Katedra Biochemii
ul. Akademicka 12, 20-033 Lublin

eSS s o001 44950 08
w Lublinie WETERYNARY.NEI www.biochwet.up.lublin.pl

Cukry

Z chemicznego punktu widzenia cukry to grupa zwiazkéw
organicznych o $cis$le zdefiniowanych wtasciwoéciach i =znaczeniu
biologicznym. Najbardziej znanym przedstawicielem tej grupy Jjest
glukoza, ktdéra chemicy opisuja Jjako polihydroksylowy alkohol
zawierajacy grupe aldehydowa, a wiec Jjest to aldoza. Obecnos¢
grup funkcyjnych warunkuje mozliwos¢ udziaztu cukru W
charakterystycznych reakcjach.

Ale z lekarskiego 1 biochemicznego punktu widzenia glukoza
to najwazniejszy cukier krwi i komdérek. To glukoza podczas swoich
przeksztalcen daje energie niezbedna do réznych  przemian
metabolicznych. Glukoza to czasteczka w pewnym sensie sygnaiowa.
To spadek stezenia glukozy we krwi daje poczucie giodu a Jjej
wzrost sytosci. Ze wzgledu na kluczowe znaczenie glukozy dla
wtasciwego funkcjonowania komdérek Jej stezenie Jjest Sciéle
kontrolowane przez catly zestaw hormondéw. Ale zZeby glukoza zawarta
w pokarmie najczesdciej w formie policzasteczek znalazla sie we
krwi musi zosta¢ strawiona 1 wchilonieta w przewodzie pokarmowym
(istnieja rdéznice gatunkowe w budowie przewodu pokarmowego i

obecnosci enzyméw). Najwazniejszym enzymem odpowiedzialnym za
trawienie polisacharydéw w Jelitach Jjest amylaza trzustkowa,
enzym rozktadajacy wiazania 1,4 glikozydowe. W przewodzie

pokarmowym wchtaniane sg réwniez inne monocukry, ktére w
zaleznoéci od swoich wtasciwos$ci chemicznych moga byé takze dalej
wykorzystywane metabolicznie. Rezerwa weglowodanowa dorosiego
czlowieka okreé$lana jest na ok. 300 g. Z krwi glukoza przechodzi
do wnetrza kombébrek co po czes$ci takze Jjest kontrolowane
hormonalnie. Tam podlega przemianom umozliwiajacym nie tylko
pozostanie w  kombérce ale takze wejscie w anaboliczne i

kataboliczne przemiany. Warte podkreslenia jest to, ze
poszczegdblne atomy wegla glukozy moga znalezé sie zardéwno w
innych monocukrach Jjak i czasteczkach tiuszczowych czy

aminokwasach. Jaki Jjest biochemiczny mechanizm ,zatrzymywania”
glukozy w kombérkach oraz jak wegle glukozy trafiaja do innych
grup zwiazkédw organicznych?? A takze jak powstaja heteroglikany i
dlaczego wilasdnie takie a nie inne funkcje biologiczne peinig?
Odpowiedzi na te pytania pojawia sie podczas zaje¢ z biochemii,
jednak zeby zrozumieé¢ te Dbiochemiczne mechanizmy podstawowe
informacje o glukozie oraz innych  cukrach, ich budowie,
wtadciwosciach i znaczeniu biologicznym musza byé przekazane oraz
przyswojone w ramach zaje¢ z chemii.
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Monocukry to zwiazki dwufunkcyjne definiowane jako
polihydroksylowe alkohole =zawierajace dodatkowo albo aldehydowg
(przy weglu numer 1 - aldozy) albo ketonowa (przy weglu numer 2 -
ketozy) grupe funkcyjng oraz co najmniej Jjeden wegiel
asymetryczny.

Istnieje wiele podziatdw monocukrdw uwzgledniajacych rbdzne
kryteria np:

Ilos¢ wegli w czasteczce:

aldozy - triozy (aldehyd glicerynowy),

tetrozy -(erytroza, treoza),

pentozy - (ryboza, arabinoza, ksyloza, liksoza),

heksozy - (glukoza, galaktoza, mannoza, guloza, alloza,
artroza, idoza, taloza)

CHO
H=C=OH
CH,OH
aldehyd D+ +}-glicerynowy
CHO CHO
H=C=0H HO—C—H
H-C-OH H-C—OH
CIZH: OH (':H 2 0H
D-{-Fenfroza D-{-Hreoza
?ﬂ xff \\\ ?ﬂ QHJ x/f '\\‘ ?HD
H=- l.‘I;-DH HD-(F -H H-(;:-OH HE}-'?-H
H= ICI}-L'_H H-iIS =0OH HDA-#IJ-H HD-':IJ-H
H-C—-0H H-C-0OH H=C=0H H-C—0H
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D+{-}ryboza Do-parabinoza D= #=ksyloza D4-}liksoza
e . " 7y P
QHD ?Hﬂ QHG ?HO ?HO ?HG ?HD ?HO
H-k?-k‘.l'l HO-L}-H H-II.E,-DH I-D—E:— H H= ?-EH HD—L;?—H H= E,-GH H = ?-H
H-g -(H H= LI':-DH HO-IL‘i:-H I-D-E:- H H- IZI:- oH H—LI‘.—CH m_r]':_H HO= I:I:_H
H-(IZ-CH H-IE-CH H-?-DH H—I{:—E’H HD—EI:-H Hﬂ—ﬂ.?—H HD-IZ;,.-H HD—(l:-H
H-I:IZ -H H= tll-['_'il-l H-{I}-DH H-= I?—GH H- (II.-{}H H—? —OH H= I:I:._DH H= (I]_DH
CH;OH CH;OH CH,0H CH,OH CH;OH CH;OH CH2CH CH;OH
D +}alloza DH{+}altreza Dp-(+*lglukoza p-{+lmannoza  DH-)-guloza DH--idoza D +*}lgalaktoza D-i+}aloza
Ge) (Man) {Gal)
Ketozy - tetruloza (erytruloza), pentuloza (rybuloza,

ksyluloza), heksuloza (fruktoza, sorboza, tagatoza, psykoza),
heptuloza
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CH,OH CH,0H
C=0 C=0
H—(:I—DH CHoOH
CH20H dihydroksyaceton
/ p-(-yerytruloza \
cHon CH;DH
H—{IZ—'DH H-D—C—
H—C—OH H-C—OH
CH,OH CH,OH
D-(+)-ybuloza D-(+)- ksylu|<
CH, G*"/ \(?Hon CH:O{ CH;OH
¢=0 c 0 ¢=0 G=0
H-C—-OH HO-C—H H—L::—DH HO-C—H
H-C—OH H—C—OH OH-C—H HO-C—H
H~-C~OH H~C—OH H-C—OH H-C~OH
CH;OH CH;0H CH;0H CH,OH
D-(+)-psykoza D -(-)-fruktoza D-(+)-sorboza D-(-Hagatoza

Rodzaj tworzonych pierscieni: furanozy, piranozy

o]
0
O T )
0 8]
furan furanoza piran piranoza

Zjawisko izomerii dotyczy zwigzkdédw chemicznych o rdznej
budowie i ma wiele aspektow zardbwno  poznawczych Jak 1
praktycznych istotnych dla przemysitu spozywczego, kosmetycznego,
farmaceutycznego czy wreszcie lekarskiego. Niniejsze opracowanie
bedzie dotyczy¢é znaczenia zjawiska izomerii monocukrdédw dla
zrozumienia ich ©przemian metabolicznych w zZzywych komdbérkach
budujacych tkanki zwierzat. Pamieta¢ nalezy, ze o ile gitdwne tory
metaboliczne opieraja sie na przemianach glukozy to takze inne
cukry sa w komérkach i stanowia np. sktadniki laktozy,
nukleotyddw, glikoprotein, glikolipiddéw czy wreszcie samych
heteroglikandéw tak istotnych dla wtasciwego funkcjonowania tkanki
tacznej.
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Znajomos¢ mechanizmdéw wzajemnych przeksztalcen pomiedzy izomerami
to wiedza przydatna w zrozumieniu metabolizmu cukrowego a takze
znaczenia poszczegdlnych cukré4w w peinionych przez nie funkcjach

biologicznych. Ich aktywnos¢ Dbiologiczna jest oparta o ich
wtasciwosci chemiczne. Znajac Jjedno tatwo pozna¢é 1 zrozumied
drugie.

Konfiguracja: wyrdznia szereg D 1 L oparte o wzorzec aldehyd
glicerynowy (bedacy réwniez wzorcem dla wszystkich monocukréw
oraz innych zwiazkdw optycznie czynnych). Obecnosé asymetrycznego
wegla w czasteczce aldehydu glicerynowego oraz innych cukréw
pozwala wyrdéznié dwa enancjomery rbéznigce sie przestrzennym
rozmieszczeniem 4 réznych podstawniké4w wokdlr asymetrycznego wegla
czyli konfiguracija.

CHO | CHO
H~)—0H | HO——H
CHOH | CH,OH

Aldehyd D-glicerynowy + Aldehyd L-glicerynowy

O przynaleznos$ci do szeregu D lub L innych monocukrédw
wnioskuje sie na podstawie potozenia grupy OH przy ostatnim weglu
asymetrycznym (o0 najwyzszej numeracji). Obecno$¢ grupy OH =z
prawej strony klasyfikuje te czasteczke do szeregu D a z lewej do
szeregu L (nie myli¢ tutaj ze skrecalnos$cia optycznal).

Enancjomery o rbéznej konfiguracji powinny posiadaé¢ podobne
wtasciwosci fizyczne 1 chemiczne ale moga sie réznié¢ witasnosciami

optycznymi i aktywnoscia biologiczna. Enancjomery skrecaja
ptaszczyzne Swiatta spolaryzowanego odpowiednio w prawo (+) lub w
lewo (-) niezaleznie od przynaleznosci do szeregu D lub L.

Skrecalnos$é¢ enancjomerdw ustala sie doswiadczalnie.

Mieszanina racemiczna - mieszanina réwnych ilosci prawo- 1
lewoskretnego enancjomeru

Organizmy zZywe posiadaija zdolnosé rozpoznawania i
przyswajania zwiagazké4w optycznie czynnych tylko o okreélonej
konfiguracji i tylko takie moga wykorzystywa¢ w dalszych
przemianach w  komdérkach. Generalnie komébrki

wykorzystuja monocukry szeregu D (istotne przy H
produkcji lekoéow!). H —0 H
L o . ) . CH; \
Istnieje niewlele wyjatkdw od tej reguiy L H HO
dlatego warto Je zapamietac. L-fukoza oraz ", /
Linduronian nie istnieja w stanie wolnym, sa HO OH
OH H
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sktadnikami oligo i polisacharydéw w komdrkach ssakdw.

Monosacharydy w roztworach wodnych wystepuja gtdéwnie Jako
formy pierscieniowe. Wynika to z wytworzenia hemiacetalowych lub
hemiketalowych wigzan wewnatrzczasteczkowych. Wigzanie
hemiacetalowe powstaje pomiedzy grupa OH przy C5 1 grupa
aldehydowg przy Cl co prowadzi do powstania cyklicznego
szes$ciocztonowego uktadu okreslanego jako piers$cien piranozowy.
Jezelli wiazanie hemiacetalowe tworzone Jjest pomiedzy grupa OH
przy c4 a grupa aldehydowa przy Cl wowczas powstaje

piecioczltonowy cykliczny uktad okresélany Jako pierscien
furanozowy. Analogicznie powstaja hemiketalowe potaczenia
tworzace odpowiednio pierécien piranozowy i furanozowy.

Alkohol Aldehyd Hemiacetal
| |
Ry—0OH T::n — m——o——T——oH
\“an HE
Alkohol Keton Hemiketal

Proces tworzenia piersScieniowych form monocukrdéw zwigzany
jest z pojawieniem sie zjawiska anomerii, ktdéra dotyczy potozenia
grup OH przy

anomerycznym
atomie wegla CH,0H
czyli C1l w HA—O H

aldozach i C2 w

/ H N\
ketozach. O H Hé QH H -
& = O

Anomelr ¢ H—C—OH (‘:Hon =z H OH
to taki \ ‘ -C’/OH a- D- Glukopiranoza
ktorym grupa OH HO—C—H J‘/ \\\Li
przy | = The OH SN
anomerycznym H—C—O0H / Ne—d O
atomie wegla we ‘ HO \ &
wzorze Hawortha H—C—0OH H OH AN CH,0H
znajduje sie | - H/J O _OH
pod ptaszczyzna CH,0H /SH H
pierscienia Glukoza HO \ /1

(forma otwarta - zamknieta) 'I_‘ OH

B- D-Glukopiranoza

N
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czyli po przeciwne]j stronie niz ostatnia grupa -CH2OH w szeregu D.

Odpowiednio anomer [ charakteryzuje sie polozeniem grupy OH wegla
anomerycznego nad pltaszczyzng pierscienia czyli po te] same]
stronie co ostatnia grupa -CH2OH w szeregu D. Ze zjawiskiem
anomerii laczy sie $cisle zjawisko mutarotacji polegajace na
przechodzeniu jednego anomeru w drugi poprzez forme 1ancuchowg
krétko po rozpuszczeniu krystalicznego monosacharydu w wodzie.
Dochodzi do czasowe]j zmiany skrecalnosci roztworu az do ustalenia
stanu rdéwnowagi. Mutarotacja stanowi¢ moze dowdd na piersdcieniowg
budowe monosacharydéw w roztworach.

O MM Lonic
2 _OH HOH,C n CH;OH
HO—C—H - i QAIQHOH . x H HO
H—C—0OH " H Nt OH
HO H'/ 0O
H—C—O0H OH H
CH,0H
D-fruktoza a-D- Fruktofuranoza
(forma otwarta — zamknigta) (eykliczna forma fruktozy)

Zjawisko epimeryzacji pozwala na wzajemne przeksztaicanie
monocukrdé4w dzieki zmianie polozZzenia podstawnikdw przy pojedynczym
asymetrycznym atomie w monocukrach. Epimery sa to te izomery,
ktére rdznig sie potozeniem tylko jednej grupy OH ale innej niz
przy Cl w aldozach lub C2 w ketozach oraz innej niz przy ostatnim
weglu asymetrycznym. Po rozpuszczeniu monosacharydu w siabo
zasadowym roztworze dochodzi do rozpadu wigzania w piers$cieniu,
przejscia monocukru w forme tancuchowa a takze przegrupowania
tautomerycznego poprzez forme posrednia tzw. endiol do inne]
aldozy 1lub ketozy. Wspdlng forme endiolowa maja np. glukoza,
mannoza 1 fruktoza. Zjawisko epimeryzacji przebiega w komdbrkach,
katalizowane Jjest przy udziale enzyméw epimeraz i umozliwia
miedzy innymi przeksztalcenie D-glukozy w D-galaktoze, ktdra jest

niezbedna do syntezy laktozy w gruczole mlekowym podczas
laktacji.

H. _O H. _O
MC_.-* "“HC-;’;'-
H——OH H——OH
HO——H HO ——H
H——O0OH HO——H
H——0H H——0H
CH,OH CH,OH
D-glukoza D-galaktoza
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Triozy reprezentowane przez aldehyd glicerynowy oraz
dihydroksyaceton to metabolity glikolizy powstajace =z rozpadu
1,6- bisfosfofruktozy.

HO 0 0
Eb/CHz HO /,C —H /C* H
'/ - oyt
0—C s’
; H \ HO
CH, CH, CH,
HO HO HO
Dihydroksyaceton Aldehyd D-glicerynowy Aldehyd L-glicerynowy
(ketoza) (aldoza) (aldoza)

Tetroza waznag biologicznie Jjest erytrozo-4-fosforan -
metabolit cyklu pentozofosforanowego.

Pentozy budujace nukleotydy to p-D-ryboza oraz pB-D-
deoksyryboza. Ufosforylowana B-D-ryboza Jjest metabolitem w cyklu
pentozowym oraz bierze udziat w syntezie 5-fosfo- B-D-
rybozylodifosforanu (PRPP) zwigzku niezbednego do Dbiosyntezy
nukleotyddéw pirymidynowych i purynowych.

Wsrdéd heksoz wazne biologicznie sa glukoza, fruktoza 1
galaktoza. Glukoza wystepuje w osoczu czitowieka w stezeniu ok.
0.1% i =zwierzat (0.03-0.15%). Galaktoza wystepuje w komdbrkach
zywych organizmédw w formie zwigzanej w laktozie, Jjako wolna w
warunkach patologicznych zaburzen przemian weglowodanowych.
Fruktoza W formie estrow fosforanowych bierze udziat W
przemianach cukrowych a takze stanowi istotny sktadnik nasienia.

Charakterystyczne reakcje:

Utlenianie i redukcja

Aldozy zachowuja sie tak jak inne aldehydy poniewaz maja te
samg grupe funkcyjna (znajomos¢é witasciwoé$ci aldehyddédw utatwi
przyswojenie i zrozumienie wtasciwosci monosacharydéw
zawierajacych te sama grupe).

Wegle Cl grupy aldehydowej aldoz podobnie jak aldehydy tatwo
ulegaja utlenieniu do grupy karboksylowej. Utlenieniu ulec moze
takze grupa OH przy weglu C6 niezaleznie od wegla Cl lub razem.
Powstaja odpowiednie produkty:

V / /4
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O _H 0. _OH
N NC
CH,OH H—C—O0H H—C—O0H
' » Cus0
H4OOH HO—C—H HO—C—H
NOH H/A = == ’
H(;\_/H H—C—OH H;0, HO H—C—OH
Mo H-—C—OH H-—C—OH
CH,OH CH,OH
Kwasy uronowe, odpowiednio: Cl - glukonowy (aldonowy), C6 -
glukuronowy (uronowy), Cl + C6 - glukarowy (aldarowy).
H
H o |
5 \\c"';"? 1 H—--i—DH
? W—C—0OH 2 H—T_DH
T T Redukcja = HD”T_H
4 H—C—oH ~— = 4 W_T——m
5 H—C—oOH 5 H_‘I:_“"
f H—C—0H B H—-T—-mq
H H
D-Glukoza D- Glucitol

(Sorbitol)

Kwas D-glukuronowy ma szczegdlne znaczenie Dbiologiczne -
jest skitadnikiem heteroglikandédw oraz bierze udziat w procesach
detoksykacii, ulega sprzeganiu z hydrofobowymi substancjami
zwiekszajac ich rozpuszczalnosci co prowadzi do ltatwiejszego
wydalenia 2z moczem zwiazkdw toksycznych. Kwas glukuronowy poza
ksenobiotykami czy lekami moze sprzega¢ sie z  hormonami
sterydowymi i bilirubina. W wyniku epimeryzacji z kwasu
glukuronowego moze tworzy¢ wspomniany wyzej kwas L-iduronowy.

Redukcja monosacharyddédw prowadzi do powstania alkoholi
wielowodorotlenowych tzw alditoli. Reakcje takie przebiegaja w
réwniez w komdérkach w warunkach fizjologicznych i patologicznych.
Znanym produktem redukciji glukozy jest sorbitol, ktory
odpowiedzialny Jest za wuszkodzenie kombdérek nerwowych 1 pdzine
konsekwencje cukrzycy. Réowniez niekorzystne dziatanie ma
galaktitol ©powstajacy =z galaktozy w przebiegu galaktozemii.
Odktadajac sie w soczewce oka moze prowadzi¢ do zaémy. W wyniku
redukcji fruktozy powstaé moze sorbitol oraz mannitol (lek
moczopedny, zwiekszajacy cisnienie osmotyczne i powodujacy
przesuniecie piyndéw z kombrek do Swiatta naczyn krwionosnych co
prowadzi m  in. do redukcji cidnienia Srddczaszkowego i
zmniejszenia obrzeku mbézgu; przyspiesza takze wydalanie
substancji toksycznych przez nerki ale z nimi réwniez sodu &

”me
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chlorkdw) .

Wtasciwos$ci redukcyjne cukrd4w sa wykorzystywane w reakcjach
ich identyfikacji.

Estryfikacja

Wérbébd estrédw monocukrd4w z biochemicznego punktu widzenia
waznymi sa estry fosforanowe. Powstaja w zywych komdérkach w
reakcjach fosforylaciji katalizowanych przez kinazy i sa
substratami w procesach przemian cukrowych. Znane sa estry
fosforanowe posiadajace grupe fosforanowa przy Cl lub/i przy C6.
Ufosforylowanie glukozy jest takzZze niezbedne do tego aby mogita

by¢ zatrzymana w komérkach - taka reakcja uniemozliwia
ufosforylowanej glukozie przejscie przez blone komdérkowa z powodu
uzyskania ujemnego tadunku. Fosforylacja poprzedza wejscie

glukozy do procesu syntezy glikogenu czy syntezy laktozy. Warto
zapamietaé¢, ze w wyniku fosforolitycznego rozpadu glikogenu w
komérkach powstaje glukozo-l-fosforan. Defosforylacja odbywa sie
przy udziale fosfataz.

Estry siarczanowe monocukréw sa sktadnikami heteroglikanodw.

0 CH,0H CH,0H
I
0-5-0 O, oH HO O, oH
& K ;
OH H 0-SO3 H
H H H O3
H  HNCOCH, - OH
j-D -N-acetylogalaktozo- jj—-D—galaktozo—
amino—-4-0-siarczan 3-0-siarczan
COOH H
H O_ oH ~ 0O
H COOH
OH H H H
HO - HO v} H
= 0 E 0
J |
' |
(o) o
B-D —glukurono— a-L -idurono-
2-0-siarczan 2-0-siarczan

Inne

Deoksycukry charakteryzuja sie brakiem grupy hydroksylowe].
Zalicza sie tutaj deoksyryboze budujaca nukleotydy kwasu DNA.
Przeksztatcenie rybozy w deoksyryboze odbywa sie w zZywych
komdérkach. Wspomniana wyzej L-fukoza budujaca cukry zlozone jest

”me
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takze przykiadem deoksycukru.
HOCH; -0 OH

OH H

2-deoksy-f—D-npofuranoza

Aminocukry powstaja podczas zamiany grupy hydroksylowe]
przy weglu C2 na grupe aminowa. Dodatkowo w komébrkach zwykle
ulegaja reakciji acetylaciji tworzac acetylo pochodne. Sa
sktadnikami heteroglikandéw. Jednym 2z niewielu aminocukrdéw nie

ulegajacych acetylacji w kombérkach jest a-D-glukozamina znana =z
preparatdw stosowanych do leczenia stawdw.

CH,0H CH,OH
H A O.H Ho A O, oH
HONGT__ W/ on AN
H NH; - NH,
a—D-glukozoamina p—-D-galaktozoamina
(GICN) (GalN)

HH=N=C=0 H H-N-C=0
|
CH, CH,
«—D-N-acetyloglukozmamina B-D-N-acetyiogalaktozaoamina
(GIcNAC) (GalNAC)

Disacharydy

Dwa monocukry moga reagowa¢ ze soba tworzac wigzanie
glikozydowe. Jednak w zaleznos$ci od tego ktdére grupy funkcyjne
tworza to wiagzanie powstang disacharydy o rdéznych witasciwosciach.
Wyrdézniamy disacharydy nieredukujace 1 nie wykazujace zJjawiska
mutarotacji Jjesli wigzanie glikozydowe potaczy grupe
hemiacetalowa =z hemiketalowag. Zaliczymy tu: trehaloze ( o-D-
glukopiranozylo-1 1- oa-glukopiranozyd) oraz sacharoze (( a-D-
glukopiranozylo-1 2-B -fruktofuranozyd) .

”me
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H +~ H H H

CH,OH Trehaloza H OH

Disacharydy redukujace powstaja wtedy gdy wiazanie
glikozydowe tworzy sie pomiedzy hemiacetalowa grupa Jednego
monocukru a grupa hydroksylowa nie bedaca hemiacetalowa w drugim
monocukrze. Spowoduje to zablokowanie jednej grupy hemiacetalowej
ale nadal drugi monocukier bedzie posiadat swoja wolna grupe
hemiacetalowa odpowiedzialng za wykazanie wtasciwosci
redukujacych, utlenianie do kwasdéw karboksylowych, zjawisko
mutarotacji oraz tworzenie glikozyddéw z alkoholami. Zalicza sie
tu: maltoze, izomaltoze, celobioze 1 laktoze. Pierwsze trzy nie
wystepuja w stanie wolnym, sa produktami degradacji odpowiednio
skrobi oraz celulozy. Laktoza Jjest cukrem mleka, rozkltadanym w
przewodzie pokarmowym przez P-galaktozydaze. Brak tego enzymu
moze powodowa¢ nietolerancje laktozy. Dochodzi wtedy do absorpcji
wody w Jjelicie grubym, rozkiadu mikrobiologicznego 1 biegunki
fermentacyjnej. Laktoza jest syntetyzowana w zywych komdérkach.

H OH CH,O0H
H H H O OH
0 H
= OH
OH H
CH,OH Laktoza H
CH,OH
H 0
H
OH H
OH
H OH

Laktuloza to syntetyczny disacharyd zbudowany z galaktozy i
fruktozy potaczonych wiazaniem 1 4 glikozydowym. Dziekd

V / /4
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wtasciwosciom zatrzymywania wody w
jelitach sprzyja uwodnieniu mas
katowych i jest  wykorzystywana  do
leczenia =zaparé¢. Dodatkowo =zakwaszajac
tresé Jjelitowa powoduje korzystng
zmiane sktadu flory jelitowej.

H OH

Laktuloza

Homoglikany

Homoglikany definiujemy jako cukry =ziozZzone =z Jjednakowych
jednostek budulcowych. Peilnia funkcje zapasowe 1 strukturalne
zarbwno u roé$lin jak i1 u zwierzat. Na ile komérki zwierzece moga
je wykorzystac zalezy od rodzaju wigzan glikozydowych
wystepujacych w tych zwiazkach 1 na ile przewdd pokarmowy
zwierzat jest wyposazony w enzymy trawiace te cukry. Stad wiedza
o0 wilasdciwosciach homoglikandédw 1 rodzaju wigzan Jje tworzacych
pozwala na prognozowanie wykorzystania poszczegbdlnych
homoglikandéw przez poszczegdlne zwierzeta oraz ludzi.

Glikogen Jjest homoglikanem zapasowym W komérkach
zwierzecych, zbudowanym z czasteczek glukozy poiaczonych
wigzaniami a-1,4- glikozydowymi oraz a-1,6-glikozydowymi.

Zapewnia to charakterystycznag silnie rozgateziona strukture
glikogenu dzieki ktbdre] w sytuacji koniecznosci szybkiego
podniesienia stezZzenia glukozy we krwi enzymy fosforolityczne
dziatajac na wielu nieredukujacych koncach czasteczki uwalniaja w
stosunkowo krétkim czasie wiele czasteczek ufosforylowane]
glukozy. Zawarto$¢ glikogenu w poszczegdlnych tkankach Jest
uwarunkowana specyfika metaboliczna - tam gdzie przebiega
intensywny metabolizm tlenowy glikogenu jest mniej niz w tkankach
o0 metabolizmie beztlenowym. W sercu 1 mdézgu glikogenu jest mniej
niz w miedniach szkieletowych, a watroba stanowiaca magazyn
glikogenu nie podlega te]j zasadzie.

V / /4
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CH,OH

/"‘H \\H
\OA OH /“
H OH |

0

CH,OH CH,OH CH,
o o
/ / H \ \.J-' /// H \\\H // H \\H
A A \
o\OH | SO7N\OH | So7\OH /0
H  OH H  OH H OH

Glikogen

Skrobia jest homoglikanem zapasowym w kombérkach roslinnych 1
stanowi Jjeden z wazniejszych sktadnikdéw odzywczych dla cziowieka.
Zbudowana Jjest z czasteczek glukozy potaczonych podobnymi jak w
glikogenie wigzaniami glikozydowymi ale o nieco innej strukturze
przestrzennej. Sklada sie 2z liniowej amylozy 1 rozgailezionej
amylopektyny. Skrobia jest trawiona w przewodzie pokarmowym ludzi
i zwierzat przy udziale amylazy z trzustki.

Dekstryny to grupa produktdéw enzymatycznej hydrolizy skrobi
zbudowanych z pochodnych cukrédw prostych i ziozonych z 3 do ok.

12-14 merdw. To biazte substancije krystaliczne, tatwo
rozpuszczalne w wodzie. Rozrdéznié¢é mozna dekstryny liniowe (o
otwartych tancuchach) oraz dekstryny cykliczne zwane
cyklodekstrynami.

Podczas hydrolizy skrobi powstaja kolejno coraz krotsze
tancuchy polisacharydowe, ktdére daja rdzne zabarwienie z jodem:

— amylodekstryny (barwiagace sie z I, na niebiesko),

”me
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— erytrodekstryny (barwiace sie z I, na czerwono),
— achrodekstryny (niebarwiagace sie z 1I»)
— maltoza 1 glukoza

Dekstryny maja szereg zastosowan praktycznych, ze wzgledu na
tatwos¢ ich produkcji i niska cene. W medycynie sa stosowane jako
masy tabletkowe, powioki tabletek oraz otoczki kapsuiek, ktdre po
spozyciu same rozpuszczaja sie w przewodzie pokarmowym. Wodne
roztwory dekstryn, sa stosowane jako pilyny krwiozastepcze, gdyz
stosunkowo tatwo Jjest uzyskaé¢ z dekstryn roztwdér o odpowiedniej
lepkoséci umozliwiajacej ich podawanie dozylne w formie kropldéwki.
Cyklodekstryny, dzieki swojej unikalnej budowie sa stosowane jako
czasteczki zdolne do transportu lekdédw do Scisle okreslonych
tkanek.

Sa wuzywane takze w przemys$le spozywczym 1 do produkcii
jednorazowych naczyn.

Dekstran to polimer glukozy wytwarzany ze $luzu
pokrywajacego komérki bakterii Leuconostoc mesenteroides.
Charakteryzuje sie wysokim clezarem czasteczkowym, dobra

rozpuszczalnosciag W wodzie a stosowany jest jako piyn
krwiozastepczy.

Po podaniu dozylnym podnosi ciénienie osmotyczne i zwieksza
objetos$é osocza (1lg dekstranu wiaze 20 ml wody). Zmniejsza takze
lepko$¢ krwi co przeciwdziata agregacji krwinek. Pamieta¢ jednak
nalezy, ze dekstran nie ma wtasciwoéci wigzania 1 przenoszenia

tlenu - dlatego nie moze by¢ stosowany Jjako substytut pelne]
krwi. Okres jego pdittrwania wynosi 6- 8h, wydala sie gldwnie
przez nerki (w mniejszym stopniu pituca). Nie wydalony dekstran

ulega metabolizmowi w watrobie do dwutlenku wegla 1 wody. Nie
przenika przez bariere krew-mbzg.

Celuloza jest homoglikanom budulcowym w kombrkach roslinnych
zbudowanym z glukozy potaczonej wigzaniami fB-1.4-glikozydowymi.
Ze wzgledu na forme [ cukier ten nie moze by¢ rozkladany w

przewodzie pokarmowym ludzi 1 zwierzat. Robig to Jjedynie
mikroorganizmy bytujace w przedzotadkach przezuwaczy produkujace
konieczne enzymy. Mimo braku mozliwos$ci trawienia, celuloza

wykazuje znaczenie Dbiologiczne jako naturalny Dbalast Jelit
pobudzajacy perystaltyke.

V / /4
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Inulina jest zapasowym polisacharydem roslinnym zbudowanym =z

30-35 reszt fruktofuranozy potaczonych wigzaniami B-2,1-
glikozydowymi =z Jjedna reszta glukozy. Jest wykorzystywana w
diagnostyce laboratoryjnej do badania objetos$ci pityndéw. Inulina
jako naturalny wielocukier ma te wiasciwos$é, zZe w nerkach
swobodnie sie przesacza, nie ulega zwrotnemu wchitanianiu i caty
przesaczony tadunek substancji wydziela sie do moczu. Do
obliczenia klirensu czyli poziomu przesaczania kltebuszkowego,
jest potrzebne utrzymywanie przez pewien czas statego stezZzenia
tego wielocukru we krwi, znajomos$é tego stezenia oraz 1losé
wydzielonej 1inuliny do wyprodukowanego w tym czasie moczu Wwg
wzoru ogbdlnego na klirens nerkowy.

Heteroglikany definiujemy Jjako polimery ztozone 2z rbznych
elementdw budulcowych. Charakteryzujg sie w zwiazku z tym rbéznymi
wtasciwosciami chemicznymi, ktdére odzwierciedlaja ich wtasciwosci
biologiczne. W wiekszosci sa to zwiazki o charakterze
strukturalnym budujace tkanke taczna.

— mukopolisacharydy kwasne (glikozoaminoglikany to
liniowe dtugotancuchowe polimery o charakterze
polianionowym, wystepuja Jjako estry siarczanowe 1 s3g
kowalencyjnie potaczone z biatkiem (za wyjatkiem kwasu

hialuronowego) . Dzielimy je na:
Kwas hialuronowy - kwas glukuronowy potaczony z
Nacetylglukozaming wigzaniem B 1,3 glikozydowym. Jedyny

glikozaminoglikan nie wigzacy sie z biatkiem i niesiarczanowany.
Charakteryzuje sie duza zdolnoscig wigzania wody tym samym
zatrzymywania jej w tkance tacznej 1 chronienia przed urazami.
Tworzy wyjatkowo lepkie roztwory koloidalne dzieki czemu stanowi
smar biologiczny w stawach i tkance mieéniowej. Rozkladany jest
przy udziale hialuronidazy, enzymu obecnego w niektdrych
bakteriach co utlatwia im penetracje tkanek podczas zakazenia ze
wzgledu na utrate lepkos$ci roztwordw.

V / /4
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OH

Ewas hialuronowy

Galaktozaminoglikany - siarczany chondroityny (A - kwas
glukuronowy potaczony z N-acetylogalaktozo-4-siarczanem wiazaniem
B 1,3 glikozydowym oraz C - kwas glukuronowy potaczony =z
Nacetylgalaktozo-6-siarczanem) i siarczan dermatanu (kwas
indurowy potaczony z N-acetylgalaktozoaming). Sa elementami
budulcowymi tkanki tacznej, wystepuja w S$ciegnach, kosciach,
skérze, chrzastkach i1 Scianach naczyn krwionosnych - przewaznie w
potaczeniach z biatkami. Zwigzki te sa rozkladane przez
specyficzne liazy - chondroitynazy

Glukozaminoglikany - siarczan heparanu, heparyna, siarczan
keratanu

Heparyna (kwas glukozoamino-N-siarkowy poiaczony =z kwasem
glukuronowym wigzaniem 1,4 glikozydowym) 1 siarczan heparanu
znane sa Jako antykoagulanty. Wiasciwosé te zawdzieczaja
obecnos$ci pentasacharydowej sekwencji wiazacej antytrombine III
hamujaca krzepniecie krwi (hamowanie przeksztaicania protrombiny
w trombine i trombiny w fibrynogen).

— mukopolisacharydy obojetne

chityna - ©N-acetyl-D-glukozamina potgaczona wigzaniem 1,4
glikozydowym, skladnik szkieletu u bezkregowcdw.

glikoproteiny (mukoproteiny) - nie zawieraja kwasow
uronowych ale fragmenty polipeptydowe oraz najczescie’
acetylglukozamine, arabinoze, kwasy sjalowe (pochodne

ufosforylowanych aminocukréw np. kwasu Nacetyloneurocaminowego. Sg
sktadnikami antygendéw komdbrkowych) .

» glikoproteiny osocza

» mucyna - ma witasciwosci $luzowate
» substancje grupowe krwi - aglutynogeny A, B, O w
erytrocytach
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Grupy krwi determinowane sa poprzez aglutynogeny A, B i 0 o
budowie glikoproteinowej. Czeé¢ Dbiatkowa 1 czeé$é¢ fragmentu
cukrowego sa podobne ale istnieja rbéznice W obwodowo
zlokalizowanym cukrze w poszczegdblnych grupach krwi. W grupie
krwi A cukrem tym Jjest Nacetylogalaktozyloamina, w grupie B -
galaktoza a Dbrak obydwu charakteryzuje grupe 0. Podczas
niezgodnej grupowo transfuzji moze dojs¢ do serologicznej reakcji
z 1izoaglutyninami i hemolizy krwinek czerwonych co prowadzi do
zniszczenia ,transporterdw” tlenu i powaznych negatywnych
konsekwencji dla organizmu. Dlatego niezbedna jest znajomosé grup
krwi przed transfuzja a Jjes$li to niemozliwe przeprowadza sie
odpowiednie testy potwierdzajace zgodnosé antygenowa. W
przeciwnym wypadku zamiast pomdébc mozna powaznie zaszkodzic
pacjentowi.

W medycynie weterynaryjnej takzZze stosuje sie transfuzje krwi
i powyzsze reguly musza by¢ przestrzegane. Obecnie zdefiniowano 3
grupy krwi u kotdw, 12 u psdw, 11 u bydita, 16 u sSwin oraz 34 u
koni. W przypadku PIERWSZEJ transfuzji u psa czy konia
sprawdzanie zgodnos$ci antygenowej] nie ma az tak istotnego
znaczenia gdyz u tych gatunkdédw przeciwciala pojawiaja sie dopiero
po ekspozycji na antygen. Wtedy druga transfuzja u takich
zwierzat juz musi by¢ zgodna antygenowo.

CH,OH CH,OH

HO / O OH H /9O OH

| /' H /A |

£ OH ) A\ OH /

‘ H N H/

H Yy HO Yy H
H HN CH. H HN CHs

C C

0O 0
p-D-acetylogalaktozamina p-D-acetyloglukozamina

(GaINAc) (GIcNAc)

0

H
C
H+C NHJ__'O Co0~ T — "V
. R
R

) \ .
H H/ VO <7
i N/ OH

OH H CH,0H
kwas sialowy (Sia)
kwas N-acetyloneuraminowy
Glikozydy definiujemy jako zwiazki powstajace z potaczenia
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wigzaniem glikozydowym czasteczek cukru miedzy soba lub cukru z
innym zwigzkiem niecukrowym. Wyrdézniamy O-glikozydy gdzie cukier
poiaczony jest z czasteczkg alkoholu, fenolu lub kwasu
karboksylowego przez atom tlenu. W zaleznosci od rodzaju czesci
aglikonowej moga powstad¢ wiazania z udziatem wegla - C-glikozydy,
azotu - N-glikozydy (nukleotydy) lub siarki - S-glikozydy.
Glikozydy sa rozpowszechnione w $Swiecie ro$linnym 1 peiniag role
substancji biologicznie czynnych jak np. flawonoidy o dziataniu
antyoksydacyjnym czy glikozydy nasercowe. Sa ws$rdd tych zwiazkdw
takze trucizny np. solaniny czy amigdalina. W organizmach zywych
powstaja glikozydy kwasu glukuronowego czy steryddéw. Jest to
jedna =z form metabolizowania 1 wydalania zbednych produktéow
przemiany materii.

e glikozydy fenolowe (flawonoidy roslinne)

e glikozydy sterydowe - nasercowe, saponiny,
glikoalkaloidy sterydowe - w wiekszosdci trujace,
zawierajq alkaloidy (np. pomidor - tomatyna, ziemniak -
solaniny)

e glikozydy cyjanogenne - amygdalina w migdatach,
pestkach brzoskwini, $liwek - podczas przemian uwalnia
sie cyjanowoddbr

e glikozydy kwasu glukuronowego (glukuronidy) -

umozliwiaja wydalanie fenoli, steryddédw czy aspiryny w
formie sprzezonej

Metabolizm cukrowy w komérkach przebiega wedlug znanych
schematéw kontrolowanych hormonalnie. Zdarzaja sie jednak warunki
patologiczne gdzie te schematy ulegaja zaburzeniom czesto na tle
genetycznym prowadzacym do enzymopatii enzymdéw bioracych udziar w
tych przemianach. Znana jest galaktozemia prowadzaca do
zablokowania przemian galaktozy i gromadzenia jej co W
konsekwencji powoduje powazne zmiany w uktadzie nerwowym.
Glikogenozy dotyczg zaburzen W przemianach glikogenu i
gromadzenia tego cukru w watrobie co prowadzi do marskosci
watroby oraz zmian w mies$niach.

Hemoglobina glikowana to parametr diagnostyczny W
zaburzeniach przemian cukrowych. Powstaje w wyniku procesu
glikacji czyli nieenzymatycznego taczenia glukozy z biatkami, w
tym wypadku =z hemoglobing, w sytuacji zwiekszonego stezenia
glukozy we krwi. Podobne =znaczenie ma fruktozamina (glikowane
biatko osocza krwi).

Przy podejrzeniu =zaburzen przemian cukrowych oznacza sie
przede wszystkim stezenie glukozy w osoczu, badZz bezposSrednio
badZz w réznych testach metabolicznych. Dobdér tych testdw, sposdb
pobierania i1 przechowywania préb maja istotne =znaczenie dla
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wiarygodnosci uzyskanych wynikdéw. A wiedza ta sprowadza sie do
znajomoéci witasciwosci fizykochemicznych glukozy.

Ketoza to schorzenie wystepujace u krdédw a zwiazane =z
zaburzeniami przemian glukozy. Prowadzi do wzmozone]j syntezy ciail
ketonowych i gromadzenia ich we krwi oraz wydalania z moczem.

Cukrzyca to zaburzenie wydzielania insuliny prowadzace do
powaznych nieprawidiowo$ci metabolizmu cukrdédw a w konsekwencji
niebezpiecznych dla zdrowia i zycia objawodw klinicznych
pojawiajacych sie szybko lub w diuzszym czasie trwania choroby
tzw konsekwencje ostre 1 przewlekle. Generalnie istota choroby
jest pozostawanie glukozy w krazeniu obwodowym, brak transportu
do wnetrza kombérek a tym samym brak tego cukru wewnatrz komdérek i
wydalanie go z moczem. Wywolane tym stanem zaburzenia
biochemiczne w konsekwencji prowadza do pojawienia sie objawdw
klinicznych. W duzej czes$ci objawy te pozostaja w $cistym zwiazku
z wtasciwosciami fizykochemicznymi glukozy.

Reakcja wykrywania glukozy u cukrzykdédw opiera sie na
powstawaniu ceglastego osadu tlenku miedzi (I) przy udziale
siarczanu miedzi w $rodowisku alkalicznym 1 grup aldehydowych =z
cukru.

0 0
|
R-C-H(ag) + 2Cut*(aq) + 5OH{(aq) ——> R-L-O(aq) + Cu,0(s) + 3H,0

Opisy reakcji wykrywania pentoz, ketoz, dwucukroéow
redukujacych, dwucukréd4w nieredukujacych, skrobi oraz ich wynikoéw
a takze sposobdédw identyfikacji 1 rozrdzniania poszczegdlnych
cukrédw znajduja sie w materiatach ¢éwiczeniowych.
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