zmes zahrejeme do varu a povarime este 2 - 3 minuty. Potom zmes ochladi-
me, zneutralizujeme pridanim 10 cm?® roztoku NaOH (¢ = 1 mol-dm~23) a nakoniec prefiltrujeme.
Z filtratu do skiimavky odoberieme 1 - 2 cm?, pridame 1 cm?® NH,OH (w = 0,25) a 10 kvapiek
AgNO, (c = 0,2 mol-dm~®). Vznikne biela vioCkovita zrazenina striebornych soli purinovych baz.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Dusikata baza sa v nukleotide prostrednictvom atomu dusika viaze na prvy atém uhlika sachari-
du (obr. 5.2). Sacharid sa zaroven viaze svojim piatym atomom uhlika esterovou vazbou na kyselinu
trinydrogenfosforec¢nu. Podla druhu dusikatych baz, ktoré sa v nukleotide nachadzaju, rozoznava-
me adeninové, guaninové, cytozinové, uracilové a tyminové nukleotidy. Podla sacharidovej
zlozky rozoznavame ribonukleotidy (adeninove, guaninové, cytozinove atd.) a deoxyribonukleotidy.

Odstiepenim kyseliny trinydrogenfosfore¢nej z nukleotidu vznikne nukleozid (obr. 5.2). Je tvo-
reny len dvomi zlozkami: sacharidovou zlozkou a dusikatou bazou. Nazvy nukleozidov su, podobne
ako v pripade nukleotidov, odvodené od prislusnych dusikatych baz. Jednotlivé nukleozidy maju
tieto nazvy: adenozin, guanozin, cytidin, uridin a tymidin.

Nukleotidy st v polynukleotidovom retazcivzajomne viazané esterovou vazbou, ktora savytvara
medzi zvyskom H_PO, (viazanym na sacharid v pozicii 5') jedného nukleotidu a hydroxylovou skupi-
nou naviazanou na treti atom uhlika (3’) sacharidu iného nukleotidu (obr. 5.2). Tak sa vytvara retazec
s definovanym smerom (5’ — 3'). Pri zapise poradia nukleotidov je viavo uvedeny nukleotid s volnou
5’ skupinou, na pravej strane nukleotid s volnou 3’ skupinou (obr. 5.3, 5.5).

(%)



NUKLEOVE KYSELINY

5.2 Struktara nukleovych kyselin

Podobne ako pri bielkovinach, aj v pripade nukleovych kyselin mézeme hovorit o niekolkych
urovniach ich struktury - primarnej, sekundarnej a terciarnej.

Primarna Struktura nukleovych kyselin je dana poradim nukleotidov v polynukleotido-
vom retazci.

a T e G oo A e C o C o A e T o T o G e C e A e G o A

5'-koniec 3'-koniec

b Ala == Gly —(Ser)— Arg == V3| == Lys == Gly == Al]a == Gly == Trp == His == Cys == Gly

N-koniec C-koniec

Obr. 5.3 Porovnanie primarnych struktur nukleovych kyselin a bielkovin

(a) retazec nukleovej kyseliny tvoreny nukleotidmi, (b) retazec bielkoviny tvoreny aminokyselinami

VSimnite si podobnost medzi primarnou Strukturou nukleovych kyselin a primarnou Strukttrou bielkovin. V oboch
pripadoch je primarna Struktura dana poradim ich zakladnych stavebnych zloZiek, v nukleovych kyselinach po-
radim nukleotidov, v bielkovinach poradim aminokyselin. VZdy pritom zalezi, v ktorom smere sa retazec ,cCita“,
pretoZe konce tychto makromolekul nie st rovnocenné.

Primarna struktura vSak nevystihuje skuto¢nu priestorovu orientaciu polynukleotidového retaz-
ca. Makromolekuly DNA aj RNA maju charakteristické trojrozmerné usporiadanie, ktoré vyjadruje
ich sekundarna a terciarna struktura.

Sekundarna struktara DNA je velmi pravidelna. DNA v priestore nadobuda tvar dvojitej
pravotocivej zavitnice - tzv. dvojzavitnice, ktora je tvorena dvomi proti sebe vedenymi poly-
nukleotidovymi retazcami (vlaknami, obr. 5.5). Obe vlakna su navzajom viazané prostrednictvom
vodikovych vazieb medzi urcitymi dusikatymi bazami. Toto spojenie vSak nie je nahodné, ale riadi
sa principom komplementarity (doplnkovosti, nezamenitel'nosti) dusikatych baz. Znamena
to, ze urcita dusikata baza sa méze vodikovymi vazbami viazat (parovat) len s jednym konkrétnym
typom inej dusikatej bazy. Ked'ze na struktire DNA sa podielaju len 4 rézne typy dusikatych baz,
moézu tu vzniknut len 2 rézne dvojice - tzv. komplementarne pary. Plati, ze adenin mdze vytvorit
komplementarny par len s tyminom, kym guanin méze vytvorit par len s cytozinom (obr. 5.4).
Adenin je teda komplementarnou bazou k tyminu (a opacne, tymin k adeninu) a guanin zase
komplementarnou bazou k cytozinu (a opacne).

H
a CH3 b / H

N/H"."‘ \ ] o / \ .

N v

N c
H\( { N | H\( / LN .
aet —H "’
N / AN >/ \sacharid /N / ¢ N >/ \SaCha’id
e
sacharid/ N7< ° sacharid N§< P

Obr. 5.4 Komplementarne pary dusikatych baz
(a) adenin a tymin su viazané dvomi vodikovymi vazbami, (b) guanin a cytozin su viazané tromi vodikovymi vazbami
V oboch komplementarnych paroch je jedna z dusikatych baz purinovou bazou a druha pyrimidinovou bazou.

(as



3'-koniec 5'-koniec 3'-koniec 5'-koniec

N 2vysok kyseliny
b trihydrogenfosforecnej

deoxyribéza

dusikata
baza

!

nukleotid

5'-koniec 3'-koniec 5'-koniec 3'-koniec

Obr. 5.5 Struktura DNA
(a) dvojzavitnicova sekundarna struktira DNA, (b) dve protismerné viakna DNA spojené vodikovymi vazbami medzi
komplementarnymi dusikatymi bazami (na obrazku je zvyrazneny jeden z nukleotidov s oznacenymi zlozkami)

ROZSIRUJUCE UCIVO

Sekundarna struktura RNA nema také pravidelné ¢&rty ako sekundarna struktira DNA.
Vyplyva to jednak z rozdielnej funkcie RNA v porovnani s DNA, jednak z funkénych a struktdrnych
odlisnosti medzi jednotlivymi typmi RNA. Molekula RNA je na rozdiel od DNA vaésinou tvorena len
jednym vlaknom. U niektorych druhov RNA ma toto vlakno len charakter jednoduchého (nezdvo-
jeného) retazca, u inych typov nachadzame okrem jednoduchych ¢asti aj zdvojené c¢asti retazca
vo forme dvojzavitnice. KedZe je vSak RNA jednovlaknova, obe vetvy dvojzavitnice su tvorené
dvomi rozdielnymi ¢astami toho istého vlakna. Zdvojenie vznika vzajomnym priblizenim a spoje-
nim nukleotidov, ktoré obsahuju komplementarne dusikaté bazy (obr. 5.7).

Komplementarne spojenie G-C v RNA je rovnaké ako u DNA. Komplementarny par A-T vsak
v RNA neexistuje, pretoze tymin sa v RNA nenachadza. Namiesto tyminu je v RNA komplementar-
nou bazou k adeninu uracil. V RNA sa teda stretavame s komplementarnym parom A-U.

5.3 Vyznam a funkcia nukleovych kyselin

Kazdy druh nukleovej kyseliny ma svoje Specifické biologické funkcie.

Deoxyribonukleova kyselina je nositelkou zakladnej genetickej informacie bunky, ktora je
ulozenav poradijej nukleotidov, tedav jej primarnej Strukture. Podla tejto informacie suv bunke syn-
tetizované bielkoviny. Inymi slovami, poradie nukleotidov v strukture DNA priamo suvisi s poradim
aminokyselin v strukture syntetizovanych bielkovin. V eukaryotickych bunkach sa DNA nachadza
v jadre, mitochondriach a chloroplastoch. Nachadza sa tiez v bunkach baktérii a v niektorych
virusoch?.

2 Vynimkou su RNA-virusy, v ktorych je primarnym genetickym materialom RNA (napr. virus chripky, HIV atd).

(3)



NUKLEOVE KYSELINY

Molekuly RNA sa v bunke tvoria prepisom poradia nukleotidov urc¢itych usekov DNA. Rozlisuje-
me tri zakladné typy RNA so Specifickymi funkciami:

Mediatorova RNA (mRNA)® obsahuje prepis informacie urcéitého Useku molekuly DNA o primarnej
Strukture (poradi aminokyselin) bielkovin, ktoré sa podla nej budu syntetizovat. Je teda matricou pre syn-
tézu bielkovin. Ulohou mRNA je tiez preniest tuto informaciu z bunkového jadra (kde je ulozena DNA) do
cytoplazmy, kde prebieha samotna syntéza bielkovin. Kazda aminokyselina je v strukture mRNA uréena
osobitnou trojicou (tzv. tripletom) nukleotidov, ktoré nazyvame kodén (obr. 5.6).

kédovana
aminokyselina Gly Ala (Ser) Thr Cys
Al Al A A Al
4 A 4 N 4 N 14 A 14 A
mRNA — G = G == | === G === C == A === | == C == A == A== C == G == | = G = C =

kodén

Obr. 5.6 Priklad ¢asti mRNA kodujucej usek polypeptidového retazca s poradim aminokyselin

glycin - alanin - serin - treonin - cystein

Na uvedenom priklade mRNA vidime, Ze triplet nukleotidov s bazami guanin - guanin - uracil (GGU) kéduje
aminokyselinu glycin atd.

Ribozémova RNA (rRNA) je hlavnym stavebnym materialom ribozémov - bunkovych struktur,
na ktorych prebieha syntéza bielkovin. Okrem toho rRNA katalyzuje tvorbu peptidovej vazby, teda
ma aj funkciu enzymu (kap. 6).

Transferova RNA (tRNA) prenasa na ribozomy jednotlivé aminokyseliny, z ktorych su tu syn-
tetizované bielkoviny (podla informacie prepisanej do mRNA). Pre kazdu aminokyselinu existuje
Specificky typ tRNA. Transferové ribonukleové kyseliny nesu na jednom svojom konci naviazanu
prislusnu aminokyselinu a opaénym koncom sa v ribozéme viazu na kodon mRNA. Trojica nukleoti-
dov tRNA, ktoré su komplementarne ku kodénu, sa nazyva antikodoén (obr. 5.7).

Strukturu nukleotidu ma aj dalsia vy- ]
znamna latka - adenozintrifosfat (ky- A_C_C_Aw L
selina adenozintrifosfore¢na, ATP).

Obsahuje dusikatu bazu adenin a sa-
charid ribozu, na ktoru su za sebou via-
zané az tri zvysky kyseliny trihydrogen-
fosfore¢nej. ATP ma nesmierny vyznam, —

G
1
c
1 L
G
1
G
1
A
1
u
1
u
. . ., e s . \ \ /
pretoze je hlavnym prenasacom energie A \ c—A—c—la—c \
! . o
\ !
G

miesto naviazania
aminokyseliny

vo vacsine procesov prebiehajucich
v Zivych organizmoch. Tato sa zis- 24 N
kava &tiepenim na energiu boha- i N DY 4 T~
tych chemickych véazieb - makro- ~c v
ergickych vazieb. V molekule ATP 3 1
sa nachadzaju dve makroergické
vazby. Viac o ATP a jeho vyzname
v biochemickych procesoch najdete
v kapitole 9.4.

Pm@=b=0=0=0

C/ A
Obr. 5.7 Priklad $truktury tRNA | \
Pozn.: v strukture tRNA sa nachadzaju aj niektoré dalsie (zriedkavé) u

nukleotidy, ktoré st vyznacené prazdnym zltym obdiznikom. \ /

G A = A

antikod6n

3 Mediatorova RNA je niekedy oznacovana aj ako informatorova alebo informacna RNA. Pismeno ,m* v skratke mRNA je odvodené od
anglického vyrazu messenger RNA (angl. messenger = posol).
@



* Nukleové kyseliny st biomakromolekulové latky, ktoré maju vyznam pri uchovavani a prenose
genetickej informéacie.

e Zakladnou stavebnou jednotkou nukleovych kyselin su nukleotidy. Kazdy nukleotid obsahuje
3 zlozky: sacharidovu zlozku (ribozu alebo deoxyribozu), purinovu alebo pyrimidinovu dusikatu
bazu a zvySok kyseliny trihydrogenfosforeénej.

* V nukleovych kyselinach sa vyskytuju 2 druhy purinovych baz (adenin a guanin) a 3 druhy pyri-
midinovych baz (cytozin, uracil a tymin).

* Podla sacharidovej zlozky rozliSujeme dva zakladné typy nukleovych kyselin: deoxyribonukleové
kyseliny (DNA) a ribonukleoveé kyseliny (RNA).

* Primarna Struktura nukleovych kyselin je dana poradim jednotlivych nukleotidov v polynukleo-
tidovom retazci.

» Sekundarna struktira DNA je dvojvlaknova a ma tvar pravotocivej zavitnice. Nazyva sa dvojzavitnica.

* DNA je nositelkou zakladnej genetickej informacie bunky. Nachadza sa v jadre, mitochondriach
a chloroplastoch eukaryotickych buniek, bunkach baktérii a v niektorych virusoch.

e Podla funkcie rozliSujeme tri zakladné typy RNA: mediatorovi RNA (mMRNA), ribozoémova RNA
(rRNA) a transferovi RNA (tRNA).

OTAZKY A ULOHY ,

1. Zlozky nukleotidu su:
a) dusikata baza, disacharid, zvySok kyseliny sirovej,
b) aminokyselina, monosacharid, zvySok kyseliny uhlicitej,
c) aminokyselina, polysacharid, zvySok kyseliny trihydrogenfosfore¢nej,
d) dusikata baza, monosacharid, zvy$ok kyseliny trihydrogenfosforec¢nej.
2. K nasledujucim vzorcom dusikatych baz napiste ich nazvy:

NH,

NH,
NF | N)IN\> HN | N\> HN | e
O)\H KN N HoN )\N N o)\

P IO [ L T ) IO

juny
Iz

@

Pyrimidinovu struktdru nema:
a) pyrol,

b) uracil,

c) tymin,

d) adenin.

V DNA sa vyskytuje:
a) tymin,
b) ribdza,
c) uracil,
d) adenin.

&
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NUKLEOVE KYSELINY

Z nasledujucich vzorcov vyberte spravne vzorce pyrimidinu a purinu:
)

a) b c) N d) N
= N =z
0 O 0 O
N Ny \N \N \N
f) g h)
N

e) " )
N N
T O O O
Y T O i

.V RNA sa nikdy nevyskytuje:

a) cytozin,

b) guanin,

c) deoxyriboza,

d) zvysok kyseliny trihydrogenfosforecne;.

Rozhodnite, ktory z uvedenych nukleotidov je suc¢astou DNA a ktory sucastou RNA:

a) NH, b) NH,
N N
T D
K K
N N N N
o} 0
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OH OH
OH OH
OH OH OH

Aky tvar vytvara molekula DNA v priestore?

Primarna struktira DNA je:

a) dana poradim jednotlivych nukleotidov v polynukleotidovom retazci,
b) tvorena vodikovymi vazbami,

c) dana poradim aminokyselin,

d) je rovnaka vo vSetkych molekulach DNA.

Vysvetlite, o znamena komplementarita (doplnkovost) dusikatych baz v molekulach nukleovych kyselin.

Komplementarne dusikaté bazy su navzajom spojené
a) disulfidovymi vazbami,

b) glykozidovymi vazbami,

c) vodikovymi vazbami,

d) van der Waalsovymi silami.

. Vymenujte vSetky komplementarne pary vyskytujuce sa v DNA a tiez vSetky komplementarne

pary vyskytujuce sa v RNA.

Aka bude primarna struktura viakna DNA, ak poradie nukleotidov druhého (komplementarneho)
vlakna je: ATCGGCCACGGTT.

Ktoré bunkové organely, okrem bunkového jadra, obsahuju DNA?
a) mitochondria,

b) endoplazmatické retikulum,

c) Golgiho aparat,

d) chloroplast.



6 ENZYMY

V bunkach neustale prebieha obrovské mnozstvo biochemickych reakcii, pri ktorych dochadza
k premene vychodiskovych latok - substratov na produkty. V porovnani s mnohymi chemickymi
dejmi, uskutocnovanymi v nezivej prirode, su bunkové procesy realizované pri pomerne miernej
teplote a tlaku, takmer neutralnom pH' a vo vodnom prostredi. Pri takychto podmienkach vaésina
biochemickych dejov prebieha len za pritomnosti molekul Specialnych katalyzatorov, ktoré
sa nazyvaju enzymy.

Enzymy su biokatalyzatory, ktoré v Zivych organizmoch urychluju premenu urcitych latok
na produkty.

o

Enzymy sa lisia od beznych chemickych katalyzatorov v niekolkych bodoch:

* Rychlosti enzymovo katalyzovanych reakcii su zvy&ajne niekolkonasobne vyssie ako rychlosti
reakcii prebiehajucich za pritomnosti chemickych katalyzatorov. V porovnani s reakciami bez ka-
talyzatorov prebiehaju enzymové reakcie 10° - 10"-krat rychlejsie.

» Biochemické reakcie katalyzované enzymami prebiehaju pri fyziologicky prijatelnych teplotach (vac-
Sinou do 50 °C), konstantnom tlaku, bez objemovych zmien a v takmer neutralnom prostredi.

* Enzymy su omnoho SpecifickejSie k substratom (vychodiskovym latkam).

¢ Pocas enzymovo katalyzovanych reakcii zvy¢ajne nevznikaju vedlajsie produkty.

e Enzymové reakcie moézu byt regulované (napr. alostericka regulacia, kap. 6.5.3).

6.1 Zlozenie a Struktura enzymov

Enzymy su latky bielkovinovej povahy®. M6zu mat jednoduchu strukturu, alebo sa skladaju
z viacerych podjednotiek. Na zaklade chemického zloZenia rozliSujeme enzymy jednozlozkové alebo
dvojzlozkové. Jednozlozkové enzymy su tvorené len bielkovinou. Va¢sina enzymov vsak patri medzi
dvojzlozkové enzymy, pretoze pre svoju katalyticku ¢innost vyzaduju aj pritomnost dalSej, nebielko-
vinovej zlozky, ktora sa nazyva kofaktor*.

Bielkovinovu ¢ast dvojzlozkovych enzymov nazyvame apoenzym. Apoenzym v spojeni s kofak-
torom tvori funkénu formu enzymu, ktoru niekedy nazyvame holoenzym.

APOENZYM + kofaktor <= HOLOENZYM
bielkovinova zlozka nebielkovinova zlozka funkéna forma enzymu
Apoenzym bez kofaktorovej Casti je zvyajne enzymovo neaktivny.

Kofaktor méze mat anorganicky alebo organicky charakter. Medzi najcastejSie anorganické
kofaktory patria kationy kovov (napr. Zn?*, Mg?*, Mn?*, Fe?*, Fe®", Cu?*, Cu’). Enzymy, ktoré ako
nebielkovinovu zloZzku obsahuju kovovy kation, nazyvame metaloenzymy.

Ak je nebielkovinovou zlozkou enzymu organicka molekula, nazyvame ju koenzym.

Koenzym je nebielkovinova zlozka enzymu organického charakteru, ktora je slabo via-
zana s bielkovinovou ¢astou enzymu (apoenzymom) a méze sa od nej fahko oddelit. Mnohé
koenzymy su derivatmi vitaminov (kap. 7).

1 Fyziologické pH méa hodnotu 7,4.

2 Vynimkou su niektoré enzymy traviacej sustavy stavovcov, ktoré funguju len v kyslom (pepsin) alebo zasaditom (trypsin) prostredi
(kap. 6.6).

3 Katalyticku funkciu mé aj ribozomalna RNA, nazyvana ribozym (kap. 5.3).

4 Kofaktor je vo vSeobecnosti akakolvek latka, ktora v spojeni alebo spolupdsobeni s inou latkou zosilfuje jej ucinok.
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ROZSIRUJUCE UCIVO

Kedze koenzymy su len slabo viazané s apoenzymom, mozu sa v bunke vyskytovat aj volné,
pripadne sa naviazat na iny apoenzym.

Okrem koenzymov pozname aj také organické kofaktory, ktoré su pevne (kovalentne) viazané
s apoenzymovou ¢astou enzymu. Nazyvame ich prostetické skupiny.

Aktivne miesto enzymu

Miesto na povrchu enzymu, na ktoré sa pocas katalytického procesu viazu substraty (a koen-
zymy), sa nazyva aktivne miesto enzymu (obr. 6.1). Aktivne miesto ma zvyCajne tvar malej dutiny
a do istej miery odraza Strukturu substratu. Nachadzaju sa v nom délezité funkéné skupiny, ktoré
su rozmiestnené tak, aby zabezpecili u¢inné spojenie enzymu so substratom a tiez skupiny, kto-
ré zabezpeCuju samotny katalyticky ucinok. NajCastejsie st to aminoskupiny (-NH,), karboxylove
skupiny (-COOH), hydroxylové skupiny (-OH) a tiolové skupiny (-SH), ktoré su suc¢astou bocnych
retazcov aminokyselin polypeptidového viakna enzymu. Molekuly, ktoré sa od substratu odliSuju
tvarom alebo rozmiestnenim funkénych skupin, sa do aktivneho miesta enzymu nemézu viazat.

koenzym j : substrat

aktivne miesto
7] <«— enzymu
naviazanie koenzymu naviazanie substratu
apoenzym na apoenzym na holoenzym
(tvorba holoenzymu)

Obr. 6.1 Naviazanie substratu a koenzymu do aktivneho miesta enzymu

Véazba substratu s enzymom v jeho aktivnom mieste je vo vacésine pripadov len slaba. Najcas-
tejsie je sprostredkovana vodikovymi vazbami, van der Waalsovymi silami alebo elektrostatickymi
silami medzi opaéne nabitymi ¢astami substratu a aktivneho miesta enzymu.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Spdsob interakcie enzymu so substratom sa snazia vysvetlit dve hypotézy. Hypotéza zamku
a kl'uca (r. 1894) predpoklada, ze aktivne miesto enzymu je nemenné a presne odraza Strukturu
substratu. Substrat teda zapadne do enzymu ako klu¢ do zamky. Novsia hypotéza indukovaného
prispésobenia (r. 1959) vychadza z predstavy, Ze aktivne miesto enzymu sa definitivne prisposobi
substratu az po jeho naviazani. Pred naviazanim substratu ma teda aktivne miesto mierne odlisnu
priestorovu Strukturu. Tato hypotéza sa dnes povazuje za spravnu a bola potvrdena aj experimen-
talnou analyzou.

6.2 Specifita enzymovej katalyzy

Jednou z charakteristickych vliastnosti enzymov je ich $pecificky katalyticky uéinok.
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Kazdy enzym je orientovany len na urcity substrat a tiez len na urcity druh premeny tohto sub-
stratu. Podla toho rozliSujeme dve stranky enzymovej Specifickosti (Specifity):

1.Substratova specifita znamena, ze enzym katalyzuje biochemicku premenu len uréitého
konkrétneho substratu (teda nie akéhokolvek substratu). Niektoré enzymy su prisne Speci-
fické, t. j. katalyzuju len reakciu jednej zlu¢eniny, napr. glukokinaza (katalyzuje len premenu
glukdzy). Iné katalyzuju premenu celej skupiny strukturne podobnych latok, napr. hexokinaza
(katalyzuje okrem premeny glukdzy aj premenu ostatnych hexdz). Za substratovu Specifitu
enzymu je zodpovedna jeho bielkovinova ¢ast - apoenzym.

2.Specifita ucinku zabezpeduje, ze enzym katalyzuje len urdity konkrétny typ reakcie s danym
substratom (napr. len hydroxylaciu), a teda nie akykolvek typ reakcie. Specifitu Udinku enzymu
zvy&ajne zabezpecuje jeho koenzymova cast.

Doélezitou vlastnostou enzymov je, Ze na rozdiel od ostatnych katalyzatorov (anorganickych
a organickych) reakcie nielen urychluju, ale aj reguluju.

6.3 Mechanizmus enzymovych reakcii

Podstatou ucinku vsetkych katalyzato-
rov, teda aj enzymov, je znizenie aktivacnej
energie potrebnej na uskutocnenie reakcie
(obr. 6.2). Aktivacna energia (E,) je minimalna
energia, ktorl musia mat Castice, aby po ich ! \
zrazke doslo k chemickej reakcii. Kedze pri ) o \
katalyzovanych reakciach je aktivacna energia kbt \
nizsia, prebiehaiju rychlejsie ako nekatalyzova- A) ,
né reakcie.

nekatalyzovana
EAREN
4

energia, E

V pripade enzymami katalyzovanych re-
akcii vSak nejde o priamu premenu substratov
na produkty. Vzajomnym naviazanim enzymu
so substratom vznikne najprv tzv. enzym-sub-
stratovy komplex, v ktorom prebehne vlastna
chemicka reakcia a vznikne komplex enzym
- produkt. Po uskuto¢neni reakcie sa kom- Obr. 6.2 Porovnanie priebehu nekatalyzovanej
plex rychlo rozpadne a z aktivneho miesta en- a katalyzovanej reakcie
zymu sa uvolnia produkty reakcie (obr. 6.3).

enzym-substratovy komplex
substrat komplex enzym — produkt produkt
+ +
9

\

\
\
\

\

\
\

\
\

produkt

\A

priebeh reakcie

Al

7

tvorba produktu uvolnenie produktu

z enzymu

Obr. 6.3 Schéma priebehu enzymom katalyzovanej reakcie

56




Produkt jednej reakcie moze byt zaroven substratom dalSej, enzymom katalyzovanej bioche-
mickej reakcie. Takymto spésobom dochadza k postupnej premene uréitych latok az na koneéné
produkty. Vznikajuce latky mézu byt v porovnani s vychodiskovymi latkami jednoduchsie alebo
zlozitejSie.

Enzymy si svoje katalytické Gc¢inky zachovavaju aj po ich uvolneni (izolovani) z buniek. Pri vhod-
nych podmienkach je teda mozné tie isté enzymové reakcie uskutoc¢nit aj mimo ich pévodného
bunkového prostredia, napr. v skiumavke (in vitro).

Dokaz katalytického ucinku ureazy zo séjovej mucky

Enzym ureaza, ktory sa nachadza v so6jovej mucke, katalyzuje rozklad mocoviny na oxid uhlicity
a amoniak.

NH,

| ureaza

cC—0 + HO —— > ( co, + 2 (NH)

NH,
modovina

K 2 - 3 cm?® roztoku mocoviny (w = 0,02) v skiumavke pomaly a za staleho miesania pridame
asi 0,5 g sojovej mucky (zdroj ureazy). O niekolko minut za¢ne unikat amoniak, ktory spo-
zname podla jeho charakteristického zapachu. Vzniknuté zasadité reakéné prostredie mozno
dokazat pridanim 1 - 2 kvapiek roztoku fenolftaleinu, ktory sa sfarbi na ruzovofialovo.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Nazvoslovie a rozdelenie enzymov

V minulosti boli enzymy pomenovavané podla ich vyskytu alebo funkcie v organizme (napr.
pepsin, ptyalin, trypsin a pod.). Neskor, s pribudajucim poctom objavenych enzymov, sa ich nazvy
zacali tvorit pridanim koncovky -aza ku korenu slova, odvodeného od nazvu substratu enzymovej
reakcie (napr. amylaza, sacharaza, maltaza). Od roku 1961 sa v odbornej praxi pouziva systema-
tické nazvoslovie enzymov, ktoré odraza nielen nazov substratu, ale aj typ reakcie, ktorej substrat
podlieha (napr. laktat-dehydrogenaza, aspartat-aminotransferaza, prolyl-hydroxylaza).

V sucasnosti sa enzymy rozdeluju do 6 zakladnych tried:

1. Oxidoreduktazy - katalyzuju oxidacno-redukéné procesy.

2. Transferazy - katalyzuju prenos (transfer) atomovych skupin alebo celych molekul z jedného
substratu na iny.

3. Hydrolazy - katalyzuju hydrolytické stiepenie roznych vazieb.

4. Lyazy - katalyzuju adi¢né a eliminacné reakcie alebo stiepenie vazieb C-C, C-0O a C-N inak
ako hydrolyzou alebo oxidaciou.

5. lzomerazy - katalyzuju izomerizacné reakcie, teda zmeny v ramci toho istého substratu,

6. Ligazy - katalyzuju zlu¢enie (syntézu) dvoch molekul.

Triedy sa dalej rozdeluju na podtriedy a tie na skupiny, v ktorych je kazdému enzymu prirade-
né poradové cislo. Kazdy enzym ma tak Specialny kéd, ktory ho jednoznaéne zaraduje v systéme
klasifikacie enzymov.
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6.4 Faktory ovplyvinujuce proces enzymovej katalyzy

Rychlost enzymovych reakcii nie je vzdy rovnaka, ale znaéne zavisi od podmienok, za kto-
rych prebiehaju. Na rychlost enzymovych reakcii vplyvaju mnohé faktory. Medzi najvyznamnejsie
z nich patria:

e koncentracia substratu,

¢ koncentracia enzymu,

e teplota,

* hodnota pH,

e pritomnost aktivatorov a inhibitorov.

Vplyv koncentracie substratu

Rychlost enzymovej reakcie vzrasta so zvySujucou sa koncentraciou substratu dovtedy, kym
je v prostredi pritomné dostato¢né mnozstvo enzymu. Ked sa obsadia aktivne miesta vsetkych
molekul enzymu, rychlost enzymovej reakcie so zvySujucou sa koncentraciou substratu uz dalej
nerastie.

Vplyv koncentracie enzymu

Rychlost enzymovej reakcie vzrastd priamo Umerne s mnozstvom enzymu. V reakénom
prostredi vSéak musi byt pritomné aj dostatoéné mnozstvo substratu.

Vplyv teploty

Kedze enzymy su latky bielkovinovej povahy, voci teplote su velmi citlivé. Vo vSeobecnosti
mozno povedat, ze aktivita enzymov vzrasta s teplotou v rozmedzi od 10 do 40 °C5. Pri vyssich
teplotach sa rychlost enzymovych reakcii prudko znizuje, pretoze dochadza k denaturacii bielko-
vinovej Struktury enzymu. Aktivita enzymov je mala aj pri velmi nizkych teplotach a pod teplotou
0 °C sa prakticky Uplne zastavuje (obr. 6.4). Tato skutocnost sa vyuziva napr. pri skladovani potravin
v chladni¢kach a mrazni¢kach.

relativna aktivita enzymu

20 40 60 80 t°C
Obr. 6.4 Graf zavislosti aktivity enzymu od teploty
Vplyv pH

Vacsina enzymov je vel'mi citliva na zmeny pH. Suvisi to, podobne ako u teploty, s bielkovino-
vou Strukturou molekuly enzymov. Extrémne hodnoty pH totiz spésobuju jej denaturaciu. Enzymy
su spravidla aktivne len v pomerne Uzkom rozmedzi hodnét pH. Vaésina enzymov je najaktivnejsia

5 Enzymy niektorych organizmov su aktivne aj pri extrémne vysokych teplotach. Napr. DNA-polymeraza (enzym podielajuci sa na syntéze
DNA) baktérie Thermus aquaticus, ktora Zije v horucich pramenoch, je odolna voci teplotam az do 95 °C.
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v neutralnom prostredi, pretoze hodnota pH v bunkach (tzv. fyziologické pH) je 7,4. Niektoré en-
zymy vSak vyzaduju iné hodnoty pH, napr. traviaci enzym pepsin je najaktivnejsi v kyslom prostredi
(okolo pH = 2). Hodnota pH, pri ktorej je rychlost danej enzymovej reakcie maximalna, sa nazyva
pH optimum.

papain

pepsin

relativna aktivita enzymu

trypsin

2 4 6 8 10  pH

Obr. 6.5 Graf zavislosti aktivity niektorych enzymov od hodnoty pH

6.5 Aktivacia a inhibicia enzymov

Na aktivitu enzymov a tym aj na rychlost enzymovych reakcii, v bunkovom prostredi vplyvaju
aj mnohé nizkomolekulové latky alebo iény. Tie mézu aktivitu enzymov bud’ zvySovat - hovorime
o aktivacii enzymov, alebo znizovat - inhibicia enzymov.

6.5.1 Aktivacia enzymov

Latky zvySujuce katalyticki Gcinnost enzymov nazyvame aktivatory. Su to najma kationy
niektorych kovov, napr. Mg?*.

ROZSIRUJUCE UCIVO

Aktivacia enzymov sa moze uskutocnit aj inym spésobom. Mnohé enzymy su bunkami pro-
dukované v neucinnej forme, ktorl nazyvame proenzym (alebo zymogén). Predtym, ako enzym
zacne plnit svoju fyziologicku funkciu, sa z tejto neaktivnej formy musi odstiepit ¢ast jeho polypep-
tidového retazca (zvy¢ajne braniaca naviazaniu substratu na aktivne miesto enzymu), ¢im sa enzym
premeni na aktivnu formu. Tymto spésobom su aktivované aj mnohé traviace enzymy, napr. pepsin
a trypsin (kap. 6.6). Ak by boli tieto enzymy produkované priamo v ich Uc¢innej forme, spdsobili by
rozklad buniek, ktoré ich tvoria. Preto sa v skuto¢nosti aktivuju aZz na mieste, kde vykonavaju svoju
fyziologicku funkciu, teda v zaludku (pepsin z neuc¢inného pepsinogénu) a v tenkom ¢reve (trypsin
z neucinného trypsinogénu).

6.5.2 Inhibicia enzymov

Latky znizujuce katalytickt u¢innost enzymov nazyvame inhibitory. Inhibitory sa zvy¢ajne viazu
na enzym takym sposobom, ktory negativne ovplyviuje vazbu substratu na enzym alebo jeho pre-
menu na produkt. Podla mechanizmu Ucinku inhibitora rozliSujeme tieto typy inhibicie:
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.Pri kompetitivnej (konkurenénej) inhibicii sa inhibitor viaze priamo do aktivneho miesta enzy-
mu, ¢im zabranuje naviazaniu substratu. Kompetitivne inhibitory st zvy¢ajne struktirne velmi po-
dobné molekulam substratu, a preto im ,,konkuruju” (kompetuju) v naviazani do aktivneho miesta
enzymu (obr. 6.6).

substrat

kompetitivny
inhibitor

Obr. 6.6 Kompetitivna inhibicia

2.Pri nekompetitivnej (nekonkurenénej) inhibicii sa inhibitor neviaze do aktivneho miesta en-
zymu, teda nekonkuruje substratu. Viaze sa na enzym mimo jeho aktivneho miesta, ¢im vyvolava
Strukturne zmeny molekuly enzymu (aj jeho aktivneho miesta), ktoré stazuju naviazanie substratu
alebo jeho premenu na produkt. Nekompetitivne inhibitory s zvy&ajne strukturne odlisné od
molekuly substratu (obr. 6.7).

substrat

nekompetitivny
inhibitor

Obr. 6.7 Nekompetitivna inhibicia

ROZSIRUJUCE UCIVO

6.5.3 Alostericka regulacia ¢innosti enzymov

Enzymy su ¢asto aktivované alebo inhibované naviazanim ionu alebo malej molekuly mimo
aktivneho miesta. Enzym tym zmeni konformaciu celej svojej molekuly. KedZe tato zmena sa
prejavi aj v priestorovej Strukture aktivneho miesta, ovplyvni to naviazanie substratu na enzym
bud’ pozitivne (v pripade aktivacie), alebo negativne (v pripade inhibicie). Tento typ zmeny aktivity
enzymu sa nazyva alostericka aktivacia a inhibicia. Cast molekuly enzymu, kde sa aktivator
alebo inhibitor viaze, oznacujeme ako alosterické miesto.

Alosterické aktivatory a inhibitory si bunka tvori sama a podla potreby ich pouziva. Zvy&ajne su
to niektoré z medziproduktov na seba nadvéazujucich biochemickych reakcii. Bunka tak prirodzenou
cestou reguluje ¢innost enzymov a tym aj vlastny metabolizmus. Preto v tomto pripade hovorime aj
o alosterickej regulacii enzymovej aktivity.
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6.6 Traviace enzymy

Bunky organizmov produkuju obrovské mnozstvo enzymov, ktoré sa podielaju na rozlicnych
funkciu vykonavaju mimo buniek, v ktorych boli syntetizované. K takymto enzymom zaradujeme aj
traviace enzymy, ktoré sa podielaju na spracovani potravy prijatej ludskym organizmom. Medzi
najvyznamnejsie z nich patria amylaza, pepsin, trypsin a lipazy.

Amylaza hydrolyticky stiepi Skrob na jednoduchsie sacharidy. Je produkovana slinnymi zlaza-
mi a podzaludkovou Zlazou (pankreasom). RozliSujeme 3 typy amylazy, z ktorych najvyznamnejsia
je a-amylaza nachadzajuca sa v slinach, niekedy oznacovana ako ptyalin.

Stiepenie $krobu slinnou a-amylazou

Pripravime roztok slinnej amylazy tak, Ze si postupne vyplachneme Usta asi 30 cm?® destilovane;j
vody a roztok vypustime do kadicky. Do malej banky odmeriame 5 cm?® Skrobového mazu, 20
cm? roztoku slinnej amylazy a 10 cm?® destilovanej vody. Banku umiestnime do vodného kuipela,
ktory udrzujeme na teplote okolo 35 °C. Potom v trojminutovych intervaloch pipetou odoberame
z reakénej zmesi vzorku (1 cm3), s ktorou uskutoénime skusku na dokaz Skrobu (kap. 3.2.2).
Zaznamename, za aky ¢as uz v reakénej zmesi nie je pritomny Skrob.

Pepsin je hydrolyticky enzym, ktory vznika v bunkach zaludoénej sliznice. Jeho ulohou je stiepit
dlhé retazce proteinov na kratsie peptidy. Podiela sa teda na stiepeni peptidovych vazieb bielkovin.

Trypsin, rovnako ako pepsin, hydrolyticky stiepi peptidové vazby. Je vSak produkovany pan-
kreasom, ktory odvadza svoje traviace enzymy do tenkého Creva. Preto trypsin, na rozdiel od
pepsinu, zabezpeduje stiepenie retazcov bielkovin v tenkom &reve.

Lipazy zabezpecuju stiepenie lipidov. Okrem traviacej sustavy su vSak lipazy produkované aj
v dalsich Zivoc¢isnych tkanivach, a tiez aj v bunkach rastlin, baktérii a hub.

Aj mnohé pracie prostriedky obsahuju enzymy, ktoré funguju podobne ako traviace enzymy.
Ich ulohou je rozlozit organické nedistoty, napr. Skvrny od potravin, krvi a pod. Uéinok tychto enzy-
mov sa vSak znacne znizuje pri vysSich teplotach, pretoze pri nich (ako pri vsetkych bielkovinach)
dochadza k denaturacii ich struktury (kap. 4.3).

* Pocas biochemickych reakcii katalyzovanych enzymami sa substraty (vychodiskové latky)
menia na produkty.

* Enzymy maju spravidla bielkovinovu strukturu. Niektoré z nich okrem bielkovinovej zlozky (apo-
enzym) obsahuju aj nebielkovinova zlozku (kofaktor). Ak je nebielkovinovou zlozkou organicka
molekula, ktora je slabo viazana s apoenzymovou ¢astou, nazyvame ju koenzym.

* Vazbové miesto na povrchu molekuly enzymu, na ktoré sa viazu substraty a kofaktory, sa nazy-
va aktivne miesto.

» Katalyticky ucinok enzymov je zaloZzeny na znizeni aktivacnej energie, potrebnej na uskutocne-
nie reakcie.

* Enzymom katalyzovana premena substratu na produkt sa neuskuto¢nuje priamo, ale cez
enzym-substratovy komplex, v ktorom prebehne vlastna chemicka reakcia.
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* Dolezitou vlastnostou enzymov je ich Specificky katalyticky uc¢inok.

* Rychlost enzymovych reakcii ovplyviuju mnohé faktory. Najvyznamnejsie z nich su koncentracia
substratu a enzymu, teplota, pH prostredia a pritomnost aktivatorov a inhibitorov.

OTAZKY A ULOHY ’
1. Enzymy su:

a) sacharidy,

b) lipidy,

c) bielkoviny,

d) deoxyribonukleové kyseliny.

2. Doplnte chybajuce pojmy:
Enzymova reakcia prebieha v relativne malej oblasti enzymu, ktora sa nazyva .............. Tato
oblast obsahuje presne rozmiestnené funkéné skupiny pochadzajluce z boénych retazcov zvysSkov
................................. Pri enzymovej reakcii sa substraty navazuju do ..............cccoeeeeiiieennnnn.
enzymu. V pripade dvojzlozkovych enzymov sa doich ...........ccoceeviiiieiiniii. miesta navézuje aj
ich nebielkovinova zlozka, tzv. ...........c.cceevene.n.

3. PrecCo enzymoveé reakcie prebiehaju rychlejsie ako reakcie nekatalyzované?
4. Koenzym je:
a) bielkovinova ¢ast enzymu,
b) nebielkovinova anorganicka ¢ast enzymu,
¢) nebielkovinova organicka ¢ast enzymu, slabo viazana s jeho bielkovinovou ¢astou,
d) nebielkovinova organicka ¢ast enzymu, pevne viazana s jeho bielkovinovou c¢astou.
5. Vysvetlite rozdiel medzi pojmami kofaktor a koenzym.
6. Kuvedenym pojmom priradte ich spravne vysvetlenie:
A) Specifita ucinku 1) enzym katalyzuje len premenu urcitého substratu
B) substratova Specifita 2) enzym katalyzuje len urcity typ reakcie
7. Preco sa pri teplotach vyssich ako 40 °C rychlost enzymovych reakcii prudko znizuje?
8. Pri kompetitivnej inhibicii

a) sa inhibitor viaze na enzym mimo jeho aktivneho miesta,
b) sa inhibitor neviaze na enzym,

¢) sa inhibitor nevratne viaze na enzym,

d) sa inhibitor viaze do aktivneho miesta enzymu.

9. Ktraviacim enzymom nepatri

a) amyloza,
b) amylaza,
c) amylopektin,
d) trypsin.
10. K uvedenym nazvom enzymov priradte ich funkcie:
A) trypsin 1) stiepi bielkoviny na kratsie peptidy v zaludku
B) lipaza 2) stiepi acylglyceroly na mastné kyseliny a glycerol
C) amylaza 3) stiepi bielkoviny na kratSie peptidy v tenkom &reve
D) ureaza 4) stiepi Skrob na jednoduchsie sacharidy
E) pepsin 5) rozklada moc¢ovinu na CO, a NH..
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VITAMINY

7 VITAMINY

Vitaminy su organické zluceniny, ktoré su potrebné v stopovych mnozstvach pre rast
a biologické funkcie organizmu.

Mikroorganizmy a rastliny su schopné vitaminy syntetizovat z jednoduchych zlu¢enin. Vys-
Sie organizmy tuto schopnost nemaiju, vitaminy musia prijimat potravou, su pre ne esencialne.
Potreba vitaminov je rézna pri roznych organizmoch.

Vitaminy plnia v organizmoch funkciu koenzymov ¢i regula¢nych faktorov. Mnohé z nich su
vyznamnymi antioxidantmi. Antioxidanty zabranuju zachytavanim volnych radikalov samovolnej
oxidacii potravin, polymérov, pohonnych latok ¢i kozmetickych pripravkov, ¢im prispievaju k zacho-
vaniu ich pévodnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti.

Niektoré vitaminy mézu v organizme vznikat z provitaminov ziskanych z potraviny. Typickym
prikladom je vitamin A, ktory vznika Stiepenim p-karoténu.
Znizeny alebo zvySeny obsah vitaminov v organizme, spdsobeny prijimanim nevyvazenej
potravy, méze viest k vzniku funkénych poruch organizmu. Relativny nedostatok vitaminov spé-
sobuje vznik hypovitaminozy, zvyseny obsah vitaminov hypervitaminézy. Absolutny nedostatok
niektorého z vitaminov vedie k vzniku avitaminozy.

Vitaminy sa oznacuju velkymi pismenami abecedy. Pouzivaju sa aj nazvy odvodené od ich
chemickej struktury. Vitamin C je z chemickej stranky kyselina L-askorbova.

Vitaminy sa rozdeluju podla rozpustnosti na dve skupiny, a to vitaminy rozpustné v tukoch
a vitaminy rozpustné vo vode. Ich prehlad je uvedeny v tabulke 7.1.

Vitaminy rozpustné vo vode sa nachadzaju vo vodnom prostredi vo vnutri bunky. Mnohé
z nich tu plnia funkciu koenzymov (tab. 7.2). Vitaminy rozpustné v tukoch su hydrofébne.

Tab. 7.1 Prehl'ad niektorych vitaminov rozpustnych vo vode a v tukoch

Vitamin

| Biologicky vyznam

| Porucha z nedostatku

| Potravinovy zdroj

VITAMINY ROZPUSTNE VO VODE

vitamin C
kys. L-askorbova

tvorba ¢ervenych krviniek,
syntéza kolagénu,
antioxidant

skorbut - zapal a krvacanie
dasien (suvisiaci s defektnou
syntézou kolagénu),
chudokrvnost (anémia),
Znizenie imunity, svalova Gnava

ovocie, surova zelenina,
Sipky, Cierne ribezle, goji,
kysla kapusta

spravna funkcia srdca,

nervové poruchy, depresie,

obilniny, cerealne vyrobky,

vitamin B X Ly . o . .
tiamin 1 svalov, nervového podrazdenost, Unava, ki¢oveé | drozdie, strukoviny, orechy,
a traviaceho systému bolesti svalov - beri-beri pecen, zelenina
tvorba ¢ervenych krviniek, X . drozdie, mlieko, maso,
. . e . . poruchy latkovej premeny, . . i
vitamin B uvolnovanie energie zo .. vlasské orechy, Spenat,
) .2 . . poruchy osobnosti, zapaly . .. i
riboflavin sacharidov, prenos vodika . i . brokolica, soja, cerealne
i . sliznic (pery, usta, koza) .
v dychacom retazci vyrobky
, e nervové poruchy, poruchy
. . vyznamna sucast , . .
vitamin B . .. latkovej premeny, ochorenia . . .
. . 3 biochemickych procesov, . L . maso, mlieko, pecen,
niacin koze (pelagra - drsna koza),

kyselina nikotinova

podporuje ¢innost traviaceho
ustrojenstva

zapaly Ustnej dutiny, jazyka,
bolesti hlavy, poruchy spanku

drozdie, obilniny, zeler

vitamin B,
kyselina
pantoténova

vyznamna sucast
biochemickych procesov,
syntéza horménov

a cholesterolu

poruchy latkovej premeny,
zapaly traviaceho traktu,
podrazdenost, ochorenia
koze

méso, vajesny zitok,

drozdie, strukoviny, pecen,
drozdie, karfiol, brokolica,
slne¢nicové semena, huby
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metabolizmus ¢ervenych

poruchy latkovej premeny,

maso, mlieko, strukoviny,

vitamin B . , . e nervového systému, imunity, . X )
.., 6 krviniek, vyznamna sucast X . ) cesnak, Spenat, karfiol, kel,
pyridoxin . o rastu, spanku, poskodenia . X
biochemickych procesov . L, zemiaky, banany
pokozky, anémia
tvorba ¢ervenych krviniek, degeneracia nervov a kostnej
vitamin B12 ¢innost centralneho drene, anémia, poruchy maso, mlieko, pecen,
kobalamin nervového systému, rast metabolizmu sacharidov, vajecény zltok, losos, krevety

a vyvin organizmu

ochorenia koze

kyselina listova

tvorba ¢ervenych krviniek,
rast a reprodukcia buniek,

poruchy krvotvorby -
anémia, gastrointestinalne

listova zelenina, méaso,
pecen, vajecny Zltok,

folacin revencia vzniku sri ych . .
olac prevel Ca, u s ceee poruchy drozdie, obilné klicky, orechy
a mozgovych poruch
ucast na metabolizme . . ;
§ . depresie, malatnost, . .
. , mastnych kyselin i , . drozdie, huby, vcelia
vitamin H ) . podrazdenost, ochorenia L as )
. a aminokyselin, je . e . ) materska kasicka, strukoviny,
biotin koZe (Supinatenie), anorexia,

produkovany Zaludo¢nymi
mikroorganizmami

vypadavanie vlasov

karfiol, séja, orechy

VITAMINY ROZPUSTNE V TUKOCH

rast a wvoj epitelovych
buniek, vyvoj sietnice

Seroslepota, ochorenia koze,

vitamin A - mlie¢ny a rybi

vitamin A o - . poskodenie funkcie buniek tuk, vajecny Zltok, pecen,
) a rohovky, ¢innost imunitného | ", , , X . i
retinol , ) sliznic telovych organov, B-karotén - mrkva, Spenat,
systému, metabolizmus X R ..
. . nachylnosti k infekcii marhule, kel
lipidov, antioxidant
regulacia metabolizmu krivica, zvacsenie klbov, . .
. . " - . . , . rybi tuk, mlieko, maslo,
vitaminy D P a Ca, ¢innost imunitného svalova slabost, vypadavanie L , .
. X . , mlieCne vyrobky, pecen,
kalciferoly systemu, vplyv na kostne zubov, nervove poruchy, .
X drozdie
osteoblasty poruchy spanku
¢innost imunitného systému,
zvySuje detoxikacneé , ,
. . porucha nervového systému, ., . S
. , schopnosti pe¢ene, chrani o . rastlinné oleje, obilné klicky,
vitaminy E . svalov, anémia, sterilita, ) .. R
bunky a tkaniva pred . strukoviny, slne¢nicové
tokoferoly o . . poruchy vstrebavania tukov, , .
peroxidativnym poskodenim e semena, mandle, olivy
- . znizena zrazanlivost krvi
a spomaluje degeneraciu
organizmu, antioxidant
. . listova zelenina, hrach,
vitaminy K , e e e . . .
. vyznamny pri zrazani krvi znizena zrazanlivost krvi drozdie, rastlinné oleje,
fylochinony

pecen

Tab. 7.2 Vztah vitaminov a koenzymov

Vitamin | Koenzym | Reakcia
tiamin | tiamindifosfat - TPP | prenos aldehydov
riboflavin | flavinadenindinukleotid - FAD | prenos H
niacin, kyselina nikotinova | nikotinamidadenindinukleotid - NAD | prenos H

kyselina pantoténova

| koenzym A - CoA

| prenos acylu

pyridoxin

| pyridoxal-5-fosfat - PALP

| prenos —NH2

kobalamin

I metylkobalamin

| prenos metylovych skupin

kyselina listova

| tetrahydrofolat

| prenos jednouhlikatych zlucenin

biotin

| biocytin

| prenos -COOH
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* Vitaminy su organické zluceniny, ktoré su potrebné v stopovych mnozstvach pre rast a biolo-
gické funkcie organizmu.

¢ Niektoré vitaminy vznikaju v organizme z provitaminov.
* Mnohé z vitaminov su vyznamnymi antioxidantmi, predovsetkym vitamin C, Aa E.
* Antioxidanty su latky, ktorych molekuly zabranuju vol'nej oxidacii.

* Vitaminy sa delia na vitaminy rozpustné vo vode (C, tiamin, riboflavin, niacin, kyselina pantoténova,
pyridoxin, kyselina listova, biotin) a vitaminy rozpustné v tukoch (A, D, E, K).

OTAZKY A ULOHY

N o

Uvedte, podla ¢oho sa rozdeluju vitaminy.

. Vitaminy su esencialne latky pre:

a) mikroorganizmy,

b) ¢loveka,

c) rastliny,

d) zivocichy.

Do metabolizmu sa vitaminy alebo ich aktivované formy mézu zapoijit ako:
a) apoenzymy,

b) koenzymy,

c) enzymy,

d) katalyzatory.

viac informacii. Kto tymto ochorenim predovsetkym trpel?

Zo skupiny vitaminov vyberte tie, ktoré su rozpustné v tukoch:
C,A, B,, riboflavin, kalciferoly, kyselina listova.

Vznik Seroslepoty je dosledok hypovitaminozy vitaminu ................cocoeoiviennn.
Priradenim vitaminu k vhodnému nazvu vytvorte spravne dvojice:

A) vitamin H 1) kyselina askorbova

B) vitaminy D 2) retinol

C) vitaminy E 3) tiamin

D) vitamin C 4) pyridoxin

E) vitamin A 5) biotin

F) vitamin B, 6) kalciferoly

G) vitamin B 7) tokoferoly

. Vymenuijte vitaminy, ktorych nedostatok v organizme méze sposobit:
a) anémiu,
b) poruchy latkovej vymeny,
c) ochorenia koze,
d) depresie a podrazdenost.

Vlyberte spravne tvrdenia o vitaminoch:

a) nepatria medzi esencialne latky,

b) niektoré su vyznamnymi antioxidantmi,

c) niektoré su hydrofilng,

d) niektoré plnia vyznamnu funkciu v oxida¢no-redukenych dejoch v organizme.

.

Charakterizujte ochorenie skorbut. V roznych informacnych zdrojoch najdite o tomto ochoreni




8 KVALITA ZIVOTA A ZDRAVIE

Poznatky z chémie, ktoré ste pocas doterajsieho studia tohto predmetu mali moznost ziskat,
plnia svoju ulohu vtedy, ked' ich dokazete aplikovat v situaciach bezného zivota.

Vedomosti a zruénosti z chémie vam pomézu lahsie sa orientovat napr. v oblasti stravova-
nia, prevencie a lieGby ochoreni, bytovej chémie, kozmetiky, pri pestovani rastlin, chove domacich
zvierat. Koriguju spravanie sa [udi, napriklad v kontakte s latkami, ktorych uzivanie je spojené s rizi-
kom ohrozenia zdravia a Zivota, ulahéuju rozhodovanie sa pri nakupoch vyrobkov, ktoré propaguje
agresivna reklama, ale aj v mnohych inych Zivotnych situaciach.

Poznatky zo vSetkych oblasti chémie umoznuju ludom dodrziavat zasady zdravého zivotného
Stylu, zasady tvorby a ochrany zZivotného prostredia a tym zlepSovat kvalitu Zivota.

8.1 Alkaloidy

Alkaloidy su latky, ktorych ucinky na ludsky organizmus boli zname uz oddavna (Inkovia uz pred 4000
rokmi poznali rastlinu kokainovnik, s épiom obchodovali Feni¢ania, nadoby s elixirmi zabudnutia na baze
Opia sa nasli v egyptskych pyramidach). V suc¢asnosti sa pocet znamych alkaloidov odhaduje na 6 000.

Alkaloidy su dusikaté organickeé latky zasaditej povahy, ktoré uz v malych mnozstvach
maju vyrazny biologicky uc¢inok na organizmus.

Atom dusika je spravidla viazany v cykle, preto alkaloidy povazujeme za derivaty heterocyklic-
kych zluc¢enin, napr. pyrolu, pyridinu (kap. 1.2) a pod.

Alkaloidy st velkou skupinou zliéenin so zna¢ne zlozitou chemickou struktirou. Vzhladom na zloZitost
chemickej struktury ich zaradujeme do skupin spravidla podla ich pévodu (napr. namelové alkaloidy).

Vznikaju v malom mnozstve v mladych ¢astiach rastlin (najma z ¢elade makovitych, iskernikovi-
tych, lulkovitych, laliovitych) a niektorych hubach ako produkt metabolizmu aminokyselin.

Obsah alkaloidov v rastline nie je konstantny, je ovplyvneny

¢ vegetac¢nou fazou rastliny (nezrely mak obsahuje vySe 20 alkaloidov),

e kvalitou prostredia, v ktorom je rastlina pestovana, hlavne kvalitou pddy, pristupom svetla,
vihkostou a teplotou okolia (6pium pochadzajice z réznych ¢asti sveta ma rozdielnu kvalitu aj cenu).

V rastlinach sa ¢asto vyskytuje su¢asne niekol'ko rozlicnych alkaloidov, napr. v kbre
chininovnika je vyse 20 réznych alkaloidov.

8.1.1 Spoloc¢né vlastnosti alkaloidov

Najvyznamnejsie spolo¢né vilastnosti alkaloidov su:

v dbsledku svojej zasaditej povahy su v pévodnom materiali viazané na rozne karboxylove kyseliny
(napr. octovu, stavelovd, vinnu, citrénovu),
len vo forme soli),

e maju horku chut,

¢ maju farmakologické Ucinky na Zivocichy (jedy, psychoaktivne latky, lieky), ktoré su podia davko-
vania bud’ blahodarné, alebo ohrozujuce. Opakované uzitie méze vyvolat drogovu zavislost, vacsie
mnozstvo (Gasto len niekolko miligramov) spésobuje celkovu otravu a smrt,

* pre hroziace nebezpecenstvo predavkovania alebo navyku je manipulacia s va¢sinou z nich prisne
kontrolovana, podlieha $pecialnej evidencii. Pre pracu s nimi platia legislativne normy o omamnych
latkach, zneuzivanie pristupu k tymto latkam sa tresta podla trestného zakona.
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8.1.2 Opiové alkaloidy (opiaty)

Mnoho alkaloidov tejto skupiny (tzv. opiové derivaty) sa
pripravuje synteticky, resp. polosynteticky, iné sa izoluju z vy-
susenej mliecnej stavy, ziskanej narezanim nezrelych makovic
maku siateho.

Surova zmes tychto alkaloidov sa nazyva épium, obsa-
huje viacero alkaloidov. Podla épia je nazvana cela skupina
opiatov - latok, ktoré timia bolest a st obzvlast navykové.
V priebehu vyvoja tolerancie na drogu zo skupiny opiatov sa
postupne zvysuju davky, ktoré neskér predstavuju aj radovo
vySSie davky v porovnani s experimentujucimi prvouzivatel'mi.
Prinasaju velké riziko akutneho smrtelného predavkovania,
ako aj vel'mi silnu fyzickl zavislost (pri nahlom vysadeni drogy
u zavislého toxikomana mézu abstinenéné priznaky predsta-
vovat vazne ohrozenie Zivota).

Opium aj drogy z neho izolované (hlavnhe morfin a heroin)
spbsobuju vznik letargickych stavov slastného zabudnutia. Po
kratkodobej euforii sa dostavuje tazky depresivny stav a pocit
Uzkosti (pri heroine aj riziko nahlej smrti). V pripade rozvinutej zavislosti (morfinizmus, heroinizmus) po-
stupne dochéadza k strate fyzickej vykonnosti, zachvatom Uzkosti, strate vole, tazkym porucham pamati.

Obr. 8.1 Nezrelé makovice maku
siateho

Najvyznamnejsimi predstavitelmi opiatov su morfin a jeho derivaty:

Morfin - hlavny alkaloid 6pia. V lekarstve sa pouziva na stiSenie bolesti, pdsobi timivo na cen-
tralnu nervovu sustavu. Sposobuje ospalost, zUzenie zrenic. Pre mimoriadne velké nebezpecen-
stvo navyku (morfinizmus) podlieha manipulacia s morfinom aj jeho derivatmi evidencii.

Derivatom morfinu je heroin (dietylmorfin) - ma silnejsie ucinky ako morfin. Aplikacia heroinu
je spojena s mimoriadnym nebezpecenstvom nechceného predavkovania (pretoze koncentracia
zakupenej drogy je ¢asto neznama), vyznamné je aj nebezpecenstvo spojené s pouzivanim spoloc-
nych ihiel (hepatitida B aj C, Sirenie HIV infekcie). Sucastou abstinenénych priznakov su aj zachvaty
nekontrolovatelnej agresie, namierené voci okoliu, ale aj proti sebe. Neodporuca sa zostavat osa-
mote s ¢lovekom drogovo zavislym od heroinu.

Papaverin - dolezité spazmolytikum (latka uvolfujuca kiée), pouzivané v lekarstve.

Kodein - liek na stiSenie kasla, priemyselne sa vyraba z morfinu. Ma slabsie narkotické ucinky
ako morfin.

8.1.3 Tropanové alkaloidy

Izoluju sa hlavne z rastlin ¢elade lulkovitych (lul-
kovec zlomocny, blen Cierny, durman obycajny).

Atropin - alkaloid izolovany z lulkovca zlomoc-
ného, pouziva sa v ocnom lekarstve, pretoze roz-
Siruje zrenice. ProtikiCové (spazmolytické) ucinky
atropinu sa uplatnuju v lekarstve na tiSenie bolesti
pri oblickovych alebo zl¢nikovych kolikach.

Kokain - alkaloid z listov juhoamerického kri-
ka kokainovnika (koka). Je to navykova latka, naj-
_ ; CastejsSim spdsobom jej aplikacie je vdychovanie
Obr. 8.2 Lurkovec zlomocny drogy v prasku cez nosové dierky, pretoze takto sa
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kokain prostrednictvom drahy ¢uchového nervu dostava velmi rychlo priamo do mozgu. ZvySuje
tepovu frekvenciu srdca a krvny tlak, ¢o uz pri prvom podani moze viest k srdcovému zlyhaniu,
rozvoju infarktu, krvacaniu do mozgu. V suvislosti s tehotenstvom vedie k porucham zasobovania
plodu krvou a v ich désledku k vyvojovym porucham plodu.

Na dosiahnutie euforizujuceho ucinku sa davky kokainu musia zvySovat. Vyssie davky sposo-
buju trvaly nepokoj, poruchy spanku, precitlivelost hlavne na akustické podnety, tras, prederavenie
nosovej priehradky. K rizikam uzivania kokainu patria tiez psychické poruchy s prejavmi depresie
a poruch osobnosti (kokainizmus), ktoré bez odbornej pomoci ¢asto koncia samovrazdou.

NajnebezpecnejSou formou kokainu je krak (hydrochlorid kokainu). Nebezpecenstvo tejto drogy
spociva v moznosti zavaznej akutnej intoxikacie, ktora najma v kombinacii s inymi drogami pomerne
Casto vedie k srdcocievnemu zlyhaniu v dosledku Uplného vycerpania organizmu a dehydratacie (intoxi-
kovany nepocituje Unavu, hlad ani smad).

8.1.4 Namelové alkaloidy

Alkaloidy tejto skupiny su obsiahnuté v nameli (produkt kyjani¢ky
purpurovej, tzv. raznej hubky, ktora parazituje predovsetkym na razi).

Zakladnou latkou tychto alkaloidov je kyselina lysergova a jej derivaty.

LSD (synteticky pripraveny dietylamid kyseliny lysergovej) - najsil-
nejsia psychotropna latka zo skupiny halucinogénov, vyvolava silnd psy-
chicku zavislost. Uzivatel LSD ma pocas divokych halucinacii optické
ilizie, nerozoznava realitu od vizie, vidi veci, ktoré vébec neexistuju. Cas-
té su zazitky opustenia vlastného tela a paranoidné stavy. Ovplyvnenie
drogou je mozné aj dodatoéne po dlhom ¢ase od uzitia drogy, vznika
tzv. ,flashback” - spatny zablesk, ktory ¢asto vedie k urazu, autone- J
hode, samovrazde a pod. (napr. ¢lovek nevnima zakrutu, prekazku na opr, 8.3 Kyjanicka purpurova
ceste, vyjde na v skuto¢nosti neexistujuci balkon). (razna hubka)

© isifa

8.1.5 Dalsie alkaloidy

Chinin - izoluje sa z kory chininovnika. Je ucéinny proti malarii, znizuje hori¢ku. Ma velmi horkd chut.

Kurare - Sipovy jed juhoamerickych Indianov, je to extrémne jedovaty alkaloid. Spésobuje
ochrnutie zakonéeni motorickych nervov vo svaloch, dochadza k Uplnému ochrnutiu dychacieho
svalstva pri plnom vedomi.

Kofein sa nachadza v mnohych rastlinach, v ¢ajovniku,
kavovych a kakaovych béboch, guarane, je pridavany do ne-
alkoholickych napojov, liekov proti bolesti. Nemeni osobnost
a charakter ¢loveka, patri medzi legalne drogy.

Kofein sa u dospelych vstrebava pomerne rychlo, u deti ovela po-
malsie. V beznych davkach (50 - 100 mg, teda asi jedna Salka kavy)
zlepSuje vnimanie, odstranuje pocit Unavy, ospalost, stimuluje srdcovu
¢innost, povzbudzuje centralnu nervovu sustavu, je mocopudny, vedie
k uvol'neniu priedusiek a zrychluje metabolizmus.

Velke davky kofeinu mozu sposobit nespavost, nervozitu, po- g, 8.4 Salka kavy obsahuje
drazdenost, uzkostné stavy, triaSku a busenie srdca. Znasanlivost cca 50 - 100 mg kofeinu
kofeinu je individualna. Ludia s chronickym ochorenim srdca a vre-
dovou chorobou zaltdka by mali pitie kavy konzultovat s lekarom. Konzumacia do 300 mg kofeinu
(t. j. 3 - 6 Salok kavy) denne nema na vacésinu dospelej populacie nepriaznivé Ucinky.
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Obsah kofeinu v kdve mézeme ovplyvnit vyberom druhu kavy (arabica ho obsahuje
2 - 3-krat menej ako lacnejsia robusta), ako aj sposobom jej pripravy. Obsah kofeinu v ¢aji
mozeme ovplyvnit vyberom druhu éaju a dizkou &asu vylihovania. Obsah kofeinu v bez-
nych napojoch a inych potravinach uvadza tab. 8.1

Tab. 8.1 Obsah kofeinu v beZznych napojoch a pochutinach

Kava a iné napoje MnozZstvo kofeinu Kava a iné napoje MnozZstvo kofeinu
(8alka s obsahom 170 cm®) | mg (8alka s obsahom 170 cm?) mg

Obycajna kava | 120 - 150 | Cierny &aj | 50 - 60

Filtrovana kava |80 - 110 | Zeleny caj |30-40

Instantna kava | 60 - 70 | Kakao | 10 - 30

Kava bez kofeinu |3-10 | Cokoladove mlieko [10-15
(Eézpl)kr:isgbsahom 30 cm?) 75 Kakaovy prasok (1 g) 40 - 50

Kava s mliekom | 70 | Cokolada | 5-10
Cappuccino | 70 | Koly (330 cm?®) | 30 - 65

Kava s likérom 80 EE%QSSEE‘:’ ggg°i . 80
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Najviac kofeinu obsahuje cierny ¢aj, najmenej
kofeinu obsahuje zeleny ¢aj, bez kofeinu je vacsina
bylinkovych ¢ajov, medzi ktoré patri aj rooibos. D6-
lezity je aj ¢as trvania vyluhovania, napriklad po pia-
tich minatach sa z ¢ierneho ¢aju uvolni 40 - 100 mg
kofeinu, po trojminutovom luhovani len 20 - 40 mg.

Obr. 8.5 Caje s rozlicnym obsahom kofeinu
(zl'ava: zeleny €aj, bylinkovy ¢aj, ¢ierny €aj)

Teobromin - alkaloid nachadzajuci sa v kakaovych béboch, listoch ¢aju, pouziva sa ako mo-
¢opudny prostriedok (diuretikum). V lekarstve sa pouziva ako sucast liekov proti kaslu. Patri medzi

legalne drogy.

Z kakaovych bobov sa vyraba kakaové maslo a kakaovy prasok (kakao), ktoré su surovi-
nami pre vyrobu ¢okolady. Podla obsahu kakaa pozname bielu ¢okoladu (neobsahuje kakao, len

! ! 1AL
Obr. 8.6 Cokolada obsahuije aj alkaloid teobromin

kakaové maslo), mliecnu, tmavl, horku a trpkud
(obsahuje az 90 % kakaa). Za kvalitnu ¢okola-
du povazujeme ¢okoladu s obsahom najmenej
70 % kakaa.

Velky obsah kakaa v ¢okolade podmienuje
nielen jej tmavu farbu, ale aj obsah flavonoidov,
ktoré su zname ako antioxidanty.

Kakao a ¢okolada maju na ludsky organiz-
mus povzbudzujuce ucinky, chraniasrdce a cievy,
v mozgu pomahaju uvolfiovat endorfiny - tzv.
hormony dobrej nalady.
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Cokolada je v dosledku obsahu tuku a cukrov vhodnym zdrojom tzv. rychlej energie
v situacii, ked’ organizmus vycerpal energetické zasoby. Tuto jej vlastnost vyuzivaju napr. Sportovci
pri horolezectve a vytrvalostnych Sportoch.

ROZSIRUJUCE UCIVO ++ §§

Cokolada je oblubenou pochltkou pre ludi, pre zvierata je
to velmi nebezpecéna latka. Teobromin v ¢okolade moéze otra-
vit, ba dokonca aj zabit psov, macky, skrecky, kraliky, potkanov.
Na tuto otravu neexistuje protilatka, preto je nutné zabranit zvieratu
v konzumacii potravin, ktoré obsahuju teobromin.

[kt Aty - Obr. 8.7 Domace zvieratko je potencialnou obetou otravy ¢okoladou
ety =T

Teofylin je hlavnym alkaloidom ¢aju. Pouziva sa napr. v medicine na lieCbu prieduskovej astmy.

Nikotin - alkaloid tabakového listu, je velmi U¢inny na ni¢enie rastlinnych $kodcov. Neo-
vplyvnuje osobnost ani charakter ¢loveka, patri medzi legalne drogy (v SR je legalnou drogou
az od 18 rokov veku uzivatela).

Nikotin zvySuje aktivitu mozgu a traviaceho traktu, zrychluje ¢innost srdca, ma karcinogénny
ni tabakovych listov. Nikotin je tou zlozkou tabaku, ktora pri opakovanom pouziti spéso-
buje vznik silnej zavislosti (tabakizmus), hlavnej pri¢iny dlhodobého fajciarskeho navyku
a tazkosti pri odvykani. Fajcenie tabaku je okrem zavislosti na nikotine spojené aj s inymi ohroze-
niami zdravia fajciarov a ludi v ich okoli.

Skodlivy vplyv tabakového dymu je sposobeny zlozkami tabakového dymu, ktorych je pribliz-
ne 4 000 (napriklad zlozky dechtu, oxid uhol'naty). Tieto latky su najnebezpecnejsie z hladiska
ohrozenia zdravia fajéenim, pretoze:

e drazdia oCi a dychaci systém,

¢ maju mutagénny ucinok (ovplyviuju genetickl informaciu v DNA),

* maju karcinogénny uc¢inok (spdsobuju rakovinu), cigaretovy dym je v zozname karcinogénov
zaradeny do IA triedy - najvyssia nebezpecnost,

» oxid uhol'naty CO v cigaretovom dyme sa 200-krat silnejSie ako kyslik viaze na krvné farbivo
hemoglobin, ¢im sa zhorsuje okyslicovanie tkaniv.

Ochorenia vznikajuce v dosledku fajéenia:

* nadorové ochorenia - predovsetkym rakovina pier, jazyka, mocového mechura, plucne nadory
(90 % plucnych nadorov je spdsobenych fajéenim),

¢ kardiovaskularne choroby - fajéenie zvySuje hladinu cholesterolu, zvysuje tlak krvi a zataz
srdcového svalu, spdsobuje aterosklerozu a tym urychluje rozvoj ischemickej choroby srdca.
Fajciari maju takmer 6-krat CastejSie mozgoveé krvacania ako nefajciari,

* nenadorové ochorenia dychacieho a inych systémov - chronické ochorenia dychacich
ciest, vredova choroba zaludka a dvanastnika.

Odbornici upozornuju, ze kazdych 10 sekund na svete zomrie ¢lovek na ochorenia su-
visiace s fajéenim, ¢i uz aktivnym, alebo pasivnym. Délezité je uvedomit si, Ze fajéenie nie je
zlozvyk. U fajéiara ide o fyzicka a psychicku zavislost na nikotine.
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Pasivne fajcenie

Ak sa nefajciar zdrzuje vo fajéenim zadymenej
a zle vetranej miestnosti, pésobi tabakovy dym aj na
neho. Hovorime o pasivhom fajéeni, pri ktorom je
organizmus vystaveny takym istym rizikam ako
pri aktivnom fajéeni. Najviac ohrozenymi pasivnymi
fajciarmi su deti rodicov - fajCiarov.

Vplyv fajéenia na priebeh tehotenstva a doj€enie
dietata o
Obr. 8.8 Cigareta obsahuje

Vyskumné Udaje dokazuju, Zze na priebeh teho- cca 8 - 9 mg nikotinu

tenstva vplyvaju hlavne dve zlozky tabakového dymu:

oxid uhol'naty CO (zhorsuje okysli¢ovanie krvi) a nikotin (zuzuje cievy) - ich spolo¢né po6-
sobenie vedie k zUzeniu ciev zasobujucich placentu, vyvijajuci sa plod dostava malo kyslika,
potrebného pre vyvoj Zivotne dolezitych organov. Placentou vSak do krvi plodu prechadzaju aj
dalSie toxicke latky obsiahnuté v tabakovom dyme.

U fajciarok (aj pasivnych!) sa vyskytuju spontanne potraty o 50 % cCastejSie ako u nefajéiarok.
Deti narodené matkam - fajciarkam maju niz§iu pérodndi hmotnost oproti detom narodenym
nefajéiacim matkam v priemere o 200 g (hendikep pre buduci vyvoj dietata), ¢astejsie sa vyskytuju
vrodené chyby novorodencov.

Pri dojceni nikotin prechadza do materského mlieka. U deti matiek - fajciarok sa zistil
zvySeny sklon k ochoreniu na prieduskovu astmu a trojnasobne vyssie riziko syndromu nahleho
umrtia doj¢iat (tento syndrém je spdsobeny nedostato¢nym dozretim mozgovych Struktur pocas
tehotenstva, dieta potom v prvych mesiacoch po narodeni nevie zvladnut niektoré narocné situacie,
¢oho vysledkom je jeho neocakavana smrt).

ROZSIRUJUCE UCIVO

Fajcenie vodnej fajky

S rozvojom turistického ruchu sa v Eurépe rozsirila obluba fajcenia vodnej fajky. Do vodnych
fajok sa ¢asto pouzivaju ovocné tabaky, namieSané z ovocnej melasy, medu a Cerstvych taba-
kovych listov, ich ovocné vone vyvolavaju v konzumentoch zdanie o ich neskodnosti. Ide vSak
o inhalovanie tabakového dymu rovnako ako pri fajéeni cigariet. Pri spoloénom pouzivani
vodnej fajky nie je zanedbatelné ani riziko prenosu baktérii a ochoreni (napr. zltacka) cez naust-
ky a hadice. V SR sa na tabaky do vodnych fajok vztahuje zakon o ochrane nefajciarov, rovnako ako
na ostatné tabakové vyrobky.

8.2 Lieciva a lieky

8.2.1 Lieéivo

Liecivo je zlozka lieku, ktora ma schopnost cielene pdsobit na organizmus. Liecéiva su
nositel'mi lie€ebnych, diagnostickych a preventivnych uc€inkov liekov.

o

Lieciva sa ziskavaju z rastlin alebo zo zivoc¢ichov (napr. z hadieho jedu, chrupaviek alebo krvi
zivocicha), niektoré lieciva maju ludsky povod (napr. lieciva vyrobené z ludskej krvi alebo plazmy).
Najviac lieciv v su¢asnosti je syntetickych, vyraba ich farmaceuticky priemysel.
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LieCiva sa pouzivaju nielen na lieCenie ochoreni, ale aj na ovplyviiovanie fungovania
organizmu (napr. U¢inna latka v antikoncepcénych tabletkach).

V beznom Zivote sa najcastejsie pouzivame tieto skupiny lie€iv:

¢ analgetika (zmiermuju bolest),

¢ anestetika (znecitlivuju, pdsobia celkovo alebo lokalne),

¢ antibiotika (nicia baktérie),

¢ antihistaminika (pésobia proti alergickej reakcii),

 antipyretika (znizuju teplotu),

¢ antireumatika (posobia proti reume),

e psychofarmaka (ovplyviuju psychiku) vratane hypnotik (timia CNS) a sedativ (upokojuju).

8.2.2 Liek

Liek je vyrobok obsahujuci jedno alebo viacero lie¢iva pomocnych latok upravenych
do vhodnej aplikaénej formy lieku.

®

Lieky na vnutorné aj vonkajsie pouzitie sa vyrabaju vo viacerych lie-
kovych formach:

¢ lieky na vnutorné pouzitie v tuhej forme (napr. tablety, drazé,
zelatinové kapsuly, ¢apiky), ale aj v tekutej forme (napr. kvapky,
roztoky, sirupy, infuzne roztoky),

¢ lieky na vonkajsie pouzitie: masti, krémy, roztoky.

Liek sa méze vyrabat v réznych liekovych formach, rézny je aj
obsah lieciv v jednej davke lieku (Udaj o hmotnosti lie¢iva v jednej
tablete, uvedeny na pribalovom letaku lieku, je délezitou informaciou
nielen pre lekara, ale aj pre uzivatela lieku).

Obr. 8.9 Rozli¢né tekuté
a tuhé formy liekov

Exspiracia je ¢as vyznaceny vyrobcom na pripravku,
po jeho uplynuti sa pripravok nesmie dalej pouzivat (hrozi
riziko straty Ucéinku, rozkladu Uc¢innej latky, pri rozklade mozu
vzniknut toxické produkty).

Obr. 8.10 Obal lieku s udajmi o liekovej forme,
obsahu lieCiva a exspira¢nej dobe

Uginky lieku

Vsetky lieky maju okrem hlavného (pozadovaného, o¢akavaného) ucinku aj vedlajsie
(sprievodné) ucinky. U vacsiny liekov su vedlajSie ucinky neziaduce a skodlivé. ZvySenu opa-
trnost si vyZzaduje uzivanie liekov, ktoré su navykové. Nadmerné uzivanie liekov, predo-
v§etkym antibiotik, oslabuje imunitny systém.

Vsetky lieky pouzivané v praxi musia prejst predklinickym (na zvieratach) a klinickym (na pa-
cientoch zaradenych v klinickej $tudii - dobrovolnikoch) skasanim. V procese skusania sa vedec-
ky overuje ucinnost, bezpec¢nost a kvalita lieku. V SR sa v praxi mézu pouzivat len lieky schvalené
a registrované Statnym ustavom na kontrolu lieGiv.

72




Originalny liek a generikum

Liek, na vyrobu ktorého sa pouzilo novoobjavené lieCivo, sa nazyva originalny liek.
Takeéto lieCivo i liek su spravidla chranené patentom, patentova ochrana trva 25 rokov. Originalny
liek vyraba len jeden vyrobca, v cene lieku su zahrnuté aj naklady na vyskum a vyvoj lieku, preto su
tieto lieky pomerne drahé.

Genericky liek (generikum) obsahuje lie€iva, ktoré nie su chranené patentom. Ide o lieciva,
ktorych patent uz stratil platnost alebo vébec neboli chranené patentom. Z hladiska Gc¢innosti st gene-
ricke lieky rovnako ucinné ako originalne lieky. Su vsak ovela lacnejsie, pretoze do ich ceny sa nezapoci-
tavaju naklady na vyskum a vyvoj lieku. Podiel generickych liekov na trhu v SR v su¢asnosti tvori asi 70 %.

8.2.3 Pouzivanie liec¢ivych rastlin

Liecivé rastliny su prirodnym zdrojom lieciv, ktoré sa pouzivaju na domace liecenie menej za-
vaznych ochoreni, na doplnkovu lie¢bu, alebo su su¢astou komeréne vyrabanych liekov.

Okrem liekov s obsahom vytazkov z liecivych rastlin na tento ucel ¢asto pouzivame aj samotné
liecivé rastliny, ktoré ziskavame priamym zberom v prirode. Liecivé rastliny zbierame len v lokalitach,
v ktorych nedochadza k ich kontaminacii, dbame na dodrzanie spravneho postupu pri ich suseni
a skladovani. Pri uzivani dodrziavame spravny postup pri priprave lie¢ivého pripravku a odporuc¢ané
davkovanie (hrozi riziko predavkovania), pri zavaznejsich ochoreniach konzultujeme ich pouzivanie
s lekarom. Niektoré z lie¢ivych rastlin su jedovaté!

Upravou Serstvych bylin (napr. susenim a rezanim) sa
z nich ziskava tzv. lieé¢iva droga, ktora je surovinou na pripra-
vu lie¢ivych ¢ajov, obkladov, kupelov a pod.

Postup pri ziskavani lieCivej drogy z rastliny volime podlia
toho, ktoru Cast rastliny je potrebné pouzit. Z rastlinnych casti
sa najcastejsie pouzivaju tieto: koren (radix), kora (cortex), vnat
(herba), pucik (gemma), kvet (flos), list (folium), plod (fructus).

NajbeznejSim postupom na ziskavanie lieciv z rastlin je
extrakcia.

Rozpustadlom je najcastejSie voda, ale v zavislosti od dru-
hu extrahovanych latok sa pouzivaju aj iné rozpustadla, napr.
* 60 % vodny roztok etanolu (priprava tinktur),
* rastlinné oleje (priprava liecivych olejov),
¢ roztopena bravéova mast (priprava liecivych masti),
¢ vodny roztok cukru (priprava liecivych sirupov). Obr. 8.11 Pltcnik lekarsky

8.2.4 Antibiotika

Objav antibiotik je povazovany za revollciu v medicine, za ktoru si objavitel ich uéinku vysluzil
Nobelovu cenu (prvé antibiotikum - penicilin objavil Alexander Fleming v hube Penicillium notatum
v roku 1928). Od ¢ias svojho objavenia antibiotika prechadzaju neustalym vyvojom.

Antibiotika su lieciva prirodzene produkované mikroorganizmami. Ich ulohou je inhibo-
vat rast inych mikroorganizmov, pripadne ich priamo nicit.

V sucasnosti sa ako antibiotika oznacuju aj chemoterapeutika - zli¢eniny s antimikrobialnym
ucinkom, ktoré sa ziskavaju synteticky.
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Antibiotikum musi byt latka maximalne toxicka pre mikroorganizmy a minimélne toxicka pre
organizmy cicavcov a ¢loveka. Ich spravnym a véasnym pouzitim mozno predist zavaznym, aj Zivot
ohrozujucim komplikaciam bakterialnych infekcii (napr. reumatickej horucke a naslednej endokardi-
tide po beznej streptokokovej nakaze).

ROZSIRUJUCE UCIVO

Vyznamnym pokrokom v antibiotickej liecbe v su¢asnosti je CRP vySetrenie - lekar z kvapky krvi
z prsta v priebehu par minut dokaze urcit hladinu tzv. C-reaktivneho proteinu. Jeho pritomnost je velmi
citlivym ukazovatelom zapalu a prave podla jeho hladiny sa ordinuju alebo neordinuju antibiotika. Tym-
to vySetrenim je mozné zistit aj to, ¢i uzivané antibiotika zaberaju a nie je potrebné ich zmenit.

Podla vysledkov pdsobenia na mikroorganizmy je u€¢inok kazdého antibiotika
1. baktericidny - priamo usmrcuje baktériu, alebo
2. bakteriostaticky - spomaluje a zastavuje rast mikrobov.

Zakladnym cielom posobenia antibiotik je blokovanie zakladnych fyziologickych procesov, kto-
ré prebiehaju v baktériach (syntéza DNA a RNA, proteosyntéza, syntéza bunkovej steny baktérii,
syntéza kyseliny listovej a pod.).

Antibiotika su i€inné na ochorenia spdsobené baktériami. Antibioticka lie¢ba virusovych
ochoreni (napr. chripky) je neu¢inna a nespravna.

Bez antibiotik sa nezaobideme napriklad pri akutnych infekénych ochoreniach, medzi ktoré
patria angina, zapal pluc, zapal mocovych ciest, zapal stredného ucha a podobne.

Antibiotika maju ako vSetky lieciva aj neziaduce uéinky. Prejavuju sa spravidla vznikom alergii
(vyrazky, bolesti klbov, opuchy, stazené dychanie), hnackami, zvracanim. Pri nespravnom pouzivani
posobia toxicky na pecen, oblicky, nervovy systém, krvotvorné tkanivo.

Opakovana lie¢ba antibiotikami narasa rovnovahu imunitného systému. Mnohé, hlavne
Sirokospektralne antibiotika, likviduju nielen choroboplodné zarodky, ale aj ¢loveku pria-
tel'ské baktérie, ktoré nas organizmus potrebuje (tzv. prirodzenu mikrofléru).

Pri lieCbe antibiotikami platia tieto zasady:

¢ 0 uzivani antibiotik rozhoduje iba lekar,

* predpisanu davku antibiotik treba vzdy dobrat (neznizovat davky), neskracovat ¢as uziva-
nia (antibiotika nevysadit ani po Ustupe priznakov ochorenia) inak choroboplodné baktérie preziju
a stanu sa voci lieku odolnymi (vznika rezistencia),

¢ kazdé antibiotikum ma presny mechanizmus uéinku - ak ho pri uzivani antibiotik neresSpek-
tujeme, oslabime ucinok lieciva,

« ak zabudneme uzit tabletu, je potrebné uzit ju hned, ako si spomenieme, nasledujlicu
davku uzijeme v bezne stanovenom Case,

« antibiotika penicilinového radu sa nesmu kombinovat s alkoholom,

* neprejedat sa, pretoze antibiotika zatazuju traviacu sustavu. Jeme mensie porcie a Castejsie,
vhodna je Setrnejsia strava,

e antibiotika zapijame vodou alebo slabym ¢ajom, nevhodné napoje su mlieko (znizuje ucinok
lieku), dzusy (obsahuju kyseliny), mineralne vody (mineralne latky moézu ovplyvnit vstrebavanie
lieCiva),

¢ pocas liecby antibiotikami (ak nie si zakazané kyslé produkty) a po jej ukonceni je vhodné
jest potraviny obsahujuce ,priatel'ské baktérie“ probiotika (kap. 8.4.3) na obnovu ¢revnej
mikroflory: bioaktivne jogurty, netermizovanu bryndzu, kyslu kapustu. Probiotika sa predavaju aj
vo vyzivovych doplnkoch. Probiotika zabezpedia, ze sa zatazena ¢revna mikroflora da do poriadku,
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¢ ak pocas uzivania antibiotik (hlavne Sirokospektralnych) vzniknu gynekologické problémy, je
potrebné poziadat gynekoldga o antimykoticku liecbu, pripadne ¢apiky alebo tampdny obsahuju-
ce Laktobacilus na obnovenie vaginalnej mikroflory.

Podobné ucinky ako antibiotika maju niektoré prirodné zdroje lieciv, napr.

¢ ceshak - cesnakova stava dokaze zabijat ¢i spomalit rozmnoZzovanie viac ako 20 druhov baktérii
a 60 druhov plesni,

¢ propolis - zabranuje rastu roznych druhov baktérii a ples-
ni. Alergici ho mézu uzivat az po konzultacii s alergolo-
gom,

¢ Echinacea purpurova - podporuje imunitu, ma mnohé
protizapalové, protiplesnové, antibakterialne a dokonca
antivirotické uc¢inky,

¢ Skorica - najma skoricovy olej ma protizapaloveé, protiviru-
sové aj antibakterialne ucinky.

Obr. 8.12 Ecinacea purpurova
8.3 Psychoaktivne navykové latky (drogy)

Psychoaktivnhe navykové latky (drogy), ktoré ovplyvnuju centralnu nervovu sustavu a dokazu
menit ludské vedomie, su zalezitostou starou ako ludstvo samo. Uz v davnych kultirach najdeme
dokazy o uzivani latok, pomocou ktorych sa [udia chceli priblizit k bohom. Drogy boli obvykle suc¢as-
fou nejakého ritualu, boli podavané skusenym knazom alebo Samanom a ich uzitiu predchadzala
priprava. V priebehu storo¢i sa vSak zmenili okolnosti uzivania drog, v dnesnej dobe sa k drogam
moze dostat prakticky kazdy. Kontrola, ktora by zabranila zneuzivaniu drog a vzniku zavislosti od
nich, v su¢asnosti neexistuje.

Zneuzivanie navykovych latok je v sucasnosti celosvetovym spoloéenskym prob-
lémom, pretoze toxikoman nemédze ziskat peniaze na drogy poctivou cestou a je odkazany
na kriminalitu. Spolo¢nost okrem ekonomickych nakladov, spojenych s nasledkami uzivania
drog (lieCba ochoreni v suvislosti so zneuzivanim drog vratane alkoholu, ekonomicka strata hrubé-
ho doméaceho produktu, spdsobena Urazmi, praceneschopnostou, invalidizaciou, pred¢asnymi
umrtiami), ohrozuje tiez rizikové sexualne spravanie sa toxikomanov a zvySené riziko prenosu
virusu AIDS, virusové hepatitidy B aj hepatitidy C, ale napr. aj dopravné nehody spdsobené pod
vplyvom navykovych latok.

Ochrana spoloc¢nosti pred nasledkom zneuzivania drog je zaloZzena na:

¢ zvySovani informovanosti a vzdelavani o nebezpecenstve drogovej zavislosti, Skodlivosti navyko-
vych latok a nasledkoch ich zneuzivania s cielom zmeny postojov k legalnym aj nelegalnym drogam,
o0 moznostiach odbornej pomoci pri odvykani. Sucastou prevencie je aj ziskavanie socialnych zruc-
nosti, predovsetkym asertivity a socialnej rezistencie (zru¢nosti odolat pontkanej droge),

¢ lie¢eni zavislosti, znizovani rizika prenosu infekcii, podpore abstinujtcich toxikomanov -
tzv. centra pomoci, ambulantna aj Ustavna odvykacia lie¢ba, programy vymeny pouzitych ihiel, ale
aj komunity a podporné programy pre abstinujucich narkomanov,

* represii - vyroba, prechovavanie a Sirenie navykovych latok su trestné a posudzuju sa podla
trestnych zakonov.

Trestny zakon SR definuje navykové latky ako latky, ktoré nepriaznivo ovplyviuju psychiku
¢loveka alebo jeho

¢ ovladacie schopnosti,

* rozpoznavacie schopnosti,

¢ socialne spravanie.
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8.3.1 Droga

Droga je akakolvek latka, ktora je po vstupe do Zivého organizmu schopna pozmenit
jednu alebo viac jeho funkcii. Pésobi priamo na centralny nervovy systém, méze mat
priznané postavenie lieku.

RozliSujeme legalne a nelegalne drogy.

8.3.1.1 Legalne drogy

Legalne drogy su spolo¢ensky tolerované, bezne pristupné, dostat ich kupit v obchode, pritom
aj na ne moze vzniknut intenzivna zavislost.

o

Zavislym sa moze stat ¢lovek aj od gamblingu (patologické hracéstvo) a tiez od latok, ktoré
predpise lekar, resp. ktoré mozno dostat v lekarni. Ide hlavne o lieky zo skupiny analgetik,
hypnotik a sedativ.

Legalnymi drogami su napriklad: alkohol, nikotin, niektoré lieky (analgetika, hypnotika, sedativa
a pod.), kofein.
Tieto drogy su v SR legalne az od 18 rokov veku uzivatela!

8.3.1.2 Nelegalne drogy

Nelegalne drogy su latky, manipulacia s ktorymi je v rozpore s legislativou o navykovych
latkach. Legislativa zakazuje ich vyrobu, distribuciu, skladovanie a predaj.

Nelegalnymi drogami su napriklad:

¢ halucinogény - napr. LSD, Salvia divotvorna,

¢ konopné drogy - napr. marihuana,

* opiaty - napr. 6pium, heroin,

e stimulancia - napr. kokainy, amfetaminy, pervitin,
e tanecné drogy - napr. extaza.

8.3.2 Drogova zavislost Obr. 8.13 LSD - tabletova a praskova forma

Droga sa zacleni do biochemickych procesov v organizme, ktory pritomnosti drogy prispéso-
bi svoje fungovanie. Postupne vznika tolerancia, navyk na drogu, zavislost. Zavislost od drogy je
charakterizovana tendenciou zvySovania davky drogy, psychickou a ¢asto aj fyzickou zavis-
lostou na uéinkoch drogy. Ide o vazne ochorenie, povazuje sa za chronické ochorenie centralnej
nervovej sustavy.

Dlhodobé uzivanie drog spdsobuje aj tzv. neSpecifické nasledky na zdravi konzumenta, napr.
decht z tabaku nici pltca, srdce a pod.

Priznaky zavislosti od u¢inku drog sa prejavuju najma

* nepotlacitelnou tuzbou po droge,

e spravanim sa, ktoré je zamerané vyhradne na ziskanie drogy,

* nezaujmom o vsetko, ¢o s drogou nesuvisi,

 abstinen¢nym priznakom, t. j. telo protestuje, pokial nedostane to, na ¢o si zvyklo,
* nutnostou neustale zvySovat davky drogy, aby bol dosiahnuty rovnaky ucéinok.
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K vzniku zavislosti vedie kombinacia viacerych faktorov:

Jednym z nich su dedi¢né predpoklady. Gény vSak
nemozu Cloveka preduréit k vzniku zavislosti alebo ho pred
nou ochranit. Gény prispievaju k vytvoreniu uréitého typu
osobnosti a vyvoju takych vlastnosti, ktoré zvysuju riziko, ze
¢lovek bude mat problémy s drogami.

Dalsim faktorom je vplyv prostredia, v ktorom sa je-
dinec pohybuje. Prostredie je ¢asto zdrojom psychickych
problémov, napriklad nedostato¢ného sebavedomia, Ute-
kom pred problémami, bezradnostou nad vlastnym zivo- Obr. 8.14 Konopa siata - surovina na
tom, tlakom partie a pod. vyrobu marihuany

Nebezpecenstvo drogovej zavislosti spociva v tom, Ze:
¢ vedie k dlhodobému uzivaniu, ktoré prinasa poskodenie
organizmu vratane nespecifickych uc¢inkov na zdravie,

e drogovo zavisly si nepripusta nebezpecéenstvo zavislosti

(,,ma to pod kontrolou®),
¢ len malokedy sa podari skoncit s drogou samému, bez
problémov a navzdy.

Zneuzivanie navykovych latok ma na ¢loveka des-
trukény ucinok v kazdom obdobi jeho Zivota, obdobie
rastu a dospievania je vSak najnevhodnejS$im ¢asom
na experimentovanie s navykovymi latkami. Spésobu-
je okrem inych negativnych Ucinkov zretelné zaostavanie
v oblasti vzdelavania, citového dozrievania, sebakontroly,
socialnych zruénosti a pod. Casté su trazy mladych ludi pod
vplyvom drog, najma alkoholu. Organizmus deti a dospievaju-
cich je vystaveny rychlejSiemu nastupu zavislosti a ¢astejSim
recidivam ako u dospelych.

Obr. 8.16 Extaza v tabletovej forme

Abstinen¢né priznaky (abstinenény syndrom) '

1
o

Abstinencné priznaky sa liSia pri jednotlivych latkach. Spolo¢né pre ne vsak je, ze mézu od-
radit ludi od snahy prestat s uzivanim drog. V niektorych pripadoch je mozné zvolit vhodnu liecbu,
ktora zmierni neprijemny odvykaci stav (znama je nahradna nikotinova lieCba v pripade odvykania
od nikotinu alebo substitu¢na liecba metadonom v pripade zavislosti od opiatov).

Abstinenc¢né priznaky vznikaju po obmedzeni alebo vysadeni drogy.

Abstinencéné priznaky mozu byt fyzické alebo psychické. NajCastejsie sa vyskytuju tieto:
bolesti, ki¢e, zvracanie, hnacka, potenie, zimomravost, trasenie, zrychlena ¢innost srdca, poruchy
spanku, zmétenost, halucinacie a iné.

8.4 Biologicka hodnota stravy, vyziva

Potrava musi ¢loveku prinasat:
* energiu na tvorbu tepla, na zivotné pochody a spravne fungovanie organizmu,
e |latky na stavbu novych a na nahradu opotrebovanych tkaniv.

V potrave sa nachadzaju anorganické aj organické chemickeé latky, ktoré nazyvame Ziviny.
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Potreba zZivin pre organizmus ¢loveka je individualna.

Jej mnozstvo a kvalita st ovplyvnené vekom, pohlavim, vySkou a hmotnostou tela, stupniom @
fyzického zataZenia, klimatickymi pomermi, v ktorych jedinec Zije, a inymi podmienkami, ako je
napriklad tehotenstvo, doj¢enie alebo choroba.

Ziadna potravina neobsahuje su¢asne vietky potrebné Ziviny v spravnom zlozeni, preto
potrebujeme mat vSestrannu vyZivu.

Spravna vyziva je zakladnym predpokladom zdravého vyvoja ¢loveka a hlavnou pod-
mienkou prevencie i lie€by najvyznamnejSich ochoreni, ktoré postihuju vel'ké skupiny
obyvatelstva.

®

Su to najmé choroby srdca a ciev, pohybovej sustavy, ZIénika a zI¢ovych ciest, vznik cukrovky
¢i zhubnych nadorov. Vaznym spolo¢enskym problémom sa v suc¢asnosti stava obezita dospelych
aj deti, ktora je dosledkom velkej spotreby cukrov a tukov, malej spotreby zeleniny a ovocia a ne-
dostatkom pohybu. Vedomosti o spravnom zlozeni potravy a zdravom zivotnom Style nadobudaju
v 21. storo¢i mimoriadnu dolezitost.

8.4.1 Vyvazena strava

Zakladnym predpokladom spravneho stravovania je vytvorenie rovnovahy medzi energetickym
prijmom a energetickou spotrebou organizmu - vtedy hovorime o vyvazenej strave.

Strava sa povazuje za vyvazenu, ak je v nej dodrzany odporuc¢any pomer Zivin:
bielkoviny : tuky : sacharidy
10az15%:30 % : 55 az 60 %
1 : 2 : 4

o
V praxi nemozeme tuto vyvazenost dosiahnut pocas kazdého dna. Délezité je, aby bola zacho-
vana pocas dlhsieho ¢asového Useku.

8.4.2 Principy zdravej vyzivy

Tieto zakladné pravidla zdravej vyZivy niekedy oznacujeme ako principy 3, 5, 7.

Princip 3 - tri klu¢ové slova: pestrost, striedmost, vyvazenost

Pestrost - znamena konzumovat rézne obilniny a produkty z nich, rézne druhy ovocia, zeleniny,
rézne potraviny z mlieGnej a masovej skupiny. Pestra strava obsahuje rézne mak-
roziviny (bielkoviny, sacharidy, tuky) aj mikroziviny (vitaminy, mineralne latky vratane
stopovych prvkov).

Striedmost - tyka sa mnozstva prijimanej potravy.

Vyvazenost - tyka sa odporuc¢aného pomeru v prijme Zivin
(bielkoviny : tuky : sacharidy =1 : 2 : 4).

Princip 5 - pat potravinovych skupin potravinovej pyramidy

Predstavuje ho pat zakladnych potravinovych skupin, z ktorych je zlozena potravinova pyramida:
obilniny a produkty z nich, zelenina, ovocie, mlieéne produkty a méasové produkty.

Potravinova pyramida

Neustale prepocitavanie pomeru zivin je v beznych domacich podmienkach pomerne neprak-
ticky postup. Odbornici na vyzivu preto navrhli zjednoduseny model vyvazenej stravy, tzv. potra-
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vinovu pyramidu, ktora nazorne zobrazuje sklad-
bu, odporiu¢ané mnozstva aj pomer druhu potravin
v spravne zostavenom jedalnicku. Model potravino-
vej pyramidy sa pruzne prisposobuje rozvoju poznat-
kov o spravnej vyzive, na jeho zaklade sa formuluju
aktualne vyzivové odporucania pre obyvatelstvo jed-
notlivych krajin (pozri odporu¢ané denné davky potra-
vin, resp. zivin, ktoré su uvedené na obaloch potravin
a vyzivovych doplnkov).

Prizemie pyramidy

Tvoria ho potraviny, ktoré maju mat najvacsie
zastupenie v jedalnom listku: obilniny, pekarenské
vyrobky - najlepSie celozrnné vyrobky a pecivo, pri-
rodna nelupana hneda ryza, zemiaky v Supke, celo-
zrnné cestoviny. Obr. 8.17 Potravinova pyramida

Odporuéana denna davka = 4 - 6 porcii den-
ne (Zeny 4 porcie, muzi 6 porcii).

Jedna porcia zodpoveda 30 g obilnin. Tomuto mnozstvu zodpoveda priblizne 150 - 200 cm?® ovse-
nych viociek, 125 g varenej ryze alebo varenych obilnin, krajec chleba alebo jeden celozrnny rozok (60 g).

1. poschodie

Prvé poschodie tvoria zelenina a ovocie, pricom zelenina kvoli va¢siemu obsahu viakniny
a mensiemu obsahu cukru je zastupena vo va¢Som mnozstve ako ovocie.

Odporuc¢ana denna davka: zelenina 4 - 5 porcii (zeny 4 porcie, muzi 5 porcii), ovocie 3 -
4 porcie (zeny 3 porcie, muzi 4 porcie), dohromady aspon 0,5 kg denne.

Jedna porcia zeleniny zodpoveda jednému kusu zeleniny - paradajka, paprika, vacsia mrkva,
100 g cCerstvej listovej zeleniny, 125 g varenej zeleniny, 250 - 300 cm?® neriedenej zeleninovej Stavy.

Jedna porcia ovocia zodpoveda jednému kusu ovocia (100 g) - jablko, hruska, banan, jednej
Salke (150 - 200 cm?®) drobného ovocia, 250 - 300 cm? neriedenej ovocnej Stavy.

2. poschodie

Tvoria ho potraviny bohaté na bielkoviny:

a) mlieko a mlie¢ne vyrobky

Odporu¢ana denna davka: 3 porcie denne (zeny aj muzi). Jedna porcia zodpoveda
250 - 300 cm?® mlieka, 150 - 200 cm?® jogurtu, 55 g syra.

b) hydina, ryby, vajcia, strukoviny, chudé méso, orechy

Odporuc¢ana denna davka: 1 - 3 porcie. Jedna porcia zodpoveda 80 g méasa (po kuchynskej
Uprave), 150 - 200 cm? varenych strukovin, 1 vajce. Ryba by mala byt na jedalnom listku aspon
1x tyzdenne, strukoviny aspon 1x tyzdenne.

3. poschodie
Najvyssie poschodie potravinovej pyramidy tvoria oleje, tuky, sladidla, sol' - odporuca sa
ich striedma konzumacia.

Potravinova pyramida je uréena zdravym dospelym ludom s norméalnou hmotnostou.
Ludom s vyssSim vydajom energie, tehotnym Zenam, seniorom a rastucim detom sa davky pri-
sposobia. Délezity je spravny pomer zivin a aby to, ¢o ma tvorit zaklad nasho stravovania,
nebolo na vrchole pyramidy.

Namiesto experimentov s rozlicnymi diétami je lepsie, ked siahneme hned’ po zdra-
vej vyzive - je to vyZivovy Styl, ktory zaistuje prisun vSetkych Zivin v dostatoénom mnoz-
stve a Strukture.
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Princip 7 - sedem nutriénych pravidiel, ako spravne vyberat a pripravovat potraviny

1.

2.

80

. pravidlo: Cukry konzumovat striedmo. Podiel sacharidov

. pravidlo: Sol' a sodik prijimat striedmo. Priemerna spotre-

pravidlo: Konzumovat pestru stravu.

Obr. 8.18 Jedlo s pestrou kombinaciou Zivin - obsahuje rézne druhy zeleniny a chudé maso

pravidlo: Udrziavat si telesnu hmotnost. Zabezpecit rovnovahu energetického prijmu
a vydaja. Prijem energie potravou je optimalny vtedy, ked sa hmotnost udrzuje v normalnom roz-
sahu, t. j. ked BMI (kap. 8.4.6) je v rozpati 20 - 25 kg-m~2. Stravovat sa 5-krat denne.

. pravidlo: Vyberat si stravu s nizkym T 1‘

obsahom tuku, nasytenych tukov
a cholesterolu. Znizit prijem nasyte-
nych mastnych kyselin (obsiahnutych
v zivocisnych tukoch) na maximalne
10 % energie. V dospelosti vyrazne ob-
medzit prijem cholesterolu najma vo
vnutornostiach, masle, bravéovej masti. Obr. 8.19 Morska ryba Obr. 8.20 Nadoby s rozliény-
Konzumovat maso a masové vyrobky (losos) mi druhmi olivového oleja
bez viditelného tuku, nizkotu¢né mlieko a mlie¢ne vyrobky s nizsim obsahom tuku ako 1,5 %
a syry s obsahom tuku do 30 %. Prospesny je prijem rybieho tuku (konzumacia ryb, najma mor-
skych). Dobrym zdrojom nenasytenych vyssich karboxylovych kyselin su rastlinné oleje (slnec¢ni-
covy, repkovy) a najma olivovy ole;j.

. pravidlo: Zvolit si stravu s hojnym zastupenim zeleniny.

ma pozostavat predovSetkym z polysacharidov s viakni-
nou. Polysacharidy su obsiahnuté v obilninach, ovoci, zele-
nine, zemiakoch, strukovinach.

ba soli je asi 10 - 12 g/den, skutocna potreba tvori menej
ako 1,25 g/den (sol zaradujeme medzi pochutiny, nie je po-
travinou). Obmedzenie je zvlast dolezité pri hypertenzii, opu- :
choch a pri srdcovej, peéenovej a oblickovej nedostatodnos- ~ Obr. 8.21 Rézne druhy strukovin -
ti. Odporuca sa jedla pocas kuchynského spracovania solit zdroj polysacharidov
minimalne a dochucovat az pred jedenim a vyrazne obmedzit konzumovanie konzervovanych,
udenych a solenych potravin. Dolezity je aj vyber napojov - uprednostiujeme vodu, ovoc-
né a bylinkové ¢aje, mineralne vody s nizkym obsahom sodika (do 200 mg/l).

. pravidlo: Dodrziavat zodpovedajuci pitny rezim. Dospely ¢lovek ma prijat denne 2 - 3 litre

vody (do tohto mnozstva nie je zapocitana voda, ktora je sucastou jedal). V lete sa potreba vody
zvysSuje v zavislosti od fyzickej zataze a podmienok prostredia. Je potrebné obmedzovat pitie
kolovych a presladenych napojov.




8.4.3 Probiotika a prebiotika

Probiotika, najcastejsie baktérie mlie¢neho kvasenia, podporuju zdravie. Znizuju obsah
cholesterolu v krvi, podielaju sa na prevencii obezity, znizuju riziko vzniku onkologic-
kych ochoreni.

o

Mechanizmus fungovania probiotik:

¢ probiotikd umoznuju lepsie vstrebavanie Zivin z prijatej
potravy do organizmu a zabranuju vstrebavaniu toxinov
nachadzajucich sa v strave, ¢im pozitivne ovplyviuju
imunitny systém cloveka,

¢ produkuju v ¢revach vitamin K a vitaminy skupiny B
(B,, B, B,aB,),

e produkuju latky, ktoré znizuju pH ¢reva. Tym vznika mier-
ne kyslé prostredie, v ktorom sa nedari patogénnym bak-
tériam. Probiotika neumoznia, aby sa skodlivé mikroorga-
nizmy mnozili a tym pomahaiju lie¢it vnatorné zapaly,

¢ produkuju mnozstvo enzymov a zvySuju vyuzitelnost
mastnych kyselin a vapnika. Obr. 8.22 Kyslomlieény vyrobok

s obsahom probiotik

NajCastejsim a najznamejsim prirodzenym prostredim pre probiotika su kyslomlie€ne vyrobky -
jogurty, zakysanky, zincéica, bryndza. V jednom grame tradi¢nej (netermizovanej) slovenskej bryndze
je cca 1 miliarda mlieGnych baktérii.

Probiotika sa daju kupit aj vo vyzivovych doplnkoch (obr. 8.23).

Prebiotika su latky, ktoré podporuju rast a zivotaschopnost probiotik. NajdoéleZitej-
Simi prebiotikami su hlavne nestravitelné polysacharidy, napriklad niektoré zlozky viakniny,
celuloza.

o
Dostatok viakniny umoznuje probiotikam lepsie fungovat. Preto je dolezité okrem probiotik jest aj
dostato¢né mnozstvo zeleniny a ovocia. Vlakninu obsahuju napriklad aj celozrnné pekarenské vyrobky.

Obr. 8.23 Probiotika vo forme tabliet Obr. 8.24 Celozrnny pekarensky
(vyzivovy doplinok) vyrobok - zdroj vlakniny

8.4.4 Aditivne latky v potravinach

Vacsina spotrebitelov v su¢asnosti uprednostiuje pri nakupe potraviny, ktoré su trvanlivé, maju
peknu farbu, prijemnu chut, znizeny obsah tukov, zvySeny obsah vitaminov a pod. Toto spotrebitelské
spravanie motivuje vyrobcov potravin k pouzivaniu pridavnych latok, tzv. aditiv (,,6¢ok"), ktorych tlohou
je ,vylepsit” vlastnosti pédvodnej potraviny. Aditivami mézu byt prirodné latky (napr. cviklovy extrakt
sa pouziva ako farbivo), niektoré sa vyrabaju priemyselne (napr. zvyrazhovaé chuti glutaman sodny).
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Vlyrobca je povinny pritomnost aditiv v potravine vyznadit na obale pomocou tzv. E-ko-
dov alebo chemickym nazvom, u kazdého aditiva musi byt vyznaceny ucel pouzitia, tzv.
kategoria pridavnej latky (napr. regulator kyslosti E 330). V pripade, Ze niektoré z aditiv, pritomnych
v potravine, patri medzi alergény, vyrobca musi tuto skutoénost tiez uviest na obale vyrobku. Zoznam
aditiv usporiadanych podla E-kodov najdeme v pripade potreby na internete.

Z velkého mnozstva aditiv uvadzame napriklad:

e farbiva - pouzivaju sa prirodné (napriklad karotény, chlorofyly, extrakt z papriky, farbiva ziskané
z hub, karamel), ale aj syntetické (napriklad E 104 chinolinova Zlta),

e latky upravujuce texturu vyrobku - protihrudkujuce latky, zahustovadla a Zelirujuce latky, na-
priklad skrob, celuloza, pektin, ktoré su sucasne aj zdrojom viakniny,

¢ emulgatory - ulahcuju vznik emulzie (napriklad soéjovy lecitin),

¢ antioxidanty - zabranuju reakcii zloziek potraviny s volnymi radikalmi (napriklad vitamin E),

¢ konzervacéné latky - spomaluju ¢innost mikroorganizmov, predlzuju trvanlivost vyrobku (napri-
klad organické kyseliny benzoova, sorbova, oxid siricity),

« latky upravujuce chut - sladidla, regulatory kyslosti, zvyraznovace chuti (napr. kyselina citréno-
va, glutaman sodny).

Aditiva nesmu znizovat vyzivovi hodnotu potraviny a v danom mnozstve zdravotne
ohrozovat zdravého spotrebitela.

Udaje o zlozeni potravinarskych vyrobkov, uvedené na obaloch, su velmi délezitou informaciou
napriklad pre alergikov, tehotné Zeny a pod. Pri stravovani malych deti je potrebné venovat mimo-
riadnu pozornost obsahu aditiv v potravinach, pri priprave stravy pre dieta pouzivat potraviny bez
aditiv alebo s takymi aditivami, ktoré su pre citlivy detsky organizmus neskodné.

8.4.5 Vegetarianske stravovanie

Je to vyzivovy systém zalozeny na konzumacii obilnin, zeleniny, ovocia, strukovin, semienok
a orieskov pri su¢asnom obmedzeni alebo vylic¢eni ¢erveného méasa, ryb a hydiny zo stravy.

Aj v ramci vegetarianskej stravy existuju alternativy. Niektoré zahimaju mlie¢ne produkty a vajcia
(laktoovovegetarianska strava), zatial ¢o striktna vegetarianska strava nepovoluje konzumovat ziad-
ne produkty pochadzajuce zo zvierat (veganska strava).

Vegetarianmi sa ludia stavaju z roznych dévodov: niektori si ho zvolili z nabozenskych a duchov-
nych dévodov, ini nekonzumuju maso kvoli zlepSeniu svojho zdravotného stavu, pre niektorych je
rozhodujuce presvedcenie, ze ¢lovek nie je masozravec a maso konzumuje iba z nudze, resp. su
presvedceni, ze nemaju pravo zabijat a konzumovat zvierata.

Podla nazorov odbornikov na vyzivu zavisi pokrytie vyzivovych potrieb u vegetarianov v prvom
rade od typu vegetarianskeho stravovania. Dobre planované laktoovovegetarianske stravo-
vanie nemusi prinasat vyzivové problémy. Pochybnosti v§ak existuju v pripade Special-
nych poziadaviek v obdobi rastu, tehotenstva, doj¢enia a pri rekonvalescencii. V tychto
$pecialnych situaciach sa prejavuje nedostatoénost prijmu vapnika, zZeleza, zinku a ne-
dostatok vitaminov B,, B, a D, problematické je zabezpe&enie vyvaZzenosti prijmu esen-
cialnych aminokyselin (je potrebny dodatok obilnin a strukovin).

8.4.6 Obezita

Prejavuje sa ako nadbytok tukového tkaniva v organizme, spdésobeny tym, Ze prijem
energie je dlhodobo vacsi ako jej vydaj.

Obezita sa dnes povazuje za zavazné ochorenie.
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PILs

Obr. 8.25 Clovek smeruje k obezite

Okrem vacésieho energetického prijmu sa na vzniku obezity podielaju aj iné faktory, napriklad
dedic¢nost, psychologické faktory, spésob vyzivy v detstve.

Na diagnostikovanie a hodnotenie stupiia obezity sa pouziva index telesnej hmotnosti -
Body Mass Index (BMI), ktory mézeme vypocitat podla vztahu:

BMI = hmotnost (v kg)/druha mocnina vysky (v m?)

BMI 20 - 24,9 - normalna hmotnost

BMI 25 - 30 - nadhmotnost

BMI 30 - 35 - I. stupen obezity

BMI 35 - 40 - Il. stupen obezity .
BMI nad 40 - lll. stupen obezity (tzv. morbidna obezita)

Velka hodnota BMI nemusi byt vzdy spdsobena nadbytoénym tukom, méze ju mat napriklad
kulturista, ktory ma vac¢siu hmotnost svalovej hmoty ako bezna populacia.

Druhy obezity

Podla miesta, na ktorom ¢&lovek najviac pribera, rozliSujeme dva zakladné druhy obezity:
typ hruska a typ jablko.

v LA
Obr. 8.26 Obezita - typ hruska a typ jablko

Ak je tuk umiestneny hlavne na stehnach, ¢o je typické u zien, nazyva sa gynoidny typ uklada-
nia tuku. Niekedy sa to oznacduje ako hruskovita postava.

Druhy druh obezity sa nazyva androidny, pretoze je ¢asty u muzov. Tuk sa uklada predo-
vSetkym v oblasti brucha, hlavne v oblasti pupka. Clovek s androidnou obezitou tvarom postavy
pripomina gulu alebo jablko.

Obezita typu jablko je nebezpeénejSia ako obezita typu hruska.
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Tuk sa uklada najma v brusnej dutine, pokryva aj vnutorné organy a spdsobuje vacsie riziko
kardiovaskularnych alebo metabolickych ochoreni, pretoZze je spojeny so zmenami metabolizmu
lipidov a glukozy.

Mnozstvo tuku v okoli vnatornych organov (tzv. visceralneho tuku) sa vyjadruje pomocou tzv.
WHR indexu (Waist to Hip Ratio), ktory vypocéitame ako pomer obvodu pasa a obvodu bokov.
Normalne hodnoty su u Zien 0,83 a u muzov 0,96. ZvySené riziko nastava pri hodnote WHR vacsej
ako 0,85 u zien a vacsej ako 1,00 u muzov.

V pripade nadhmotnosti a hroziacej obezity je potrebné urobit zmeny v Zivotosprave, skor

ako zaénu zdravotné problémy. Odbornici odporucaju postup:

» takmer uplne vylugéit: sladkosti, udeniny, vyprazané pokrmy, tvrdy alkohol a likéry, zivocisny
tuk (koza z kurc¢ata, bocik, slanina), malinovky, pivo, biele pecivo, biely chlieb, vianoc¢ky, kolace,
zakusky, bagety, mastnejSie maso, masové konzervy, maslo,

* obmedzit, ale nevynechavat: orechy, tuk, chudé méso, vajcia, syry, zemiaky, ryza a iné prilohy,
celozrnny chlieb, ovocie, musli, kompoty, lekvar,

 uprednostiiovat v strave: ryby sladkovodné a hlavne morské (aj mastné), kuracie maso bez koze,
mlieCne vyrobky polotuc¢né aj zakysane, jogurty, tvaroh, tofu, soju, fazulu, SoSovicu, a iné strukoviny,

 pred kazdym jedlom a vzdy, ked' je ,na nie¢o chut®, zjest porciu zeleniny,

» dodrziavat pitny rezim: Cista voda 2 az 3 litre denne, v lete a pri fyzickej zatazi aj viac,

e okrem zmeny stravovacich navykov je nevyhnutna aj zmena pohybového rezimu, pohyb sposo-
buje zrychlenie spalovania zivin, okrem toho sa prostrednictvom narastu svalovej hmoty zvacsuje
pokojovy metabolizmus (svalova hmota spotreblva energiu aj v pokoji).

Obezita a problémy s hou spojené patria do ruk lekara.

8.4.7 Poruchy prijmu potravy

K porucham prijmu potravy patria najméa poruchy vstrebavania niektorych latok a intolerancie
niektorej zo zloziek potravy, napriklad bielkoviny kravského mlieka. Intoleranciou gluténu sa vyzna-
Suje ochorenie celiakia (kap. 4.4).

K najrozsirenejSim formam psychogénnych poruch prijmu potravy patria: mentalna ano-
rexia (MA), mentalna bulimia (MB) a zachvatovité prejedanie sa (Binge Eating Disorder,
BED). Ide o dusevné ochorenia, ktorymi trpia hlavne mladé diev¢ata (na mentalnu anorexiu
trpi v su¢asnosti v SR cca 1 %, na bulimiu cca 2 - 15 % mladych dievcat), vyskytuju sa vSak aj
pri starsich ro¢nikoch a muzoch.

Poruchu prijmu potravy diagnostikuje vzdy odbornik - lekar, psychiater, pripadne psycho-
16g. Porucha prijmu potravy neustupi bez lie¢by, preto je nutné presvedcit postihnutého, aby
prijal odbornt pomoc. Rozhodujucu ulohu pri pomoci postihnutému dievéatu maju ¢asto spoluzia-
ci, priatelia, ucitelia a pod., ktori ako prvi zaznamenaju zmeny v jeho spravani sa, v stravovacich
navykoch a signalizuju potrebu lieCby.

8.4.8 Geneticky modifikované potraviny

Geneticka modifikacia (zaobera sa nou génoveé inzinierstvo) je jednou z najnovsich metod za-
vadzania novych znakov do mikroorganizmov, rastlin alebo Zivocichov. V 70. rokoch 20. storocia
molekularni biolégovia uspesne previedli zivocisny gén do baktérie, ¢im sa zacCala éra genetic-
kych modifikacii.

84




Cielom genetickych modifikacii je prenasat medzi druhmi vybrané gény tak, aby vysledny
produkt mal lepsie vlastnosti ako predosly (napr. lepsia odolnost voci skodcom, mrazuvzdor-
nost a pod.).

Geneticky modifikovany organizmus (GMO) je organizmus, v ktorom boli zmenené gény
prenosom cudzieho génu do jeho DNA, nasledkom ¢oho je produkcia geneticky zmenenych Y
bielkovin. Takto produkované bielkoviny su su¢astou geneticky modifikovanych plodin.

Najbeznejsimi GMO su odrody geneticky modifikovanej kukurice, soje, repky olejnej a baviny.

Prvou geneticky modifikovanou rastlinou na trhu bol rajCiak Flavr Savr so zvySenou schop-
nostou prepravovat a skladovat plody tejto odrody v zrelom stave. Zaroven mal zvySeny obsah
pektinu, ¢o je vyhodné pri vyrobe pretlakov a keCupov. Genetickymi modifikaciami ryze sa po-
darilo dosiahnut, ze ryza obsahuje provitamin A a feritin - biologicky dostupnu formu Zeleza
(v rozvojovych krajinach maju takmer 4 miliardy ludi nedostatok zeleza a velké mnozstvo deti trpi
nedostatkom vitaminu A).

Uplatnenie tejto technologie (zatial hlavne v polnohospodarstve, potravinarstve a farmaceu-
tickom priemysle) je prisne regulované. Skoér ako méze byt akykolvek geneticky modifikovany
organizmus (GMO) alebo produkt umiestneny na trhu EU, musi prejst systémom schvalovania,
v ktorom sa starostlivo zhodnoti jeho bezpecnost pre ludi, zvierata a zivotné prostredie.

Obr. 8.27 Kukurica je jednou z naj¢astejSie geneticky modifikovanych plodin

Potraviny alebo ich zlozky, vratane pridavnych latok, vyrobené z geneticky modifikovanych su-
rovin, musia mat v oznaceni vyrobku informaciu pre spotrebitela, Ze vyrobok obsahuje ge-
neticky modifikované organizmy.

Pouzivanie technoldgie genetickych modifikacii prinasa so sebou cely rad otazok, na
ktoré v sucasnosti eSte nepozname odpoved'. Do diskusie o prednostiach a rizikach GMO
prispievaju vedci, producenti potravin, obchodnici, politici, aktivisti mimovladnych organizacii. Za-
stancovia pouzivania tejto technologie zdoraznuju napr. perspektivnu moznost odstranenia hladu
na celom svete, zvySenie kvality zZivota ¢loveka a zlepsenie jeho zdravia. Odporcovia argumentuju
napr. tym, ze technoldgia genetickych modifikacii nie je dostato¢ne vyskusana, spdsobi premiesa-
nie biologickych druhov, narusi rovnovahu v prirode.

¢ Alkaloidy su dusikaté organické latky zasaditej povahy, ktoré maju uz v malych mnozstvach
vyrazny biologicky uc¢inok na organizmus.

* Liecivo je zlozka lieku, ktora ma schopnost cielene posobit na organizmus. Liec¢iva su nositel-
mi lieGebnych a preventivnych Ucéinkov liekov.




 Liek je vyrobok, ktory obsahuje jedno alebo viacero lie¢iv a pomocnych latok upravenych
do vhodnej aplikacnej formy lieku.
- Antibiotika su lie¢iva, prirodzene produkované mikroorganizmami alebo ziskavané syntetic-
ky, s U¢inné na ochorenia spésobené baktériami.

* Navykoveé latky (drogy) su definované ako latky, ktoré nepriaznivo ovplyviuju psychiku ¢loveka
alebo jeho
- ovladacie schopnosti,
- rozpoznavacie schopnosti,
- socialne spravanie.

RozliSujeme legalne a nelegalne drogy. Legalne drogy su spolo¢ensky tolerované (napr. alko-
hol, nikotin, niektoré lieky, kofein). Nelegalne drogy su latky, manipulacia s ktorymi je v rozpore
s legislativou o navykovych latkach.

* Drogova zavislost je definovana neodolatelnym Zelanim, nutkanim alebo potrebou pokrac¢ovat
v uzivani drogy a ziskat drogu akymikolvek prostriedkami, tendenciou zvySovania davky drogy,
psychickou a ¢asto aj fyzickou zavislostou na jej uc¢inkoch.

* Abstinencné priznaky vznikaju po obmedzeni alebo vysadeni drogy.

 Potrava musi ¢loveku prinasat:
- energiu na tvorbu tepla, na zivotné pochody a spravne fungovanie organizmu,
- latky na stavbu novych a nahradu opotrebovanych tkaniv.

Strava sa povazuje za vyvazenu, ak je v nej dodrzany odporucany pomer zivin:
bielkoviny : tuky : sacharidy
10az 15 % : 30 % : 55 az 60 %, t. j.

1 2 : 4

e Principy zdravej vyzivy:
- Princip 3 - tri klu¢ové slova: pestrost, striedmost, vyvazenost,
- Princip 5 - pét potravinovych skupin potravinovej pyramidy,
- Princip 7 - sedem nutriénych pravidiel, ako spravne vyberat a pripravovat potraviny.

Obezita sa prejavuje ako nadbytok tukového tkaniva v organizme spdsobeny tym, ze prijem
energie je dlhodobo vacsi ako jej vydaj.

* Na diagnostikovanie a hodnotenie obezity sa pouziva index telesnej hmotnosti - Body Mass
Index (BMI), ktory mézeme vypocitat podla vztahu
BMI = hmotnost (v kg)/druha mocnina vysky (v m?)
BMI 20 - 24,9 - normalna hmotnost
BMI 25 - 30 - nadhmotnost
BMI 30 - 35 - |. stupen obezity
BMI 35 - 40 - Il. stupen obezity
BMI nad 40 - lll. stupen obezity (tzv. morbidna obezita)

Mnozstvo tuku umiestneného v okoli vnutornych organov charakterizuje WHR index, ktory vy-
pocitame ako pomer obvodu pasa a obvodu bokov. Normalne hodnoty WHR indexu su 0,83
pre zeny a 0,96 pre muzov.

Geneticky modifikovany organizmus (GMO) je organizmus, v ktorom boli zmenené gény pre-
nosom cudzieho génu do jeho DNA, nasledkom ¢oho je produkcia geneticky zmenenych
bielkovin. Takto produkované bielkoviny su suc¢astou geneticky modifikovanych plodin.
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Antihistaminika su lieciva, ktoré zmiernuju ucinok histaminu pocas alergickej reakcie organiz-
mu. Za pomoci informacnych zdrojov zistite, ktory z druhov alergie sa na Slovensku vyskytuje
najCastejsie!

Zistite, aké legislativne opatrenia platia v Slovenskej republike na obmedzenie negativneho vply-
vu fajéenia na ludsky organizmus v oblastiach:

a) reklamy,

b) informovanosti obyvatelstva o nebezpecenstve pouzivania tabaku a tabakovych vyrobkov,

c) ochrany nefajCiarov.

Posudte, ¢i tieto opatrenia zodpovedaju potrebam sucasnej slovenskej spolo¢nosti. Ak si mys-
lite, ze nezodpovedaju, aké korekcie by ste navrhli?

Za pomoci informacnych zdrojov vypracujte prehlad o spésoboch, ktorymi sa spolo¢nost brani
pred nebezpecnymi dosledkami zneuzivania drog v oblasti:

a) prevencie,

b) lie¢by zavislosti a znizovania rizika prenosu infekgcii,

c) pomoci abstinujucim toxikomanom,

d) represie.

Lekar vam predpisal denne jednu davku lieku XY, ktory obsahuje 50 mg lieCiva v jednej tablete.
Lekarnik vam vydal balenie lieku XY, ktoré obsahuje 25 mg lie¢iva v jednej tablete. Aké davko-
vanie vam urci lekarnik pri uzivani tabliet, aby liek dosiahol potrebny terapeuticky ucinok?

Na tégliku s jogurtom su uvedené tieto udaje (platia pre 100 g vyrobku):
Bielkoviny 3,6 g

Sacharidy 15,0 g

Tuky 2,7 g

Zistite, &i tento vyrobok spifia podmienku spravneho pomeru zakladnych Zivin!

Vypocitajte svoj index telesnej hmotnosti BMI, zmerajte svoj obvod pasa a bokov a vypocitajte svo-
ju hodnotu WHR indexu. Na zaklade zistenych hodnét posudte, ¢i je vasa hmotnost primerana.

Nutriéné pravidlo ¢. 6 obsahuje Udaj o skutocnej dennej potrebe soli (1,25 g/den). Vypocitajte,
na kolko dni pokryje skuto¢nu potrebu ¢loveka jedno balenie soli (1 kg).

Fruitarianstvo je jednym zo smerov vegetarianskeho spdsobu vyzivy. Fruitariani konzumuju ¢er-
stvé ovocie ako jediny zdroj potravy. Posudte vhodnost fruitarianskeho sposobu vyzivy z hladis-
ka principov zdravej vyZivy.

Zistite adresu poradne zdravia (v regionalnom Urade verejného zdravotnictva), ktora je najblizsie
k vasmu bydlisku. Aké sluzby ob¢anom poskytuje? Ktoré z nich su bezplatné?
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9 UVOD DO LATKOVEHO METABOLIZMU

Medzi organizmom a prostredim, v ktorom Zije, prebieha neustala vymena latok a energie. Na
to, aby organizmus mohol existovat, musi z okolitého prostredia prijimat potrebné latky. Tie potom
premiena na jemu vlastné latky, alebo ich rozklada a ziskava energiu potrebnu na zabezpecenie dole-
zitych zivotnych pochodov. Nepotrebné latky sa z organizmu vylucia do vonkajsieho prostredia.

Subor vsetkych biochemickych procesov prebiehajucich v zivych organizmoch oznacujeme
ako latkovy metabolizmus.

Jednotlivé biochemické reakcie latkového metabolizmu na seba bezprostredne nadvazuju.
Produkt jednej reakcie sa stava vychodiskovou latkou (substratom) reakcie nasledujucej. Takto sa
utvaraju rozne dihé metabolické drahy.

Metabolické drahy mézu mat rozdielny charakter. RozliSuju sa dva hlavné typy metabolickych
drah:

1. katabolické (rozkladné, disimilacné), pri ktorych sa zloZitejSie molekuly rozkladaju na jedno-
duchsie za su¢asného uvolnenia energie. Takto sa napr. mastné kyseliny rozkladaju az na oxid
uhli¢ity. Pri katabolickych reakciach vac¢sinou dochadza k oxidacii substratu,

2. anabolické (skladné, synteticke, asimilacné), pri ktorych z jednoduchych latok vznikaju latky
zlozitejSie. Takto sa napriklad z oxidu uhli¢itého a vody syntetizuju sacharidy. Vac¢sina tychto pro-
cesov ma charakter redukcie substratu a na ich priebeh je potrebné dodavat energiu.

Niektoré metabolické drahy maju katabolicky aj anabolicky charakter, nazyvame ich amfibolické.
Typickou amfibolickou drahou je citratovy cyklus (kap. 10.2).

9.1 Vyznam oxida¢no-redukénych dejov v metabolizme

Medzi najdélezitejsie reakcie, prebiehajuce v Zivych sustavach, patria oxida¢no-redukéné (re-
doxné) reakcie. Bunka ich vyuziva na ziskavanie energie a tvorbu energeticky bohatych latok. Pod-
stata oxidacno-redukcénych dejov, prebiehajucich v Zivych organizmoch, je rovnaka ako v nezivej
prirode. Su spojené s odovzdavanim (oxidacia) a prijimanim (redukcia) elektronov. V biochémii oxi-
dacia spravidla znamena dehydrogenaciu substratu a redukcia hydrogenaciu substratu, pretoze
sa pri tychto procesoch ¢asto prenasa aj vodik.

Oxidacia (dehydrogenacia) latok v Zivych stustavach méze prebiehat za pritomnosti kyslika (ae-
rébne) alebo bez neho (anaerébne).

Na uskuto¢nenie oxidacno-redukénych dejov su potrebné oxidacné a redukéné cinidla. Ich
funkciu v organizme vykonavaju koenzymy, ktoré sa viazu na aktivne miesta prislusnych enzymov
(oxidoreduktaz). Najvyznamnejsimi koenzymami, ktoré sa zucastnuju na redoxnych reakciach, su
nikotinamidadenindinukleotid (NAD), nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADP) a flavina-
denindinukleotid (FAD). Tieto koenzymy sa vyskytuju v dvoch formach: oxidovanej a redukovane;.
Oxidované formy sluzia ako oxida¢né cinidla (oxidovadla), ich redukované formy zase ako reduké-
né c¢inidla (redukovadla). Prehlad oxidovanych a redukovanych foriem spominanych koenzymov je
uvedeny v tabulke 9.1.
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UVOD DO LATKOVEHO METABOLIZMU

Tab. 9.1 Oxidované a redukované formy najvyznamnej$ich koenzymov oxidoreduktaz

koenzym ‘ oxidovana forma | redukovana forma
nikotinamidadenindinukleotid (NAD) ‘ NAD* | NADH + H*
nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADP) ‘ NADP* | NADPH + H*
flavinadenindinukleotid (FAD) | FAD | FADH,

V oxidacnych procesoch (katabolickych reakciach) sa ako oxidacné ¢inidla uplatiuju najma
NAD* a FAD. V redukénych procesoch (anabolickych reakciach) sa zase ako redukcné cinidlo
uplatnuje hlavne NADPH.

Dalsie informacie o tychto oxidaéno-redukénych koenzymoch st obsahom kapitoly 10.3.

9.2 Nazvy kyselin pouzivané v biochémii

V biochémii ¢asto pouzivame Specialne nazvy karboxylovych kyselin. Napriklad namiesto ky-
seliny octovej pouzivame nazov acetat, namiesto kyseliny citrénovej citrat a pod. Su to nazvy
aniénovych foriem tychto kyselin. Dévod tychto nazvov je jednoduchy. Vo fyziologickom prostre-
di sa karboxylova skupina nevyskytuje v protonizovanom stave (—COOH), ale v disociovanom (de-

protonizovanom) stave (—COO ). Karboxylové kyseliny sa teda v zivych organizmoch vyskytuju
vo forme svojich soli.

€] o
COOH (efe]e) H2,C—COOH H,C—COO
©
HC—OH HC—OH HO—C—COOH HO—C—CO0O
CH,0H CH,OH H,C—COOH H,C—C00
kyselina glycerova glycerat kyselina citrénova citrat
COOH COOe H COOH H COO@
| | \C/ \C/
c=—o0 c=—o I |
| | HOOC/C\H eOOC/C\H
CH, CH,
kyselina pyrohroznova pyruvat kyselina fumarova fumarat
COOH (|:oo OH OH
€]
HO—CH HO—CH HC— COOH HC—C00
CH, (|;H3 H,C— COOH H,C—COO
kyselina mlie¢na laktat kyselina jablcna malat
o o o
Vi / HoC—COOH H,C—COO0
H3C—C H3C—C, o
© — ==
- S H,C—COOH H,C—CO00

kyselina octova

acetat

kyselina jantarova

sukcinat

Obr. 9.1 Prehlad struktur a nazvov niektorych karboxylovych kyselin a ich disociovanych foriem

Hoci sa v biochémii stretavame najma s organickymi kyselinami, rovnaky princip plati aj pre
anorganické kyseliny, vyskytujuce sa v Zivych sustavach. Preto napriklad pouzivame nazov fosfat
namiesto kyselina trihydrogenfosfore¢na (H,PO,) a pod.
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9.3 Energeticky charakter biochemickych reakcii

Pri chemickych reakciach, prebiehajucich v nezivych aj zZivych sustavach, dochadza okrem
vzajomnej premeny latok aj k energetickym zmenam. VSetky biochemické procesy maju aj ener-
geticky efekt. Energia v priebehu metabolickych procesov nevznika ani nezanika, len sa premiena
z jednej formy na inu. Rovnako ako ostatné prirodné procesy, aj energeticka stranka latkového
metabolizmu podlieha zakonom termodynamiky.

Z energetického hladiska rozliSujeme dva typy reakcii:

1.exergonické, pri ktorych sa energia uvolnuje, pretoze obsah volnej energie vychodiskovych
latok je vy$si ako obsah volnej energie produktov,

2.endergonické, na ktorych uskuto¢nenie je potrebné energiu dodavat, pretoze vznikajuce pro-
dukty maju vyssi obsah volnej energie ako vychodiskové latky.

Z predchadzajucej kapitoly vieme, Ze pri katabolickych reakciach sa energia uvolfiuje. Z energetic-
kého pohladu su teda exergonické. Naopak, anabolické reakcie su reakciami endergonickymi.

Doélezitym znakom biochemickych reakcii je, Ze na seba energeticky nadvazuju. Znamena to,
ze energiu uvolnenu pri exergonickom procese (napr. pri rozklade latok) organizmus
vyuzije na endergonicky proces (napr. na syntézu latok, obr. 9.2). ®
p
ziviny s vysokym produkty rozkladu
obsahom energie s nizkym obsahom energie
L sacharidy, lipidy, bielkoviny /\ CO,, H,0, NH,
ADP + (P, ATP
NAD® NADH
®
NADP NADPH
FAD FADH,

vlastné molekuly bunky stavebné molekuly

bielkoviny, polysacharidy,
lipidy, nukleové kyseliny

aminokyseliny, sacharidy

anabolizmus (endergonicke procesy) | . kyseliny, dusikaté bazy

Obr. 9.2 Energeticky vztah medzi katabolickymi a anabolickymi drahami

9.4 Makroergické zlu¢eniny

Prenos energie medzi exergonickymi a endergonickymi procesmi neprebieha priamo, ale
prostrednictvom tzv. makroergickych zluc¢enin. Makroergické zlu¢eniny vo svojej molekule ob-
sahuju jednu alebo viac chemickych véazieb, ktorych rozpadom sa naraz uvolni velké mnozstvo
energie. Tieto vazby nazyvame makroergickymi vazbami.

Makroergickymi zlu¢eninami su zvy¢ajne estery kyseliny trinydrogenfosforeénej alebo niektoré
zluceniny siry - tioestery (napr. acetylkoenzym A). NajvyznamnejSou makroergickou zlu¢eninou je
adenozintrifosfat (ATP), niekedy nazyvany aj kyselina adenozintrifosfore¢na (kap. 5.3), ktory ma
centralne postavenie v energetickom metabolizme bunky. ATP sa tvori z adenozindifosfatu (ADP)
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UVOD DO LATKOVEHO METABOLIZMU

procesom oznacovanym ako fosforylacia, t. j. naviazanie fosfoskupiny (zvysku kyseliny trihydrogen-
fosforecnej). Zakladom struktury oboch zlu¢enin je adenozin - nukleozid, skladajuci sa z dusikatej
bazy adeninu a sacharidu ribozy. Na adenozin su naviazané dva (ADP) alebo tri (ATP) zvysky kyseliny
trinydrogenfosforecnej. Ak je vo vzorci zluceniny potrebné zvyraznit jej makroergickl vazbu, vyzna-
¢i sa pomocou vinovky ~. Vzorce fosforecnych esterov sa zase ¢asto zjednoduSuju nahradenim
plného zapisu zvysku kyseliny trihydrogenfosfore¢nej symbolom (®. Ak ide o volnu (neviazanu)
disociovanu formu kyseliny trinydrogenfosforecnej, pouziva sa symbol P, alebo ®), kde index i ie
skratkou anglického inorganic - anorganicky. V nasej u¢ebnici budeme na tento ucel pouzivat
symboly ‘P a P,

NH,
7 N
LD
\N N
(0] (0]
o | [ I
O0—P~0—P~0—P—0—CH> (o)
ook b
OH
OH OH

| AMP (adenozinmonofosfat) |

| ADP (adenozindifosfat) |

| ATP (adenozintrifosfat) |

Obr. 9.3 Struktara ATP, ADP a AMP

ATP ma 2 makroergické vazby, zatial ¢o ADP ma len jednu. ADP je teda tiez makroergickou zlu¢eninou. AMP nema
Ziadnu makroergicku vazbu. Stiepenim jednej makroergickej vazby ATP alebo ADP sa uvolni energia 30,5 kJ-mol-".
Makroergické vazby su znazornené cervenou vinovkou.

Funkciu a postavenie ATP v energetickom metabolizme bunky mozno zjednodusene vy-
svetlit takto:

Energia uvolnena pri exergonickych procesoch sa najprv pouzije na syntézu ATP (pripadne
inej makroergickej zlu¢eniny). Endergonické procesy su ,pohanané” energiou, ktora sa uvolni pri
rozpade makroergickej vazby ATP. Takymto sposobom je zabezpecené prepojenie medzi exergo-
nickymi a endergonickymi dejmi prostrednictvom univerzalnej zlu¢eniny - ATP (obr. 9.2).



10 KATABOLIZMUS BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

10.1 Katabolizmus sacharidov

Sacharidy su zakladnymi zlozkami zivych sustav. Primarne vznikaju v zelenych rastlinach v pro-
cese fotosyntézy (kap. 11.1.1). Zivoc":l'chy ich prijimaju v potrave, ktora obsahuje hlavne polysacha-
ridy (Skrob, celuldza) a disacharidy (sacharoza). Na to, aby mohli byt polysacharidy a disacharidy
dalej organizmom vyuzité, musia sa v traviacej sustave najprv rozlozit na monosacharidy. Tie slUzia
predovsetkym ako zdroj energie, ale maju aj iné funkcie.

Klu¢ovu ulohu v metabolizme sacharidov ma glukoza.

10.1.1 Glykolyza

Glukoza je dolezitym zdrojom energie pre vaésinu organizmov. Pre niektoré bunky a tkaniva je
dokonca vyhradnym zdrojom energie (Cervené krvinky, mozog). K uvolneniu tejto energie dochadza
sustavou oxidaénych procesov, ktoré prebiehaju za aerébnych alebo anaerdbnych podmienok.

Prva ¢ast rozkladu glukdzy je spolo¢na takmer pre vSetky organizmy. Nevyzaduje pritomnost
kyslika, moze teda prebiehat za anaerobnych podmienok. Nazyva sa glykolyza.

o

Vsetky reakcie glykolyzy prebiehaju v cytoplazme bunky. Vysvetlime si teraz podrobnejsie prie-
beh tejto délezitej metabolickej drahy. Cisla v texte zodpovedaju jednotlivym reakciam glykolyzy,
uvedenej na obr. 10.1.

Molekula glukozy sa na zaciatku metabolickej drahy musi aktivovat naviazanim zvysku ky-
seliny trihydrogenfosfore¢nej (fosfatu) na atom uhlika glukozy ¢. 6. Vznikne tak medziprodukt,
ktory nazyvame glukoza-6-fosfat (o). Fosfat pochadza z molekuly ATP, z ktorej pritom vznikne
ADP. Pre dalsi priebeh glykolyzy je nutné uskutocnit premenu glukéza-6-fosfatu na jeho izomér
- fruktoza-6-fosfat (@). Ten v nasledujucom kroku naviaze dalsi zvySok kyseliny trihnydrogenfos-
fore¢nej, tentoraz na prvy atém uhlika fruktdzy (9). Pri tejto reakcii dochadza k spotrebe druhej
molekuly ATP.

Obe spotrebované molekuly ATP predstavuju nutny ,vklad” energie na zaciatku glykolyzy. Pri
nasledujucich reakciach sa vsak uz bude energia uvolmovat.

Fruktoza 1,6-bisfosfat sa rozstiepi na 2 molekuly najjednoduchsich sacharidov s tromi atoma-
mi uhlika - dihydroxyaceténfosfat a glyceraldehydfosfat (9). Dihydroxyacetonfosfat sa tiez zmeni
na glyceraldehydfosfat (6), takze v tejto faze glykolyzy sa z pociatocnej molekuly glukozy ziskali
2 molekuly glyceraldehydfosfatu. Kazda z nich je oxidovana za vzniku kyseliny 1,3-bisfosfoglycero-
vej (1,3-bisfosfoglyceratu) (@). Oxidovadlom v tejto reakcii je koenzym NAD*.

Premena 1,3-bisfosfoglyceratu na 3-fosfoglycerat je prvou reakciou glykolyzy, pri ktorej vznika
ATP (@). Nasleduje premena tohto medziproduktu na jeho izomér 2-fosfoglycerat (@), z ktorého
sa dehydrataciou (odstiepenim vody) vytvori predposledny medziprodukt glykolyzy fosfoenolpyruvat
(@). Poslednou reakciou tejto metabolickej drahy je premena fosfoenolpyruvatu na pyruvat (kyseli-
nu pyrohroznovu), priom sa znovu uvolni energia vo forme ATP ((D).

Vysledkom glykolyzy je rozloZenie molekuly glukozy na dve molekuly pyruvatu, pricom
sa ziskaju 2 molekuly ATP a 2 molekuly redukovaného koenzymu NADH.

Q



glukéza ﬁ ADP

glukéza-6-fosfat

P —OCH,

ﬁ ADP
P —0C 0 CH;0H i f P —ock,
fruktéza-6-fosfat < HO >OH

Hy
fruktéza-1,6-bisfosfat
OH

H 0 H °
NP o0 ~ A
glyceraldehydfosfat Htl:—oH T (I:=0 H(I:—OH glyceraldehydfosfat
H,C—OH H,C—O0— P
dihydroxyacetonfosfat
® N/‘\D®
“NADH + H" “NADH + H"
X,
5 —o—P
1,3-bisfosfoglycerat HC—OH HC—OH 1,3-bisfosfoglycerat
HL—0— P HL—O— P
ADP ADP

L
o8

€]
00
3-fosfoglycerat HC—OH HC—OH 3-fosfoglycerat
H,C—O0— P H,C—O0— P
] ]
(i?OO CO0
2-fosfoglycerat HC—O0— P HC—O0— P 2-fosfoglycerat
H,C—OH H,C—OH
& ¢
CC)C)e CC)Oe
fosfoenolpyruvat (I:—O— ® (I:_o N ® fosfoenolpyruvat
i, i,
ADP ADP
€] ]
(|)00 (|:00
pyruvat T=0 | =—0)] pyruvat
CH, CHy

Obr. 10.1 Schéma glykolyzy
Cisla jednotlivych reakcii zodpovedaiju vysvetleniu v texte.
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VSimnite si, Ze aj ked' v prvej polovici glykolyzy bolo na jej priebeh potrebné viozZit 2 molekuly ATP, v druhej
Casti tejto metabolickej drahy bunka ziskava 4 molekuly ATP. Celkova energeticka bilancia premeny 1 mole-
kuly glukézy na 2 molekuly pyruvatu predstavuje zisk 2 ATP (pozri nasledujuce zhrnutie).

ATP potrebné na zacCiatku glykolyzy -2 ATP
zisk ATP v glykolyze 4 ATP + 4 ATP
spolu: 2 ATP

10.1.2 Moznosti spracovania pyruvatu

Pyruvat je sice koncovym produktom glykolyzy, nie je vSak koneénym produktom rozkladu glu-
kozy. Dalsie spracovanie pyruvatu je pri roznych organizmoch, resp. tkanivach vyrie$ené odlignym
spdsobom. Existuju dva zakladné spdsoby spracovania pyruvatu v zavislosti od toho, ¢i prebiehaju
za Ucasti kyslika, alebo bez neho.

c=—o pyruvat

anaerébny spoésob aerébny spésob
mlie¢ne kvasenie alkoholové kvasenie oxidacna
kostrové svalstvo kvasinky dekarboxylacia
mlie¢ne baktérie pyruvatu

acetylkoenzym A

v

citratovy
cyklus

KedZe glykolyza je rozkladnym (oxidacnym) procesom, jej priebeh vyzaduje pritomnost oxi-
dovadla vo forme koenzymu NAD*. Mnozstvo NAD* je vSak v bunke obmedzené a pri glykolyze sa
rychlo vycerpa. Preto pri aerobnom aj anaerébnom spdsobe spracovania pyruvatu musi byt zabez-
pecena opatovna regeneracia NAD* z jeho redukovanej formy NADH, ktora vznika poc¢as glykolyzy.

Spolo¢nym znakom aerobneho aj anaerébneho spracovania pyruvatu je, ze na spatnu oxida-
ciu NADH na NAD* sa pouzije latka, ktora sa pritom redukuje. Pri mliecnom kvaseni je touto latkou
samotny pyruvat, ktory sa redukuje na laktat, pri alkoholovom kvaseni je to acetaldehyd, ktory sa
redukuje na etanol. Pri aerébnej regeneracii NAD" je touto latkou molekula kyslika, ktora sa reduku-
je na vodu. Ako vysvetlime neskor, pri aerobnej regeneracii tohto koenzymu sa ziska navySe dalSia
energia vo forme ATP.

(2)



KATABOLIZMUS BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

10.1.2.1 Mlieéne kvasenie

Pri Zivocichoch sa s anaerobnym spésobom ziskavania energie stretdvame len v kostrovom
svalstve. Poc¢as intenzivnej svalovej prace totiz krv nestaci zasobovat svaly dostatoénym mnozstvom
kyslika, hovorime, Ze svaly pracuju na tzv. kyslikovy dih. Rychlo vznikajuci NADH vsak nemoéze byt
spéatne oxidovany na NAD* kyslikom. Preto sa v tomto pripade na oxidaciu NADH pouzije samotny
pyruvéat a ako dalsi produkt tohto procesu vznikne laktat (kyselina mliec¢na):

o
(e10]6} Cooe
— S ®
(|§—O + NADH + H E—— HO—CH + NAD
CHj CHs
pyruvat laktat

Schopnost uskuto¢novat mliecne kvasenie maju aj mnohé skupiny mikroorganizmov, tzv. mlie¢-
ne baktérie. Niektoré z nich sa vyuzivaju v potravinarskom priemysle, napr. na vyrobu kyslych mliec¢-
nych napojov a jogurtov. S procesom mlieéneho kvasenia sa stretavame aj pri kvaseni kapusty.

10.1.2.2 Alkoholové kvasenie

Pri kvasinkach sa vyvinul iny mechanizmus anaerdobneho spracovania pyruvatu, ktorého konec¢-
nym produktom je etanol. Alkoholové kvasenie preto niekedy nazyvame aj etanolovym kvasenim.
Tento dej prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa odstiepi karboxylova skupina pyruvatu vo forme
oxidu uhli¢itého za vzniku acetaldehydu:

COOe
o | _____ OQC/H
(|):O e + co,
CH
CHs °
pyruvat acetaldehyd

Acetaldehyd sa potom redukuje na etanol, ¢im zaroven dochadza k regeneracii NAD™:

OH
okc /H | =
| + NADH + H' R CH, + NAD
CH
8 CHs
acetaldehyd etanol

Anaerébne procesy spracovania pyruvatu, alkoholové aj mlieCne kvasenie, uz bunke neprinasaju Ziadny
dalsi energeticky zisk.

Celkova energia, ktoru bunka ziska pri Uplnom spracovani 1 molekuly glukézy bez
pristupu kyslika, sa rovna len 2 molekulam ATP pochadzajucim z glykolyzy.

o

Toto mnoZstvo predstavuje len priblizne 2 % z celkovej energie, ktori mozZno ziskat uplnou oxidaciou glu-
kézy aZ na CO,. V nasledujicich kapitolach si ukaZzeme, Ze aerébne spracovanie pyruvatu je energeticky ovela
vyhodnejSie ako anaerébne.
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10.1.2.3 Aerdbne spracovanie pyruvatu

Pri aerobnych organizmoch prechadza pyruvat vzniknuty v glykolyze do mitochondrii, kde je
oxidovany na acetylkoenzym A. KedzZe sa pri tomto oxidaénom deji z pyruvatu odstiepuje jeho
karboxylova skupina vo forme CO,, nazyvame ho oxida¢nou dekarboxylaciou pyruvatu:

X NAD®D

: Cco,
9 i o
| i 7 \
H3C_C—!'C\ >
o /

HS - CoA
(koenzym A)

pyruvat

acetylkoenzym A

Ako vidime, pri tomto procese este k regeneracii NAD* nedochadza. Prave naopak, NAD* sa
tu redukuje, podobne ako v glykolyze. Aerdbne organizmy vSak na opatovnu regeneraciu NADH
na NAD* vyuzivaju kyslik, ktory anaerdbne organizmy k dispozicii nemaju. Elektrony NADH, zis-
kané pri oxida¢nych procesoch, sa tak prenesu az na molekulu kyslika, ktora sa tym zredukuje
na molekulu vody. To sa uskuto¢ni az v transporte elektronov v tzv. dychacom retazci (kap. 10.3)
Existencia tohto mechanizmu umoznuje regenerovat aj va¢sie mnozstvo NADH na NAD". Preto si
bunka méze ,,dovolit” dalej oxidovat nielen pyruvat, ale aj produkt jeho oxidacnej dekarboxylacie
- acetylkoenzym A.

Vacsina vzniknutého acetylkoenzymu A dalej prechadza do citratového cyklu, kde sa
oxiduje az na CO,. Oxidacna dekarboxylacia pyruvatu je teda spravidla spojena s citratovym
cyklom a dychacim retazcom (obr. 10.6).

S priebehom obidvoch dejov sa oboznamime v nasledujucich kapitolach.

10.2 Citratovy cyklus

Citratovy cyklus predstavuje najvyznamnejsiu metabolicku drahu, pomocou ktorej bunky oxida-
ciou latok ziskavaju velké mnozstvo energie. Pri eukaryotickych organizmoch prebieha v mitochon-
driach. Nazov cyklu je odvodeny od citratu (kyseliny citronovej), ktory v nom vznika. Podla prvych
dvoch medziproduktov cyklu, obsahujucich tri funkéné karboxylové skupiny, sa tato metabolicka
draha niekedy nazyva aj cyklom trikarboxylovych kyselin.

MbZeme sa stretnut’ aj s pomenovanim Krebsov cyklus, odvodenym od
mena jeho objavitela Hansa Adolfa Krebsa. Za objav tejto metabolickej drahy
mu bola roku 1953 udelena Nobelova cena.

Obr. 10.2 Hans Adolf Krebs objavil citratovy cyklus roku 1937

(8)



KATABOLIZMUS BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

Citratovy cyklus ma centralne postavenie v metabolizme bunky. Je spolo¢nou metabolic-
kou drahou rozkladu vsetkych zivin - sacharidov, lipidov, bielkovin (obr. 10.3).

Zakladnou katabolickou ulohou citratového cyklu je rozloZit acetylkoenzym A, vznikajuci
v inych katabolickych drahach (glykolyza, B-oxidacia, rozklad aminokyselin), az na oxid uhli€ity
a ziskat pri tom redukované koenzymy (NADH a FADH,).

Do citratového cyklu prichadzaju molekuly acetylkoenzymu A, pochadzajuce z réznych rozklad-
nych metabolickych drah, t. j. nielen z rozkladu sacharidov, ale aj lipidov (presnejsie mastnych kyselin)
a aminokyselin. Na zaciatku citratového cyklu acetylovy zvySok uvolneny z acetylkoenzymu A konden-
zuje s oxalacetatom (kyselinou oxaloctovou) za vzniku trikarboxylovej kyseliny - citratu (kyseliny
citrénovej) (0). Ta sa potom meni na jej izomér - izocitrat (kyselinu izocitronovu), (9) lisiaci sa od
citratu len polohou -OH skupiny.

V dvoch nasledujucich krokoch sa postupne odstiepia dve karboxylové skupiny vo forme dvoch
molekul oxidu uhli¢itého. Prva molekula CO, vznikne odstiepenim karboxylovej skupiny z izocitratu
(9). Zo vzniknutého 2-oxoglutaratu (kyseliny 2-oxoglutarovej) sa potom odstiepi druha molekula
CO, (@). Obe reakcie maju oxidaény charakter, teda vyzaduju pritomnost oxidovadla, ktorym je
oxidovany koenzym NAD*. V kazdej z tychto reakcii teda vznikne po jednom redukovanom koenzy-
me NADH.

Pri poslednych dvoch spominanych reakciach vznika koneény produkt rozkladu organickych
latok - oxid uhli¢ity. M6Zeme teda povedat, ze v tejto faze cyklu sa dvojuhlikova molekula
acetylkoenzymu A rozlozila na 2 molekuly oxidu uhli¢itého.

Dalsie reakcie slizia na obnovenie pociatoénej zluéeniny citratového cyklu - oxalacetatu.

Premena sukcinylkoezymu A na sukcinat (kyselinu jantarovu) (6) je jedinou reakciou citrato-
vého cyklu, pri ktorej vznika ATP, aj ked' nie priamo, ale prostrednictvom GTP (guanozintrifosfat').
Nasledujuce ¢asti cyklu maju pomerne jednoduchy princip. Ich cielom je postupnou oxidaciou
pripravit zo sukcinatu oxalacetat. Sukcinat sa najprv dehydrogenuje na fumarat (kyselinu fumarovu)
(@). Je to naroc¢nejsia oxidacna reakcia, pri ktorej vznika dvojita vazba. Preto je tu nutné pouzit sil-
nejsie oxidovadlo - koenzym FAD. Dal$im krokom je adicia vody na vzniknutl dvojitt vazbu, pri¢om
vznika malat (kyselina jabléna) (@). V poslednej faze sa -OH skupina malatu oxiduje na oxoskupinu
oxalacetatu (@)). Oxidovadlom je v tejto reakcii koenzym NAD*.

Vznikom oxalacetatu sa cely cyklus uzavrie a metabolicka draha sa moze opakovat s dalSou
molekulou acetylkoenzymu A.

Oxidacia kaZzdej molekuly acetylkoenzymu A poskytne bunke urcité mnoZstvo energie. Urobme teda ener-
geticku bilanciu jedného cyklického procesu:

V kazdom cykle vznikne 1 molekula ATP, 1 molekula redukovaného koenzymu FADH, a 3 molekuly reduko-
vaného koenzymu NADH. V nasledujtcej kapitole (kap. 10.3) si ukaZzeme, Ze opdtovnou regeneraciou 1 molekuly
FADH,, v dychacom retazci m6Ze vzniknut 1,5 ATP, regeneraciou 1 molekuly NADH dokonca 2,5 ATP. Uplnou
oxidaciou 1 molekuly acetylkoenzymu A mozno teda v citratovom cykle ziskat’ celkovo 10 ATP (pozri na-
sledujuci vypocet).

ATP priamo v citratovom cykle (cez GTP) 1 ATP + 1 ATP
regeneracia 1 molekuly FADH, v dychacom retazci 1x 1,5ATP + 1,5 ATP
regeneracia 3 molekul NADH v dychacom retazci 3x2,5ATP + 7,5 ATP

spolu: 10 ATP

1 Guanozintrifosfat (GTP) je latka so Strukturou podobnou ATP, namiesto adeninu vSak obsahuje dusikatu bazu guanin.
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Obr. 10.3 Schéma citratového cyklu

10.3 Dychaci retazec, aerébna tvorba ATP
Procesy dychacieho retazca prebiehaju v mitochondriach, presnejsie na ich vnatornej mem-

brane (obr. 10.4).

98




KATABOLIZMUS BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

vonkajsia mitochondrialna membrana

vnutorna mitochondridlna membrana

matrix

medzimembranovy priestor

Obr. 10.4 Prierez mitochondriou

Zivé organizmy ziskavaju energiu prostrednictvom katabolickych dejov, ktoré maju vaésinou
charakter oxidacie. Rozkladajuce sa substraty (glukdza, mastné kyseliny atd.) pri tychto dejoch
odovzdavaju elektrony oxidacnym cinidlam (oxidacia = odovzdavanie elektronov). Ako uz vieme,
oxidacnymi Cinidlami su v Zivych organizmoch oxidované koenzymy, najmad NAD* a FAD. Prijatim
elektronov od substratov sa tieto koenzymy redukuju na NADH a FADH,,. Aby ich bolo mozné opat
pouzit v oxidaénych procesoch, musia sa regenerovat (opatovne oxidovat) tak, Ze prijaté elektrony
odovzdaju inému (silnejsiemu) oxidovadlu. Tymto oxidovadlom je v dychacom retazci volny kyslik.
Redukované koenzymy vSak neodovzdavaju svoje elektrony kysliku priamo, ale postupne, prostred-
nictvom niekol'kych velkych bielkovinovych komplexov a dalsich mensich prenasacov (koenzym Q
a cytochrém c). Molekula kyslika sa prenesenymi elektrénmi redukuje na kyslikovy anion, ktory sa
zlucuje s kationmi vodika na molekulu vody (obr. 10.5). Existencia dychacieho retazca je dovo-
dom, prec¢o aerébne organizmy dychaju kyslik.

vonkajdia mitochondridlna
membrana

medzimembranovy priestor H H H

nH H nH nH H
A A A

W prenos proténov prenos protonov prenos proténov

H

vnitorna mitochondrialna

membrana

i
<\lumaral R
sukcinat
NADH  + H' NAD® v

fosforylacia
(syntéza ATP)

matrix

ADP + (P;
ATP

Obr. 10.5 Schéma procesov dychacieho retazca
I, 11, 1, IV - komplexy prenosu elektronov, Q - koenzym Q, cyt ¢ - cytochrom c
V - komplex tvorby ATP

Pri postupnom prenose elektronov v dychacom retazci sa zaroven jednosmerne prenasaju
kationy vodika (protony) cez vnutorni membranu mitochondrii. Rozdielna koncentracia proténov
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na oboch stranach membrany znamena vznik tzv. proténového (koncentracného) gradientu. Ten
je zakladom elektrochemického koncentracného ¢lanku, ktorého energiu bunka vyuziva na synté-
zu ATP z ADP a kyseliny trihydrogenfosfore¢nej (anorganického fosfatu). Tento proces nazyvame
oxidaéna fosforylacia:

NH, NH;

|
© © o o © ]
OH OH
OH OH OH OH
ADP P, ATP
(adenozindifosfat) (fosfat) (adenozintrifosfat)

KedZe sa prenos elektronov z redukovanych koenzymov na kyslik uskuto¢nuje postupne,
energia, ktora tomuto prenosu zodpoveda, sa mdze tiez uvolhovat postupne, ako riadeny pro-
ces. Ak by sa totiz uvolnilo va¢sie mnozstvo energie naraz, bunka by ju nevedela vyuzit efektivne
(na tvorbu ATP), ale ¢ast z nej by sa uvolnila napr. vo forme tepla.

Energia, uvolnena pri prenose elektronov z oboch rozdielnych redukovanych koenzymov
na kyslik, nie je rovnaka.

Energia, uvol'nena pri postupnom prenose elektronov z koenzymu FADH, na Kyslik,
umozni tvorbu 1,5 ATP.2

Energia, uvol'nena pri postupnom prenose elektrénov z koenzymu NADH na kyslik,
umozni tvorbu 2,5 ATP.2

Aerbbna oxidacia glukozy, az na CO,, poskytuje bunke ovela vdcsie mnoZstvo energie ako oxidacia anae-
rébna. KedZe uz pozname vsetky procesy aerébneho rozkladu glukézy, ukazme si, kol'ko molekul ATP je mozZné
v nich ziskat:

Oxidaciou 1 molekuly glukézy v glykolyze ziskame 2 molekuly ATP. Okrem toho je glykolyza zdrojom aj
2 molekul redukovaného koenzymu NADH. Ich opé&tovnou regeneraciou na NAD* v dychacom retazci sa ziska
dalsich 5 molekul ATP.

Koneé&nymi produktmi glykolyzy su 2 molekuly pyruvatu. Obe sa v procese oxidacnej dekarboxylacie oxi-
duju na 2 molekuly acetylkoenzymu A za vzniku 2 molekul redukovaného koenzymu NADH. Ich regeneracia
v dychacom retazci znamena pre bunku zisk dalsich 5 ATP.

Z predchadzajucej kapitoly vieme, Ze 1 citratovy cyklus (oxidacia 1 molekuly acetylkoenzymu A) poskyt-
ne bunke energiu vo forme 10 ATP. KedZe oxidaciou glukdzy vznikaju 2 molekuly acetylkoenzymu A, citratovy
cyklus musi prebehnut dvakrat, a teda poskytne 20 ATP. Celkovo je aerébnou oxidaciou 1 molekuly glukézy
mozné ziskat energiu vo forme 32 ATP (pozri nasledujice zhrnutie vypoctu).

priamy zisk ATP v glykolyze + 2 ATP
regeneracia 2 molekul NADH z glykolyzy v dychacom retazci 2x2,5ATP +5ATP
Ceg;:’:ig/; fertg(;i:eikul NADH z oxida¢nej dekarboxylacie pyruvatu 2x2.5ATP +5ATP
oxidacia 2 molekul acetylkoenzymu A v citratovom cykle 2x 10 ATP + 20 ATP

spolu: 32 ATP

32 molekul ATP predstavuje takmer 35 % z celkového mnoZstva energie, ktord mozno ziskat uplnym roz-
kladom glukézy na CO,. V porovnani s anaerébnou oxidaciou glukézy (2 %) je toto mnoZstvo asi sedemnastna-
sobne vyssie. To je dbkazom, Ze aerobny sp6sob ziskavania energie je ovela efektivnejsi ako anaerébny.

2 V starsej literature sa uvadzaju tieto hodnoty: zisk z regeneracie FADH, = 2 ATP, zisk z regeneracie NADH = 3 ATP. Tieto hodnoty su
véak podla najnovsich vyskumov uz prekonané.
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Postavenie dychacieho retazca v najvyznamnejsich katabolickych procesoch bunky je zobra-
zené na obr. 10.6.

polysacharidy lipidy bielkoviny
ie Zivin na je i

+ monosacharidy (va&sinou glukozu),

+ mastné kyseliny a glycerol,

+ aminokyseliny.

mastné karboxylové

glukéza aminokyseliny

kyseliny
Rozklad jednoduchych ickych molekul na dvojuhlikove
acetylové skupiny, ktoré sa viazu na koenzym A. s @
. . R . ) PR—y
y y Aje ( =
rozkladu idov, lipidov a bielkovin. Byva Yy aj 7 —_—e
ako tzv. ,centralny metabolit*.
pyruvat
(_ e
o}
Vi
(CO,) HsC—C\
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acetylkoenzym A
e e e e
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redukované formy koenzymov NADH a FADH,.

citratovy
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(prenasace elektrénov):
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&
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Redukované koenzymy NADH a FADH, vstupuju do dychacieho Dychaci retazec
retazca, kde odovzdavaju elektrony molekule O,, ¢im sa znovu -
oxiduju (regeneruju). Pri tom sa uvolfiuje energia, ktora sa T
vyuzZije na syntézu ATP. / \

Obr. 10.6 Schéma aerobneho rozkladu latok v organizme
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10.4 Katabolizmus lipidov

Lipidy sa vyskytujui vo véetkych druhoch organizmov. Zivodichy ich vo vyznamnom mnozstve prijima-
juv potrave. Napriklad v potrave ¢loveka su zastupené asi 20 az 40 %. Délezitou funkciou lipidov (fosfoli-
pidov a glykolipidov) je ich nezastupitelna ucast na stavbe bunkovych struktur, najmé biologickych mem-
bran. Niektoré skupiny lipidov (triacylglyceroly) véak pre bunky predstavuju aj vyznamny zdroj energie.

Z energetického hladiska su lipidy efektivnejSim zdrojom energie ako sacharidy. Oxidaciou
1 g tuku je mozné ziskat okolo 38 kJ energie, pricom oxidaciou rovnakého mnozstva sacharidov
len asi 17 kJ, teda priblizne polovicu. V porovnani so sacharidmi su lipidy vhodnejsie aj na dlhodobé
skladovanie energie. Neviazu totiz takmer ziadnu vodu (su hydrofobne), zatial ¢o zasobné sacharidy
maju pomerne vysoky obsah vody (su hydrofilné). Napriklad zasobny polysacharid zivo¢ichov - gly-
kogén viaze na kazdy gram sacharidovej hmoty az 2 g vody.

Triacylglyceroly ako zdroj energie nie su bunkami vyuzivané priamo, ale az po rozlozeni na ich
jednotlivé zlozky, glycerol a mastné kyseliny. Lipidy sa hydrolyticky stiepia pdsobenim enzymov,
ktoré nazyvame lipazy. Najprv sa pri tom rozstiepia esterové vazby na koncovych atomoch uhlika
glycerolu a az potom sa stiepi vazba na strednom atome uhlika.

P
5;\ 3 H,0
H,C—0-+CO—CH,—R4 H,C—OH R—CH,—COOH
. |
HC—O0-+CO—CHy—R, > HC—OH + Ry—CH;—COOH
, lipaza

H,C—O0-+CO—CHy—R, H,C—OH R;—CH,—COOH
triacylglycerol glycerol mastné kyseliny

Obr. 10.7 Hydrolytické stiepenie triacylglycerolov lipazami

V bunkach existuju Specialne metabolické drahy, ktorymi sa uvolnené mastné kyseliny a glyce-
rol oxiduju az na oxid uhli¢ity a vodu, pricom sa uvolTfiuje energia.

Mastnée kyseliny sa stiepia metabolickou drahou, ktora sa nazyva -oxidacia (obr. 10.8).

Nazov B-oxidacie je odvodeny od toho, Ze k oxidacii karboxylovej kyseliny dochadza na jej
B-uhliku - na atdme uhlika ¢. 3.

Molekuly vyssich karboxylovych kyselin sa pred vstupom do -oxidacie musia najprv aktivovat.
Znamena to, ze sa naviazu na molekulu koenzymu A. Vznikne tak tzv. acylkoenzym A. Pri aktivacii
sa spotrebuje energia dvoch makroergickych vazieb molekuly ATP.

Neprehliadnite rozdiel medzi acylkoenzymom A a acetylkoenzymom A. Acyl je zvySok akejkolvek karbo-
xylovej kyseliny, ktory ziskame odstranenim hydroxylu (-OH) z jej funkcnej karboxylovej skupiny. Acyly r6znych
karboxylovych kyselin maju svoje Specifické pomenovania, napr. acyl kyseliny octovej sa nazyva acetyl, acyl
kyseliny propiénovej (propanovej) propionyl atd.

Samotna B-oxidacia zac¢ina dehydrogenaciou (oxidaciou) acylkoenzymu A, ktorej vysledkom je
vznik dvojitej vdzby medzi druhym (a) a tretim () atdmom uhlika (0). Oxidovadlom v tejto reakcii
je koenzym FAD.

Dalsim krokom je adicia vody na vzniknutti dvojitt vizbu, priGom sa vytvori hydroxyacylkoenzym A
s ~OH skupinou naviazanou na B-uhlik ().

Nasledujucou reakciou sa uskutoéni oxidacia tejto hydroxylovej skupiny na oxoskupinu (9). Na
tuto oxidaciu sa ako oxidovadlo pouzije koenzym NAD*.
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VSimnite si rovnaky princip prvych troch reakcii 3-oxidacie a zaverecnych reakcii citratového cyklu (reakcie
6 - 8naobr. 10.3).

Zo vzniknutej oxozluéeniny sa pdsobenim dalsej molekuly koenzymu A odstiepi dvojuhlikovy
zvysok vo forme acetylkoenzymu A (@). Z pévodnej karboxylovej kyseliny tak zostane zvysok, tiez
acyl, ktory ma vsak retazec o 2 atomy uhlika kratsi ako povodna mastna kyselina.

Skrateny acyl mastnej kyseliny znovu vstupuje na zaciatok B-oxidacie (6) a metabolizuje sa
rovnakym postupom. Jeho vysledkom je skratenie retazca karboxylovej kyseliny o dalsie 2 atomy
uhlika, ktoré sa na konci metabolickej drahy znovu odstiepia vo forme acetylkoenzymu A. Cely pro-
ces sa takto opakuje az do Uplného rozkladu povodnej karboxylovej kyseliny.

TR AMP + P P

H o W W o}
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Obr. 10.8 Schéma B-oxidacie mastnych kyselin (Lynenova $pirala)




Koneénym produktom -oxidacie su molekuly acetylkoenzymu A.

Ich po&et, samozrejme, zavisi od dizky retazca pévodnej mastnej kyseliny.

Molekuly acetylkoenzymu A, vzniknuté v B-oxidacii, dalej mézu vstupit do citratového
cyklu, kde sa rozlozia (oxiduju) az na oxid uhlicity.

O —ul) @ —ulD

V procese B-oxidacie nevznika ziadna molekula ATP priamo. Vznikaju tu véak redukované ko-
enzymy FADH, a NADH, ktoré sa opét regeneruju na oxidované formy prostrednictvom dychacieho
refazca (kap. 10.3), pricom sa uvolnuje energia vo forme ATP.

B-oxidacia v spojeni s citratovym cyklom a dychacim retazcom poskytuje bunke pomerne vel'ké mnoZstvo
energie. M6Zeme si to ukazat na priklade oxidacie kyseliny stearovej (C,,H,,COOH):

Na aktivaciu kyseliny stearovej je potrebné dodat energiu 1 molekuly ATP. Situacia je vSak o nie¢o kompli-
kovanejsia. KedZe sa tu ATP nestiepi na ADP, ale aZ na AMP, celkova strata energie pri aktivacii je v skuto¢nosti
rovna dvom molekulam ATP.

Kyselina stearova obsahuje 18 atémov uhlika. Jej postupnym rozkladom vznikne 9 molekdl acetylkoenzymu A.
Musi'teda prebehnut 8 cyklov B-oxidacie. V kazdom cykle vznikne po jednej molekule FADH,, a NADH. Ako vieme
Z kapitoly 10.3, v dychacom retazci opétovnou regeneraciou FADH, m6Ze vzniknut 1,5 ATP, zatial’ o regenera-
ciou NADH dokonca 2,5 ATP. Z uvedeného vyplyva, Ze uplnou oxidaciou jednej molekuly kyseliny stearovej
mozno ziskat' 120 ATP (pozri nasledujuci vypocet).

aktivacia molekuly kyseliny stearovej -2 ATP
oxidacia 9 molekul acetylkoenzymu A v citratovom cykle 9x 10 ATP +90 ATP
regeneracia 8 molekul FADH, v dychacom retazci 8x 1,5 ATP + 12 ATP
regeneracia 8 molekul NADH v dychacom retazci 8x2,5ATP + 20 ATP

celkom: 120 ATP

[-oxidacia mastnych karboxylovych kyselin je predovsetkym zdrojom energie. Ma vsak aj iny
vyznam. Regeneraciou redukovanych koenzymov, vznikajucich poc¢as oxidacie mastnych kyselin,
sa uvolnuje pomerne velké mnozstvo vody, ktora je vedlajsim produktom tohto procesu (kap. 10.3).
Niektorym Zivo¢ichom to umoznuje prezit aj v extrémnych podmienkach (obr. 10.9).

Obr. 10.9 Tava ziskava vodu a energiu, potrebnu poéas dihého obdobia hladu a sucha,
aerobnou oxidaciou tukovych zasob v hrbe
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KATABOLIZMUS BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

10.5 Katabolizmus bielkovin a aminokyselin

Bielkoviny, na rozdiel od sacharidov a lipidov, nie je mozné ukladat do zasoby, a preto podlie-
haju neustalemu rozkladu a syntéze.

Bielkoviny prijimané v potrave sa rozkladaju v traviacej sustave hydrolytickymi enzymami na-
zyvanymi proteazy na ich zakladné stavebné zlozky - aminokyseliny. Z nich sa potom syntetizuju
nové, telu vlastné bielkoviny, ako aj ostatné dusikaté latky (puriny, pyrimidiny a pod.). Nadbyto¢né
aminokyseliny su organizmom zvyCajne vyuzité ako zdroj energie alebo ako substrat na syntézu
sacharidov.

KedZze pozname 20 rozdielnych proteinogénnych aminokyselin, je zrejmé, Zze kazda z nich ma
svoju vlastnu rozkladnu metabolicku drahu. Spolo¢nym principom ich rozkladu je vSak odstranenie
aminoskupin, pricom vznikaju 2-oxokyseliny. Tie su potom metabolizované na rozne medziprodukty
(napr. pyruvat, acetylkoenzym A, oxalacetat, fumarat) a zapajané do inych metabolickych drah.
Dusik, pochadzajuci z rozkladu aminokyselin, je zo zivo¢isSneho organizmu vylucovany.

Rozdielne skupiny Zivocichov vylucuju dusik, pochadzajuci z rozkladu aminokyselin, vo forme
réznych zlu¢enin. Pri vodnych Zivocichoch je to amoniak, pri vtakoch a plazoch kyselina mocova
(presnejsie jej sol) a pri cicavcoch vratane ¢loveka mocovina.

10.6 Katabolizmus nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny, vzhladom na ich funkcie v organizme, nepredstavuju pre bunky vyznamny
zdroj energie, pretoze ich mnozstvo v bunkach je velmi malé. Z hladiska katabolizmu je vhodné
rozliSovat medzi nukleovymi kyselinami, ktoré su do organizmu prijaté potravou (teda nie su telu
vlastné), a nukleovymi kyselinami, ktoré si vytvara samotny organizmus.

Potravou prijaté nukleové kyseliny sa, podobne ako aj ostatné prijaté latky, rozkladaju v pro-
cese travenia na svoje zakladné stavebné zlozky. Tie su dalej postupne Stiepené v samostatnych
metabolickych drahach. Niektoré zo vzniknutych medziproduktov (napr. fosfore¢ny ester ribozy) sa
zapajaju do metabolizmu sacharidov.

Z nukleovych kyselin, ktoré si vytvara samotny organizmus, sa za normalnych okolnosti roz-
klada len RNA. Ta totiz podlieha neustalemu obnovovaniu sa, a preto jej rozklad prebieha rovnako
intenzivne ako jej syntéza.

DNA predstavuje zakladny geneticky material, a preto sa v Zivych bunkach rozklada len vyni-
mocne, napriklad pri dozrievani tzv. bezjadrovych buniek?®.

K Uplnému rozkladu viastnej DNA dochadza za normalnych okolnosti len v mrtvych bunkach.

3 Bezjadrovymi bunkami su ludské cervené krvinky (erytrocyty), ktoré sice vznikaju ako jadrové bunky, ale poc¢as dozrievania jadro
stracaju. Dospelé ¢ervené krvinky uz jadro neobsahuiju.
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11 BIOSYNTEZA BIOCHEMICKY VYZNAMNYCH LATOK

11.1 Biosyntéza sacharidov

Vsetky organizmy potrebuju na svoju existenciu sacharidy. Hoci ich dokazu produkovat rastliny
aj zivocichy, sposob ich syntézy je v obidvoch skupinach organizmov rozdielny. Autotrofné orga-
nizmy, medzi ktoré zaradujeme aj zelené rastliny, tvoria sacharidy z jednoduchych anorganickych
zlu¢enin - oxidu uhli¢itého a vody. Tento zlozity proces, pri ktorom je vyuzivana energia slne¢né-
ho Ziarenia, sa nazyva fotosyntéza. Heterotrofné organizmy (vsetky Zivocichy) nevedia vyuzivat
energiu slnecného Ziarenia a ani anorganicke formy uhlika (CO,). Preto tvoria sacharidy z inych
organickych latok, napr. z pyruvatu, laktatu, glycerolu a medziproduktov citratového cyklu. Tento
dej nazyvame glukoneogenéza (gr. neo = novy, genesis = tvorba).

11.1.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza je jednym z najdélezitejSich procesov prebiehajucich v Zivej prirode. Je jednak
primarnym zdrojom sacharidov pre organizmy, jednak zdrojom kyslika, ktory je nevyhnutnym pred-
pokladom pre zZivot vSetkych aerdbnych organizmov vratane ¢loveka. Schopnost fotosyntézy maju
len vyssie rastliny, zelené a hnedé riasy a niektoré jednobunkové sinice a zelené baktérie.

Fotosyntéza je subor biochemickych reakcii, pri ktorom sa zachytava energia slne¢ného zia-
renia. Ta sa potom vyuziva na syntézu sacharidov z jednoduchych anorganickych zlu¢enin
(CO,aH,0).

o

Z fyzikalneho hladiska je fotosyntéza procesom, pri ktorom sa premiena energia slneéného Zia-
renia na energiu chemicku. Z chemického hladiska ide o redukciu CO, - latky s nizkym obsahom
energie na organické molekuly s vysokym obsahom energie.

Aj ked je fotosyntéza velmi zlozitym siborom mnohych biochemickych dejov, mézeme ju vyjad-
rit jednoduchou sumarnou chemickou rovnicou:

CHO
H—C—OH
6(co,) + 6. HO —»S'"ez:z::y'le"ie "o (|: " + 6 @0)
H—C—OH
H—C—OH
CHz0H
glukoza

Pri niektorych druhoch organizmov mdZeme pozorovat aj
premenu chemickej energie na svetelnu. Tento proces nazyvame
bioluminiscencia (svetielkovanie). Je typicky pre niektoré druhy
mikroorganizmov, koralov, meduz a hmyzu (obr. 11.1).

Obr. 11.1 Svetluska svatojanska,
ludovo nazyvana ,svatojanska muska“




Fotosyntéza prebieha v dvoch fazach, ktoré na seba nadvazuju:

1. svetelna (primarna) faza,
2. tmava (sekundarna) faza.

Vzajomneé prepojenie oboch faz fotosyntézy je znazornené na obr. 11.2.
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Obr. 11.2 Vzajomné prepojenie svetelnej a tmavej fazy fotosyntézy

11.1.1.1 Svetelna (primarna) faza fotosyntézy

V svetelnej faze dochadza k absorbcii (pohlteniu) svetelnej energie a jej premene na
energiu chemicku. Tato energia sa vyuzije na syntézu ATP (zdroj chemickej energie) a NADPH
(redukéné ¢inidlo), ktoré su nevyhnutné pre tmavu fazu fotosyntézy.

o

Svetelna faza fotosyntézy prebieha len za priamej Ucasti svetelného Ziarenia. Uskuto¢nuje sa
v Specialnych bunkovych organelach - chloroplastoch (obr. 11.3), pritomnych v rastlinach. V chlo-
roplastoch sa nachadzaju tzv. fotosyntetické farbiva, ktoré sa podielaju na zachyteni svetelného
ziarenia a jeho premene. Najvyznamnejsie z nich su chlorofyly.

Chlorofyly su zelené farbiva, ktoré v centre svojej molekuly obsahuji kation horcika. V zelenych rastlinach sa
nachéadzaju dva druhy chlorofylu - chlorofyl a a chlorofyl b, ktoré sa od seba Strukturne liSia len jednou funkénou
skupinou (pozri obr. 11.4). Okrem chlorofylov sa na zachyteni svetelnej energie podielaju aj dalSie farbiva - karo-
tenoidy. Tie vSak maju len pomocnu funkciu, preto ich niekedy oznacujeme ako pomocné fotosyntetické farbiva.
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Obr. 11.3 Prierez chloroplastom
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Svetelna faza fotosyntézy prebieha za Ucasti
dvoch fotosystémov (fotosystém | a fotosystém
I). Ich struktura je velmi komplikovana, kedze
okrem uz spominanych fotosyntetickych farbiv
obsahuju aj molekuly bielkovin. Obidva fotosys-
témy sa navzajom svojim zlozenim mierne odliSu-
ju, ¢o spdsobuje, Zze kazdy z nich je ucinny v inej
oblasti Ziarenia. Vzajomné prepojenie fotosysteé-
mov a zaroven princip svetelnej fazy fotosyntézy
znazoriuje schéma na obr. 11.5.

Fotosystém | obsahuje vo svojom reakénom
centre molekulu Specialneho chlorofylu s maxi-
malnou absorbciou svetla s vinovou dizkou 700
nm. Preto ju zvyCajne oznacujeme ako P700
(P je skratkou slova pigment, teda farbivo). Ked'
molekula P700 pohilti svetlo, prejde do excitova-

HaC CHp——CH3
chlorofyl a: R = CH,
chlorofyl b: R = CHO
HiC CH,
S
o
o——T T
CH
o 3

Obr. 11.4 Struktira chlorofylu

ného stavu a zaroven sa vyrazne znizi jej oxidacno-redukény potencial (P700*). Tym sa z nej stane
redukovadlo, ktoré lahko uvolni jeden elektron. Uvolneny elektrén je postupne transportovany retazcom
bielkovinowych prenasacov (feredoxin - Fd, flavoprotein - Fp) az na koenzym NADP*, ktory sa nim
redukuje na NADPH. Na tuto redukciu su v skutoCnosti potrebné 2 elektrony, preto vzdy vychadzame

z excitacie dvoch molekul P700.

Redukovany koenzym NADPH je jednym z koneénych produktov svetelnej fazy fotosyn-

tézy, ktory sa neskor vyuzije v tmavej faze.

Je délezité uvedomit si, ze pdvodna molekula P700 stratila jeden elektron. Aby sa opét vratila do
zakladného stavu, musi si chybajuci elektréon doplnit z iného zdroja. Tymto zdrojom je fotosystém Il

1,24

0,84

fotosystém II

-0.4

04

svetlo

oxida¢no-redukény potencial

0,4

0,81 H,0

fotolyza vody

1 2w+ w0

zo stromy

protony uvolnené
do lumen

protény odcerpané

>
proténovy gradient
.......................... >

fotosystém I

NADP” NADPH' + H'

protény odéerpané
Z0 stromy

protény uvolnené
do lumen

ADP + P,

v
fotofosforylacia
(syntéza ATP)

ATP

Obr. 11.5 Schéma priebehu svetelnej (primarnej) fazy fotosyntézy
PQ - plastochinén, PC - plastocyanin, Fd - feredoxin, Fp - flavoprotein




Fotosystém Il obsahuje v reakénom centre takisto molekulu Specialneho chlorofylu. Jej ma-
ximalna absorbcia je v&ak pri vinovej dizke 680 nm. Preto ju v tomto pripade oznacujeme skratkou
P680. Podobne ako vo fotosystéme |, aj tu sa oziarenim a naslednou excitaciou molekuly P680 uvol-
ni jeden elektron, ktory je transportovany niekolkymi prenasacmi (plastochinonom - PQ, cytochro-
mami a plastocyaninom - PC) az na molekulu P700. Molekula P700 si tak doplni chybajuci elektrén.
Aj tu uvazujeme o excitacii dvoch molekul P680, teda o uvolneni 2 elektronov.

Doplnenie chybajuceho elektronu P700 z fotosystému Il vSak nie je jedinym cielom procesu.
Pri transporte elektrénov z fotosystému Il na fotosystém | dochadza zaroven k prenosu protonov
(katiénov vodika) zo stromy chloroplastov do vnutra tylakoidov. Na membrane tylakoidov sa pritom
vytvori proténovy gradient, ktory sluzi na syntézu ATP. Tvorba ATP prebieha v chloroplastoch,
podobne ako v dychacom retazci v aerobnych organizmoch (kap. 10.3). KedZe pri fotosyntéze
je prenos elektronov, pri ktorom vznika ATP, vyvolany svetlom, nazyva sa tento dej produkcie ATP
fotofosforylacia. ATP je druhym koneénym produktom svetelnej fazy fotosyntézy.

Vratme sa vsak este k molekule P680, ktorej chyba jeden elektréon poskytnuty fotosystému |I.
Chybajuci elektron si doplni rozkladom molekuly vody. Oxidovana forma molekuly P680 je totiz vel-
mi silnym oxidovadlom, dokonca silnejsim ako samotny kyslik. To jej v spolupraci s bielkovinovymi
zlozkami fotosystému |l umoznuje oxidovat atom kyslika v molekule vody na molekulovy kyslik. Tento
proces nazyvame fotolyza vody:

Ho —— 21 + 2¢ + %{0)

Rozklad vody umozni doplnit chybajuci elektrén v molekule P680 a uvolnené protény (H*)
a elektrony sa vyuziju pri redukcii NADP* fotosystémom |.

Elektrony z fotolyzy vody, postupne prenasané cez fotosystém Il a fotosystém | az na NADP*,
sa nevracaju na miesto, z ktorého boli uvolnené, ide preto o necyklicky dej - necyklicky prenos
elektréonov.

Dalsia moznost tvorby ATP existuje pri cyklickom prenose elektronov. Elektron uvolneny
molekulou P700 sa pri nom cez feredoxin - Fd, cytochromy a plastocyanin - PC vracia naspét na
molekulu P700. Na obr. 11.5 je ¢ast tohto procesu vyzna¢ena modrou prerusovanou &iarou. ATP
je jedinym produktom cyklickej fotofosforylacie. Kedze pri nej nie su elektrény z fotosystému | pre-
nasané na NADP*, nevznika ani jeho redukovana forma - NADPH. Rovnako pri cyklickom prenose
elektronov nie je produkovany ani kyslik, pretoze sa na nom vébec nezucastnuje fotosystém Il

11.1.1.2 Tmava (sekundarna) faza fotosyntézy

Tmava faza fotosyntézy si priamo nevyzaduje svetelnu energiu. Vyzaduje vsak pritomnost CO,
a tiez produkty vzniknuté pocas svetelnej fazy: NADPH a ATP.

Vtmavej faze dochadza k biosyntéze sacharidov (glukézy) z oxidu uhli¢itého, pricom sa
vyuziva NADPH ako redukovadlo a ATP ako zdroj energie.

@

Biosyntéza sacharidov sa moze uskutocnovat niekolkymi metabolickymi cestami. Vacsina rast-
lin vyuzZiva na tento Ucel metabolicku drahu, nazyvanu po svojom objavitelovi - Calvinov cyklus,
v ktorej je tzv. primarnym akceptorom CO, ribuléza-1,5-bisfosfat. Naviazanim CO,, najprv vznika troj-
uhlikata zluc¢enina 3-fosfoglycerat (pri tzv. C-rastlinach), ktora sa postupne, niekolkymi reakciami,
cez glyceraldehyd-3-fosfat (najjednoduchsi sacharid) meni az na glukézu. Niektoré tropic-
ke a subtropické rastliny tvoria ako prvy produkt viazania CO, stvoruhlikatt zluCeninu oxalacetat
(C,-rastliny), pricom primarnym akceptorom CO, je fosfoenolpyruvat. Ziadnou z tychto metabolic-
kych drah sa vsak nebudeme zaoberat podrobnejsie.
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11.2 Biosyntéza lipidov a mastnych kyselin

Bunky dokazu lipidy nielen rozkladat, ale aj syntetizovat. Na syntézu lipidov su potrebné ich
jednotlivé zlozky: mastné kyseliny, alkoholova zlozka a pri zlozenych lipidoch aj dalsSie zlozky.

Biosyntéza mastnych kyselin prebieha podobne ako [-oxidacia, len v opaénom smere. Zjed-
nodu$ene mozno povedat, ze syntéza mastnych kyselin je viastne obratenou p-oxidaciou. Nie su
to vSak vzajomne protichodné deje. Obidva procesy vyuzivaju iné enzymy a su tiez fyzicky od seba
oddelené. Kym B-oxidacia prebieha v mitochondriach, biosyntéza mastnych kyselin prebieha v cy-
toplazme. Vychodiskovou latkou pre syntézu mastnych kyselin je acetylkoenzym A. Kedze
ide o anabolicky proces, vyzaduje si prisun dostatku energie a taktiez redukovanych koenzymov,
ktoré tu maju funkciu redukovadiel.

11.3 Biosyntéza nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny su syntetizované z ich zakladnych stavebnych jednotiek - nukleotidov. Ako
vSak vieme, nukleotidy nie su jednoduché molekuly, su zlozené z este jednoduchsich zloziek. Orga-
nizmy vac¢sinou vedia vSetky tieto zlozky syntetizovat. Nemusia ich teda prijimat v potrave, ako napr.
esencialne aminokyseliny, potrebné na syntézu bielkovin. Biosyntéze jednotlivych dusikatych baz
a ostatnych zloziek nukleovych kyselin sa nebudeme venovat podrobnejsie, sustredime sa len na
vysvetlenie syntézy polynukleotidovych retazcov nukleovych kyselin z hotovych nukleotidov.

Kedze rozliSujeme dva zakladné typy nukleovych kyselin, ktoré sa od seba lisia funkciou aj
Strukturou, musime uvazovat o ich biosyntéze osobitne. Syntézy oboch nukleovych kyselin prebie-
haju pri eukaryotickych organizmoch v bunkovom jadre, ako aj v mitochondriach a chloroplastoch.

Syntéza DNA je bezprostred-
ne spojena s prenosom genetickej
informacie. Na to, aby sa mohla
geneticka informacia pri bunko-
vom deleni preniest z materskych
buniek do buniek dcérskych, musi
sa najprv zdvojnasobit (zdvojit).
Z jednej povodnej (materskej) mo-
lekuly DNA teda musia vzniknut
2 nové (dcérske) molekuly. To
sa uskutoCnuje v procese, ktory
nazyvame replikacia (niekedy
reduplikacia, t. j. zdvojenie). Jej  novy (deérsky) retazec
princip je pomerne jednoduchy.
Najprv sa prerusia vodikové vazby
medzi obidvomi polynukleotido-
vymi retazcami molekuly DNA a
obidve vlakna sa tym od seba od-
delia. Kazdé z uvolnenych vlakien
potom sluzi ako matrica pri synté-
ze noveho vliakna DNA pésobenim
enzymu DNA-polymeraza. Nové
viakno vznika postupnym dopifia- o, 11.6 schéma replikacie

nim nukleotidov podla principu  vzniknuta molekula DNA sa sklada z jedného pévodného viakna
komplementarity dusikatych baz (matrice z materskej DNA) a jedného nového vlakna DNA.

novy (dcérsky) retazec
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vzhladom na matricu (viakno z materskej DNA). Nukleotidy su potom vzajomne pospajané fosfo-
diesterovymi vazbami, ¢im vznikne suvisly polynukleotidovy retazec.

Syntéza RNA sa nazyva transkripcia (t. j. prepis). Molekuly RNA su pri nej syntetizované,
podobne ako pri replikacii, podla principu komplementarity dusikatych baz. Informacia o Strukture
RNA je ulozena v poradi nukleotidov DNA. Preto je matricou pre syntézu RNA vzdy jedno z vliakien
DNA. Na rozdiel od replikacie, pri ktorej sa zdvojuje cela molekula DNA, sa pri transkripcii prepisuje
do struktury RNA len uréita konkrétna ¢ast retazca DNA. Mozno teda zjednodusene povedat, ze
molekuly RNA su kopiami urcitych Usekov DNA. Syntéza mediatorovej RNA (mRNA) je sucastou
procesu proteosyntézy (kap. 11.4).

11.4 Biosyntéza bielkovin - proteosyntéza

Bielkoviny (proteiny) su syntetizované v procese, ktory nazyvame proteosyntéza. Je to zlozity
dej, ktory prebieha v dvoch fazach:

1. transkripcia (prepis),
2. translacia (preklad).

11.4.1 Transkripcia

Zakladnymi stavebnymi jednotkami bielkovin su aminokyseliny. Ich poradie v polypeptidovom
retazci bielkovin nie je nahodné, ale uréuje ho sled nukleotidov primarnej struktiry DNA. DNA ob-
sahuje informaciu o poradi aminokyselin pre kazdu syntetizovanu bielkovinu.

Kym DNA sa nachadza v bunkovom jadre, syntéza bielkovin prebieha na ribozOmoch nacha-
dzajucich sa v cytoplazme. Pred zahajenim vlastnej syntézy bielkovin sa musi najprv geneticka in-
formacia o $trukture danej bielkoviny z jadra bunky preniest do cytoplazmy. Neprechadza sem vsak
samotna DNA, ale len kopia jej potrebného useku vo forme mediatorovej RNA (mMRNA).

Ulohou transkripcie je prepisat genetickt informaciu o primarnej struktre konkrétnej bielkoviny,
zakodovanu v molekule DNA, do poradia nukleotidov mediatorovej ribonukleovej kyseliny (mMRNA).

Informacia o Strukture bielkoviny, ktora sa bude syntetizovat sa teda najprv prepise (preto prepis,
transkripcia) do primarnej struktury mRNA. Princip transkripcie nie je zlozity a v mnohom pripomina
mechanizmus replikacie DNA (kap. 11.3). Cast DNA, ktora sa prepisuje, sa najprv prerusenim vodi-
kovych vazieb medzi dusikatymi bazamirozpletie, ¢im sa obidve viakna DNA od seba oddialia. Na jed-
nom z rozpletenych vlakien zacina prepis jeho struktury do struktury mRNA. Viakno DNA je matricou
pre syntézu nového retazca mRNA. Nukleotidy mRNA sa postupne pripajaju podla principu komple-
mentarity dusikatych baz. Znamenato, ze oproti adeninu vo viakne DNA stoji uracil v mRNA, a podob-
ne, oproti guaninu stoji cytozin. Obidve viakna DNA sa po ukoncéeni transkripcie opat k sebe priblizia
a navzajom spoja do pévodnej formy.

11.4.2 Translacia

Vytvorena mRNA opusti jadro a v cytoplazme sa pripoji k jednému alebo viacerym ribozomom
(obr. 11.7). Utvar, ktory vznikne naviazanim viacerych ribozémov na jednu vliaknita molekulu mRNA,
nazyvame polyribozém (Castejsie polyzom). Na ribozomoch prebieha druha faza proteosyntézy -
translacia.
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Obr. 11.7 Ribozém a polyribozoém
Zelenou farbou st vyznacené vznikajuce retazce bielkovin.

Pri translacii dochadza k prekladu poradia nukleotidov molekuly mRNA do poradia aminokyselin
novovznikajuceho polypeptidového retazca.

Inymi slovami, pri translacii je syntetizovany novy polypeptidovy retazec bielkoviny podla informa-
cie ulozenej v poradi nukleotidov mRNA vzniknutej transkripciou. ®

Zaujimavou otazkou je, pre¢o su jednotlivé aminokyseliny uréené prave trojicou (tripletom) nukleotidov.
Vieme, Ze v proteinoch sa nachadza dvadsat réznych aminokyselin. RNA (a tiez DNA) ma ale k dispozicii len Styri
rézne nukleotidy. Je teda zrejmé, Ze kazda aminokyselina musi byt uréena kombinaciou viacerych nukleotidov.
KedZe ani dvojica nukleotidov nestaci na vytvorenie dvadsiatich roznych kombinéacii (4% = 16), organizmy vyu-
Zivaju na kédovanie aminokyselin trojicu nukleotidov. Vedcom sa postupne podarilo odhalit kodény pre vetky
proteinogénne aminokyseliny. Dokonca sa zistilo, Ze geneticky koéd je univerzalny, t. j., Ze rézne organizmy
spravidla koduju tie isté aminokyseliny tymi istymi kodénmi.

Vacsina aminokyselin je kédovana viacerymi tripletmi (kodénmi) - znamena to, Ze geneticky kod je dege-
nerovany. Degeneréacia kodu znizuje negativny vplyv mutacii na vyslednu Strukturu syntetizovanej bielkoviny. Ak
pozname koddn, pozname aj nim kédovanu aminokyselinu. Z degeneracie genetického kédu vsak vyplyva, Ze
ak pozname aminokyselinu, nemusime poznat jednoznacny kodon, ktory ju kéduje.

aminokyselina — | Gly

tRNA

\ 0% c c A
2, ——

”'0'6 antikodon

iq/ »0’;7 nova peptidova vézba C;
91 e ys

ribozém

smer pohybu ribozému po mRNA
Obr. 11.8 Translacia

Aminokyseliny ,,necitaju” informaciu mRNA priamo, ale prostrednictvom svojich tRNA.
Kazda aminokyselina je kodovana trojicou (tripletom) nukleotidov - kodénom.
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Polypeptidovy retazec bielkoviny je postupne syntetizovany pripajanim jednotlivych aminokyse-
lin. Aminokyseliny vSak neprichadzaju na ribozomy volné, ale su viazané na prislusné transferové
ribonukleove kyseliny (tRNA). Pre kazdu aminokyselinu existuje osobitna tRNA. Transferova ribo-
nukleova kyselina, nesuca prislusnu aminokyselinu, sa v ribozome prostrednictvom svojho antiko-
doénu viaze na kodon mRNA (obr. 11.8).

Na ribozéme su 2 vazbové miesta oznacované pismenami P a A. Vo vazbovom mieste P sa
nachadza posledna pripojena aminokyselina vznikajuceho bielkovinového retazca, kym do vazbo-
vého miesta A prichadza nasledujuca aminokyselina naviazana na svoju tRNA. Takto sa vedla seba
dostanu dve susedné aminokyseliny, medzi ktorymi sa vytvori peptidova vazba (obr. 11.8). Opako-
vanim uvedeného mechanizmu sa postupne vytvori cely polypeptidovy retazec prislusnej bielkoviny.

Rychlost” navdzovania jednotlivych aminokyselin je pomerne vysoka. Zistilo sa, Ze za jednu sekundu sa

postupne naviaze asi 20 aminokyselin. V priebehu jednej minuty mbZe takto vzniknut polypeptidovy retazec,
tvoreny az 1 200 aminokyselinovymi zvySkami.

polypeptidovy ret'azec
syntetizovanej bielkoviny

®
TRANSLACIA

ribozém
mRNA

cytoplazma

TRANSKRIPCIA

Obr. 11.9 Celkova schéma proteosyntézy prebiehajiucej v bunke
Proteosyntéza zacina transkripciou (0) v bunkovom jadre a pokracuje
procesom translacie (9) prebiehajucim v cytoplazme.

Hoci sa bielkoviny syntetizuju podla genetickej informéacie pévodne ulozenej v DNA,
v skuto¢nosti sa na ribozémoch priamo syntetizuju podla informacie mRNA,
ktora je kdpiou prepisaného (transkribovaného) iseku DNA.
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OTAZKY A ULOHY KU KAPITOLAM 9 - 11
1.

Ll

10.

11.

12.
13.

Aky je vzajomny vztah medzi biochemickymi reakciami a metabolickymi drahami?
Aky je vztah oxida¢no-redukénych procesov k anabolickym a katabolickym procesom?
Ako nazyvame reakcie, pri ktorych sa uvolnuje energia?

Rozhodnite, ktory z vyrokov charakterizuje anabolické a ktory katabolické metabolické drahy:
a) maju charakter redukcie,

b) maju rozkladny charakter,

¢) maju charakter oxidacie,

d) energia sa pri nich spotrebuva,

e) su exergonicke,

f) maju synteticky charakter,

g) su endergonické,

h) energia sa pri nich uvolfuje.

Molekula ATP je:
a) polysacharid,
b) lipid,

c) nukleotid,

d) aminokyselina.

Molekula ATP obsahuje:

a) jednu makroergicku vazbu,
b) dve makroergické vazby,
¢) tri makroergické vazby,

d) styri makroergické vazby.

Molekula ADP obsahuje:

a) jednu makroergicku vazbu,
b) dve makroergické vazby,

c¢) tri makroergické vazby,

d) Ziadnu makroergicku vazbu.

Vyzaduje glykolyza pritomnost kyslika? V ktorej ¢asti bunky prebieha tato metabolicka draha?
Kol'ko molekul ATP sa spotrebuje na zadiatku procesu glykolyzy na 1 molekulu glukdzy?

Pri rozstiepeni fruktoza-1-6-bisfosfatu v priebehu glykolyzy vzniknu:

a) 2 molekuly pyruvatu,

b) 2 molekuly navzajom izomérnych tridz,

c) 1 molekula glyceraldehydfosfatu a 1 molekula dihydroxyacetonfosfatu,
d) 2 molekuly ATP.

Kone¢nym produktom glykolyzy je:
a) kyselina pyrohroznova,

b) oxid uhli¢ity,

c) acetylkoenzym A,

d) pyruvat.

Vysvetlite, ¢o je dévodom redukcie pyruvatu na laktat pri mlieénom kvaseni?

Kone&nymi produktmi alkoholového kvasenia su:
a) etanol a voda,

b) C,H,OHa CO,,

c) metanol a oxid uhlic¢ity,

d) etanol a acetaldehyd.




14.V ktorej ¢asti bunky prebieha aerébne spracovanie pyruvatu?

15. Ktoré latky vznikaju pri oxida¢nej dekarboxylacii pyruvatu?
16. Aké je postavenie citratového cyklu v metabolizme bunky?

17. Citratovy cyklus prebieha:
a) v cytoplazme,
b) na ribozomoch,
c) v mitochondriach,
d) v chloroplastoch.

18. Do citratového cyklu vstupuje molekula:
a) pyruvatu,
b) laktatu,
c) acetylkoenzymu A,
d) acylkoenzymu A.

19. Ktora latka je kone¢nym produktom citratového cyklu?

20. Ktora zo zluc¢enin nie je sucastou citratového cyklu?
a) fumarat,
b) kyselina jantarova,
c) pyruvat,
d) kyselina jabl¢na.

21. Kolkokrat prebehne citratovy cyklus pri rozklade 1 molekuly glukozy?
22. Vysvetlite Ulohu kyslika v dychacom retazci.

283. Procesy dychacieho retazca prebiehaju:
a) na jadrovej membrane,
b) na cytoplazmatickej membrane,
¢) na vnutornej mitochondrialnej membrane,
d) na vonkajSej mitochondrialnej membrane.

24. Vlysvetlite princip a vyznam oxidacnej fosforylacie.

25.Aké latkové mnozstvo ATP moze vzniknut z energie uvolnenej pri regeneracii 1 molu FADH,
v dychacom retazci? Aké latkové mnozstvo ATP méze vzniknut pri regeneracii 1 mélu NADH?

26. Aké latky su produktom regeneracie koenzymov FADH,, a NADH v dychacom retazci?

27. Vysvetlenim jednotlivych Ciastkovych procesov dokazte, ze Uplnou aerobnou oxidaciou 1 mole-
kuly glukézy méze vzniknut az 32 molekul ATP.

28.Zoradte v spravnom poradi vzajomne nadvazujuce procesy:

[ dychaci retazec ] [ glykolyza ] [ citratovy cyklus ] [oxidaéné dekarboxylacia pyruvétu]

29. Akym spbsobom sa [udsky organizmus zbavuje kone¢nych produktov biologickej oxidacie glukdzy?

30. Hydrolyzou triacylglycerolov u¢inkom lipaz vznika:
a) glyceraldehyd a dihydroxyacetén,
b) glycerol a steroly,
c) glyceraldehyd a vyssie karboxylové kyseliny,
d) glycerol a vysSie karboxylové kyseliny.

31. Aky je rozdiel medzi acylkoenzymom A a acetylkoenzymom A?

32. Kone¢nym produktom -oxidacie je:
a) mastna kyselina,
b) acetylkoenzym A,
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c) glycerol,
d) voda.

33. Vypocitajte, aké mnozstvo ATP je mozné ziskat uplnou oxidaciou kyseliny palmitovej az na CO,.
34. Farbivo nevyhnutné pre priebeh fotosyntézy sa nazyva:

a) bilirubin,

b) chlorofyl,

c) hemoglobin,

d) B-karotén.

35. Porovnaijte truktiru hému a chlorofylu. Co maju spoloéné? V ¢om sa odliguju?

36. Kyslik, vznikajuci v priebehu svetelnej fazy fotosyntézy, pochadza:
a) z rozkladu H,0,
b) z rozkladu CO,,
¢) z rozkladu chlorofylu,
d) z rozkladu aminokyselin.

37. Ktora latka je vychodiskovou zlu¢eninou pri syntéze mastnych kyselin?
38. Ktoru latku oznac¢ujeme ako ,,centralny metabolit“?

39.V ktorej ¢asti bunky prebieha transkripcia a ¢o je jej produktom?

40. Vysvetlite vzajomny vztah procesov transkripcie a translacie.

41. Aka bude primarna struktira mRNA, ktora vznikne prepisom retazca DNA s tymto poradim nukleotidov:
GACTTCTAGGGCT?

42. Ribozémy maju vyznam:
a) v procese transkripcie,
b) v procese fotosyntézy,
c) v procese translacie,
d) v procese replikacie.

43. Vysvetlite pojem polyribozom.
44V ktorej ¢asti bunky prebieha translacia?

45. Doplnte chybajuce slova:
Geneticka informacia DNA sa v bunkovom jadre prepisuje do poradia nukleotidovv.....................

Geneticka informacia z ..................... je potom prekladana do poradia ................cceenennnn.
v syntetizovanej bielkovine. Kym prepis genetickej informacie prebieha v bunkovom .................. ,
proces translacie prebiehana ........................... nachadzajucich sa v cytoplazme.

46.V ktorej Casti bunky prebieha syntéza DNA a v ktorej syntéza RNA?

47. Nukleové kyseliny su syntetizované:
a) z nukleozidov,
b) z dusikatych baz,
¢) z aminokyselin,
d) z nukleotidov.

48. Vysvetlite biologicky vyznam syntézy DNA.
49. Doplnte chybajuce ¢asti navzajom komplentarnych retazcov molekuly DNA:

A G C T G T A
G G C A T

50. Vysvetlite princip procesu replikacie.
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12 SPRAVNE ODPOVEDE

2 LIPIDY A BIOLOGICKE MEMBRANY

2.c. 3. a. 4. c, d. 5. b. 6. Glykolipidy, fosfolipidy. 7. b. 8. Lebo maju vyssi obsah nenasytenych mastnych kyselin.
9. b. 10. Zltnutie tukov je vysledkom oxidacie vzdusnym kyslikom na dvojitych vizbach nenasytenych mastnych kyse-
lin za pdsobenia baktérii, najma v teplom a vlhkom prostredi. 11. b. 12. Su sucastou biologickych membran, umoz-
fuju ich plnohodnotnu ¢innost. 13. Lipazy. 14. ZI4 zivotosprava, nespravny Zivotny $tyl, nadmerny prijem potravin
s vysokym obsahom cholesterolu, nasytenych tukov, stres, nedostatok pohybu. 15. Tuky zivo¢iSneho poévodu - mas-
lo, tuéné syry, plnotuc¢né mlieko, vyprazané jedla a pod. 16. Priaznivo pésobia na srdcovo-cievny systém, znizuju
hladinu LDL cholesterolu v krvi. 17. Ano, ovplyviuje. Obmedzit prijem jednoduchych lipidov. 18. Ohraniéuji bunky
a oddeluju ich od okolia, zabezpecuju heterogénnost prostredia v bunke, oddeluju vnutrobunkovy priestor na organely,
zabezpecduju zlozité metabolické pochody, metabolické kontakty, zabezpecuju komunikaciu medzi bunkou a okolim.

3 SACHARIDY

1.b,d.
2. (IZHQOH
0

CH,0H

dihydroxyaceton

3.a,b,d,e.4.c. 5.d.

6. CHO
H—C—H
H—C—OH
H—C—OH

CH,0OH

2-deoxy-D-ribéza

7. CHO 8. CHO
HO—C—H HO—C—H
HO—C—H H—C—OH
HO—C—H HO—C—H

CH,0H HO—C—H
L-ribéza CHZOH
L-glukéza

9. c¢. 10. D-manoza, D-xyléza, L-arabinoza, L-ribuldza. 11. b. 12. A3, B5, C1, D2, E4. 13. Alkoholovym. 14. b. 15. b.

16.b. 17.b, d.

4 BIELKOVINY

1. Lebo neobsahuje chiralny atdom uhlika. 2. a, d. 3. a, b, c. 4. d.

5. H
H,N—C—COOH

CH,

SH

cystein

H,N—C—COOH

CHj

metionin
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6. o] [0}
lw v low o Il W ow
H,N—CH,—C—N T_C N T_ N T_COOH
CH3 (|:H2 <|3Hz
OH SH
7.c
8.
o o] o o
H ” H H | H H H ” H H ” H H
HzN—T—C—N—(l.‘,—C—N—T—COOH HZN—T—C—N—(l.‘,—C—N—Cl—COOH
CHs c|:H2 c|;H2 <|:H2 CHs (|)H2
OH (|:H2 OH (|:H2
C C
HNT Xo HNT o
o [¢] o [e]

H ” H H ” H H H ” H H ” H
H2N—T—C—N—(|Z—C—N—(|3—COOH H2N—T—C—N—(|Z—C—N—C—COOH
CHj cl:H2 cle2 (|2H2 cl:H2 CHj
THZ OH OH THZ
C C
HZN/ o HZN/ o

o [e] [¢] o
ol ow I ow W llow ow H
HzN—T—C—N—T—C—N—ClI—COOH HzN—(l)—C—N—T—C—N—C—COOH
cl:H2 CHj3 (|:H2 (|:H2 (l:H2 CH3
(|:H2 OH (|)H2 OH
C C.
HZN/ o H2N/ o

9.b, d. 10.a, b, c. 11. b. 12. Esencialne aminokyseliny su také, ktoré organizmus nedokaze syntetizovat, a preto ich

musi prijimat v potrave.

13. COOH COOH COOH
H,N—C—H H,N—C*—H H,N—C*—H
CH; e /CH\CHS
S
b,

c|00H (|300H (|:OOH
HZN—cl:*—H HzN—(ll*—H HzN—(ll*—H
(l:H2 (l:H2 CH,
SH c
HNT o

14. Prolin, ako jedina z proteinogénnych aminokyselin, po zapojeni do polypeptidového retazca neobsahuje na ami-
noskupine volny atém vodika, ktory by sa mohol vyuzit na tvorbu vodikovej vazby. 15. a, d. 17. c, d. 18. a) kolagén,
b) fibrin, c) myoglobin, d) keratin 19. b. 20. A4, B5, C2, D3, E1.

5 NUKLEOVE KYSELINY

1. d. 2. a) cytozin, b) adenin c¢) guanin, d) tymin. 3. a, d. 4. a, d. 5. pyrimidin b, purin g. 6. c. 7. a) su¢ast RNA,
b) sucast DNA. 8. DNA v priestore vytvara dvojitu zavitnicu. 9. a. 10. Komplementarita dusikatych baz znamena, ze
urc¢ité dusikata baza sa méze vodikovymi vazbami viazat (parovat) len s jednym konkrétnym typom inej dusikatej bazy,
napr. cytozin len s guaninom a pod. 11. c. 12. DNA: A-T, C-G, RNA: A-U, C-G. 13. TAGCCGGTGCCAA. 14. a, d.
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SPRAVNE ODPOVEDE

6 ENZYMY

1. c. 2. Aktivhe miesto, aminokyselin, aktivneho miesta enzymu, aktivneho miesta, kofaktor. 3. Enzymami katalyzo-
vané reakcie prebiehaju rychlejsie preto, lebo maju v porovnani s nekatalyzovanymi reakciami nizsie hodnoty aktivac-
nej energie. 4. c. 5. Kofaktor je akakolvek (organicka alebo anorganicka) nebielkovinova zlozka enzymu. Koenzym
je nebielkovinova zlozka enzymu organického charakteru, ktora je slabo viazana s bielkovinovou ¢astou enzymu.
6.A2, B1. 7. PretozZe bielkovinova ¢ast enzymu pri vyssich teplotach denaturuje. 8. d. 9. a, c. 10. A3, B2, C4, D5, E1.

7 VITAMINY

1. Podla ich rozpustnosti vo vode a v tukoch. 2. b, d. 3. b. 5. A, kalciferoly. 6. A. 7. A5, B6, C7, D1, E2, F3, G4.
8. Napriklad: a) C, B,,, kyselina listova, E, b) B,, B, B, B,, E, ¢) B, B, B, B,,, E,d) B, B,,H,D.9.b, ¢, d.

127 12’

8 KVALITA ZIVOTA A ZDRAVIE

4. Na dosiahnutie rovnakého terapeutického Uc¢inku je potrebné v kazdej davke uzivat dvojnasobny pocet tabliet
s polovicnym obsahom lieciva oproti povodne predpisanému.

5. Vyvazena strava ma pomer Zivin:

bielkoviny : tuky : sacharidy 1 : 2 : 4

jogurt ma pomer zivin 3,69 : 2,79 : 159

Jogurt nespina podmienku spravneho pomeru zakladnych zivin.

7. 1 kg soli zodpoveda skutoénej potrebe ¢loveka na 800 dni.

KAPITOLY 9 - 11

1. Vzajomne nadvazujuce biochemické reakcie vytvaraju metabolické drahy. 2. Katabolické procesy maju zvyCajne
charakter oxidacie, anabolické procesy maju zvy¢ajne charakter redukcie. 3. Exergonické reakcie. 4. Anabolické:
a, d, f, g, katabolické: b, c, e, h. 5. c. 6. b. 7. a. 8. Nevyzaduje, v cytoplazme. 9. 2 molekuly ATP. 10. b,c. 11. a, d.
12. Dévodom je opatovné ziskanie koenzymu NAD*, ktory je nevyhnutny na oxida¢né procesy. 13. b. 14. V mito-
chondriach.15. CO, a acetylkoenzym A. 16. Citratovy cyklus ma centralne postavenie v metabolizme bunky, pre-
toze sa v nom stretavaju medziprodukty pochadzajuce z réznych metabolickych drah. 17. c. 18. c. 19. CO,. 20. c.
21. Dvakrat. 22. Kyslik je konec¢nym akceptorom elektrénov v dychacom retazci. 23. c. 24. Oxidac¢na fosforylacia je
proces tvorby ATP prenosom fosfatovej skupiny na molekulu ADP. Pri procese sa vyuzije energia uvolnena postupnym
prenosom elektronov na molekulu kyslika. 25. 1,5 molu ATP pri regeneracii FADH,, 2,5 molu ATP priregeneracii NADH.
26. FAD a NAD". 27. Vysvetlenie je uvedené na str. 100. 28. Glykolyza - oxida¢na dekarboxylacia pyruvatu - citratovy
cyklus - dychaciretazec. 29. Dychanim (vydychuje CO,). 30. d. 31. Acylkoenzym Avznikne naviazanim zvysku akejkol-
vek karboxylovej kyseliny (acylu) na koenzym A. Acetylkoenzym Avznikne naviazanim zvysku kyseliny octovej (acetylu) na
koenzymA. 32.b. 33. 106 ATP. 34.b. 35. Molekulahému ajmolekula chlorofylu maju spolo¢nu zakladnu strukturu tvore-
nu Styrmi cyklicky usporiadanymi molekulami pyrolu (tetrapyrol). OdliSuju sa centralnym atomom, ktorym je vhéme atém
zeleza, kym v chlorofyle atém horcika. 36. a. 37. Acetylkoenzym A. 38. Acetylkoenzym A. 39.V jadre, molekula RNA.
40. Pri transkripcii DNA vznika molekula mRNA, ktora v procese translacie kéduje poradie aminokyselin synteti-
zovaného retazca bielkoviny. 41. CUGAAGAUCCCGA. 42. c. 43. Polyribozém vznikne, ak sa na tej istej molekule
mRNA naraz pohybuje niekolko ribozomov, na ktorych sa uskutocnuje proces translacie. 44. Translacia prebieha na
ribozémoch, ktoré sa nachadzaju v cytoplazme. 45. mRNA, mRNA, aminokyselin, jadre, ribozomoch. 46. Oba pro-
cesy prebiehaju v bunkovom jadre, pripadne v mitochondriach a chloroplastoch. 47. d. 48. Syntéza DNA umozniuje
zdvojenie genetického materialu pred samotnym delenim bunky. Tym sa zabezpeci prenos rovnakého genetického
materialu z materskej bunky do dcérskych buniek.

49, A G C [} [} G T T A G T A
T C G G G C A A T C A T

50. Pri replikacii sa najprv obe viakna DNA od seba oddelia. Kazdé z vlakien potom sluzi ako matrica, podla ktorej
sa na principe komplementarity syntetizuje nové viakno DNA. Z p6vodnej ,materskej“ molekuly DNA tak vzniknu dve
identické ,,dcérske” molekuly DNA.

-
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Zoznam chemickych latok a nebezpecnych chemickych latok, pouzivanych v pokusoch
zaradenych v u¢ebnom texte v tejto ucebnici

CHEMICKA LATKA [SsYMBOL  [R-VETA [ S-VETA

amoniak - roztok [c,N [R34-50 [S (1/2-)26-36/37/39-45-61
benzin [FXn,T [R 11-20/21-40 [so9-16-23

dusiénan strieborny [c,N [R34-50/53 [S(1/2-)26-45-60-61

etanol [F [R11 [s(2)7-16

fenolftalein [ [R36/37/38 [s26-36

fruktoza | | |

glukdza | | |

hydroxid sodny* [c [R35 [S(1/2-)26-37/39-45

jodid draselny | [R61-42/43-36/38 | S 45-26-36/37/39

jod [Xn,N [R 20/21-50 [S(2)23-25-61

kyselina chlorovodikova* | C | R 34-37 |

kyselina sirova* [c [R35 [S(1/226-30-45
manganistan draselny [0,Xn,N  [R8-22-50/53 ['s (29)60-61

mocovina [ [R40-36/37/38 [S 26-36-22

a-naftol, 1-naftol [Xn, Xi [R21/22-37/38-41  [S(2)22-26-37/39
pentahydrat siranu mednatého |X n | R 22-36/38 | S (2-)22

rezorcinol [Xn, Xi, N [R22-36/38-50 [S(2)26-61

siran aménny [xi [R36/37/38 ['s (2-)24/25-26-36/37/39-46
siran mednaty [Xn,N [R22-36/38-50/53 | S (2-)22-60-61

Skrobovy maz

Legenda:

* zmenou koncentracie tychto latok sa ich nebezpecné vlastnosti menia, maju zadavané preto aj koncentracné limity
(Vynos MH SR ¢. 2/2002 a ¢. 2/2005 na vykonanie zakona ¢. 163/2001 Z. z. o chemickych latkach a chemickych

pripravkoch).
O - oxidujuce latky a pripravky

F - velmi horlave latky a pripravky

T - jedovaté latky a pripravky

Xn - skodlive latky a pripravky
Xi - drazdivé latky a pripravky
C - Zieravé latky a pripravky

N - latky a pripravky nebezpecné pre Zivotné prostredie
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