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GLUT – glukózové transportéry
Zkratka GLUT (glukózový transportér) je obecné označení pro membránové proteinové přenašeče, které usnadněnou difůzí pasivně transportují přirozeně se vyskytující hexózy přes cytoplazmatickou membránu (oběma směry v závislosti na koncentračním spádu): glukóza, manosa, galaktóza ale i fruktóza. V buňkách různých tkání existuje několik variant těchto přenašečů. Některé z nich jsou závislé na hormonálním řízení, jiné ne. GLUT mohou přenášet více druhů hexóz, ale u každého existuje preference.  Dosud je dobře prozkoumáno 5 typů těchto přenašečů (GLUT 6-GLUT 12 jsou oblastí výzkumu):

GLUT 1
výskyt téměř u všech buněk těla plodu; v dospělosti především v erytrocytech a endotelu mozkové bariéry. transportuje glukózu a další hexózy do buněk i za velmi nízké koncentrace v krvi; Podle nejnovějších výzkumů je GLUT 1 receptorem pro lidský virus T lymfocytů (HTLV)

GLUT 2
v hepatocytech a bazální membráně epiteliálních buněk ledvin a tenkého střeva, a (-buněk pankreatu. Transport glukózy a dalších hexóz
GLUT 3
v neuronech a placentě; hlavní transport glukózy a dalších hexóz do neuronů

GLUT 4
buňky svalové a tukové tkáně; činnost je regulována hormonálně (inzulin)

GLUT 5
epitel tenkého střeva; ve skutečnosti transportuje fruktózu
GLUT 6
omylem považován za transportér; po objasnění však už byl pojmenován další v řadě 

GLUT 7
intracelulární transportér na endoplazmatickém retikulu, podrobněji neprobádán
Výskyt jednotlivých typů glukózových transportérů v konkrétních tkáních zásadně ovlivňuje   

metabolismus a homeostázu glukózy v těle. V jedné tkání je zpravidla více druhů 

glukózových přenašečů. Každý z glukózových transportérů hraje v metabolismu cukru 

specifickou roli v závislosti na tom:

· ve které tkáni se nachází

· čím je jeho činnost regulována

· podle substrátové specificity

· transportní kinetiky v závislosti na okamžitých fyziologických podmínkách

Na+/Glu antiport (sekundární aktivní transport glukózy)
Transport výhradně do buněk

Vyskytuje se výhradně v buňkách přinášející glukózu z vnějšího prostředí – epitely trávicí soustavy.

Regulace sekrece inzulinu
Inzulin je produkován ( buňkami Langerhansových ostrůvků slinivky břišní.
Hormon je skladován v cytoplazmatických vehikulech, ze kterých je při zvýšení glykémie uvolňován:

Při nízké hladině glykémie jsou ( buňky v klidu: 

GLUT 2 vstupuje do  ( buněk minimálně nebo vůbec glukóza

Metabolismus ( buněk je nízký, hladina ATP nízká

K+kanály regulované ATP jsou otevřeny (klidový stav) a buňka je v klidovém potenciálu

Ca2+ elektricky řízené jsou v klidovém stavu uzavřeny

Vezikuly s inzulinem zůstávají v ( buňce
Při zvýšení glykémie se ( buňky aktivují: 

GLUT 2 vstupuje do  ( buněk více glukózy

Metabolismus ( buněk se zvyšuje, hladina ATP roste

K+kanály regulované ATP se uzavírají, membrána se depolarizuje

Ca2+ elektricky řízené se aktivují a otvírají, Ca2+ vstupuje do buňky

Ca2+ signalizuje vezikulám s inzulinem a ten se exocytózou vylévá z ( buněk
	INZULIN vs. GLUKAGON: srovnání
	

	
	
	
	

	 
	 
	INZULIN
	GLUKAGON

	 
	 
	 
	 

	
	místo syntézy
	 buňky slinivky bříšní
	 buňky slinivky bříšní

	
	chemická struktura
	peptid - 51 AMK
	peptid - 29 AMK

	
	transport
	krení plazma
	krevní plazma

	
	poločas rozpadu
	5 min
	3-4 min

	
	faktory ovlivňující
	​ (glykémie nad 5,5
	 glykémie pod 200mg/dL

	 
	sekreci
	sekrece GIP 
	​ koncentrace AMK v plazmě

	 
	
	(glukózo-dependent insulinotropic peptide)
	 

	 
	
	​ koncentrace AMK v plazmě
	 

	 
	 
	stimulace parasympatiku
	 

	
	cílová tkáň
	játra, svaly, tuková tkáň
	játra

	 
	 
	(mozek, ledviny a tenké s. na inzulinu nezávislé)
	 

	
	reakce těla
	glykémie zvýšeným transportem
	​ (glykémie glykogenolýzou

	 
	na uvolnění
	glukózy do buněk
	a glukoneogenezou

	 
	
	
	​ lipolýza vede ke ketogenezi

	 
	
	
	v játrech

	
	zpětná vazba
	glykémie 
	(glykémie

	 
	 
	zastavuje sekreci inzulinu
	zastavuje sekreci glukagonu

	 
	 
	 
	 


Odkazy na další www zdroje:

http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose_transporter - (E)

http://www.vivo.colostate.edu/hbooks/molecules/hexose_xport.html - transport hexóz (E)

GLYKEMICKÝ INDEX (GI)

Vyjadřuje, jaký vliv má daná potravina na zvýšení krevní glukózy brzy po jídle (do 2-3 hodin) – jak rychle se z potraviny uvolňují sacharidy. Vysoký idex znamená rychlý vzestup hladiny krevní glukózy, nízký index naopak pomalý vzestup krevní glukózy.

Prudký vzestup krevní glukózy je následován nárazovým vyplavení inzulínu, což vyvolá rychlé vychytání krevní glukózy z krve buňkami a tím rychlý pokles hladiny krevní glukózy často až pod normální hladinu. Tyto velké výkyvy zatěžují metabolismus a zvyšují riziko vzniku cukrovky a srdečních nemocí. Proto mají být ve výživě preferovány potraviny s nižším GI, které uvolňují cukry a tedy energii postupně.

Nízký GI: ( 30, střední GI: 30-70, vysoký GI: > 70

Zelenina, luštěniny, ořechy
Nízký GI: artyčoky, brokolice, celer, cuketa, čekanka, černý kořen, fazolky, fenykl, chřest, houby, kapusta, kopr, květák, křen, lilek, mangold, okurky, papriky, patisony, pekingské zelí, petržel, polníček, pór, rajčata, reveň, ředkev, ředkvičky, řeřicha, hlávkový salát, římský a ledový, sójové výhonky, špenát, topinambury, bílé a červené zelí, všechny druhy luštěnin, všechny druhy ořechů. 

Střední GI: brambory, cibule, červená řepa, česnek, kukuřice, melouny, mrkev, tykev

Vysoký GI: žádná

Ovoce: 

Nízký GI: avokádo, citrony, granátová jablka, grapefruity, jahody, olivy, ostružiny, rybíz, třešně, višně, sušená jablka

Střední GI: ananas, angrešt, banány, borůvky, broskve, hrozny, hrušky, jablka, kiwi, klementinky, mandarinky, mango, meruňky, mirabelky, nektarinky, papája, pomeranč, švestky, hrozinky, sušené banány, sušené meruňky, sušené švestky, kompoty, džemy.

Vysoký GI: sušené datle a fíky.

Sladkosti: 

Nízký GI: hořká čokoláda (čím více kakaa, tím nižší GI), fruktóza, kakaový prášek, umělá sladidla.

Střední GI: čokolády, müsli tyčinky, nutela, dia sladkosti, sušenky Bebe dobré ráno.

Vysoký GI: cukr, med, čokoládové tyčinyk (Deli, Margot, Mars, Snickers), BeBe jemné, Delisa, Disko, Tudorky, všechny druhy oplatek, miňonky, tatranky, bonbony, kakao Granko, bonboniéry, všechny zákusky.

Pečivo, přílohy, obiloviny:

Nízký GI: žádné
Střední GI: amarant, celozrnná pšeničná mouka, pohanka, ovesné, pšeničné a žitné vločky, žitná mouka, sojová mouka, graham, kyjevský chléb, chléb se slunečnicovým semínkem, pita chléb, žitný chléb, chléb Kavli, Knuspi, knäckebrot, bramborová kaše, vařené brambory, vařená rýže natural, špagety aj. těstoviny z tvrdozrné pšenice

Vysoký GI: corn flakes, jáhly, kukuřičná mouka, mouka pšeničná bílá, rýžová mouka, pšeničná krupice, pšeničné klíčky, solamyl, snídaňové cereálie slazené, bagety, bílý rohlík, houska, bílý pšeničný chléb, strouhanka, toustový chléb, veka, suchary, chlebíčky Racio, bábovka, buchty, croissanty, závin, koblihy, koláče, wafle, štola, piškotové rolády, vánočka, chipsy, slané crackery, tyčinky, popcorn, vařená bílá rýže, houskové a bramborové knedlíky, bramborové hranolky, instantní bramborová kaše, těstoviny úplně uvařené. 

Mléčné výrobky, zmrzliny

Nízký GI: žádné
Střední GI: jogurty, tvaroh, mléko, kysané mléčné nápoje, kysaná smetana (blíží se hranici s nízkým GI), smetanové zmrzliny

Vysoký GI: vodové zmrzliny typu Callipo, Tricky, Twister

ŠTĚPENÍ SACHARIDŮ
MONOSACHARIDY

Glukóza 

je vychytávána z krve téměř všemi buňkami. K tomu aby glukóza vstoupila do buňky je nutný INZULIN (hormon slinivky břišní, produkovaný β buňkami – poruchy viz. Diabetes melitus).

V buňce , cytosolu je glukóza štěpena GLYKOLÝZOU  anaerobně na pyruvát . Ten je za přístupu kyslíku dále štěpen (katabolizován) v KREBSOVĚ cyklu – část energie při tom uvolněná je vázána do ATP, většina ale předána elektronům v NADH, FADH2 a NADPH. Tyto energeticky hodnotné sloučeniny ztrácí elektron v ELEKTRONOVÉM TRANSPORTNÍM ŘETĚZCI, za uvolnění velkého množství energie , která je vázána  do ATP.

NADH = nikotin amid adenin dinukleotid (redukovaná forma) – koenzym odvozen od NIACINU (kys. Nikotinová, vit skup. B)

FADH2 = flavin adenin dinukleotid – koenzym odvozen od RIBOFLAVINU (B2 vit.)

Energie ATP je v těle využívána do kovalentních vazeb molekul při anabolických reakcích, k aktivnímu transportu atd…

Při nadbytku glukózy v krvi je v játrech a svalech z glukózových jednotek reakcí „dehydratační syntézou, kondenzací“ syntetizován  GLYKOGEN. Při poklesu krevní glukózy je pak glykogen štěpen (hydrolyzován) – tzv. glykogenolýza,  zpět na glukózu. 

Ta je buď 

1) využita jako zdroj energie nebo 

2) zpětně předána do krve. (to mohou jen játra – mají glukóza-6- fosfatázu, která odštěpí z meziproduktu fosforečnou skupinu a tím umožní volné glukóze projít přes membránu do krve). K aktivaci enzymů regulujících glykogenolýzu je nutný enzym GLUKAGON (α buňky langerhansovy ostrůvky slinivky břišní), který prostřednictvím receptoru aktivuje příslušné enzymy. (str. 625 Fox)

Galaktoza (monosacharid velmi podobný glukóze). GALAKTOSEMIE = genetické onemocnění charakterizované neschopností přeměnit galaktózu na glukózu (chybí potřebný enzym). Symptomy u novorozeňat: poškození jater, odmítání jídla, úbytek hmotnosti, oční zákal.

DISACHARIDY
laktóza (zdroj energie pro mláďata savců: glukoza + galaktoza), 

sacharóza (glukoza + fruktoza)
maltoza (glukoza+glukoza) – produkt rozkladu škrobu 
Disacharidy obecně jsou štěpeny (hydrolyzovány) enzymy DISACHARÁZAMI (např. maltáza), vázanými na membrány epitelových buněk převážně v tenkém střevě

OLIGOSACHARIDY
Inulin – oligosacharid (glu+fru) – zásobní oligosacharid mnohé zeleniny a ovoce (cibule, česnek, banány artyčok, porek) Evidence o účincích: 

· Posílení bakteriální flory tlustého střeva

· Snižování lipémie

· Snižování glykémie

· Antibakteriální a antiosteoporozní aktivita

Dříve používán k testování glomerulární filtrace (funkce ledvin) – není ani dekretován ani neabsorbován  v ledvinách.
POLYSACHARIDY
1) enzymy štěpící polysacharidy na OLIGO- a DI-sacharidy

2) enzymy štěpící polysacharidy na MONOsacharidy

Škrob a glykogen: je štěpen enzymem AMYLÁZOU – vyskytuje se u většiny obratlovců ve slinách a pankreatické šťávě. Štěpí polysacharidy na disacharid maltózu a oligosacharidy

Celulóza: obratlovci nedokáží štěpit, nemají příslušný enzym. Přežvýkavci celulózu štěpí pomocí symbiotických baktérií v žaludku.

Tunicin: v plášti mořských bezobratlých –pláštěnců (Tunicata)

Chitin (součást vnější kostry hmyzu a korýšů)- chitinázy, potřebné ke štěpení mají vzácně jen někteří hlodavci a netopýři. Velmi odolný, podobný celulóze

SACHARIDY – přehled
	 
	Název
	Výskyt
	Funkce

	Monosacharidy
	glukóza
	krev, buňky
	zdroj energie

	 
	frukóza
	 
	 

	 
	ribóza
	 
	složka nukleotidů (RNA)

	 
	deoxyribóza
	 
	složka nukleotidů (DNA)

	 
	 
	 
	 

	Deriváty
	glukosamin (aminoskupina)
	složka chitinu
	exoskelet  členovců

	 
	galaktosamin (aminoskupina)
	pojiva živočichů
	 

	Oligosacharidy
	sacharóza (glu + fru)
	 
	 

	 
	laktóza (gal + glu)
	v mléce
	 

	 
	maltóza (glu + glu)
	 
	 

	Polysacharidy
	škrob (glu+++)
	rostliny
	zásobní funkce

	 
	glykogen (glu+++)
	všechny buňky, hlavně však 
	živočišný zásobní polys.

	 
	 
	játra a svaly
	 

	 
	celulóza (glu+++)
	rostliny (nejhojnější organická
	stavební funkcece

	 
	 
	sloučenina na světě)
	 

	 
	inulin (fru+++)
	rostliny
	zásobní funkce

	 
	agar (gal+++)
	mořské řasy
	 

	 
	dextran (glu+++)
	bakterie, kvasinky
	součást buněčné stěny

	 
	chitin (glukosamin)
	členovci
	exoskelet

	Deriváty:
	kys. hyaluronová
	kloubní "maz", sklivec
	biologické tlumiče nárazů

	mukopolysacharidy
	heparin
	granule žírných buněk
	inhibuje srážení krve

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Glykoproteiny
	protrombin
	krev
	srážení krve

	 
	transferin
	krev
	transport železa

	 
	erytropoetin
	vylučován ledvinami
	hemopoetický růstový faktor

	 
	imunoglobuliny
	 
	obranná funkce

	 
	antigeny krevních skupin (ABO)
	 

	 
	mucin
	součást tělních sekretů
	ochranná fce

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Glykolipidy
	sacharidové zbytky vázané na membránové lipidy jsou součástí buněčných membrán

	 
	 
	 
	 


