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Metabolismo dos glucidos:

Importancia metabdlica dos glucidos (glucose, frutose,
galactose).

Andlise comparativa da glicélise e da

neoglicogénese. A glicolise em aeobiose e anaerobiose.

Stryer, Biochemistry, 5% Ed, 2006, Capitulos 11 (parte) e 16.
Nelson & Cox, Lenhinger Principles of Biochemistry, 4* Ed, 2004, Capitulos 7 (parte) e 14.
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Objectivos

1. Analisar a via glicolitica
2. Explicar a regulacao da glicolise

3. Analisar o destino do piruvato em aerobiose e
anaerobiose

4. Avaliar a importancia do metabolismo de outros
glucidos, nomeadamente frutose e galactose

5. ,lb_\n,all_isar comparativamente a neoglicogénese e a
glicélise

6. Avaliar o_papel destes metabolismos na manutengao
da glicémia
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MONOSSACARIDEOS

Pentoses Hexoses
Ribose Glucose
Ribulose Frutose
Arabinose Galactose
Xilulose Manose
Glucose e Galactose sdo aldo-hexoses
Frutose é uma ceto-hexose
0 H\ 8]
“_\ /0 Iil H\T&’ T&‘
C/ H—C—OH H—C—0OH H——0OH
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H—(lf—()H H—(lf—(}H p-Glucoze [ n-Galactose
CH,OH CH.OH
p-Glucose, p-Fructose,

an aldohexose

a ketohexose

D-Glucose e D-Galactose sdo epimeros

Estruturas ciclicas da glucose:
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a--Glucopyrancse

a-D-glucose

i

p-D-glucose

on

B-p-Glucopyranose

<1% glucose em cadeia aberta
1/3 anémero a
2/3 anémero B

Conformagdo HO~
em cadeira
(predominante):

Stable chair form of
B-o-glucopyranose

Conformagéo
em barco:
a a
A boat form
of a pyranose
Andémeros:

QL - OH ligado ao C, abaixo do plano do anel
B - OH ligado ao C, acima do plano do anel




DISSACARIDEOS HooH,

. HA H HOCH, 0. H
mais comuns o Wl K e
HO 00— ) I/CH._.OH
H OH OH H
Sucrose
Sacarose u-p-Glucopyranosyl-(1 — 2)-
6Glu(al-2B)Fru f#-o-fructofuranoside)
Lig al,2-glicosidica
Hidrdlise por invertase/sacarase HOCH, HOCH,
Ndo redutor! —0Q, —0
HO/‘;‘ h '_| H’H '\\H
NCAIAR S UL
H OH
Lactose H OH H  OH
Gal(Bl-4a)Glu Lactose
Lig B1,4-glicosidica f# -o-Galactopyranosyl-(1—4)-
Hidrélise por lactase « -p-glucopyranose)
HOCH, HOCH,
OH H O H
Maltose oo, B
6lu(al-4 a)6lu 0= OH
Lig al,4-glicosidica |
LR OH H OH
Hidrdlise por maltase Maltose

@D -glucopyranose-(1—4)-
«-p-glucopyranose)

Glicogénio e Amido

SCH,OH CH,0H CH,OH CH,OH

—o, —0 —o —o
i E A B
Nonreducing o N 7 N Hem o NI 74 SN Reducing
end | OH H " OH H 1" NOH H A" NoH H AN end
\_og—~ \—g—/ \_o—~ —o— No—*
Sp—
H on o oH o OH H OH

(a)

1) Polimeros de glucose ramificados

2) Unidades de glucose ligadas por

ligag6es glicosidicas a-1,4 -1 6 linkage
between two
glucose units

3) Ramificagdes: ligagdes
glicosidicas a-1,6

Glicogénio / \Amido

HOCH,
10 em 10 30 em 30 . " " "
glucoses glucoses H ; A H
_o\OH H o OH H /L g_
COH H OH
T 50|Ubl|ld0de «-14linkage

.. ~ bet
T Mobilizagdo Cpice
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Entrada e metabolismo da glucose

fora dentro TRANSPORTE FACILITADO DA

GLUCOSE:
Glucose-6-P

€ - - —— -
GLUT

Glicolise
Glicogénio l Via das e 0N o
9 C. Krebs Pentoses p—
! ~>—
Binding

Fosforilagdo ‘gﬁa i g TRT it %%E

Oxidativa gi% g@ﬁ%@%

HHHHHHH 1[ Hnanspm

Fosforilagdo — agucares anionicos m %gg %m) iﬁg
A pH 7,4 o grupo fosfato apresenta carga negativa (-), _—
0 que permite: ggg gg%

- interacgéo com o local activo de enzimas Dissocation
- ser retido no interior da célula =
Aers. 4 s




Gl | Cé | | S€ (viametabdlica ancestral)

Fase I
Reacgbes endergdnicas:

- Fosforilagdo glucose (6C)
- Formagdo de 2 6-3-P (3C)

- Utilizagdo de 2 ATP

Fase IT

Reacgdes exergdnicas
- 2 6-3-P — 2 Piruvato
- Formagdo de 2 NADH
- Formagdo de 4 ATP

Reacgdo geral:
Glucose + 2Pi + 2ADP + 2NAD* —

2 Piruvato + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0

Objectivos: Formar ATP e NADH
Formar precursores de:

aminodcidos, lipidos e agucares

( Glucose
ATP
ADP

Glucose B-phosphate

Phosphoglus N . ~
oo || isomerizagdo
Fructose 6-phosphate

ATP 2° fosfato —
| *a0P desestabilizag&o

Fructose 1.6-bisphosphate

Aldolase
— L —~
|
Triose phosphats i
Dihydroxyacetone ____'Somerase Glyceraldehyde

3-phosphate

Glycaraldahyde || ~-NAD™ + P,
3-phosphate
dehydiogenase || NADH 4 H*

> phosphate

1,3-Bisphosphoglycerate
ADP
Nate

Phesphoglycerate
kinase

3-Phosphoglycerate

Phosphoglycerate }
2X mutase I

2-Phosphoglycerate

Enolase

H;0

Phosphoenclpyruvate
ADP

Pyruvate
kinase Jlprp

\ Pyruvate

Glicodlise

reacgoes irreversiveis:
1. Hexocinase

2. Fosfofrutocinase

3. Piruvato cinase

Locais de controlo - enzimas que catalizam




Hexocinase

12 enzima irreversivel da glicolise,
cataliza a fosforilagdo da glucose

Hescainsss
mcsncuss

H OH H OH
Glucose Glucose 6-phosphate

I Hexocinase —inibida pelo produto! I AG'® = —16.7 kJ/mol

* Hexocinase (cérebro, musculo e maior parte dos tecidos)
2> K,, baixo (alta afinidade) e V., baixo (fosforilacdo da
glucose ocorre independentemente da [glucose));
- inibida alostericamente pelo produto (glucose-6-P)

* Glucocinase (figado e células-B pancreaticas) — isoenzima da hexocinase

> K, elevado (baixa afinidade, 50x inferior) e V.,
elevado;

- depende da [glucose] no sangue;
- inibida por frutose-6-P (n&o por glucose-6-P)

Low IATP|

Fosfofrutocinase

(estimulada por diminuicdo de ATP/AMP) |:>

High [ATP|

PFK-1 nctivity

! P
G
O_IF_O_CHE 0 CHQ log ATP ADP 0 Tl)
() 2 \ Mg 0~

OH  phosphofructokinase-1

4 |3 i3
OH H OH H
Fructose 6-phosphate Fructose 1,6-bisphosphate
AG° = —14.2 kJ/mol
Citrato o

AMP
. Frutose-2,6-
Ciclo de Krebs ATP ADP bisfosfato




Regulacao da actividade da Fosfofrutocinase: q ;

1 1
N ™ . O—F—D=CH, Q=F=0r
- Estimulac&o por frutose-2,6-bisfosfato s/ K vrf -5
H CHOM
HO H
100
Frectose 2.6-bisphosphate
(F2.6P)
E +0013 MM
" fructose-2 g-
# o I
@ bisphosphate *’—I‘ll—“'.l
& 50 fet
= 0.
=] M fruciose-2 46- H MO, H WO
é bisphosphate . :0” T chaon i pe=] Crion
T e bisphosphate
(Stimulates ghyeolysis
o Inhibits ghsconeoganesis)
2, Bbisphosphatase >
] [Fructose-g-phosphata] ® haoh,

Frutose-2,6-bisfosfato é um regulador alostérico da fosfofrutocinase-1 (PFK-
1) e da frutose-1,6-bisfosfatase (neoglicogénese).

A [Frutose-2,6-bisfosfato] celular é regulada pelas enzimas:
- Fosfofrutocinase-2 = PFK-2 (fosforilacdo de frutose-6-P) e
- Frutose-2,6-bisfosfatase

Piruvato cinase

o
O\C /O a @ 0\\0 /0 |
“0—P=0
I [I Mgﬂ ::) I
C—0—P—0 + C=0 + @)
| | pyruvate |
CH, O (I} kinase CH; @
Rib Adenine| S
Phosphoenolpyruvate ADP Pyruvate 1 .
Rib —Adenine
ATP
AG'°= —31.4 kJ/mol
. . N e\
Piruvato cinase: cJ: (l:
conversdo espontanea e C—OH Sl C=0
altamente favoravel da .!':Hz S (I;Hs
forma enol para a forma ceto R Fra
(enol form) (keto form)




Regulacao da actividade da piruvato cinase
(enzima irreversivel)

Glucagina

Phosphorylated o

pyruvate kinase SPKA
(less active) *
H,0 @ Low blood glucose ADP
— level
P ATP
Dephosphorylated

pyruvate kinase

(more active)

Phosphoenolpyruvate ADP + H* —> Pyruvate + ATP
p py! + @; \@

Fructose ATP
1,6-bisphosphate  Alanine
’ AMP Acetil-CoA
” - \
% s Y Y
Permite que a glicélise prossiga Activadores Inibidores

Gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase

/

0O H 0. 0—P—0
N/ NAD® NADH +H' N7

T 't \_ g0
HCOH + HO—P—0" HCOH

| | glyceraldehyde |

CH,0PO; 0 3-phosphate CH,OPO;
dehydrogenase
Glyceraldehyde Inorganic 1,3-Bisphosphoglycerate
3-phosphate phosphate

AG"® = 6.3 kd/mol

O
Vi
/CHQ*C\

Inibicdo por NAD' ND___S
iodoacetato: previne ICH. C HI
a ligagéo de G-3-P i

Iudoacetate Inactive enzyme




Formacéao do 2,3-bifosfoglicerato (2,3-BPG)
a partir de intermediéarios da glicélise

Conversao alternativa de 1,3-bisfosfoglicerato
1/2 Glucose: --- - -» Glyceraldehyde-3phosphate

Pi
Giyceraddehyde-3-phosphate
Dehydrogenase

DH+ H+
1,3-Bisphospho-
glycerate

mutase

ADP +Pi
Phosphglycerate

NAD+

Bisphosphogiycerate

2,3-Bisphospho-
glycerate

Regula afinidade da
Hb por O,

Importante no eritrécito

2, 3-Bisphosphoglycerale

kinase
Phosphatase

3-Phosphoglycerate Pi

Pyruvate

O BPG liga-se <aHb F = > afinidade da Hb F pelo O,
= transferéncia da circulagdo materna para a fetal

2,3-BPG (liga-se cadeias B, estabiliza forma desoxi, T):
{ afinidade da Hb pelo O,

Conversao de
metabolitos da glicdlise
noutros metabolitos:

- Glucose-1-P - Glicogénio

- Via das pentoses - Nucleétidos

- Agucares aminados - Glicoproteinas
- Glicerol-3-P - Lipidos

- 2,3-BPG

- Serina

- Aminoacidos aromaticos

- Aminoéacidos (Asp, Asn, Ala)

Glycagen

G 312 Muclectides

Y

GEF ———=

Y

FeP ——=

Y

FEFP

Lipids
1

Glycercl-3-
Gip = B Lhosphate

1,3BPG — 2 23BPG

Y

PG ——— Serine

Y

Peritose
phasphates

Arming Glyzolipids,
SUQArS glycoproteins

2P
+ (—- Aramatic arming acids
FEFP Aspartate —» Pyrimidines
Asparagine
Alanine
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0% /0_ Pyruvate

=0

Cb = —»

Ha

&*—D-w Lactato

+ @—\ desidrogenase

Three fates of pyruvate produced by glycolysis

Anaerobic Anaerobic
Aerobic Oxidation
(lactic acid fermentation) _ (aleoholic fermentation)

0% /0' (o] 0

- Pyruvate %C/ Pyruvate
| |
i i
CHg CHs
M IC\-PP ? P::Z::goxalase
+ (NAD* €53+ s [+
:ier:i:i‘:'?genase '@ +* @ T Acetaldehyde
cC=0
S-CoA .; ~ CI;H s
ghcetylcm @ i
I esidrogenase
CH, Yap?
+ T Ethanol
Citric acid cycle and He= (|: —O0H

Oxidative phosphorylation
’Ew CHs  Leveduras
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Lactate dehydrogenase

0 0 o 0O
/ ar /

\? ) \?
= oo
CH CHs

Pyruvate (NAD  Lactate
Lactate production

Entdo, a libertacdo das diferentes
isoenzimas da LDH permite avaliar
diferentes patologias:

- Enfarte de miocardio
- Infecgdo hepatica
- Doengas musculares

Anaerobiose

- Lactato desidrogenase (LDH) é uma
enzima citosolica.

- Existem diferentes isoenzimas da
LDH nos tecidos.

- A libertacdo de LDH implica a
ruptura da membrana celular.

o
ADP ADP)  ZATP:

+@ ® AT

Glucose

Plasma
membrane

Oxygen present

Carbon dioxide
and water

Copyright 1999 John Wiley and Sons. Inc. All nights reserved.

|
N
Glycolysis ‘ A
1 NADH \

Oxygen absent
NADH

NAD*

Cytosol /
Lactate

12
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Metabolismo da Frutose Glicolise:

ATP. Glucose
ATP>EPLI'I'OSC Hexocinase >é | Hexac//glss
Frutoci ucose-6-
Fru‘:gsi:gﬁe "‘TP> T
! Aldolase B* ATP> Frutose-6-P
ATP_ Gliceraldeido + DHAP P
>~L Triose cinase Frutose-1,6-P
G-3-P
{T Aldolase B ou A

DHAP + &-3-P

PN
................................................................ L
.............................. !
Isoformas da aldolase: Piruvato <> Lactato
- Aldolase A (musculo) J
- Aldolase B * (figado) Ciclo Krebs
- Aldolase C (cérebro) | Enzima limitante do
- Aldolase fetal metabolismo da frutose




Metabolismo da Glucose/Frutose

Hexocinase (musculo, cérebro, tecido adiposo, ...)

- Fosforilagéo irreversivel da glucose (mais eficiente; afinidade 20x
superior)

(O metabolismo da frutose € lento na presenca de niveis
fisioldgicos de glucose)

Glucocinase (figado)
- Inibida por frutose-6-P (n&o por glucose-6-P)

A) A regulacdo do metabolismo da frutose é independente do
metabolismo da glucose;

B) A ingestéo de frutose estimula a fosforilagéo da glucose no
figado (F-1-P compete por F-6-P na inibigdo da glucocinase).

Estimulagcéo da fosforilagdo da glucose no
figado apds ingestéo de frutose:

Se T [Frultlose]Sangue
7T frutose-1-P (Frutocinase, figado)
Compete com a frutose-6-P\ na inibi¢cdo da glucocinase (GK)
A glucocinase fica activa se T frutose-1-P e | frutose-6-P
Fosforilagéo de frutose excede metabolizacdo de F1P (figado)

Consumo de excesso de frutose causa { ATP

* na ligagdo a proteina RP,
(Regulatory Protein, 68 kbDa), |::>

gue regula a actividade da GK

(Hawkins et al, Diabetes, 2002)
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Glicdlise: Metabolismo da Galactose

ATP_ Glucose ATP._ Galactose
| Hexocinase ‘2 >~LT Galactocinase
Glucose-6-P <... 3 % UbrGlucose alactose-1-P
T ., E 9 < T Galactose-1-P-
ATP. Frutose-6-P : q §_ UDP-Galactose™ T -uridiftransferase
>l . S \{ Glucose-1-P
Frutose-1,6-P 71 Fosfoglucomutase
I Aldolase ."~..,. Glucose-6-P
DHAP + 6-3-P el
e
J
J
Piruvato <> Lactato
J
Ciclo Krebs

A via do Sorbitol 2 acumulagdo nas lentes
durante a Diabetes

Glucose

NADPH + H*

/' NADP‘> \L A/do.s‘e /’edufase (K,, elevado para glucose~ > importante na hiperglicémia)

Por acgdo da glucose- Sor‘blTOI
6-P desidrogenase
(via das pentoses) NAD*

NADH + H* > d Poliol desidrogenase

Frutose

Na Diabetes: T [glucose] causa acumulacdo do sorbitol nas lentes
(olhos) > entrada de 4gua (intumescéncia) + agregados proteicos +
desnaturacdo - alteracdo da estrutura das lentes > Cataratas

15
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Revisdo principais glucidos disponiveis

(mono-, di- e polissacarideos)

Neoglicogénese
glicémia

Glicolise — finalidades e regulacao
Glicolise em aerobiose e anaerobiose

Entrada da frutose e galactose na glicolise

e manutencao da

Neoglicogénese
ou Gluconeogénese

Diferencas enziméaticas entre:

Glicélise Neoglicogénese

Hexocinase Glucose-6-fosfatase*

Fosfofrutocinase | Frutose-1,6-
bisfosfatase

Piruvato cinase Piruvato
carboxilase*

e

Fosfoenolpiruvato
(PEP) carboxicinase

* N&o existe no cérebro ou no misculo
* Enzima mitocondrial

A neoglicogénese é estimulada ~4 horas apds a refeicéo

Glucose
Glucose- «
I 6-phosphatase (RE)
Glucose B-phosphate

“(Phosphug\ ssssssssssssss )
Fructose G-phosphate
Fructose
Ihs-hiphosphaﬂse <+
Fructose 1,6-bisphosphate
l(Fruclnse—h\sphospha\eammase)

— e,
Glyceraldehyde Dihydroxyacetone Gl .
3-phosphate miower somense) phosphate ¥ yceno

\Gwceraldehyd&}P dehydrogenase)

1.3-Bisphosphoglycerate
“(Phosphaghceva(e kinase)
3-Phosphoglycerate
”(Phosphaghceva{e mutase)
2-Phosphoglycerate
H (Enolase)
Phosphoe r:lolp\rruvata

Phosphoenolpyruvate 4—
carboxylkinase

Oxaloacetate —— Some amino acids

Pyruvate
T carboxylase -
Lactate —— Pyruvate «—— Some amino acids
(ex. alanina)

16



Piruvato Carboxilase
(Piruvato < Oxaloacetato)

I Piruvato + HCO;  + ATP < Oxaloacetato + ADP + P, I

Piruvato carboxilase

(requer biotina)

- Enzima estd inactiva na auséncia de acetil-CoA
(Acetil-CoA é modulador alostérico):

- Acetil-CoA em excesso - estimulagdo da piruvato carboxilase

NOTA:

- O oxaloacetato é convertido em glucose através da neoglicogénese.

- O ATP usado na neoglicogénese provém da p—oxidagcdo dos acidos
gordos

. . . Pyruvate
Piruvato carboxilase (Pir > Oxa) ‘ Trocador piruvato/OH- g) .
e Cytosol
(Enzima importante na neoglicogénese e ciclo de / Y
Krebs) Matrix
Pyruvate”
Enzima estimulada por acetil-CoA ) . CO, + ATP
(acetil-CoA é modulador alostérico): Piruvato carboxilase
/ / > [sappep
Oxaloacetate™
I Piruvato + HCO, + ATP - Oxaloacetato + ADP + P, I Malato desidragenase | ~NADH + H+
Piruvato carboxilase [sNAD*

Malate ©

Se ATP T > Oxaloacetato é consumido na

Neoglicogénese (f
Transportador
I Se ATP { 2 Oxaloacetato entra no Ciclo de Krebs I Malate  malato/a-cetoglutarato
| 4 NAD*
. Malato desidrogenase
9 NADH-+H*
Permite a saidade 4 Cixaloacetate

oxaloacetato da mitocdndria

I Ocorre regeneragdo da [NADH] no citosol! I

17



Posfoenolpiruvato
(PEP)

carboxicinase

Oxaloacetato + GTP
™
PEP + CO, + GDP

NOTA:

O CO, incorporado na

reacgdo da piruvato carboxilase
(HCOy) é agora perdido.

PEP
cytosolic
PEP "
carboxykinase GO,

Oxaloacetate

D -
cytosolic
malate
dehydrogenase

NAD*
Malate
Malate PEP
NAD*
€O,
m"ochﬂ:’a’: mitochondrial PEP
o - e carboxykinase
Oxaloacetate Oxaldacetate
pyruvate pyruvate
carboxylase 002 carboxylase CO;
3x ate Pyruvate
Mitochondrion
Cytosol
Pyruvate Pyravate

LRy

lactate
dehydragenase

NAD*

Lactate

Regulacdo das enzimas da Glicélise
e da Neoglicogénese

Glycolysis
Fructose 6-phosphate

sl
F-2.6-BP @ £ ol
AMP @ Phosghofructo Fructosa OF-268P é I
_ATFO kinase 1.6-bisphosphatase OA_MF £ 40
Citrate & (D Citrate S
H O 3 ol

Fructose 1,68-bisphosphate
\ Several steps

FPhosphoenolpyruvate

o

nax!

0 005 01 02 04 07 10 20 40
[Fructose 6-phosphate] (mu)
(a)

F-1,6-BP &
ATPS
Alanine©

Pyruvate

Fhosphoeno
pPyruvate
carboxykinase

Oxaloacetate

Pyruvate

carbaxylase

@ Acetyl CoA

© ADP

ADP

FBPase-1 activity (% of Vo)

[Fructose 1,6-bisphosphate] (uu)
(b}

18



Glucagina ATP

(T AMPc > PKA): PEK2
ADP

Fructose 2,6-bisphosphate

Estimula a fosforilagao
de PFK-2 (inactiva)

Fructose 6-phosphate

FBPase-2

e FBPase-2 (activa) LN
~ / PFK-2 —_
y |4 1Fructose 2,6-bisphosphatel] =/ (active) ~i
l« Stimulates glycolysis, FBPase-2
[frutose- inhibits gluconeogenesis (inactive) \
2,6-bisfosfato] P
. & cAMP-dependent —_Gusssins
U Insulina > protein kinase | &< ] [cAMP))

. . (apés refeigdo)
Inibe glicolise

!

| ADP (em jejum)

Estimula neoglicogénese T
[ PFK-2
I ¥ [Fructose 2,6-bisphosphate] I | (inactive) |
= 0-P-0
Inhibits glycolysis, — / FBPase-2 [~ |
stimulates gluconeogenesis —/ (active) : o~
ETEER
(b)
Glucoss
g Precursores
da
o ’
Fructose-1,6-bisphosphate Neogl lcogenese

V4

Dihydroxyacetona Glyceraldehyde-
phasphate Fphosphate
Glycamol-3- ﬁ
phosphata Fhosphoencipyrieata

TCA cycle
A

Y

Cixaloacetate w— wf— w— -w—Cuccinyl- = Mathyimalony-

Gilyearol ﬁ \ Coh

Alaning  =ie PYrLvals < < Other

f

Lacrats

aming acids

Cof

Proplonyl-Coa
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y i CICLO de CORI
LA et g, ~ (cooperagao metabdlica
: 4 ; entre o musculo e o
figado)

glucose - lactato > glucose

Blood Blood
lactate

- Mdudsculos activos usam
glicogénio > - lactato
(glicdlise)

- O lactato é usado pelo
figado para formar glucose

- A glucose regressa ao
musculo = glicogénio

Ciclo de Cori =»
e
Ciclo da Alanina

FIGURE 8.8
The Cori Cycle.

Urea

Urea
NHy coclg

Glutamate

a-Ketoglutarate

Alanine

FIGURE 8.9
The Glucose-Alanine Cycle,




Finalidades da neoglicogénese

Manter os niveis de glucose sanguinea para suportar o metabolismo de
tecidos que usam a glucose como primeiro substrato:
cérebro, globulo vermelho, retina, misculo, rim, cérnea, testiculo

Num individuo normal os niveis de glicémia sdo mantidos. Glucose (mg/dl)
A neoglicogénese é essencial no jejum, 4-18 h ap6s a refeigao.
Ingestdo glucose (700 g/dia) 100
Jejum, 12 hr 80
Fome, 3 dias 70
Fome, 5 dias 65
Mdisculo em exercicio Lactato
Glébulo vermelho Aminodcidos Neoglicogénese
Tecido adiposo —  Glicerol
FI6ADO < Nt::oglico'g?nese Glucose
Glicogendlise para o sangue
BIOQUIMICA

1° ano de Medicina
Ensino tedrico
2007/2008

132 aula tedrica

Metabolismo dos glucidos:
Sintese e degradacédo do glicogénio
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