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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat formou literarni reserse popis transportu
zivin v lidském organizmu. V piedlozené bakalarské praci jsou bliz§im zptiso-
bem popsany bunécné membrany a jejich struktura. Dale jsou specifikovany
typy transportd hmoty pfes membrany, konkrétn¢ aktivni transport, pasivni
transport a transport pomoci vezikul. Zvlastni pozornost se vénuje transportu
zivin pies krev. Z hlediska komplexnosti se pak pozornost vénuje transportu
vitaminu, a to zejména vitaminu C, By, a D. V neposledni fadé se bakalaiska
prace zamé&fuje na popis transportu zivin pies travici ustroji. Zde jsou jednak
popsany jednotlivé organy travici soustavy a vlastni prab¢h traveni. V posledni
Casti jsou popsany konkrétni ziviny a v této souvislosti je zde struéné naznacen
také transport glukdzy pres bunéénou membranu, glykolyza, pentézafostatovy
cyklus a glukoneogeneze. Zavérem se bakalafska prace vénuje problematice
traveni, vstfebavani proteini a transportu aminokyselin pfes buné¢nou mem-

branu.

Klic¢ova slova: transport zivin, proteiny, sacharidy, polysacharidy, vitaminy,

lipidy, travici Gstroji, bunééné membrany

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was focused on preparation of the literature
review describing transport of nutrition in the human body. In the thesis pre-
sented there are described in more detail cellular membranes, namely the ac-
tive, passive and transport mediated by vesicles. Simultaneously with the latter,
a special attention is focused on transport of nutrition by means of blood sys-
tem. With respect to the complexity point of view, the author’s attention is then
focused on transport of vitamins, mainly the vitamin C, Bj, and vitamin D.
Another chapter is dealing with description of nutrition transport via digestive

tract. Here nonetheless are described individual organs constituting digestive



tract and process of digestion. The last chapter describes the nutrients. With
respect to the latter, the brief description of the glucose transport via cellular
membrane, glycolysis, pentosephosphate pathway and gluconeogenesis is of-
fered. In the last chapter, the attention is focused on problems of digestion and

absorption of the proteins and of amino acids via cellular membrane.

Keywords: nutrition transport, proteins, saccharides, polysaccharides, vitamins,

lipids, digestive tract, cellular membranes
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UvVOD

Transport zivin v lidském organizmu je nesdilnym procesem fungovani lidského téla. Dé-
lime jej na aktivni a pasivni. Transportem rozumime pienos zivin do konkrétniho mista
potieby. Aby mohl transport spravné probihat, je nezbytna spravna funkce veskerych orga-
nu a biochemickych reakci v lidském téle. Dulezitost se klade pfedevsim na travici stroji
a krev, ptes které probiha vétSina pfenost. Pfitomnost zivin je pak nezbytna nejen pro za-
chovani veskerych funkci v lidském organizmu, ale také pro udrzeni struktury organti. Diky
ptitomnosti traviciho systému dochazi k prenosu vody a organickych latek. Voda je univer-
zalni rozpoustédlo pro mnohé latky, napiiklad pro vitaminy rozpustné ve vodé¢. Nezastupi-
telnou roli v ptenosu zivin hraje také krev, ktera ptenasi dychaci plyny a odvadi zplodiny
z téla ven. Jelikoz jsou voda, organické latky a zbylé Ziviny neustdle v ob&éhu a opousti télo,
je potieba je pfijimat ptfedev§im z potravy, piipadné z doplika stravy. Je dobré si uvédo-
mit, ze pro télo je vyhodnéjsi piijem téchto dilezitych latek z potravy, nez dopliik stravy,
jelikoz u synteticky dodavanych latek vyuzivame pouze konkrétni ¢ast (napt. vitamin), ale
Z ovoce prijmeme kromé vitaminil také sacharidy, které naSemu télu dodaji rychle energii.
Pod pojem ziviny jsou zahrnuty piedevs§im vitaminy, lipidy, sacharidy, proteiny a mineralni
latky, bez nichz by lidské té€lo nedokazalo existovat. Vitaminy slouzi pfedevSim spolu
s enzymy jako biokatalyzatory. Sacharidy slouZzi jako zdroj energie pro builku a jsou vy-
znamnou soucasti mezibunéénych tmelti a kloubnich maziv. Lipidy tvofi v lidském téle
tukové zasoby a jsou to prekurzory hormont, zlu¢ovych kyselin aj. Na prvni pficku se fadi
proteiny, které jsou zdkladnimi stavebnimi jednotkami Zivych organizmi a hybnou sloZkou
biologickych déji. Nemalou funkci pak hraji pii transportu latek, smyslové funkci a jako

soucast imunoglobulint.

Cilem této prace bylo formou literarni reSerSe popsat zékladni procesy transportu zivin
Vv lidském organizmu. Popisuje konkrétni rozde€leni transportu, popis traviciho systému,
popis a prenos zivin pies krev a jeji sloZeni a ziviny podstatné pro funkci lidského organi-
Zmu. Zejména je prace zameétena na shrnuti a popis transportnich procesii u konkrétnich

vitaminl, minerald, sacharidd, lipida a proteint.
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1 BUNECNE MEMBRANY

Mnoho bunécnych procest, véetné nitrobunééného a mezibunécného prenosu signalu, ¢i
Zpracovani informaci, probihd v plazmatickych membranach, nebo jinych membranovych
strukturach. Zakladni funkci membrany je ohraniceni buniky. Cytoplazmatickd membrana
Vv bunice zajist'uje stalost vnitiniho prostiedi a zprostfedkovava transport latek a informaci
do buiiky i z buiiky. Podili se pfedev§im na pfenosu vody, iontil, organickych a anorganic-
kych sloucenin. Zakladni jednotkou kazdé membrany je dvojvrstva fosfolipidi. Dale se
membrany skladaji z glykoproteint, glykolipidii, proteint a cholesterolu. Dilezitou funkci
zde plni pravé proteiny, diky kterym se li§i funkce jednotlivych membran. RozliSujeme
riuzné typy cytoplazmatickych membran. Cytoplazmatickd membrana buiiky prokaryontni,

u niz je jedinou existujici membranou a bunky eukaryotni [1].

Zakladnimi atributy biomembran jsou:

e propustnost a rizeny transmembranovy transport latek,
e dynamika membranovych molekul,

e elektrické viastnosti [1,2].

sacharidy VNE BUNKY
. >
"‘ "{»‘
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9202080 tete Nt IR
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Obrazek 1 Slozeni membrany [2]
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1.1 Membranové transportni proteiny

Membranové transportni proteiny jsou pro kazdou membranu specifické. Konkrétné
cytoplazmaticka membrana vyuziva své proteiny pro pienos sacharidu, iontt apod. Kazdy
protein pak pfendsi pouze urcity typ molekuly. Na zprostiedkovaném transportu latek se
obvykle podileji membranové proteiny (pfenasece, transportéry), nékdy také pinocytoza
nebo exocytoza. Transport mize byt jednak pasivni, kdy jsou molekuly pienaseny ve sme-
ru svého koncentracniho gradientu, dale pak aktivni, pii némz dochazi k pohybu urcitych
molekul proti jejich koncentra¢nimu gradientu. Pro transport jsou dilezité ionofory, které
meéni propustnost membrany pro rizné ionty. Ionofory jsou dvojiho typu: iontové kanaly

a prenasecové proteiny [1].

1.1.1 PienaSefové proteiny

PfenaseCové proteiny umoziuji jak usnadnénou difuzi, tak aktivni transport. Pro trans-
port latek vyuzivaji své konformaéni zmény, které umoznuji ptenos malych, ve vod¢ roz-
pustnych molekul. Transportované molekuly mohou prochazet samostatné, v takovém pfi-
padé se jedna o uniport. Molekuly vSak také mohou prochazet soub&ézné, mluvime tedy

0 kotransportu, ktery se dale déli na symport a antiport [2].

Pomoci transportnich proteinli ozna¢ovanych jako iontové pumpy dochéazi k vyrovnani
iontovych gradientll. Nejvyznamnéj$i je sodno-draselnd pumpa, kterd piendsi sodik ven
z buriky a draslik dovniti buriky. Jde o elektrogenni pumpu, jejiz ¢innost zpusobuje hyper-
polarizaci membrany a prispiva tak k nastaveni klidového potencialu. Energie ziskana hyd-
rolyzou 1 molekuly ATP umoziiuje transport 3 iontl Na* ven a 2 iontli K dovnitt buiiky,

¢imz se udrzuji nebo obnovuji zakladni iontové gradienty. Mezi nejvyznamnéjsi transport-

ni proteiny fadime ptedev§im TC I, TC II a TC III proteiny [1].

TC I (transcobalamin I) je nazyvan také haptocorirn a je fazen mezi o glykoproteiny. Ve
velkém mnoZstvi se nachazi hlavné ve slinach a napiiklad slzach. Nejvétsi procento se na-
chéazi v krevni plazmé (aZ 80 % celkového mnoZstvi). Ma hlavn€ zasobni a ochrannou

funkci [2].
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1.1.2 Iontové kanaly

Iontové kanaly jsou hydrofilni péry a nesou téz oznaceni kanalové proteiny, jelikoz pre-
nasi hlavné konkrétni anorganické ionty. Pii srovnani pfenaseCovych proteinti a iontovych
kanal, maji pravé iontové kanaly velkou vyhodu v rychlosti transportu, jelikoz jednim
iontovym kandlem projde za minutu vice nez milion iont. Naproti tomu vSak iontové ka-
naly nemohou spiadhnout tok iontii se zdrojem energie, a tak uskuteciiovat aktivni transport.
Kanaly maji za tkol pouze ucinit membranu piechodné propustnou pro anorganické ionty,
kdy iontim umozni rychle difundovat ve sméru jejich elektrochemického gradientu. Pfi
toku iontti dochazi ke zméné¢ membranového potenciondlu a ten nasledné zméni elektro-
chemické sily. Elektrochemické hnaci sily pak ptisobi na transport vSech iontd. Hlavni
funkce iontovych kanall jsou: osmoregulacni, signaliza¢ni a kontrolujici membranovy po-
tencial. Iontové kanaly jsou soucasti dilezitych procesti, jako jsou naptiklad tvorba mem-

branového potencialu nebo transport zivin [1].

Nejdulezitejsi kritéria pro klasifikaci iontovych kanali jsou: iontova selektivita, vodi-
Vost, fizeni (tj. zplsob jejich otevirdni a zavirdni) a citlivost na blokatory a modulétory
vlastnosti kanalti. Pro studium vlastnosti membranovych proteinti je nejéastéji vyuzivana
metoda tercikového zamku (z anglického patch clamp), umoznujici méteni proudu pro-
chézejiciho jednotlivymi iontovymi kanaly. Proud, ktery projde iontovym kanalem je 1-20
PA, coz odpovida prenosu 0,6 - 0,12.10 iontt za 1 sekundu. Rychlost prenosu odpovida
tomu, Ze ionty ptes por difunduji. Aktivni transport iontli zprostfedkovany prenasecem je

mnohem pomale;jsi (10° - 10* iontd za sekundu) [1,2].

Vodivost iontovych kanalt se pohybuje obvykle v rozsahu 5 - 400 pS [Q]. Kanaly mo-
hou propoustét kationy, anionty, nebo oboji. Existuji i kanaly Selektivni, propustné pro
jednotlivé ionty (draslikovy, sodikovy, vapnikovy apod.). Nékteré kanaly jsou stale otevie-
né, zatimco jiné jsou fizené. Prosakovaci kanaly jsou tvofeny transmembranovymi proteiny
umoziujici difuzi polarnich molekul, jako je napf. voda. Rizené kandly se vyskytuji
V uzavieném ¢i otevieném stavu, kde dynamicka rovnovaha téchto stavii byva ovlivnéna
pfedevsim fyzikalnimi vlivy nebo zménami membranového potencidlu - napét’ové rizené
kanaly, nebo vazbou ligandu - ligandem Fizené kanaly (ligandem je napt. hormon, G pro-
tein, nitrobun&éné Ca®*, cAMP) [1,2].
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Dle mechanizmu ¥izeni lze iontové kanaly rozdélit do péti zakladnich skupin:

1.) lontové kandly stdle oteviené - selektivita téchto kanali pro rozdilné ionty je dana
pomérem mezi vnitinim pramérem kandalu a efektivnimi poloméry difuzibilnich ion-
tu.

2.) lontové kandly Fizené napétim - propustnost tohoto druhu kanalu je ovliviiovana
predevsim aktudlni hodnotou membranového potencidlu bunky.

3.) lontové kandly Fizené chemicky - metabotropni; propustnost kanalu je ovlivnéna
vazbou chemicky aktivni latky na receptor v blizkosti kanalu.

4.) Iontové kandly Fizené napétim i chemicky - (pomalé kanaly pro Na* a Ca2+ ionty v
myokardu).

5.) lontové kandly rizené mechanicky - (vestibularni aparat) [2].

ion
solut

—
O o
lipidova
‘ dvojna @
Y, vrtsva
4 A
[¢]

vazebné misto pro solut vodny
poér
(A) prenasecovy protein (B) kanélovy protein

Obrazek 2 Rozdil mezi transportnimi proteiny [2]

1.2 Propustnost biomembran

Propustnost biologickych membran zavisi na velikosti a hydrofobicit¢ dané molekuly.
Molekuly se musi dostat pies relativn€ silnou hydrofobni vrstvu nepolarnich fosfolipida.
Bunécéné membrany jsou semipermeabilni - polopropustné. Jsou naptiklad nepropustné
pro koloidni €astice - nitrobunécné proteiny. Osmoticky tlak je na vnitini stran€ membrany
vys$i. Cilem je osmoticky tlak vyrovnat (snizit) pfesunem odpovidajictho mnozstvi vody
z vnéjsi strany. Pfitomnost proteint uvnitf buiiky vyvola nerovhomérné rozlozeni difuznich

iontl na obou stranach membrany. Pro dosazeni elektroneutrality na obou stranach mem-
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brany se vyrovnavaji toky difuzibilnich iontti K™ a CI". Tak se na membrané ustavi rovno-

vazny stav a vznika tzv.

RT [K'], __RT [CI'],
ZF [K] zF [CI]

Gibbs-Donnanova rovnovaha: (1.2

kde: R je plynova konstanta (8,31 J/mol),
T je teplota ve stupnich Kelvina,
Z je pocet elektront

F je Faradaytuv naboj (96 500 coulombii/mol) [2].

Membranové systémy lze na zéklad€ jejich propustnosti délit na:

e Permeabilni — propustna membrana: tato membrana propusti veskeré Castice. Pri-
kladem této membrany je bunécna sténa rostlin.

e Semipermeabilni — polopropustnd membrana: castice urcitého druhu propusti
(napf. vodu), jiné ¢astice zadrzi.

e Impermeabilni — nepropustna membrana: nepropusti Zzadné ¢astice. Vyskytuje se u

rostlin, kde je jejich bunécna sténa pokryta vosky [1].

1.2.1 Membranovy potencial

Za membranovy potencidl povazujeme rozdil mezi elektrickym potencidlem jedné
a druhé strany membrany. Za vytvoreni a zmény elektrického potencidlu zodpovidaji ionty:
kationty nebo anionty. Membranovy potencial je tudiz fizen propustnosti membrany pro
specifické ionty. Hromadéni iontl na jedné strané membrany se méii jako akumulace elek-

trického naboje, ¢ili membranovy potencial [1].

Kazdy iont se 1i8i koncentraci vné a uvnitt builkky. Vné buiiky jsou vice koncentrované
ionty CI"a Na®. Uvnitt buiiky jsou vice koncentrované ionty K* nebo také organické anion-

ty A" (napt. proteiny a aminokyseliny) [1].
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1.2.1.1 Klidovy membranovy potencial

Za klidovych podminek buiikky nazyvame jeji potencidl klidovym. Dle konvence je po-
tencial vné buiiky roven nule, tudiz je klidovy potencial totozny s vnitinim potencidlem.
Obvykla hodnota klidového potencialu se pohybuje v rozmezi -60mV az -70mV. Aby se
vytvoril elektricky signal, je potieba vyvolat zménu potencialu klidového. Tento d¢j je za-
pohybu pozitivniho naboje. Anionty se pohybuji proti sméru vysledného elektrického
proudu a kationty po jeho sméru. Kdykoli dojde k proudéni ionti dovniti nebo ven z bun-
ky, narusi se klidovy potencial a zméni se polarizace membrany. ZvySeni membranového
potencidlu se nazyvd hyperpolarizace. Naopak pokud dojde ke snizeni potencialu

k nulovym hodnotam, dochazi k tzv. depolarizaci [1,3].

Depolarizace ¢asto vede k otevirani napét'ové fizenych iontovych kanalt, které pii pra-
hovém napéti produkuji tzv. akcni potencial, ktery je zpisoben otevienim napétové fize-
nych kanaléi. Témito kanaly protéka velké mnozstvi iontii (piedeviim Na?"), které nasledné
zpusobi kratkodobou, ale rychlou zménu v elektrickém membranovém potencidlu buiiky.
Pti této zméné dojde k extrémni depolarizaci. Rovnovazny potencial musi byt ale okamzité

obnoven [32].
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2 TRANSPORT PRES MEMBRANY

Zakladnim procesem bunck je piijem/vydej latek a kontakt se svym okolim. Buika se
svym okolim komunikuje a vyménuje si mimo jiné i energii. Komunikace, nebo-li trans-
port, se uskuteciiuje pies bunééné membrany a zavisi na mnohych faktorech, konkrétné pak
na permeabilit¢ membrany, fyzikalnich vlastnostech a koncentratnim spadu. Latky, které
bunka pfijimd, hraji dilezitou roli pro kryti energetické potieby (sacharidy, lipidy), pro
metabolické déje (vitaminy, enzymy), pro vystavbu bunécnych struktur a poskytnuti me-
chanické opory (proteiny, mineralni latky). Naopak latky, které jsou buitkou vydavany, jsou
vétSinou odpadni produkty metabolizmu - mohou byt Skodlivé, pfipadné zbytecné. Mezi

tyto vydané latky fadime CO,, mocovinu, antibiotika apod. [1].

Aby byla zachovana spravna funkce buiiky, je potfeba Ziviny jak piijimat, tak je z téla
ven odvadét. Tento proces ovSem komplikuje fakt, Ze vnitini prostor fosfolipidové dvoj-
vrstvy membran je hydrofobni, ¢imz brani prichodu molekul rozpustnych ve vode. Malé
procento z téchto latek ma schopnost prosté difundovat lipidovou dvouvrstvou (pfikladem
muze byt kyslik nebo oxid uhli€ity), ovSem vétSina pro bunku nezbytnych latek tuto schop-
nost nema. Proto je pro pfenos téchto ionti dilezitd existence transportnich proteind.
Obecné délime transportni proteiny na dva typy - pienaseCové proteiny a kanalové protei-
ny. Transport téchto latek pies bunéénou membranu se déli na — aktivni transport a pasivni

transport [1].

2.1 Aktivni transport

Aktivnim transportem se rozumi proces, pii kterém dochédzi k pfenosu céstice pies
membranu proti gradientu elektrochemického potencidlu. Tento typ transportu je také cha-
rakteristicky riistem energie. Energie roste, protoZe v oblasti pfenesenych castic je vyssi

koncentrace.
Potiebna energie se ziskava:
1.) stépenim ATP na ADP a P; (tzv. primarni aktivni transport),

2.) umoznénim pasivniho transportu jedné Castice, kdy se ¢ast energie vyuzije pro aktivni

transport ¢astice druhé (tzv. sekundarni aktivni transport),

3.) energeticky vyhodnymi oxida¢né-redukénimi reakcemi,
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4.) pifimou konverzi svételné energie, kdy je bilkovinou absorbovano svételné kvantum

a tato energie se vyuziva k transportu.

Aktivni transport je zajiStén membranovymi proteiny zajist'ujici stabilitu vnitiniho pro-

stfedi bunék. Nasledn¢ se aktivni transport déli na primarni a sekundarni [4].

2.1.1 Primarni aktivni transport

Timto mechanizmem jsou prenaseny predevsim Ca**, Na*, K* ionty. Energie se pii pri-
marnim transportu ziskava Stépenim ATP a nasledné je vyuzita piimo k transportu latky
pies bunéénou membranu. Na* a K* jsou transportovany pomoci sodno-draselné pumpy.
Podili se tak na vzniku membranového potencialu. Protein sodno-draselné pumpy je tvoren
a a B podjednotkami globularnich proteini. Hlavni funkci plni podjednotka a, na jejiz
zevni strané jsou mista, kterd umoziiuji vazat ionty drasliku. Cast vnitini plni funkci ATP4-
zy umoznujici vazat ionty sodiku. Jakmile dojde k navazani a obsazeni vSech receptoro-
vych mist, aktivuje se ATPéza, kterd rozstépi ATP na ADP a fosfat. Energie, kterd pii tom-
to procesu vznikla, je vyuzita ke konformacni zméné proteinu, jejimz disledkem je pfenos

tfi iontl Na* z buiiky a dvou iontii K* do bunky [1,2].

2.1.2 Sekundarni aktivni transport

U sekundarniho transportu byva vyuzivan gradient koncentrace Na®, ktery je vytvoien
¢innosti sodno-draselné pumpy. Pro vznik energetického potencialu latky je dulezity ATP.
Pokud jsou latky pfenaseny opacnym smérem, hovotfime o antiportu, pokud smérem stej-

nym, mluvime o symportu [1].
Podle ptenosu naboje Ize délit sekundarni aktivni transport na:

¢ FElektroneutralni transport - neni transportovany zadny elektricky néboj, jedinou

hybnou silou je chemicky spad Na* (napt. Na*- CI symport, Na'/H" antiport),

e Elektrogenni (reogenni) transport - dal$i dodate¢nou hybnou silou je negativni

potencidl na vniténi strané membrany (napi. Na* + glukézao, Na* + AMKO) [1].
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2.2 Pasivni transport

Ptenos latek pies bunéénou membranu, ktery probiha samovolné prostiednictvim kana-
It a prenasecovych proteind se nazyva pasivni transport. Pasivni transport nespotiebovava
zadnou chemickou energii a souvisi pfedev$im s propustnosti bunééné membrany, ktera
zéavisi na uspotradani dvojité vrstvy fosfolipidi a vmezetenych bilkovin. Zakladnimi typy

pasivniho transportu jsou prosta difuze, usnadnénd difuze a osmoza [1].

2.2.1 Prosta difuze

Je jednim z nejdulezitéjsich fyzikalnich dé&ji umoznujici pohyb latek uvnitt bunky. Jed-
nd se o typ transportu, pii kterém latky ptechazeji pies membranu ve sméru svého koncent-
ra¢niho spadu bez vyuziti energie (z mista s vyssi koncentraci do mist s nizs§i koncentraci).
Prosta difuze se od facilitované lisi pfedevS§im tim, Ze nevyuzivd membranovych pienase-
¢li. Probiha ptedevsim u transportu malo polarnich molekul ¢i u riznych druhd plynd.
S tim souvisi, Ze prosta difuze je dilezitd pfedev§im v rdmci vymeény plynii v lidském or-

ganizmu [4].

, . kgT
Einsteinova rovnice pro difuzni koeficient: D = F (1.2)

kde: kg je Boltzmannova konstanta

T je absolutni teplota

f je koeficient tfeni [5].

Z fyzikalniho hlediska difuze probiha ve vSech tfech skupenstvich, nejrychleji v plyn-
ném a nejpomaleji v pevném. Rychlost difuze se fidi Fickovymi zakony a jeji mirou je di-

fuzni soudinitel. Je to typicky nevratny proces spojeny se vzrastem entropie [5].

Prvni Fickuv zakon:

Nejsou-li mista o rizné koncentraci od sebe odd¢lena semipermeabilni membranou, do-

chazi k vyrovnani koncentrace pravé difuzi. Rychlost tohoto pochodu Ize vystihnout tzv.
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difuznim tokem J, znacici pocet moli proslych plochou 1 m? za jednotku ¢asu. Pro velikost

difuzniho toku pfi difuzi ve sméru osy x plati tzv.:

Prvni Fickiv zakon: d—n=—D a , (1.2)
dt OX ),

kde: D je difuzni koeficient [m?/sec]

T je cas

. oc) . s .
Derivace (6_] je koncentra¢ni spad, ¢ili gradient koncentrace [5].
X Jt

Druhy Fickiv zdkon:

Vyjadiuje zménu gradientu koncentrace s ¢asem. M¢ni-li se koncentrace s ¢asem, pak

pro ¢asovou zménu koncentrace plati:

e oc o%c

Druhy Fickiv zdkon: | — |=D| — (1.3)
ot OX

pro D = konst., ¢ili ¢asova zména koncentrace ve zvolené vrstvé je umérna zméné gradien-

tu koncentrace v této vrstv€. Druhy Fickliv zdkon umoziiuje ur€it rozloZeni koncentrace

v zavislosti na €ase a na vzdalenosti X od dané vztazné roviny. Pfedpokladame, Ze koncent-

race ¢ = f(x, t). [5].
Casovéa zména hmotnostni koncentrace:

op azp

2.2.2 Facilitovana difuze

Jedna se o typ pasivniho transportu vyuZzivajici pomoc transportnich proteint. Na trans-
portni proteiny jsou nekovalentné vazany pienasené molekuly a jejich prostfednictvim jsou
pfeneseny na opacnou stranu membrany. Facilitovana difuze je rychlejsi a byva spojovana

S transportem latky v protisméru, neboli antiportu. Vyuziva také transportu pies tunelové
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bilkoviny, které prochazeji skrz kompletni tloustku membrany. Facilitované difuze se vyu-

ziva predevsim pfi transportu glukozy [4].

2.2.3 Osmoza

Je typ pasivniho transportu, pii kterém ptestupuje rozpoustédlo (nejcastéji voda) pies
polopropustnou membranu z prostoru s mensi koncentraci do prostoru s vétsi koncentraci.
Semipermeabilni membrana je za takovych podminek propustna pro rozpoustédla a méné
propustna nebo nepropustnd pro rozpusténé latky. Velikost osmoézy je charakterizovéna
jako rozdil osmotickych tlakd na obou stranidch semipermeabilni membrany. Osméza fun-

guje nejen pro kapaliny, ale také pro plyny a je vlastné specifickym piikladem difuze [4].

2.2.3.1 Osmoticky tlak

M4 zésadni vyznam pro Sifeni vody a jeji mnozstvi v organizmu. Pfi zméné osmotické-
ho tlaku v jednom oddilu télnich tekutin dochazi ihned k pfesunu vody mezi jednotlivymi
oddily. Na osmotickém tlaku télnich tekutin se podili vSechny rozpusténé latky, zejména
anorganické latky (napt. Na*, CI") a organické latky (napf. glukoza, mocovina, proteiny)

[7].

Osmoticky tlak 1ze z fyzikalniho hlediska charakterizovat jako pietlak potiebny k udr-

zeni osmotické rovnovahy mezi ¢irym rozpoustédlem a roztokem.

Plati pro ngj tzv.

van't Hoffiiv zdkon: m = CRT (1.5)

kde: c je koncentrace latky rozpusténé v roztoku,
R je molarni plynova konstanta,

T je termodynamicka teplota [5].
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Obrazek 3 Rozdil mezi aktivnim a pasivnim transportem [2]

2.3 Transport pomoci vezikul

Pomoci vezikul jsou pfes bunéénou membranu transportovany cholesterol nebo protei-
ny. Pfi tomto typu jsou latky uzavieny ve vezikule, kterd je tvofena lipidovou membranou.
V ptipad€ endocytozy dojde k vychlipeni membrany a tim 1 k pfenosu latek, které jsou pfi-
tomny v extracelularni tekutiny do burniky. Pti exocytoze dojde v cytosolu ke splynuti vezi-

kuly a membrany a pienasena latka se uvolni do extracelularniho prostoru [1].

2.3.1 Endocytéza

Burika pfijima extracelularné ulozené latky. Kromé Zivin mohou byt transportovany také
patogeny a toxiny. Endocytozu lze nasledné délit na fagocytozu a pinocytozu. Fagocytoza
je charakteristickd tim, Ze plazmaticka membrana obklopi dany objekt a uzavie jej do své
vakuoly. Pfes fagocytdzu jsou piijimany velké objekty, jako jsou napf. bunky usmrcené
apoptdzou. Pfi pinocytoze se nejdiive vytvoii tzv. ,,vydut* membrany, a tento utvar, ktery
je naplnén tekutinou, se uzavie do vacku. Poté vstupuje do cytosolu a splyne s lyzozomy

[8].

2.3.2 Exocytéza

Diky exocytdze bunky vylu€uji sviij obsah do extraceluldrni oblasti. Podileji se na ni
SNARE-proteiny, které zprostiedkuji adsorpci vacku na membranu a membranovou fuzi.
Jakmile se vacek dotkne membrany, dojde k pteskupeni fosfolipidové dvojvrstvy, mem-

brany tak splynou a obsah vacku se vylije do extracelularni oblasti [6].
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3 TRANSPORT ZIVIN PRES KREV

Krev je Cervena, neprihledné kapalina. Tvoii 7-10 % hmotnosti téla, coz je zhruba 4,5 -
6 litrti. Zeny maji vzhledem k t&lesné hmotnosti méné krve, nez muzi. Je to Zivotné dilezi-
ta tekutina, kterd spojuje vSechny organy a je hlavni soucésti vnitiniho prostfedi. Krev se

neustale obménuje. K obméné dochazi u vSech komponenti, ale nestejnou rychlosti [9,10].

3.1 Slozeni krve

Krevni plazma je tekutou slozkou krve a ma slabé nazloutlou barvu. Jeji slozeni je za
fyziologickych podminek pomérné stalé. Slouzi k transportu latek mezi orgény a tkanémi.
Oblast pH se pohybuje v rozmezi 7,4 + 0,04. Osmolalita plazmy se pohybuje kolem 280-
300 mOsml/l.

SloZeni: 91-92 % vody
8% rozpusténych organickych latek (albuminy, globuliny, fibrinogen)
1% rozpusténych anorganickych latek (chlorid sodny, zelezo, jod, méd’) [10].

Erytrocyty jsou mal¢, bikonkavni, bezjaderné buniky, jejichz zivotnost je okolo 120 dni.
Vznikaji v kostni dfeni a zanikaji ve slezin€. Hlavnim tikole ¢ervenych krvinek je transport

dychacich plyni [9,10,11].

Leukocyty jsou pravé buriky, jelikoz obsahuji jadro. Jejich hlavni funkce spociva
V obranném systému organizmu. Délime je na granulocyty a agranulocyty. Maji schopnost

fagocytozy [9,10,11].

Trombocyty jsou bezjaderné, bezbarvé a nepravidelného tvaru. Jejich Zivotnost je jen
nékolik dni, pak zanikaji ve slezin¢ stejné jako ostatni bunééné elementy. Uplatiiuji se pii

zastaveé krvaceni a srazeni krve [9,10,11].

3.2 Funkce krve

Funkce krve jsou mnohostranné, zejména je délime na specifické a transportni. Mezi
specifické funkce fadime schopnost sraZeni, udrzovani homeostdzy a funkce obranné.
Z hlediska transportu krev ptenasi dychaci plyny, ziviny a odvadi zplodiny z téla ven. Také

se ucastni rozvodu tepla po téle tim, Ze vyrovnava teplotni rozdily mezi vnitinimi organy.
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Dalsi vyznamnou a nezbytnou funkci této tekutiny je funkce termoregulacni a koordinacni.

Krev udrzuje stalé pH, osmoticky tlak a staly krevni tlak [12,13].

3.3 Transport Zivin pres plazmatické bilkoviny

Jelikoz maji plazmatické bilkoviny, které jsou soucésti krevni plazmy, velky povrch,
mohou na sebe vazat a transportovat fadu vyznamnych latek pro lidsky organizmus. Mezi
tyto prendsené latky patii predev§im malé molekuly mineralti, vitamind, hormont a barviv.
Aby nedoslo k vylouceni téchto potiebnych zivin ledvinami, dochazi ke snizeni osmotické
ucinnosti vazbami mezi mensimi molekulami a bilkovinami. Tato forma transportu je vy-
znamna predevs§im pro lipidy, tedy hydrofobni latky. Vazba mezi témito latkami a bilkovi-
nami je reverzibilni a latky jsou tak pfenaseny z mista resorpce do cilovych organt ¢i tkani

[12].

3.4 Transport Zivin pres sténu kapilar

Transportu pfes sténu kapilar se Gcastni dva mechanizmy — filtrace a difuze. Hlavni vy-
ménu minerali, zivin a kataboliti mezi intersticiem (vmezetena tkan) a krvi, umoznuje
filtrace. Filtrace charakterizuje oddé€leni latek pomoci filtru. Jeji smér a skladba filtrované
tekutiny jsou stanoveny velikosti péru a filtracnim tlakem. Filtra¢ni tlak je dan souétem
vice tlaki, jejichZ kone¢ny uéinek byva oznacovan jako efektivni filtra¢ni tlak (EFT). Fil-
traci podporuji onkoticky tlak intersticialni tekutiny (OTin) a hydrostaticky tlak krve
v kapilatfe (HTy). Filtrovana tekutina prostupuje pory, jejichz velikost zavisi na tésnosti
spojeni kapilar. Velikost poru se vétSinou pohybuju do velikosti 10 nm, ¢ili umozni prostup
latek jako je — glukdza, mineraly a aminokyseliny. Aby mohly byt transportovany bilkovi-
ny, musi mit pory velikost 20-100 nm. Tyto péry jsou lokalizovany hlavné v glomerulech
ledvin a jatrech. Transport lipidi je mozny v momenté, kdy se uvolni u¢inkem lipoprotei-

nové lipazy z lipoproteinovych ¢astic [13].



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 26

4 TRANSPORT VITAMINU

Vitaminy jsou nizkomolekularni organické latky, které spolecné s cukry, tuky a bilkovi-
nami tvoii podstatnou ¢ast lidské stravy. Radime je mezi esencialni latky, coZ znamena, Ze
lidsky organizmus si je neni schopen syntetizovat, proto je musime piijimat formou stravy.
Vitaminy maji v lidském téle nezastupitelnou funkci biokatalyzatort a jejich pravidelny
pfijem je nezbytny pro zachovani metabolickych funkci naseho organizmu. Dle rozpustnos-
ti je d€leni na vitaminy rozpustné v tucich: A, D, E, K a vitaminy rozpustné ve vode¢: C, B,
H. Hlavnimi zdroji vitaminil jsou rostlinné a zivocisné tuky, ovoce, zelenina, vejce, maso,

kvasnice, vnitinosti, obilné kli¢ky ap. [14].

4.1 Vitamin C

Historie tohoto vyznamného vitaminu sah4 nékolik tisicileti zpét. Skutecné se vSak ten-
to vitamin zacal studovat az s rozvojem chemie v 19. stoleti, coz vyvrcholilo novym obje-
vem dalSich vitamind, které byly pojmenovany dle pofadi, podle kterého byly objeveny.
Uplné& prvni zminku o tomto vitaminu popisuji namofnici, kteii se G¢astnili plaveb kolem
svéta, ovSem vétina z nich se z plavby uz nevratila. Pozdgji se zacalo spekulovat o nedo-
statku vitaminu, ktery jim chybé€l. Byl to pravé zminény vitamin C, ktery pifi avitamindze
zpusobuje onemocnéni nazyvané skorbut (odtud spravny chemicky nazev vitaminu C: ky-

selina L-askorbova) [14].

HO H

OH

Obrazek 4 Kyselina L-Askorbova [14]

4.1.1 Mechanizmus pusobeni vitaminu C

Kyselina askorbova (dale jen AK) ma velky vliv na hydroxyla¢ni transformaci prolinu
na hydroxyprolin, jako zakladni soucasti stavby kolagennich vlaken. Dale pfispiva AK

Kk hojeni ran, at’ uz po chirurgickych operacich, ¢i pti malych odérkach. Také je znam proti-
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infekéni synergizmus s vitaminem B; a Bg. Ma ochranny vliv na lyzozomy a znamé je téz
vstiebavani a vyluCovani nékterych latek, jako jsou oligoelementy (napi. kadmium). Obec-

né lze tedy charakterizovat AK jako oxidoredukéni kyselinu [14].

4.1.2 Fyziologicka potieba vitaminu C a jeho vyskyt

Doporuc¢ena denni davka AK je mezi 50 - 70 mg u dospélého ¢lovéka. Vitamin C lze
dodavat bud’ pfirozenou cestou z potravy, ¢ili pfevazné z citrusovych plodi a zeleniny,
nebo v podob¢ vitaminovych doplikt. Obdobi nedostatkového mnozstvi tohoto vitamnu
byva piedev$im na jafe (znamo jako jarni inava). Naopak zvySend potieba vitaminu C

vznika napiiklad pii stresu, infek¢nich onemocnénich, po traumatu apod. [14,15].

4.1.3 Transport vitaminu C

Jako prvni je nutné si uvédomit, Ze je doporucovan dlouhodobéjsi pfijem vitaminu C,
nez podavani narazové. Hlavnim diivodem je udrzeni vSech metabolickych funkei. Jelikoz
vitaminy patii do skupiny latek, které nemohou byt syntetizovany v buiice, musi byt
prepravovany dvémi zpusoby: pfes bunééné membrany a prostiednictvim biologickych
tekutin. Transport vitaminu C probiha ptes usnadnénou diftizi s tim, Ze tento proces mize
inhibovat glukéza. U vétSiny vitaminQ je potieba jejich navazani na proteiny. Posledni
vyzkumy dokazuji, Ze v pfipad¢ vitaminu C ma navazéani na protein, konkrétné albumin,
vyznamnou roli pfi jeho transportu lidskym organizmem. DalS§im vyznamnym pomocnym

faktorem pfi transportu jsou ionty kovi, naptiklad vapnik [15].

Existuje také cela fada onemocnéni, které mohou mit vliv na trasport vitaminu C.

Nejbézenéjsi onemocnéni spojeno s timto vitaminem je napiiklad diabetes mellitus [15].

4.2 Vitamin By,

Prvni zminky o tomto vitaminu souvisi s onemocnénim zvanym pernicidzni anémie.
Toto onemocnéni bylo jesté ve 20. stoleti pro vétSinu lidi smrtelné, jelikoZ nebyly zndmy
jeho pficiny. Az v roce 1926 bylo prokdzano, Ze toto onemocnéni se d4 pomérne jednoduse
1é¢it, a to konzumaci syrovych jater. Za tento objev dostali védci George Minot
a William Murphy Nobelovu cenu. Pozdéji pak byla z jater vyextrahovana latka, zndma

dnes jako vitamin B;, — kyanokobalamin [16].
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HO 0" H

Obrdazek 5 Kobalamin [14]

4.2.1 Mechanizmus piisobeni vitaminu B,

Kobalamin se ucastni metabolickych reakci v lidském tcle, kde je funkéni jako
koenzym. U clovéka jsou metabolicky aktivni pouze dvé formy tohoto vitamnu:
methylokobalamin a adenosylkobalamin. Tento vitamin je také vyuZivadn pfi otravé
kyanidy. Kobalamin ma schopnost se navaza na kyanid za vzniku kyanokobalaminu.

Nepiimo se také podili na tvorbé genetického materialu [15].

4.2.2 Fyziologicka potieba a vyskyt vitaminu B,

Doporu¢end denni davka je stanovena na 2 pg u dospélého Clovéka. Kobalamin se
vyskytuje pfedevSim v jatrech, mléce, vejcich a také v Caji a Cajovych listcich v malém
mnozstvi. Jelikoz je jeho pfitomnost nejvy$si hlavné v ZivocisSnych zdrojich, tak

nedostatkem tohoto vitamnu mohou trpét hlavné vegetariani, respektive vegani [14].

4.2.3 Transport vitaminu B,

Transport kobalaminu u ¢lovéka probiha v krevni plazmé. Aby K transportu tohoto vi-
taminu mohlo viibec dojit, musi byt kobalamin navazan na tzv. R protein, ktery kobalamin

ptivede az do perifernich tkani. R proteiny tedy plni u transportu kobalaminu nezastupitel-
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nou roli. Nejvyznamnéj$im R proteinem je TC II (transcobalamin IlI). Jelikoz navazanim na
protein vznika velmi pevnd vazba, je potfeba vazbu rozrusit, aby mohl byt kobalamin v téle
vyuzivan. NejlepsSim mistem pro rozruseni této vazby je diky kyselému pH praveé zaludek.
R protein ale neni jediny vyznamny komponent. Velky vyznam ma také glykoprotein IF. IF
dokaze navazat kobalamin pouze v zdsaditém prostiedi GIT, ¢ili vazba probihd hlavné

V duodenu a navazanim vznika vyznamny komplex B1, — IF [26,30].
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Obrdzek 6 Schéma absorpce komplexu By, [24]

4.2.3.1 Aktivni transport

Cely proces aktivniho transportu trva 3 — 4 hodiny. Touto cestou je transportovana na-
prosta vétsina kobalaminu. Komplex Bj; — IF, ktery vznikl v duodenu, se navaze na recep-
tor, ktery tvoii membranu stievnich bunék a umozni mu tak vstup pfimo do stfeva. Zmin¢-
ny membranovy receptor je nazyvan jako cubilin, ktery rozpoznava pouze vytvoieny kom-
plex Bi; — IF. Cubilin se musi navazat na amnionless protein, se kterym vytvoii dalsi

funk¢ni komplex, diky kterému je mozny pienos ligandu do buné¢k [3,15].

Vznikne komplex IF — By, — IF receptor, chranici vitamin pfed proteolytickymi enzymy
a stfevnimi bakteriemi. V cytosolu enterocytu dojde k navazani volného kobalaminu na TC
II, vzniké holoTC, coz je aktivni forma a takto navazan opousti stfevni buiiku a vstupuje do

krve [2].
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4.2.3.2 Pasivni transport

Pasivnim transportem se absorbuje zbylé mnozstvi vitaminu Biy, které nebylo spotiebo-
vano pii aktivnim transportu. Tento typ transportu je proto vyznamny spise u lidi, ktefi jsou
né¢jakym zptisobem nemocni, jelikoz jeho uplatnéni je az pti podani vyssi davky tohoto

vitaminu a v krvi se obnovi béhem par minut [15,16].

4.3 Vitamin D

Historie vitaminu D spad4d do 17. stoleti, kdy byla poprvé popsdna nemoc spojend
s nedostatkem tohoto vitaminu — rachitis. Az teprve v roce 1906 byla vyslovena domnénka,
Ze toto onemocnéni je zpusobeno nedostatkem né&jaké neznamé latky a az v roce 1919 bylo
dokazano, ze ptikrmovani zvifat trpici rachitis rybim tukem, vede ke kalcifikaci kosti. Cel-

kove¢ se pod pojmem vitamin D rozumi skupina steroidnich latek nazyvana téz kalciferoly

[14].
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Obrazek 7 Kalciferol [11]

4.3.1 Mechanizmus piisobeni vitaminu D

Hlavni metabolizmus vitaminu D probiha v jatrech. V prvni fazi dochazi
v endoplazmatickém retikulu hepatocytl k pfeméné kalciferolu na kalcidiol, neboli 25-
hydroxykalciferol, u¢inkem jaternich enzymu. Kalcidiol se dale zpracovava v ledvinach
pusobenim enzymu 25(OH) D3-1-a-hydroxyldzy, jehoz polocas obratu je 3 - 4 tydny.
V ledvinach je v proximalnim tubulu pisobenim 1-a-hydroxylazy konvertovan na kalcitriol

(nejaktivnéjsi metabolit). Kalcitriol ma na rozdil od kalcidiolu kratky polocas obratu. To-
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hoto obratu vSak nejsou schopny pouze jaterni ¢i ledvinové buiiky, ale také napt. rakovinné

bunky prsu, prostaty apod. [14,17].

4.3.2 Fyziologicka potieba a vyskyt vitaminu D

Nejvyznamnéjsi mnozstvi vitaminu D obsahuji predevsim jatra, oleje a tuk sardinek,
piipadné vajec¢ny zloutek. Jeho obsah v mléku zavisi na ro¢nim obdobi, nebot’ pii vyS$Sim
podilu slune¢niho zafeni se jeho obsah zvySuje. Doporuceny piijem tohoto vitaminu na den
je stanoven ve vysi 10 pg/den. Hypovitamin6za tohoto vitaminu se projevuje onemocn¢-

nim zvanym rachitis — neboli k¥ivice [29].

4.3.3 Transport vitaminu D

V okamziku, kdy je vitamin D3 pfijiman z potravy, transportuje jej lidsky organizmus do
stieva v chylomikronech cestou lymfatického systému. Toto absorbované mnozstvi tvofi
asi 80 %. Dale je na$ organizmus schopen syntetizovat vitamin D3 z jeho prekurzoru de-
hydrocholesterolu v kiiZzi po ozaifeni UV svétlem. JelikoZ je vitamin D rozpustny v tucich,
spada pod enterohepatalni ob¢h. Jeho molekuly jsou pak piendseny transportnimi proteiny
globulin, pfipadné transkalciferin - vitamin D vazajici protein (DBP). Oba tyto pfenasece
jsou biologicky snadno dostupné. Mezi dalsi typy transportérti vitaminu D se fadi napf. i
albuminy ¢i lipoproteiny. Molekuly vitaminu, které nepodlehnou hydroxylaci, jsou nasled-

né uloZeny do tukové tkan¢ [18].
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5 TRANSPORT ZIVIN PRES TRAVICI USTROJI

Travici soustava je orgdnova soustava, kterd zajistuje predevsim pfijem potravy a vy-
louceni nestravenych ¢i nepotiebnych zbytk. Na pieméné latek se zucastiiuje travenim,
které se dale déli na mechanické a chemické, vstiebavanim Zivin a odstranovanim odpad-
nich latek. Cilem této soustavy je ziskani maxima zivin z potravy. Travici soustava u ¢lo-

véka je dlouha 8 metrl, za¢ina Gstnim a kon¢i fitnim otvorem [9].

5.1 Organy travici soustavy
Travici trubice

Jeji sténa ma Ctyfi vrstvy — sliznici, podslizniéni vazivo, svalovinu a povrchovou vné;jsi
vrstvu. Na travici trubici navazuji dal$i nezbytné organy pro transport zivin a travici proces

[20].
Dutina ustni

Zacina jako Stérbina ustni a sahé az k hltanu. Je tvofena tvrdym a mékkym patrem, pat-
rovymi mandlemi, dasnémi, zuby a jazykem. Dutina Ustni je neustale vlh¢ena slinami, které
navlhéuji a rozmélnuji potravu. Sliny obsahuji 99 % vody, organické a anorganické latky.
Dalsi slozku tvofi enzymy, jako je naptiklad slinna amylaza, ktera $tépi ve vodé€ nerozpust-
né polysacharidy. Soucasti slin je také mucin, ktery dodava potravé kluzkost a lysozym,

ktery nici bakterie a choroboplodné zarodky.

Zuby slouzi k uchopovani. Dé¢leni a rozmélnéni potravy. Chrup ¢lovéka mé zuby raz-

nych tvard a funkéné specializované. Chrup dospélého ¢lovéka je tvoren 32 zuby.

Jazyk je svalnaty organ na spodin€ dutiny ustni. Obraci a posouva potravu, obsahuje
chut'oveé poharky.

Hltan je soucasti jak dychaci tak travici soustavy. DéEli se na nosohltan, ustni ¢ast hltanu
a hrtanovou ¢ast [9,20].

Jicen

Trubice dlouha 25cm o priméru 1,5cm. Pfi priachodu sousta se mize roztdhnout az na
dvojnasobny pramér. Usti do Zzaludku a vykonavé peristaltické pohyby. Peristaltika jicnu

je velmi silna [20].
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Zaludek

Ulozen v dutin€ bfisni pod levou brani¢ni klenbou o objemu 1,5 dm?. Navazuje na jicen
a funguje jako rezervoar potravy. Je vystlan valcovym epitelem, ktery tvoii ¢etné trubicovi-
té zlazky produkujici zalude¢ni stdvu. Hlavni soucasti zaludecni St'avy je kyselina chloro-
vodikova, ktera vytvari velmi kyselé prostiedi o pH 1 a ni¢i choroboplodné zarodky. Dale
pepsin, $tépici ve vodé nerozpustné bilkoviny na rozpustné polypeptidy a mucin, ktery vy-
tvaii ochranny povlak zaludku a chrani ho tak pfed natravenim vlastni zaludecni Stavou

[9,20].
Tenk¢é stirevo

Dlouhé 3-5 m s bohaté tasenou sliznici s klky. Tenké stievo ma tii Gseky: dvanactnik,
lacnik a kycelnik. Do dvandctnikli usti vyvody ze slinivky bfi$ni. La¢nik je mistem inten-
zivniho traveni. Kycelnik je mistem, kde tenké stfevo konci. V tenkém stfevé probiha

hlavni a posledni etapa $tépeni potravy [20].
Tlusté stievo

Kone¢ny tsek travici trubice. Méfi kolem 1,5 m a jeho Sifka ¢ini 5-7 cm. Zacina
v pravé kycelni jamé slepym stfevem a to vybiha v Cervovity privések. V tlustém stieve se

dokoncuje vstiebavani vody, nékterych iontl a vznika zde stolice [20].

5.2 Prubéh traveni

Jelikoz vétSina pfijaté potravy je pro ¢lov€ka nevyuzitelnd, musi nejprve dojit k jejimu
rozStépeni na jednoduché molekuly. Tento proces charakterizuje pojem traveni. Traveni
zajist'uji predevsim enzymy GIT. Hlavnim mechanizmem je hydrolyticky rozklad pomoci
hydrolytickych enzymd, které urychluji rozklad slozitych molekul na molekuly jednoduché.
vy, vCetné vody. Zptisob traveni se 1isi dle typu piijaté ziviny. Proteiny se zaCinaji Stépit
v zaludku pomoci pepsinu na albumoézy a peptony, které se dale §tépi za pomoci pankrea-
tické stavy, konkrétné trypsinem na peptidy. Dokonceni traveni zajistuji enzymy stfevni
Stavy, kdy se bilkoviny rozstépi na jednotlivé aminokyseliny. Tradveni tukli probiha
v tenkém stfevé ucinkem enzymu lipazy. Tuky se $tépi na glycerol a mastné kyseliny.

U sacharidt dochazi k traveni jiz v istech pomoci enzymu a-amylazy. K hlavnimu trdveni
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sacharidii ovSem dochazi v tenkém stfeve ucinkem stfevnich a pankreatickych st'av. Sloze-

né cukry se $tépi na monosacharidy, hlavné glukozu [28].
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6 TRANSPORT SACHARIDU

vvvvvv

slozené z uhliku, obsahujici n¢kolik hydroxylovych skupin. Dle poctu cukernych jednotek
je délime na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. Jsou to latky rozpustné ve
vodé, vétsinou sladce chutnajici a dodavajici télu potfebnou energii. Nékteré sacharidy
maji také funkci strukturni, nebot’ vytvaii podplrnou ¢ast rostlinnych a zivocisnych pletiv

[15].

6.1 Nejdilezitéjsi sacharidy z hlediska vyzivy

6.1.1 Monosacharidy

Jednoduché cukry, které se hydrolyzou jiz nedokdzou rozlozit na jednodussi slouceniny.

vvvvv

Nejveétsi vyskyt téchto cukrti je hlavné v ovoci a medu [21,22,23].

Glukoza — hroznovy cukr, dextréza

wewvr

mezi monosacharidy. Volné se glukéza vyskytuje v ovoci a medu. PouZiva se jako pohoto-

vy zdroj energie a ¢lovéka je volné obsazena v Krvi [21].
Fruktéza — ovocny cukr, levuloza

Vyskyt predev§im ve sladkém ovoci, medu a také se jedna o monosacharid. Charakteris-

ticka pro svou vyraznou sladkou chut’ [21].

6.1.2 Oligosacharidy

Obsah 2-10 monosacharidovych jednotek, které jsou dale spojené gykosidickou vazbou.

Dalsi uzivany nazev pro oligosacharidy je disacharidy [24].
Sacharoéza — Fepny cukr

Tvofti jej glukdza a fruktoza. Vyskytuje se hlavné v rostlinach. Ma sladkou chut’ a je to

jediny neredukujici sacharid [21,22,24].
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Maltoza — sladovy cukr

Tvotfena dvéma gluk6zami. Je ptitomna napft. v kli¢icich semenech, sladu. Je produktem
enzymatické hydrolyzy Skrobu [21]
Laktéza — mléény cukr

Strukturu tvoii glukoza a galaktoza. Je to cukr, ktery je obsazen v mléce savcl a chutna

podstatné méné, nez sacharoza [21,22,24].

6.1.3 Polysacharidy

Pfirodni polymery. Které obsahuji vice neZ 10 monosacharidovych jednotek. Tyto jed-
notky pak mohou byt vazany a nebo B glykosidovymi vazbami [24].

Skrob

Rezervni latka rostlin sloZzeny z glukdzy. Je tvofen amylozou a amylopektinem. Hlav-

nim zdrojem tohoto polysacharidu jsou brambory, zelenina, obiloviny aj. [21,24].
Glykogen

Zasobni polysacharid zivoc¢ichl. Jeho nejvétsi vyskyt je prevazné v jatrech a svalech.
Vznika syntézou cukri, které pfijimame v potrave, slouZi tedy jako pohotovy, ale vycerpa-

telny zdroj energie [24].

6.2 Traveni a vstiebavani sacharidu

vvvvvv

sacharidy. Traveni zacina jiz v Ustech pomoci slinné a amylazy a $tépi se zde Skroby na
dextriny. Zminéné §t€peni pokracuje dale ptes jicen az do zaludku, kde je pfitomna velmi
kysela zalude¢ni $t'dva, ktera slinnou amyldazu nasledné¢ inaktivuje. V duodenu dochézi ke
Stépeni dextreinti na disacharidy a v tenkém stievé se disacharidy rozsté€pi na monosachari-

dy [7,31].
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Tabulka ¢. 1: Disacharidazy tenkého stieva a produkty jejich Stepeni [7]

ENZYM DISACHARID PRODUKT STEPENI

Maltaza, izomaltaza Maltoza Glukoéza + glukoza
Laktoza Glukoza + galaktoza
Sachardza Glukoéza + fruktoza

6.3 Transport glukézy pres buné¢nou membranu

Jelikoz ma glukdza vysokou molekulovou hmotnost, nedokaze pies bunéénou membra-
nu prestoupit prostiednictvim prosté difuze. Prostup glukdzy umoznuji gluk6zovy transpor-
téfi (GLUT). Transport glukdzy mtzeme rozdélit na aktivni, oznacovany téz SGLT (sodi-
um dependent glukose transporter) a pasivni, neboli umoznén facilitovanou difiizi. Smér
transportu je u facilitované difuze uréen gradientem koncentrace transportované latky. Jeli-
koz se jedna o pasivni transport, musi byt pfitomné mechanizmy, které udrzuji koncentrac-
ni gradient glukdzy mezi extracelularnim a intraceluldrnim prostiedim. Na jedné strané
musi probihat reakce, které snizuji hladinu gluk6zy v butice a na strané druhé reakce, které

hladinu glukézy zvysuji [2,7].
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Tabulka ¢. 2: Hlavni prenaSecové systémy pro transport glukozy pres membrdanu [1]

Prenaseé Hlavni lokalizace Senzitivita k Poznamka

inzulinu

Erytrocyty, placenta K= 5-7 mmol/l
Jatra, ledviny, stievo Ne K= 7-20 mmol/I
Neurony CNS Ne K=1-2 mmol/l
Srdce, kosterni sval ANo K= 5 mmol/Il
Ledviny, tenké stfevo Ne Kn=5 mmol/l

Aktivni transport
SGLT1 Proximalni tubul Ne el alid lepae]
ta
ledvin
Aktivni transport
SGLT?2 Dot (ndoul Ne Aileoy, el
pacita
ledvin

6.4 Glykolyza

Glykolyza je amfibolicka reakce, pti které je utilizovana glukéza. K jeji aktivaci dochazi
po piijmu potravy. Predstavuje také hlavni krok pro syntézu TAG nebo tvorbu ATP. Vy-
chozim produktem u glykolyzy je pyruvat. Jeho osud ale zavisi na tom, jak glykolyza pro-
bih4. Pribéh délime na aerobni a anaerobni. Za aerobnich podminek se vétSina pyruvatu
preméni na acetyl-CoA a ten pak vstupuje do citratového cyklu. Za podminek anaerobnich
se pyruvat preménuje na laktat. Dilezitost se pfikladd také enzymim (napt. hexokianéza,

pyruvatkianaza a fosforuktokinaza), které katalyzuji nevratné reakce [7].
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6.4.1 Aerobni glykolyza

Je to nejvyznamnéjsi zdroj ATP pro mnohé tkanég, predevsim pak pro systém nervovy.
Celkovy energeticky vytézek je 38 moli ATP na jeden mol glukézy. Aerobni glykolyza
mize byt inhibovana pii zvysené tvorbé acetyl-CoA z mastnych kyselin, nebo v jatrech pfi
poklesu inzulinu. Aktivace nastava v pracujicim svalstvu, kdy dochazi k narastu koncent-

race vapenatych iontl [7].

6.4.2 Anaerobni glykolyza

Za téchto podminek nedokaze pyruvat vstoupit do citratového cyklu, jako je tomu u gly-
kolyzy aerobni, a proto je moznosti pouze pfemena pyruvatu na laktat. Zisk anaerobni gly-

kolyzy je 2 moly ATP na 1 mol glukézy. Laktat je uvolnén do krevniho ob&hu [7].

6.5 Glukoneogeneze

U glukoneogeneze se glukdza tvoii z nesacharidovych latek rizného ptivodu véetné 14-
tek, které vznikly katabolizmem sacharidd. Jeji dalezitost spo¢iva hlavné pro udrzeni gly-
kémie pti velké fyzické zatézi, nebo pii dlouhodobém hladovéni. Lokalizaci tohoto pocho-
du jsou piedevsim jatra a ledviny. V jatrech jsou exprimovany vSechny potiebné enzymy.
Hlavni substraty pro tuto reakci jsou laktat, glukoplastické aminokyseliny a glycerol. Mezi
enzymy, které maji pro glukoneogenezi zdsadni vyznam, fadime: Pyruvatkarboxylazu, Fos-

foenolpyruvatkarboxykinazu, Fruktozu-1-6,bisfosfat a Glukdzu-6-fosfatazu [7].

6.6 Pentézafosfatovy cyklus

Pentozafosfatovy cyklus je lokalizovan v cytosolu. V tomto cyklu se jedna o odbourava-
ni glukdzy z glukoza-6-fosfatu za vzniku NADPH, CO; a pentdzani. NADPH je dulezity
pfi redukénich biosyntézach mastnych kyselin a steroidil. V pentézovém cyklu vznika takeé

rib6za-5-fosfat, nezbytny k tvorbé nukleovych kyselin [7].
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7 TRANSPORT LIPIDU

Lipidy jsou estery mastnych kyselin (MK) a glycerolu. Jsou to latky zivoc¢isného ¢i rost-
linného ptivodu, které jsou nerozpustné ve vodé a rozpustné v organickych rozpoustédlech.
Lipidy patii z hlediska vyzivy k latkdm dodéavajici télu nejvétsi mnozstvi energie. Maji
hlavné ochrannou a izola¢ni funkci a v neposledni fad¢ vytvaii prostedi pro vitaminy roz-
pustné v tucich (A, D, E, K).

Dle chemického sloZeni délime lipidy na jednoduché a slozené [10].

Jednoduché:

a) Tuky a oleje — estery MK a glycerolu.
b) Vosky — estry MK a vy$§imi jednosytnymi alkoholy.

Slozené:

a) Fosfolipidy — estery MK a glycerolu ¢i sfingeninu.
b) Glykolipidy — estery MK, sfingeninu a sacharidové slozky.
c) Ostatni lipidy — sulfolipidy, aminolipidy apod.

Prekurzory a odvozené lipidy:

Patfi sem predevSim steroidy, glycerol, cholesterol a jeho estery a v tucich rozpustné

hormony a vitaminy [28].

Neméné vyznamnou roli hraji také mastné kyseliny (dale jen MK), které se vyskytuji
volné, nebo estericky vazané. MK se Cleni na nasycené a nenasycené. Tuky, které obsahuji
spiSe nasycené MK, jsou za pokojovych teplot tuhé (maslo, sadlo). Tuky s vysokym podi-
lem nenasycenych MK jsou tekuté (oleje). Nenasycené MK jsou Sifeny do membran a tria-

cylglycerolt (TAG) tukové tkané [1].

7.1 Traveni a vstiebavani lipida

Traveni lipidu je pon¢kud naro¢ny proces z divodu jejich hydrofobnosti. Na Stépeni li-
pidi se podili enzymy nazyvané lipazy. Lipidy se stejné jako sacharidy travi hlavné v ten-
kém stfevé pomoci pankreatické lipazy a fosfolipaz Al, A2 a C. Hydrolyza lipida piijatych
ve straveé zacind v duodenu. Rozklad probiha plisobenim pankreatické st'avy, kterd obsahu-
je enzymy lipazu a fosfolipazu. Diky Zlu¢ovym kyselindm se tvoii z tukovych kapének
micely, které jsou potom pfistupny trdvicim enzymim, které je hydrolyzuji na glycerol

a mastné kyseliny. Mastné kyseliny v tenkém stfevé prestupuji do stfevnich bunck entero-
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cytt. Jejich nasledny transport se lisi podle délky mastnych kyselin. Ty s kratkym a stied-
nim fetézcem se vstiebavaji piimo do krve a ty s dlouhym se reesterifikuji zpét na triacyl-
glycerol. Jejich prostfednictvim se tuky transportuji lymfatickym systémem a nésledné se

dostavaji do krve a do jater, kde jsou metabolizovany [32].

7.2 Transport lipida

Transport lipidi pies bunééné membrany probihd pomoci pienasect (pfedevsim piena-
SeCe typu ABC (z anglického: ATP-Binding Cassete), které jsou k tomuto typu pienosu
uzpusobeny. K uskutecnéni transportu je potieba, aby byly lipidy nejdfive rozstépeny na
mastné kyseliny, které jsou pak uvoliiovany do krevniho ob&hu. Transport mastnych kyse-
lin do cilovych bun€k probiha usnadnénou a facilitovanou difuzi. Pomoci usnadnéné difuze
dojde ke vstupu mastné kyseliny do buiiky a to na zakladné rozdilnych koncentraci extrace-
lularni a intracelularni tekutiny. Jakmile se MK dostane do bunky, je okamzité aktivovana
na acyl-CoA. Poté dochazi k jejich esterifikaci ¢i navazani na prenasecové proteiny FABPS
(z anglického: The fatty-acid-binding proteins), které pak MK dopravi do mista potieby.
Nejcastéji se MK transportuji do mitochondrii, kde se také nasledné rozkladaji [28].

Vyznamnou a nemén¢ diilezitou roli pfi transportu lipidd, hraje cholesterol. Pfenos cho-
lesterolu probiham mimo difuze také pomoci zmiflovanych ptfenaseCovych proteinti, kon-
krétné pak ABC-A1, ktery pfenasi cholesterol z enterocytl do stieva, tudiz pti tomto typu
transportu hraje klicovou roli [28].
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8 TRANSPORT AMINOKYSELIN A PROTEINU

Charakteristika aminokyselin

Aminokyseliny jsou aromatické nebo alifatické kyseliny, obsahujici nejmén¢é jednu ami-
noskupinu. Tvofi strukturu proteinti. Délime je na esencidlni, poloesencidlni a neesencialni.
Na zakladé naboje pii pH 7,4 je lze d¢€lit na: kyselé, zasadité a neutralni. Aminokyseliny
jsou nesdilnou soucésti syntézy mocoviny a také jsou potieba k syntéze porfyrinti, purin

nebo pyrimidint [7,24].
Charakteristika proteini

Na proteiny jsou vazany veskeré zivotni funkce. Jsou zdkladem enzymi, hormonti, my-
oglobinu, hemoglobinu a dalsi vyznamnych latek. Proteiny jsou tvofeny 100-1000 amino-
kyselin propojenych peptidovou vazbou. Vlastnosti proteintl jsou uréeny jejich strukturou,
kterd ma 4 urovné — primarni, sekundarni, terciarni a kvartérni. Proteiny se nejcastéji vy-

skytuji ve svaloving zvitat, ve vejcich a mléku [7,24].

8.1 Traveni a vstiebavani proteini

Tréaveni bilkovin za¢ina v zaludku. Aby mohlo dojit k metabolizmu proteint, je potieba
jejich rozlozeni na jednodussi ¢astice, coz spociva v hydrolytickém Stépeni peptidové vaz-
by. Jejich degradace zacina v Zaludku a konci v tenkém stieve. Tohoto procesu se U€astni
mnohé proteolytické enzymy, napt. pankreatické a gastrické. Vlastni traveni proteini zaci-
na pusobenim aktivni formy pepsinogenu — pepsinu. K aktivaci pepsinogenu je potieba
kyseliny chlorovodikové. Kyselina chlorovodikova denaturuje proteiny a udrzuje optimalni
pH 1,6 - 3,2. Pepsin pak v zaludku rozstépi proteiny na albumozy a peptony, které se pak
dale §tépi pomoci pankreatické $t'avy na jednotlivé peptidy. Konecnou fazi zajist'uji enzy-

my stfevni $t'avy a peptony jsou rozs§tépeny na aminokyseliny [19,26].

8.2 Transport aminokyselin pres bunéénou membranu

Spravna regulace transportu AMK je nezbytna pro komplexni propojeni metabolickych
funkci jednotlivych organi do jednoho celku. Nejvétsi roli hraje rozdil koncentraci AMK
mezi intracelularni a extracelularni tekutinou. VétSina AMK mdé koncentraci vyssi

V intracelularni ¢asti aminokyselinového poolu. Dané systémy pro transport AMK se 1isi
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hlavné strukturou proteint, afinitou k aminokyselinam, ptipadné zpisobem regulace. Dle

energetickych narokt je délime na: Na* - dependentni a Na* - independentni [7].

Na" - independentni systémy umoziuji transport pomoci proteinového kanalu ve sméru
koncentracnich gradientl. Mlze se jednat o antiport, nebo o jednosmérny transport (po
koncentracnim gradientu). Pomoci antiportu se vyménou za AMK, které se v bunkach syn-

tetizuji, dostavaji do buniky i proti koncentraénimu gradientu [7].

Na" - dependentni systémy ziskavaji energii z elektrochemického gradientu. Elektro-
chemicky gradient je tvoten Na®, K - ATP4zou. Afinitu pro danou skupinu AMK zvysi
vazba Na’ na specifické misto v molekule pienasece. Tato vazba vede ke zméné prenase-
gového komplexu a k translokaci Na* a AMK formou antiportu nebo symportu. Tento zpi-
sob transportu je velice rychly a umoziuje vytvofeni koncentra¢niho gradientu AMK mezi
intraceluldrni a extracelularni tekutinou. Kromé transportnich systémii Na® se mohou
Gcastnit také H" a K* [7].

Aminokyselinové transportni systémy zabezpecuji prenos AMK, které mezi sebou sou-
tézi o mista na prenasecich. Tento jev se uplatituje pii 1é€bé fady nemoci. Piikladem mize

byt pokles BCAA a vzestup aromatickych AMK v krvi u cirhézy jater [7].
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat formou literarni reSerSe popis transportu Zzivin
V lidském organizmu. Transport jako takovy je velmi slozity proces, jelikoz ziviny, které
pfenasi, jsou komplexniho charakteru s rtiznou polaritou, aciditou a velikosti molekul.
V predlozené bakalaiské praci jsou pak bliz§im zpiisobem popsany bunécné membrany a
jejich struktura. Dale jsou specifikovany typy transporti hmoty pfes membrany, a to jednak
aktivni, pasivni a transport pomoci vezikul. Zvlastni pozornost se také vénuje transportu
zivin pie krev, jelikoz je nejdulezitéjsi kapalinou v lidském organizmu. Z hlediska kom-
plexnosti se pozornost vénuje také transportu vitaminu, a to zejména vitaminu C, B, a D.
Tyto vitaminy jsou blize specifikovany a popsany z hlediska jejich transportu. Bakalatska
prace je zaméfena také na popis transportu zivin pres travici ustroji. Zde jsou popsany jed-
notlivé organy travici soustavy a vlastni priab¢h traveni. V neposledni fadé se zabyva jed-
notlivymi Zivinami, které jsou nesdilnou soucasti lidské stravy. Konkrétné jsou popsany
sacharidy, tvofici vyznamnou slozku potravin. Pozornost je vénovana vybranym monosa-
charidd, oligosacharidti a polysacharidt jednak z hlediska jejich vyskytu a jednak z procesu
traveni. V této souvislosti je v praci stru¢né naznaceny také transport glukdzy pres bunéc-
nou membranu, glykolyza, pentdzafosfatovy cyklus a glukoneogeneze. Zavérem je zde
uvedena problematika traveni a vstfebavani proteind, aminokyselin a lipidd a jejich trans-

port ptes bunéénou membranu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TCI Transcobalamin 1.
TCII Transcobalamin 11.
TC Il Transcobalamin Il1.

CAMP  Cyklicky adenosinmonofosfat.

Pi Primarni aktivni transport.
K* Draselny iont.

CI Vapenaty aniont.

A’ Organicky aniont.

mV Milivolt.

CO, Oxid uhlicity.
ATP Adenosintrifosfat.
ADP Adenosindifosfat.
AMK  Aminokyselina.
B Thiamin.

B, Riboflavin.

GIT Gastrointestinalni trakt.

D3 Cholekalciferol.

DBP Vitamin vazajici protein.
cm Centimetr.

m? Metr ¢tverecni.

ug Mikrogram.

GLUT  Glukézovy transportér.
SGLT  Oznaceni pro aktivni transport.

mmol Milimol.
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TAG

MK

ABC

FABPs

Triacylglycerol.

Mastna kyselina.

ATP-Binding Cassete pfenasec.

The fatty-acid-binding protein.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 50
SEZNAM OBRAZKU

Obrazek €. 1: Slozeni MembIaANY..........oouiiiiiiii e e eaee s 11

Obrazek €. 2: Rozdil mezi transportnimi proteiny..........oveeeereeirieeirieineeaineenneanennnns 14
Obrazek €. 3: Rozdil mezi aktivnim a pasivnim transportem...............ccoeeeeeivieneennnnn. 22
Obrazek €. 4: Kyselina L-askorbova............ooiiiiiii i 25
Obrazek €. 5: Kobalamin...........oooiiiiii i 27

Obrazek €. 6: Schéma absorpce komplexu Bio.....oooovviiiiii i 28

Obrazek €. 7: KalCiferol. ... ..o 29



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 51
SEZNAM TABULEK

Tabulka €. 1: Disacharidazy tenkého stieva a produkty jejich Stépeni......................... 35
Tabulka ¢. 2: Hlavni pfenaSeCové systémy pro transport glukdzy pies membrany........... 36



