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Badania
.- przyrodnicze

To byto w szkole podstawowej!

[V Obserwacja - zaplanowane dzialanie badawcze, ktére polega na uwaznym przygladaniu sie
wybranemu organizmowi lub procesowi bez wptywania na jego przebieg.

[V Doswiadczenie - zaplanowane dziatanie badawcze, ktére polega na badaniu wplywu wybranego
czynnika na dany organizm lub proces.

[¥ Etapy metody naukowej:

sformulowanie problemu

badawczego —" postawienie hipotezy

:

weryfikacja hipotezy (zaplanowanie i przeprowadzenie doswiadczenia)

:

analiza wynikow —- sformulowanie wniosku

obserwacja -

F




1.1.

Zwrocé
uwage na:

Metodyka badan
biologicznych

sposob przeprowadzania obserwacji | doswiadczen,

roznice miedzy préba kontrolng a préba badawcza,

sposcb formulowania problemu badawczego, hipotezy | wnioskow,
metody analizy i interpretacji wynikdw badan.

W naukach biologicznych dominuja dwie
metody poznawania swiata: obserwacja
i doswiadczenie.

Obserwacja to metoda prowadzenia badan,
w ktérej badacz nie wplywa na obserwowany
organizm czy proces, a jedynie okresla stan fak-
tyczny, czyli to co widzi. Obserwacja jest naj-
starsza metoda badawcza. Bywa tez elementem
doswiadczenia.

Doswiadczenie (eksperyment) to metoda
prowadzenia badan, w ktdrej sprawdzamy, jak
wybrany czynnik wplywa na dany organizm
CZY proces.

W badaniach biologicznych konieczne jest
sformulowanie problemu badawczego, czyli
okreslenie celu badania. Problem badawczy to
pytanie, na ktére badacz chce uzyskac¢ odpo-
wiedz. Dla wszystkich doswiadczen oraz wielu
obserwacji nalezy rowniez okresli¢ probe
badawcza oraz probe kontrolna. W doswiad-
czeniu prébe badawcza tworza organizmy lub
procesy poddawane dzialaniu badanego czyn-
nika, natomiast prébe kontrolng — organizmy
lub procesy niepoddawane dzialaniu badanego
czynnika. Dzieki temu mozna okresli¢, czy
obserwowany w prébie badawczej efekt wynika
z dzialania badanego czynnika. W przy-
padku obserwacji proba badawcza sa badane

Przedmiot badan a obiekt badan

Przed rozpoczeciem badan biologicznych nalezy okreslic
przedmiot i obiekt badan. Przedmiotem badan jest zjawisko

organizmy lub procesy, poddane niezbednym
czynno$ciom badawczym, np. wirowaniu czy
barwieniu. Prébe kontrolna poddaje sie tym
samym czynnosciom co prébe badawcza, jed-
nak jest ona pozbawiona przedmiotu badania.
Tak przygotowana prdba kontrolna stuzy do
oceny tego, czy obserwowany w prébie badaw-
czej efekt wynika z obecnosci w niej przed-
miotu badania.

Podczas badania biologicznego nalezy
pamieta¢ o tym, aby dla kazdej préby badaw-
czej i kontrolnej wykonac serie powtdrzen.
W warunkach szkolnych wykonuje sie przy-
najmniej trzy powtérzenia. W trakcie badarn,
np. medycznych lub farmaceutycznych, prowa-
dzonych przez osrodki naukowe liczba powto-
rzen moze siega¢ nawet kilkuset lub wiecej.
Im wigksza jest liczba powtdérzen w probach,
tym uzyskany wynik konicowy doswiadczenia
jest bardziej wiarygodny. Nalezy pamietac, ze
uzyskane w powtdrzeniach wyniki nie zawsze
sa identyczne, jednak zazwyczaj sa do siebie
zblizone. Aby moéc na ich podstawie wyciagac
prawidlowe wnioski, wyniki powinny zosta¢
najpierw przeanalizowane statystycznie, np.
dla kazdej z préb powinno si¢ obliczy¢ srednia
arytmetyczna. Wiecej o Sredniej arytmetycznej
dowiecie sie na s. 8.

"’1!‘{

lub proces, ktére chcemy poznaé, np. przebieg danej choroby.

Obiekt badan to material biologiczny lub organizmy,
na ktorych bedziemy prowadzi¢ badania, np. hodowla

komorkowa lub zwierzeta laboratoryjne.

L

H,.



Zasady prowadzenia badan biologicznych

Badania biologiczne przeprowadza sie wedlug okreslonego schematu, w ktérym
wyroznia sie piec glownych etapow.

Etap badania

| o Obserwacja

o Sformulowanie
problemu
badawczego

0 Postawienie
hipotezy

o Weryfikacja
hipotezy

e Sformufowanie
wniosku

Opis

Zacbserwowanie przez badacza niezna-

nego organizmu czy niewytlumaczonego
procesu.

Problem badawczy zazwyczaj przyjmu-
je postac zdania pytajacego, na ktore
badacz chce znalezc¢ odpowiedz, lub
rownowaznika zdania.

Udzielenie przewidywanej,

niekoniecznie prawdziwej odpowiedzi
na pytanie sformutowane w problemie
badawczym. Hipoteza moze miec forme
zdania oznajmujacego twierdzacego lub
przeczacego.

Sprawdzenie prawdziwosci hipotezy za
pomoca obserwacji lub doswiadczenia.
Etap ten obejmuje:

» zaplanowanie doswiadczen, czyli okre-
slenie sposobu, w jaki badacz bedzie
sprawdzal hipoteze. Najwaznigjsze
jest prawidtowe zaplanowanie préby
badawczej i proby kontrolnej — powinny
sie one roznic jedynie badanym czyn-
nikiem. Pozostate czynniki i warunki
powinny by¢ identyczne we wszystkich
probach. Nalezy pamietac, aby dla
kazdej proby kontrolnej | badawczej
wykonac wiele powtdrzen;

* przeprowadzenie dodwiadczen;

* zebranie wynikéw, czyli wykonanie do-
kumentacji badan, najczesciej w formie
tabel lub wykresow;

* analize wynikow.

| Whniosek musi by¢ oparty bezposrednio

na wynikach obserwacii

lub doswiadczenia. Jest potwierdze-
niem lub zaprzeczeniem hipotezy. Gdy
hipoteza zostata odrzucona, zwykle sa
podejmowane dalsze badania i stawiana
jest nowa hipoteza.

Przyktad

| Siewki pszenicy oswietlane z jednegj

strony rosna w kierunku Zrodta swiatla.

Czy siewki pszenicy oswietlane z jednegj

strony rosna w kierunku zrédta swiatta?
(zdanie pytajace)

lub

Wplyw oswietlania siewek pszenicy

Z jedne| strony na kierunek ich wzrostu.
(réwnowaznik zdania)

| Siewki pszenicy oswietlane z jednegj

strony rosna w kierunku zrodta swiatta,
(zdanie twierdzace)

lub

Siewki pszenicy oswietlane z jednej
strony nie rosna w kierunku Zrodia
swiatla. (zdanie przeczace)

Zaplanowanie i zatozenie hodowli siewek.

Préba badawcza: hodowla siewek
oswietlanych z jednej strony.

Préoba kontrolna: hodowla siewek
oswietlanych rownomiernie.
Zebranie wynikow w postaci danych
liczbowych, a nastepnie ich analiza.

proba kontrolna proba badawcza

| Jezeli analiza danych potwierdza

prawdziwosc¢ zalozonej hipotezy,
mozZna ja przyjac.

Woéwczas wniosek powinien brzmied:
Siewki pszenicy oswietlane z jednej
strony rosna w kierunku Zrodla swiatla.



B Rcozdzial 1. Badania przyrodnicze

Srednia arytmetyczna - prosta analiza statystyczna w badaniach biologicznych

W trakcie badan biologicznych dia kazdej proby wykonuje sie wiele powtérzen. lch wyniki nie sa identyczne,
dlatego nalezy poprawnie je zinterpretowac. W tym celu wykenuje sie analizy statystyczne. Jedna z podsta-
wowych analiz statystycznych jest obliczanie sredniej arytmetyczne|, czyli zsumowanie wynikow, a nastepnie
podzielenie uzyskanej sumy przez liczbe wynikow. Ponizej przedstawiono przykiad obliczania srednigj
arytmetycznej.

suma wynikow

srednia arytmetyczna =
liczba wynikow

B e doe e o il e T,
Frz VEIdOOWa ( wnserwacia

W tabeli zestawiono wyniki uzyskane w pewnym doswiadczeniu biologicznym.

Nr pomiaru . Probat Préba2  Proba3
1, 27,5 15,3 . 254
2 320 17,8 239
3, 24,5 28,0 220
4. 36,1 20,2 . 265
5. 33,1 16,7 263
6. 28,4 174 211

Aby okresli¢, w ktdrej probie uzyskano najwyzsze wyniki, a w ktérej — najnizsze oraz poréwnac je ze soba,
nalezy dla kazde| proby obliczyé srednia arytmetyczna.

Krok 1 Krok 3

Oblicz sume wynikow w kazdej prébie. Dzieki analizie wartosci srednich arytmetycznych

mozemy dostrzec rdznice w poszczegdinych pro-
Proba 1: bach. Najwyzsze wyniki uzyskano w probie 1, a naj-
275 +32,0+24,5 + 36,1 + 331 + 28,4 =181,6 nizsze — w prébie 2. Wyniki te mozna réwniez przed-
Proba 2: stawic graficznie, np. w postaci wykresu stupkowego.
153+178+28,0+202 + 16,7 + 174 =1154 Umozliwi to wizualne porownanie réznic miedzy
Préba 3: poszczegolnymi prébami.

254+ 239+2204+265+263+211=145,3
4 srednie wartosci wynikow uzyskanych

Krok 2 w poszczegolnych prabach
Podziel uzyskany wynik sumowania przez liczbe 35

wynikéw w danej probie. 30

W podanym przykladzie w kazdej prébie bylo szesé 28

pomiaraw, wiec uzyskane sumy nalezy podzielic 20

przez 6. 15

Préba 1: 181,6 : 6 = 30,3 18

Préba 2: 1154 :6 =19,2 5

Préba 3: 1453 :6 = 24,2 probal proba2  proba3



Jak odrézni¢ prawdziwag informacje
od fatszywej?

W dzisiejszych czasach mamy dostep do ogromnej liczby informacji
naukowych. Jednak nie kazda informacja, ktéra do nas dociera, jest
prawdziwa, obiektywna i zgodna z aktualna wiedza naukowa. Jak
mozesz ustrzec sie przed nierzetelnymi informacjami i manipulacja?

Sprawdz date publikacji
Informacije zamieszczone wiele

lat temu moga nie byé zgodne

z aktualng wiedza naukowa. Nawet

Sprawdz zrédlo informaciji

Jesli informacja wydaje sie
niewiarygodna, moze byc

czescig zartobliwej lub satyryczng

wypowiedzi, Przeanalizuj dokladnie, W —) w}' artykuty naukowe opublikowane
skad pochodzi informacja. Jezeli ‘*\“____}Ir? w cenionych czasopismach
zostala zamieszczona na stronie naukowych wiegle lat temu moga
internetowej lub w gazecie, Zzawierac informacje dzisiaj uznane
sprawdz ich opisy. za nieprawdziwe.

Zapytaj ekspertéw

Zapytaj ekspertow, np. nauczyciela,
czy odnalezione przez Ciebie
wiadomosci sa rzetelne.

Przeczytaj artykul do konca
Czesto naglowki artykutdw

sa formutowane w sposcb
prowokacyjny, aby skionié¢ odbiorce
do dalszej lektury. Moga one nawet
zawierad falszywe informacje,
sprzeczne z trescia artykutu,
dlatego czytaj teksty w calosci,

nie tylko nagldwki. Zwlaszcza ze
niektare artykuly maja charakter
przesmiewczy, o czym autorzy
czesto informuja na samym koncu,

Sprawdz, kim jest autor tekstu
Poszukaj informacii o autorze tek-
stu lub tworcach strony. Upewnij
sie, czy w ogole istnigja i czy s4
wiarygodni.

Wyszukaj informacje na dany temat
w innych zrédtach

Sprobuj wyszukad podane informacie
w artykutach i publikacjach naukowych,
Mozesz wykorzystac do tego celu
wyszukiwarki internetowe, takie jak
Google Scholar lub Pubmed. Pamietaj,
ze najrzetelniejsze informacije naukowe
uzyskasz z artykutow naukowych
publikowanych w czasopismach
naukowych. Przykladami najbardzig)
F‘ Zznanych czasopism biclogicznych sg

<MNature" oraz .Science”.




B Rcozdzial 1. Badania przyrodnicze

Jak wykona¢ dokumentacje badan biologicznych?

Sposdb prezentacji zgromadzonych danych zalezy od ich rodzaju. Dane jakosSciowe, takie jak
barwa organizmu czy zachowanie sie obiektu badawczego, mozna zaprezentowac w postac
fotografii, filmu, rysunku lub tabeli. Dane ilo$ciowe, np. liczba badanych osobnikdw, diugosé
czy masa ciala badanego obiektu, moga by¢ zapisane w postaci tabeli badz wykresu.

1

[ g . r=T:1 = | i
Ell Konstruowanie tabeli

Tabela umozliwia zestawienie i uporzadkowanie duzej liczby danych, a takze porownanie danych
dotyczacych poszezegalnych obiektow. Mozna w nigj przedstawiac zarowno dane jakosciowe,
jak i ilosciowe. W konstruowaniu tabeli najwazniejsze jest poprawne zaplanowanie nagltowka.

Tabela powinna by¢
opatrzona tytutem ckre-
slajacym jg| zawartosc.

e

Symbol jednostki mozna podac w naglowku
w nawiasie kwadratowym. Wdwczas dane liczbowe
zapisane w kclumnie nie musza byé nim opatrzone.

Wyglad ptatkow kwiatow badanych osobnikow

Pierwszy wiersz lub

pierwsza kolumna tabeli Nr
to nagtéwek. Komarki \ osobnika

nagtdwka zawieraja

informacije o tym, jakie

1.

dane znajduja sig w po- 2.

szczegolnych kolumnach
i wierszach,

Jesli nagldwkiemn jest pierwszy wiersz
tabeli, to w pierwszej kolumnie zwykle
wpisuje siz dane porzadkowe, np.

3.

P

numer lub symbol proby.

wanie WyKresow

Rodzaj brzegow
platkow

gltadkie
poszarpane

Dane jakosciowe
nalezy wpisad
w tabeli stownie.

Barwa Srednia dlugosé
platkow ptatkéw [cm]
biata 6,2
czerwona 7.0
glfadkie rozowa [ 6,3

Dane liczbowe w tabeli nalezy
podawac z taka sama dokladno-
scia dla okreslongj jednostki [np.
do jednego migjsca po przecinku).

Wykres pozwala wychwycic tendencje | zaleznosci, ktorych nie mozna bezposrednio
zaobserwowac w tabell. Wybor formy wykresu zalezy od tego, jakie dane chcemy
na nim przedstawic. Wykresy mozna rowniez nazywac diagramami.

1. Wykres kolumnowy i wykres liniowy

10

Wykresy te sluza do przedstawiania badanegj
zaleznosci miedzy dwoma czynnikami— zmienna
niezalezna oraz zmienna zalezna. Zmienna
niezalezna to czynnik, ktorego wartosc

w doswiadczeniu jest zmieniana przez badacza,
np. temperatura, wilgotnose, natezenie swiatia.,
Na wykresie umieszcza sig ja na osi X. Zmienna
zalezna to czynnik, kidrego wartosc zmienia sie
pod wpltywem zmienne| niezaleznej, np. inten-
sywnosc fotosyntezy czy liczba kietkujacych
siewek. Na wykresie zaznacza sie ja na osi Y.

Gestosc¢ osobnikow w poszczegdlnych
prébach w zaleznosci od temperatury

Nr  Temperatura Gestosc [liczba

proby [°C] osobnikéw/cm?]
1. 5 15
2. 10 40
3 | 15 | 75
4 | 20 | 150

Ma podstawie danych przedstawionych w tabeli powyzej mozna skonstruowac wykres
zarowno kolumnowy, jak i liniowy. Oba wykresy moga miec taki sam tytut.



1.1, Metodyka badan biclogicznych I

Gestosc¢ osobnikow w zaleznosci od temperatury

A gestosc [liczba osobnikéw/cm?] A gestosc [liczba osobnikdw/cm?]
160
160
Nalezy pamietac,
120 aby podpisac 120
osie XiV.
80 / 8
Wykresy powinny
40 miec opisana skale.
0 \] T T T T -
5 10 15 o0 0 5 10 15 20
temperatura [°C] temperatura [°C]
Wykres kolumnowy (stupkowy) Wykres liniowy
Za pomoca wykresu kolumnowego mozna Za pomaca wykresu liniowego mozna okreslic
porownac bezwzgledne wartosci pomiardw. tendencje, z jaka wartosé zmiennej zalezne|

zmienia sie pod wplywem zmiennej niezaleznej,

2. Wykres kotowy i wykres jednoslupkowy

Te rodzaje wykresow stuza do przedstawiania procentowego udziatu poszczegolnych
elementow w zbiorze, czyli np. dla danych przedstawionych w tabeli ponizej.

Liczba osobnikéw o roznych kolorach w poszczegodlnych prébach

Nr Liczba osobnikéw  Liczba osobnikdw  Liczba osobnikow

proby czerwonych rézowych biatych
1. 24 8 85
2, 35 | 6 53
3. 26 13 35
SUMA 85 27 173
% 29,8 9,5 60,7

Oba rodzaje wykresow (kotowy | jednostupkowy) przedstawiajg te same
dane, dlatego moga miec taki sam tytul. Nalezy pamietad,

Udziat procentowy osobnikéw o réznych kolorach doy podpisat 05 Y,

4 odsetek osobnikéw o rdznych kolorach [%6]
100
9,5%
o 80
osobniki £l
e 60,7% &or Wyik res powinien
m 60 i byé opatrzony
biale legenda.
29,8% 40 8 \
osobniki / M osobniki czerwone
czerwone o 20 B osobniki rézowe
Wykres powinien osobniki biate
miec opisana skale. o
Wykres kolowy. Wvykres jednostupkowy.
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Wspotczesne osiggniecia biologiczne

Biologia jako nauka przezywa w ostatnich latach prawdziwy rozkwit. Niemal kazdego
dnia naukowcy dokonuja odkryé¢, ktére maja znaczny wplyw na jakosc naszego zycia,
m.in. pomagaja opracowac¢ nowe metody leczenia choréb uznawanych dotychczas za

nieuleczalne.

—t— O

s W

Uzyskanie in vitro pierwszej trwalej hodowli
ludzkich komorek

W 1951 r. metoda in vitro (poza organizmem)
uzyskano pierwsza trwata hodowle ludzkich
komdrek. Stala sie ona modelows linig
komaorkows, ktdra dotychczas wykorzystano
m in. do badan nad szczepionka przeciwko
polio | mechanizmem infekeji HIV.

Odkrycie kodu genetycznego

W 1961 r. Marshall Nirenberg [wym. marszl
nirenberg] oraz Johann Matthaei [wym. johan
matei] odkryli trzy kolejne nukleotydy w DNA
koduja konkretny aminokwas w biatku.
Doswiadczenie to stanowito podstawe do
opracowania kodu genetycznego, czyli sposobu
zapisu wszystkich aminokwasow budujacych
biatka w DNA.

Opracowanie modelu budowy DNA

W 1953 r. James Watson [wym. dzejms fotson)
i Francis Crick [wym. fransis Kirk] przedstawili
model budowy czasteczki DNA. Poznanie
budowy DNA pozwolito m.in. zrozumiec
mechanizm przekazywania informacji
genetyczne,,

12

Opracowanie sposobow

sekwencjonowania DNA

W 1977 r. opracowano dwie metody sekwencjo-
nowania DNA, czyli ustalania, w jakie] kolejnosci
nukleotydy wystepuja w czasteczce DNA. Dzieki
termu mozna okreslic sekwencije nukleotydow

W poszczegolnych genach craz w calym
genomie (materiale genetycznym) organizmil.



- W

Dopuszczenie do stosowania u ludzi insuliny Synteza pierwszej sztucznej komaorki bakterii

wytworzonej w komorkach bakterii W 2010 r. stworzono pierwsza komarke bakterii
Od 1982 r. chorzy na cukrzyce moga stosowac z catkowicie sztucznym genomem. Odkrycie to
insuline wytworzona w komaorkach bakterii moze w przysztosci umozliwic wykorzystanie
Escherichia coli. To pierwszy lek wyprodukowany podobnych .sztucznych komorek” m.in. do
metodami inzynierii genetyczna. wytwarzania nowych szczepionek i lekow.

2010 2013

e 11

Poznanie sekwencji genomu cziowieka Wyhodowanie komorek watroby

W 2003 r. opublikowano 99% sekwencji W 2012 r. opracowano pierwsza skuteczna
nukleotydow wystepujacych w DNA czlowieka. metode wytwarzania trojwymiarowych fragmen-
Whyniki uzyskane dzieki projektowi wykorzystuje tow watrecby. Fragmenty te zachowywaly sie jak
sig do analizy sekwencji genow np. zalazki prawdziwej watroby, co daje w przyszlosci
w diagnostyce i terapii nowotwordw. szanse na hodowle in vitro catych narzadow.
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Rozdzial 1. Badania przyrodnicze

Jak prawidiowo zaplanowac probe badawcza i probe kontrolna w doswiadczeniu?

Podczas planowania prob badawczej | kontrolngj

dla doswiadczen biclogicznych nalezy pamietac, ze:

1. préby kontrolna | badawcza powinny bezposred-
nio wynikac z problemu badawczego,

2. proby kontrolna | badawcza powinny roznic
sie od siebie tylko badanym czynnikiem (jest on
zapisany w problemie badawczym),

3. probe badawczg nalezy zaprojektowac tak, aby
iej wyniki pozwolity udzieli¢ cdpowiedzi
na pytanie zadane w problemie badawczym,

4. probe kontrolng nalezy zaprojektowac tak,
aby jej wyniki umozliwity udzielenie odpowiedzi
na pytanie, czy zmiany, ktdre zaszly
w probie badawczej, wynikaja z wplywu
badanego czynnika.

Przyktad:

Problem badawczy: Czy cbecnosc grzybow
mikoryzewychl wptywa na tempo rozwoju siewek
sosny?

Aby poprawnie zaplanowac proby badawcza

i kontrolng, nalezy najpierw wskazac czynnik,
ktorym obie proby powinny sie réznic. W podanym
przykladzie sa nim grzyby mikoryzowe, Obie préby
nalezy wiec zaplanowad nastepujaco:

proba kontrolna — siewki sosny niemikoryzowane
(bez grzybow mikoryzowych),

proba badawcza — siewki sosny mikoryzowane

(z grzybami mikoryzowymi).

Wszystkie pozostate czynniki w obu prébach

Kontrola negatywna i pozytywna

powinny by jednakowe.
Dowiedz sie wiecej

Dla niektorych badan biologicznych prébe kontrolng mozna zaplanowac w dwojaki
sposob — jako préabe kontrolna pozytywna lub prébe kontrolna negatywna. Préoba
kontrolna pozytywna to préba, w ktorej przedmiot badania bedzie mozliwy do
zaobserwowania. Natomiast proba kontrolna negatywna to proba, w ktérej nie bedzie
przedmiotu badania. Zwykle préby te mozna latwo zaprojektowaé dla obserwaciji, np.
wykrywania obecnosci jakiegos zwiazku chemicznego w materiale biologicznym.

Przyklad: Wykrywanie skrobi w bulwach ziemniaka
Problem badawczy obserwacji: Czy bulwy ziemniaka zawieraja skrobie?

Do kazdej proby nalezy dodac kilka kropli ptynu Lugola, ktéry pod wptywem skrobi zabarwi
probke na ciemnogranatowy kolor. W prébie kontrolnej pozytywnej prébka powinna zawsze sie
zabarwi¢, natomiast w probie kontrolnej negatywnej jej barwa nie powinna ulec zmianie.
Dokladny opis tej metody wykrywania skrobi w materiale biologicznym znajduje sie na s. 228.

— — ,-:_f;;:_:'; —
I ! |
i ol il
\ERE L )

Préba badawcza:

Mieszanina rozdrobnionej bulwy
ziemniaka w wodzie destylowanej.

Préba kontrolna pozytywna:

Zawiesina skrobi w wodzie
destylowansj.

Préba kontrolna negatywna:
Woda destylowana.

1 4 . \ . ‘s i : : 23
Mikoryza — wzajemnie korzystna zaleznos¢ miedzy grzybem a korzeniami roslin.
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1.1, Metodyka badan biclogicznych I

Przyktadowa obserwacja
Uczniowie pewnej szkoly wzieli udzial w akcji przenoszenia plazow przez ruchliwy odeinek
drogi. Przy okazji uczniowie postanowili sprawdzi¢, ile plazéw probuje przedostac sig
przez droge na tym odcinku i do jakich gatunkéw one naleza.,
Problem badawczy: lle plazow probuje przedostac sig przez droge na okreslonym
odcinku i do jakich gatunkdéw one naleza?
Postawienie hipotezy: Z literatury uczniowie dowiedzieli sig, Ze na terenie objetym akcja
zyja nastepujace gatunki plazdw:

Zaba trawna Ropucha szara Grzebiuszka ziemna
(Rana temporaria) (Bufo bufo) (Pelobates fuscus)

Hipoteza: Na badanym odcinku drogi liczba wedrujacych plazow jest rézna w zalezno-
sci od gatunku.

Weryfikacja hipotezy: Uczniowie okreslili obiekt oraz cel badan, miejsce, czas i czesto-
tliwos¢ prowadzenia obserwacji, a takie sposdb jej prowadzenia i dokumentowania (dane
te znajduja si¢ w zamieszczonej ponizej tabeli). Po przeprowadzeniu obserwacji uczniowie
zapisali wyniki, a nastgpnie je przeanalizowali. Na podstawie wynikéw stwierdzili, ze
migruje najwiecej ropuch szarych, a najmniej grzebiuszek ziemnych. Postawiona hipoteza
zostala potwierdzona.

Prawidiowo zaplanowana obserwacja

Element

obserwacji Obserwacja

Obiekt badan | Przedstawiciele ptazow: zaba trawna (Rana temporaria), ropucha szara (Bufo bufo)
i grzebiuszka ziemna (Pelobates fuscus).

Cel badan Okreslenie gatunkéw i liczby ptazow, ktére przemieszczaja sie przez droge
na obserwowanym odcinku.

Miejsce Ulica Cicha, odcinek o dlugosci 1 km, przecinajacy rzeke Mokra i oddzielajacy taki
(potozone po poludniowej stronie drogi) od matych oczek wodnych (znajdujacych sie
- po potnocnej stronie drogi).

Czas Termin prowadzenia obserwacji: od 18 marca do 4 kwietnia.

Dwa razy w ciagu doby, o godz. 7.00i 19.00.
Sposdb Od 18 marca do 4 kwietnia zostanie ustawiony ptotek z folii, ktéry bedzie bariera
wykonania dla przemieszczajacych sie ptazow. Od strony taki, co 50 m, zostana wkopane
obserwacji wiadra®, do ktérych beda wpadac ptazy wedrujace wzdtuz plotka. Ztapane ptazy

zostana oznaczone, a nastepnie przeniesione na druga strone drogi i wypuszczone.

Dokumentacja Zapisywanie danych w formie tabeli, fotografowanie poszczegolnych gatunkow
wynikow pltazow. Po zakonczeniu obserwacji opracowanie wynikow — sporzadzenie tabeli
zbiorczej i wykresow.,

* W dnie wiader nalezy wykonad otwory, tak aby nie zbierata sig w nich woda, W kazdym z wiader

naledy umiescic Kij, co umoiiwi matym ssakom oraz owadom opuszczenie pulapkl, oraz gataz z liscmi,
aby wybtworzyc cien,
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I Rozdzial 1. Badania przyrodnicze

Przyktadowe doswiadczenie
Uczniowie pewnej szkoty postanowili sprawdzi¢, czy swiatlo jest niezbgdne do prawidlo-
wego wzrostu i rozwoju roslin. W tym celu przeprowadzili doswiadczenie opisane ponizej.

Problem badawczy: Wplyw swiatfa na rozwdj siewek fasoli.
Hipoteza: Swiatlo jest niezbedne do wzrostu powierzchni blaszki lisciowej siewek fasoli.

Préba badawcza: Doniczka z ziemia i czterema nasionami fasoli, ustawiona na parape-
cie okiennym.

Préba kontrolna: Doniczka z ziemia i czterema nasionami fasoli, ustawiona na parape-
cie okiennym i przykryta wysokim kartonowym pudetkiem.

Przebieg doswiadczenia: Uczniowie do dwéch doniczek wysiali po cztery nasiona
fasoli. Obie doniczki umiescili na parapecie okiennym. Jedna z nich przykryli kar-
tonowym pudetkiem. Obie doniczki znajdowaly sie w miejscu, gdzie panowala taka
sama temperatura ok, 20-25°C. Uczniowie pamigtali o jednakowym podlewaniu roslin
w doniczkach. Po 14 dniach przeprowadzili obserwacjg. Zmierzyli dlugosé i szerokosc
blaszki lisciowej kazdego liscia, nastg¢pnie na tej podstawie obliczyli powierzchnig blaszki.
Dla kazdej rosliny obliczyli tez srednia powierzchnie blaszek lisciowych jej lisci. Nastep-
nie obliczyli érednia powierzchnie blaszek lisciowych dla wszystkich roslin w prébach.
Wyniki zapisali w tabeli.

Wynik doswiadczenia:

Whptyw swiatta na wzrost i rozwoj siewek fasoli

Powierzchnia blaszki lisciowej [cm?]

a 2 sredniadla sSredniadla sSredniadla sredniadla srednia
Warunki wzrostu roslin

- roslinynr 1 roslinynr2  roslinynr3  rosliny nr 4 proby
Poniozica, kiora migta 16,4 17,8 20,1 18,1 181
dostep do swiatta
Doniczka, ktora nie miata 01 0.2 04 0.3 0.2

dostepu do swiatla

Whiosek: Swiatlo powoduje wigkszy wzrost powierzchni blaszki lisciowej siewek fasoli.
Hipoteza zostala potwierdzona.

Wyjasnienie: Brak $wiatla hamuje powstawanie zielonego barwnika (chlorofilu),

a tym samym uniemozliwia prowadzenie fotosyntezy. Rosliny rozwijajace si¢ bez dostepu
do swiatla sa pozbawione zwigzkow niezbednych do prawidlowego wzrostu i rozwoju,
dlatego ich blaszki lisciowe maja mniejsza powierzchnig.

Polecenia kontrolne

1. Ustal etapy badar zgodnych z metodyka naukowa, tak aby udzielic odpowiedzi na
pytanie: Czy nadziemna czesd rosliny umieszczong| na parapecie rosnie
w kierunku swiatta?

2. Zaplanuj proby badawczs i kontrolng do doswiadczenia, ktdrego problem badawczy
brzmi: Czy dodanie do gleby nawozu mineralnego wplywa na tempo rozwoju
siewek sosny?
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Zwroc
uwage na:

* rodzaje | wlasciwosci mikroskopow,
» razne techniki mikroskopowe,

Obserwacje mikroskopowe

* sposob przygotowywania preparatu mikroskopowego oraz przeprowadzania obserwagji

mikroskopowe.

Obiekty badawcze sa bardzo zréznicowane pod
wzgledem wielkosci. Cze$¢ z nich, np. komérki
lub organelle komdrkowe, jest tak mala, ze do
ich obserwacji trzeba uzy¢ mikroskopu.

O tym, jakiej wielkosci obiekty mozemy
oglada¢ przez dany mikroskop, oraz jakiej
jakosci obraz uzyskamy, decyduja dwie cechy
mikroskopu: powigekszenie oraz zdolnos¢
rozdzielcza. Powiekszenie jest stosunkiem
rozmiaru obrazu obiektu do jego rzeczywi-
stej wielkosci. Z kolei zdolnos¢ rozdzielcza
to zdolnos¢ mikroskopu do uwidaczniania
szczegotow. Definiuje sie ja jako najmniejsza
odleglos¢ miedzy dwoma punktami, przy kt6-
rej sa one widziane jako oddzielne punkty, a nie
jako jeden punkt.

Wspolczesnie w badaniach biologicznych
stosuje si¢ m.in. mikroskopy optyczne i elek-
fronowe.

B Mikroskopy optyczne

W mikroskopach optycznych do uzyskania
obrazu wykorzystuje sie §wiatlo. Przechodzi
ono przez obserwowany obiekt oraz uktad
szklanych soczewek, ktore je zalamuja. Dzieki
temu widziany obraz jest powiekszony.

Przeliczanie jednostek diugosci

Jesli mikroskop optyczny powieksza obraz
1000-krotnie oznacza to, ze obiekt, ktory na obra-
zie uzyskanym pod mikroskopem ma wielkosé

1 cm, w rzeczywistosci mierzy 1000-razy mnigj,
czyli 0,001 cm, co odpowiada 0,01 mm lub 10 pm,

Najlepsze mikroskopy optyczne pozwa-
laja na ok. 1000-krotne powigkszenie obrazu
obserwowanych obiektéw i maja zdolnosé
rozdzielcza ok. 0,2 pm. Pozwala to na obser-
wowanie tak matlych obiektow, jak pojedyn-
cza komdrka bakterii lub niektére organelle
komorki eukariotycznej.

Dzigki mikroskopom optycznym mozna
obserwowac zaréwno Zywe, jak i martwe
komorki. Zywe komorki zachowujg naturalne
kolory. Pod mikroskopem mozna obserwo-
wac np. ich ruch. Niestety, szczegoly budowy
zywych komarek nie sa dobrze widoczne
z powodu niewielkiego kontrastu. Do obser-
wacji poszczegolnych struktur komorkowych
wykorzystuje sie¢ wiec martwe komdarki, ktore
sa specjalnie barwione i utrwalone chemicznie.

Szczegblnym rodzajem barwnikow sa znacz-
niki fluorescencyjne. Znaczniki te, oswietlone
$wiatlem o okreslonej dlugosci fali, emituja
intensywne swiatlo o fali dluzszej od Swiatla
zaabsorbowanego. Tak zabarwione struktury
na ciemnym tle ukazuja sie w jasnych swie-
cacych kolorach. Do obserwacji tych struktur
wykorzystuje sig specjalny rodzaj mikroskopu
optycznego — mikroskop fluorescencyjny.

Przeliczanie jednostek diugosci:
1 m= 100 cm = 1000 mm
1 mm=1000pm =103 m
1 pm=1000nm=10"%m
1 nm=1000pym =10"m
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Budowa i zasada dziatania mikroskopu optycznego

B Budowa mikroskopu optycznego

Mikroskop optyczny, zwany rowniez swietlnym, jest wyposazony w elementy uktadow optycznego
i mechanicznego. Uklad optyczny stuzy do oswietlenia preparatu | wytworzenia jego cbrazu.
Uktad mechaniczny umozliwia m.in. przesuwanie czesci optycznych wzgledem preparatu.

Elementy ukiadu Elementy uktadu
mechanicznego mikroskopu: optycznego mikroskopu:

Tubus utrzymuje we wiasciwym Okular zawiera soczewke,
potozeniu soczewki mikroskopu. dzigki ktorej uzyskuje sie
powiekszenie obrazu, oraz
umozliwia obserwacie.

Rewolwer umozliwia zmiang
ohigktywu, a tym samym
wielkosci powiekszenia. Obiektyw zawiera
soczewke, dzieki ktorgj
uzyskuje sig powiekszenie

obrazu.

Stolik jest migjscem, na ktorym
umieszcza sie preparat,

Kondensor skupia
wiazke swiatia.

Sruba makrometryczna
podnesi lub opuszeza
stolik wzgledem obigktywu.
Stuzy do odnalezienia
obrazu pod najmnigjszym
powiekszeniem.

Zrédlo $wiatta zapewnia
oswietlenie preparatu.

Sruba mikrometryczna
podnosi lub opuszcza
stolik wzgledem obiektywu.
Stuzy do ustawienia ostrosci
obrazu.

M Zasada dzialania mikroskopu optycznego

Aby uzyskac obraz w mikroskopie optycznym, wiazke swiatla kieruje sie na preparat
za pomoca soczewek kondensora. Po przejsciu swiatta przez preparat jego obraz
zostaje powiekszony przez soczewki obiektywu i okularu, a nastepnie zogniskowany
w oku obserwatora.

wiazka Jakie cechy ma obraz spod

Ewiatla 0 v mikroskopu optycznego?
iDT\ Sonavia // l Obraz spod mikroskopu

optycznego jest pozorny,

okularu ; :

powiekszony i odwrécony.
soczewka : e Wiasciwoéé te mozna zacb-
phiektywu wyglad obiektu widziany serwowad, kiedy napiszemy

w okularze mikroskopu markerem na szkietku pod-

preparat stawowym np. litery ,ABC".
saczewk \ rzeczywisty Litery widziane w okularze
kondensora wyglad obiektu mikroskopu bedg wieksze

| odwrocone.

e prodio
swiatta
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1.2. Obserwacje mikroskopowe NN

Obliczanie powiekszenia obrazu uzyskanego w mikroskopie optycznym

Aby okresli¢, ilokrotnie obraz widziany pod mikro-
skopem optycznym jest powiekszony w porowna-
niu do rzeczywistej wielkosci obserwowanego
obiektu, wystarczy pomnozy¢ powickszenie obiek-
tywu przez powiekszenie okularu.

Powiekszenie okularu; 10 x

Powiekszenie obiektywu: 40 x

10 x 40 = 400

Obserwowany obraz jest powiekszony 400 razy.

powiekszenie obserwowanego obiektu = powiekszenie okularu x powiekszenie obiektywu

B Mikroskopy elektronowe

W mikroskopach elektronowych obraz uzy-
skuje sig przez nakierowanie wiazki elektronéw
na preparat. Do przyspieszenia i uformowania
elektronow w wiazke uzywa sie soczewek elek-
tromagnetycznych. Obraz utrwala sie na kli-
szy fotograficznej lub zostaje przekazany do
kamery, a zatem obserwacji dokonuje sie w spo-
sob posredni. Mikroskopia elektronowa umoz-
liwia obserwacje bardzo malych obiektéw, np.
wirusow, bakterii czy organelli komadrkowych.
Sposéb przygotowywania preparatow powo-
duje jednak, ze ogladane obiekty sa martwe.

Mikroskopy elektronowe dziela sie na trans-
misyjne i skaningowe,

Transmisyjny mikroskop elektronowy
(ang. Transmission Electron Microscope —
TEM) umozliwia powigkszenie obrazu do
1 000 000 razy, a jego zdolnos¢ rozdzielcza

5

wynosi ok. 0,2 nm. W mikroskopie tym elek-
trony przenikaja przez bardzo cienki preparat,
a uzyskany obraz jest dwuwymiarowy. Material
barwi si¢ zwiazkami metali ciezkich (np. uranu,
otowiu), co pozwala na zwigkszenie kontrastu
struktur komorki réznigcych sie powinowac-
twem do jonéw tych metali.

W skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (ang. Scanning Electron Microscope —
SEM) elektrony bombarduja powierzchnie pre-
paratu. Aby uzyska¢ obraz, preparat pokrywa
sie cienka warstwa metalu (np. zlota). Wigzka
elektronow uderza w powierzchnie prepa-
ratu, co powoduje wybicie elektronéw z jonow
metalu. Zliczenie rozproszonych lub odbitych
elektronéw pozwala na otrzymanie obrazu troj-
wymiarowego. Mikroskopy skaningowe umozli-
wiaja powiekszenie obrazu do ok. 100 000 razy,
a ich zdolnos¢ rozdzielcza wynosi ok. 5 nm.

_ t—-nl— Zradio elaktmnéw—;;m—-]
2l soczewka =32 4]
‘ ! kondensacyjna | ==l
K N
W mikroskopie trans- 1516 — e - ol W mikroskopie skanin-
misyjnym powsta- —1 H e—I— soczewka — — gowym powstajgcy ob-
lacy obraz jest L B & | obiektywu _ — &l J raz jest trojwymiarowy.
dwuwymiarowy. m . |skaner|| -
: - . . |.;" ’ v
AN - ,bl— soczewka — — |
B ™ il [ | al | |
Nk A projektora ‘ J B L
s | et | | L elektrondw
" | Kisza | |monitor PA_.J
: - | fﬂtngraﬁczna‘ . | L =g preparat
| lub ekran

Budowa mikroskopéw elektronowych.
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Obserwacja komoérek z wykorzystaniem
roznych technik mikroskopowych

Dzieki mikroskopom mozemy obserwowac swiat niedostepny dla ludzkiego oka, np.
leukocyty — komorki krwi, ktére biorg udziat w reakcji odpornosciowej organizmu.
W zaleznosci od tego, jaka technike mikroskopowa zastosujemy, uzyskamy inne
informacje na temat tych komaérek. Informacje te sa szczegélnie wazne

w diagnostyce wielu choréb, w tym choréb nowotworowych krwi.

Mikroskopia optyczna umozliwia obserwacie
ksztattow komorek i niektorych ich organelli,
np. jadra komorkowego.

leukooyt

jadro
komarkowe

blona
komorkowa

Transmisyjna mikroskopia elektronowa
umozliwia najbardziej szczegotowa cbserwacje
wnetrza komorki oraz jej organelli, np. aparatow
Golgiego. e
aparat P IR
Golgiego /&« VI o

komarkowa

komadrkowe

Mikroskopia optyczna fluorescencyjna,
dzieki zastosowaniu roznobarwnych znacznikow,
umozliwia lokalizacje wybranych struktur w komor-
ce, np. biatek cytozolu, ktore trudno zobaczyc
przy uzyciu zwyklej mikroskopii optyczne;.

biatka cytozolu

jadro komaorkowe

Skaningowa mikroskopia elektronowa
pozwala na uzyskanie trojwymiarowego
obrazu powierzchni komorki.




1.2. Obserwacje mikroskopowe NN

Wykonanie swiezego preparatu mikroskopowego z bulwy ziemniaka

i obserwacja ziaren skrobi

Materiaty i aparatura: bulwa ziemniaka, woda, roztwor laboratoryjnego alkoholu etylowego,
jodyna, peseta, zakraplacz, skalpel, bibuta laboratoryjna, szkielko podstawowe, szkietko

nakrywkowe, mikroskop swietlny.

@J_:l Sposob przygotowania preparatu:

1. Nasacz bibute roztworem alkoholu etylowego
| wyczysc nig szkietko podstawowe. W ten
sposob usuniesz tluszez z powierzchni szkietka.

2. Na czyste i suche szkietko podstawowe nanies
zakraplaczem krople wody.

3.7a pomoca skalpela wytnij niewielki, bardzo
cienki skrawek wnetrza bulwy ziemniaka.

4. Za pomoca pesety umiesd skrawek w kropli
wody.

5. Nasagcz kawalek bibuty roztworem alkoholu
etylowego | wyczysc nim szkietko nakrywkowe.

6. Przykryj krople wody szkielkiem nakrywkowym,
Zacznij od oparcia jednego brzegu szkietka
nakrywkowego o szkietko podstawowe, a na-
stepnie powoli kiadz szkietko nakrywkowe na
kropli wody. W ten sposob unikniesz pojawienia
sie pod szkietkiem pecherzykow powietrza.

7. Za pomoca zakraplacza umiesc krople jodyny
na szkietku podstawowym tak, aby kropla stykata
sie z jednym z brzegow szkietka nakrywkowego.
Przytoz kawatek suchej bibuty do przeciwlegtego
brzegu szkietka nakrywkowego, tak aby kropla
jodyny przedostala sie pod szkietko nakrywkowe,

mikroskopowe]

Dokumentacja obserwaciji 2|

4

Jak wykona¢ rysunek obrazu spod mikroskopu?

Rysunek wykonuj otdwkiem. Nie musisz rysowac
wszystkiego, co widzisz - narysuj jedna lub kilka
wybranych struktur. Opatrz rysunek tytutem wyja-
gniajacym, co stanowito obiekt obserwagji. Dotacz
informacije o zastosowanym powigkszeniu.

h i . PRy i i e i e i i B
E Ldasaqay przeprowaczania obpserwacil

-1l s | gk L
MIKFrNOSKOPOoOwa|]

L

1. Czysta szmatka, np. flanelowa, wyczysé czesci
optyczne mikroskopu.

2. Nad stolikiem ustaw obiektyw o najmniejszym
powiekszeniu.

3. Wigcz Zrodio swiatta lub — jesli mikroskop jest
wyposazony w lusterko — ustaw lusterko tak, aby
otwor w stoliku byt dobrze oswietlony:.

4. Umiesc¢ preparat na stoliku.

5. Za pomoca sruby makrometryczne| zbliz obiek-
tyw do preparatu na odlegiosé kilku milimetrow.
Wazne, aby obiektyw nie dotykat preparatu.

6. Patrzac przez ckular, ustaw za pomoca sruby
mikrometryczne| ostrosc obrazu.

7. Aby obejrzec¢ preparat pod wiekszym powieksze-
niem, zmien obiektyw, a nastepnie ustaw ostrosc
obrazu. Wykorzystaj do tej czynnosci jedynie
srube mikrometryczna.

8. Udokumentuj obserwacje — wykonaj rysunek lub
zrob zdjecie.

9. Po zakonczeniu obserwacji ustaw ponownie nad
stolikiem obiektyw o najmniejszym powigkszeniu,
wylacz Zrodto swiatta | usun preparat ze stolika.

Jak zrobi¢ zdjecie obrazu spod mikroskopu?

Miektore mikroskopy sa wyposazone w specjalny
aparat fotograficzny. Jednak do tego celu mozesz
rowniez wykorzystac dowolny aparat, np. ten ze
smartfona. Przybliz obiektyw aparatu do okularu,
a nastepnie zrob zdjecie.
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B Rcozdzial 1. Badania przyrodnicze

Histopatologia, czyli mikroskopy O . madyeymie
w medycynie

Histopatologia to badanie mikroskopowe tkanki pobranej od pacjenta, np. fragmentu usunietego
chirurgicznie nowotworu. Dzigki badaniu histopatologicznemu mozna dokiadnie ocenic zmiany, jakie
zaszly w tkance pod wplywem choroby, a nastepnie postawic wilasciwa diagnoze oraz ustalic dalsze
etapy terapil. Badania histopatologiczne sa czesto wspomagane technikami biologii molekularnei.
Malezy do nich hybrydyzacja z sondami fluorescencyjnymi, ktéra polega na uzyciu specjalnie oznako-
wanych fluorescencyjnie czasteczek DNA, taczacych sie specyficznie z okreslonymi sekwencjami DNA,
np. z sekwencja obecng jedynie w uszkodzonym nowotworowo DNA. Do obserwaciji znakowanych
fluorescencyjnie sond wykorzystuje sie mikroskopy flucrescencyjne.

Etapy badania histopatologicznego

o Utrwalony i odwodniony fragment . y
tkanki zatapia sie w cieklej parafinie. ._ - ;IIHI: =
Po zastygnigciu parafiny powstaje o
bloczek, ktory w srodku zawiera
badany materiat.

@ Bloczek parafinowy kroi sie
na cienkie plastry za pomoca
specjainego urzadzenia — mi-
krotomu. Plastry parafiny wraz
z badana tkanka umieszcza sie
na szkietkach podstawowych.

€ Materiat na szkietkach podsta-
wowych barwi sie w celu
uwidocznienia wybranych
struktur komaorkowych.

o Wybarwiony materiat
obserwuje sie pod
mikroskopem,

a nastepnie analizuje.
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1.2. Obserwacje mikroskopowe NN

Mozliwosci obserwaciji obiektow o réznych wymiarach

ey #
% R 7~

duze A
czasteczki, wigkszosé iaia
np. biatka komorek ;&L?
bakterii niektdre
mate komérki
czasteczki = Y nerwowe
._':,-'_
o wiekszo$é .
rybosomy mitochondria r';g:::_f‘;e:h L
. o jaja
(o i zwierzecych B
atomy wirusy mikroskop optyczny
mikroskop elektronowy oko czfowieka

0inm 1nm 10nm 100nm fum 10pm 100pm 1mm 1ocm Oim 1m  10m

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, czym jest zdolnosé rozdzielcza mikroskopu.
2. Poréwnaj mikroskop optyczny z mikroskopami elekironowymi. Przerysuj tabele do
zeszytu, a nastepnie ja uzupehij.

. Transmisyjny = Skaningowy
Cechy h:'k:'oé":i_?p mikroskop mikroskop

PRy cEny elektronowy  elektronowy
Maksymalne powigkszenie | ) i ) ' , |
obrazu | ‘ _ ' _ )
Zdolnos¢ rozdzielcza | 5 5 5
mikroskopu ’ ’ ’
Rodzaj obserwowanych 2 2 "
komdrek (zywe/martwe)
Sposob obserwacji ' " " 5
(bezposredni/posredni) ' _ ’ )
Rodzaj soczewek ? ? ?

3. Okresl, ktorego mikroskopu (Swietinego, fluorescencyjnego, TEM czy SEM) uzyjesz,
aby uzyskac ponizsze informacije. Uzasadnij swoj wybor.
a) Ckreslenie liczby czasteczek DNA w komdrce bakteril.
b) Uzyskanie trojwymiarowego obrazu powierzchni pytku mniszka lekarskiego.
¢) Okreslenie liczby krwinek czerwonych w prébee krwi pacjenta.
d) Ustalenie lokalizacji bialek cytoszkieletu w komorce nablonka.
) Zaobserwowanie ukiadu tylakoidéw w chloroplascie.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

W —

W —

W

Metody poznawania $wiata

Obserwacja — metoda prowadzenia badan, w ktorej badacz nie wptywa na obserwowany
organizm czy proces, a jedynie okresla stan faktyczny. Obserwacja moze stanowic niezalezna

metode badawcza lub byc

elementem doswiadczenia.

Doswiadczenie — metoda prowadzenia badan, w ktdre| badacz celowo w kontrolowanych
warunkach zmienia jeden z czynnikow wptywajacych na przedmiot doswiadczenia.

3 Rodzaje préb

Hmizaje préi;: w doswiadczeniu _bi_dl'ngicznym

Proba badawcza . Proba kontrolna
Préba, w ktdre] przedmiot badan jest poddany Proba, w ktdrej przedmiot badar nie jest poddany
dziataniu czynnika wymienionego w problemie dziataniu czynnika wymienionegoe w problemie

badawczym.

badawczym. Stuzy do okreslenia, czy badany
w doswiadczeniu czynnik wpltywa na wyniki
uzyskane w probie badawczej,

EJ Etapy badan biologicznych

Etap badania

0 Obserwacija

Czynnosci wykonywane na danym etapie

Zaobserwowanie przez badacza nieznanego organizmu czy

niewytiumaczonego procesu,

Sformutowanie problemu
badawczego

' Postawienie hipotezy

Okreslenie celu badania. Problem badawczy przyjmuje postac zdania
pytajacego, na ktdre badacz chce znaleZé odpowiedz, lub réwnowaznika
zdania.

Udzielenie przewidywanej, niekoniecznie prawdziwej odpowiedzi na

pytanie sformutowane w problemie badawczym. Hipoteza ma forme zdania

oznajmujacego twierdzacego lub przeczacego.

i Weryfikacja hipotezy

Sprawdzenie prawdziwosci hipotezy za pomoca obserwacii lub
doswiadczenia.

Etap ten cbejmuje:

» okreslenie sposobu, w jaki badacz bedzie sprawdzat hipoteze,
* przeprowadzenie badan,

* zebranie wynikéw i ich opis,

* analize wynikow.

Sformulowanie wniosku

3 Cechy mikroskopéw

Okreslenie, czy hipoteza zostata potwierdzona, czy odrzucona.

Powiekszenie — stosunek rozmiaru cbrazu obiektu do jego rzeczywiste] wielkosci.

Zdolnos¢ rozdzielcza - zdolnos¢ mikroskopu do uwidaczniania szczegotow.
Jest to najmniejsza odlegtosc¢ miedzy dwoma punktami, przy kiorej sa one widoczne

jako oddzielne punkty.
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Rozdzial 1. Badania przyrodnicze

3 Poréwnanie rodzajow mikroskopéw

Skaningowy Transmisyjny
Cecha Mikroskop optyczny mikroskop mikroskop
elektronowy elektronowy
Maksymalne ok. 1000 razy ok. 100 000 razy ok. 1 000 000 razy
powiekszenie obrazu
Zdolnosc rozdzielcza 0,2 um ' 5nm 0,2 nm
Mozliwosc obserwacji  tak nie nie
zywych obiektow
Rodzaje preparatow preparaty trwale preparaty pokryte cienka | preparaty utrwalone za
i nietrwale (Swieze) warstwa metalu, np. pomoca odpowiednich
zlota $rodkéw chemicznych
Obraz dwuwymiarowy trojwymiarowy dwuwymiarowy
Soczewki szklane elektromagnetyczne - elektromagnetyczne

[} Podstawowe jednostki stosowane w mikroskopii

e mikrometr (um)

1pm=10"%m

e nanometr (nm)

1nm=10"%m

Etapy przygotowywania Swiezego preparatu mikroskopowego

1.

Wyczysé szkietko podstawowe.

2. Na szkietko podstawowe nanies krople wody.
3. Umiesc obiekt obserwacji w kropli wody.
5. Wyczysc szkietko nakrywkowe.

6.

Przykryj krople wody szkietkiem nakrywkowym.

EE] Etapy przeprowadzania obserwacji mikroskopowej

b B> L6 1 B S % R L

w0 o

. Wyczysé czesci optyczne mikroskopu.

. Ustaw obiektyw o najmniejszym powiekszeniu.

. Wiacz Zrodlo swiatfa.

. Umiesc¢ preparat na stoliku.

. Za pomoca sruby makrometrycznej zbliz obiektyw do preparatu.

. Za pomoca sruby mikrometrycznej ustaw ostros¢ obrazu.

. Aby obejrze¢ preparat pod wiekszym powiekszeniem, zmien obiektyw, a nastepnie ustaw

ostrosc obrazu za pomoca sruby mikrometryczne;.

. Udokumentuj obserwacje — wykonaj rysunek lub zréb zdjecie.
. Po zakonczeniu obserwacji ustaw ponownie nad stolikiem obiektyw o najmniejszym

powiekszeniu, wylacz Zrédlo swiatta i usurl preparat ze stolika.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCIE /_;

El Uczniowie mieli zaprojektowad i przeprowadzi¢ dodwiadczenie, ktére pozwoli im sprawdzié, czy podie-
wanie nasion pieprzycy siewnej woda z wyciagiem z czosnku wplywa na kietkowanie i rozwoj siewek.
W tym celu przygotowali dwie proby — badawcza i kontrolna. Probe badawcza stanowila szalka z wata,
na ktorg uczniowie wysiall nasiona pieprzycy siewnej. Szalke te ustawili na parapecie pracowni biologicz-
nej i podlewali ja przez kilka dni woda zmieszana z wyciagiem z czosnku. Przygotowali takze probe
kontrolna. Nastepnie przez kilka dni sprawdzali, kiedy nasiona w obu szalkach wykielkowaty | w jakim
tempie nastepuje rozwd| siewek.

a) Sformutuj hipoteze do opisanego doswiadczenia.
b) Opisz, jak powinna wygladac proba kontrolna w opisanym doswiadczeniu.
c) Podaj dwa parametry, ktére moga stanowi¢ zmienne zalezne w tym doswiadczeniu.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, jakie sa etapy doswiadczenia biologicznego. Informacje na ten temat
znajdziesz na s. 7 podrecznika.

2. Zastanow sie, jakich informaciji potrzebujesz do tego, aby prawidtowo sformutowac hipoteze.
Odszukaj w tekscie zadania cel badania.

3. Przypomnij sobie, w jaki sposob formutuje sie hipoteze w doswiadczeniu biologicznym.
Informacje na ten temat mozesz odnalez¢ na s. 7 podrecznika.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie, czym powinny roznic sie od siebie proby badawcza i kontrolna. Informacije te
mozesz odnalez¢ w podreczniku na s. 6 oraz na s. 14 we fragmencie Jak prawidiowo
zaplanowac probe badawcza i prébe kontrolna?.

2. Odszukaj w tekscie informacje o tym, w jaki sposob uczniowie przygotowali probe badawcza
i wskaz czynnik, ktérym powinna sie od niej rézni¢ proba kontrolna.

3. Przy ustalaniu proby kontrolnej pamietaj, aby réznita sie od proby badawczej tylko jednym
czynnikiem.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie, czym jest zmienna zalezna. Informacje na ten temat znajdziesz na s. 10
podrecznika we fragmencie Jak wykona¢ dokumentacje badan biologicznych?.

2. Odszukaj w tresci zadania informacje na temat parametréw, na ktére uczniowie beda zwracac
uwage podczas poréwnywania obu préb.

3. Pamietaj, ze zmienna zalezna powinna by¢ parametrem mierzalnym. Podczas formutowania

odpowiedzi zastanow sie, czy podane przez Ciebie parametry bedzie mozna zmierzyc, a wyniki
przedstawi¢ na wykresie.



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtorzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE |e</’f

n Wieloletnie obserwacje prowadzone w Popradzkim Parku Krajobrazowym pozwolity stwierdzic, jakie
gatunki ryb z rodziny karpiowatych wystepuja w plynacych przez jego teren duzych rzekach - Popradzie
i Dunajcu - oraz w mniejszych od nich ciekach — ich doptywach i matych gorskich potokach. Gatunki te
zostaly wymienione w ponizszej tabeli. Liczba plusow obrazuje czestosc wystepowania poszczegolnych
gatunkow w wodach Popradzkiego Parku Krajobrazowego: +++ — gatunek liczny, ++ — gatunek grednio
liczny, + — gatunek rzadki.

o ! Wieksze doplyw Male gorskie
Gatunek Son 2o Bunsjec Fn:radu i Dﬁ:mzjcy; pa%okl
strzebla potukowa- | + + - 4+ | +
| kler | +4+ | 44 I 4 |
| jelec | ++ ” 1 i
| brzanka | ++ ++ - +++ - 4
| brzana | Atk ++ - '
$winka - ' N
| l;ll;cie-ja +++ ¥ 5

Ma podstawie: J. Staszkiewicz (red.), Przyroda Popradzkiego Parku Krajobrazowego, Stary Sacz 2000, s. 253.
a) Na podstawie przedstawionych wynikéw obserwacji sformutuj wniosek dotyczacy wpty-
wu wielkosci cieku na liczbe wystepujacych w nim gatunkow ryb.

b) Okresl, ktore stwierdzenia dotyczace wynikow przedstawionych obserwacji sa prawdzi-
we. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. W Popradzkim Parku Krajobrazowym najpowszechniej wystepujaca ryba z rodziny P =
karpiowatych jest ukleja,

2. | Lepsze warunki do rozwoju strzebli potokowej wystepuja w mniejszych rzekach niz P | E
w Dunajcu.

3. | W Popradzkim Parku Krajobrazowym brzanka najliczniej wystepuje w matych gér- P £
skich potokach.

E Niektore gatunki bakterii naturalnie wystepujacych w jelicie cztowieka potrafig syntezowac niezbedne dla
naszego organizmu witaminy. Zbadanc synteze witamin przez dwa gatunki bakterii — Escherichia coli
| Alcaligenes faecalis. Bakterie byty hodowane przez 48 godzin w temperaturze 36°C. Wyniki zestawicno
w ponizsze| tabeli.

| llos¢ syntezowanych witamin w mg na 1 g suchej masy

Czestosc wystepowania wybranych ryb z rodziny karpiowatych w Popradzkim Parku Krajobrazowym

Gatunek - : e : '
l biotyna ~ ryboflawina | tiamina kwas nikotynowy

Escherichia coli 2.3 106 115 62

Alcaligenes faecalis 0.5 78 132 77

Na podstawie: W.J.H. Kunicki-Goldfinger, Zycie bakteril, Warszawa 2008, s. 471,

Na podstawie danych z tabeli narysuj wykres stupkowy poréwnujacy ilosci kwasu nikotyno-
wego syntetyzowanego przez E. coli i A. faecalis.
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Rozdzial 1. Badania przyrodnicze

E} W nasionach lubinu po wykietkowaniu sa widoczne dwa ligcienie. Przygotowano 20 wykietkowanych
nasion fubinu | podzielono je na dwie préby po 10 nasion:
| proba: nasiona pozostawione bez zmian,
Il préba: nasiona, z ktérych usunieto liscienie.
Obie proby pozostawiono na tydzien w naczyniach z woda, w pomieszczeniu, gdzie panuje stata
temperatura 25°C i jednakowe warunki swietine. Po uptywie wyznaczonego czasu zmierzono diugose
wszystkich siewek i dla kazdej z prob obliczono srednia.

a) Sposrod podanych propozycji wybierz dwa prawidiowo sformutowane problemy
badawcze i dwie prawidiowo sformutowane hipotezy. Wpisz odpowiednie numery
W wyznaczone miejsca.
1. Liscienie sa niezbedne do rozwoju siewek fubinu.
2. Czy liscienie maja znaczenie dla rozwoju siewek tubinu?
3. Liscienie nie majg wptywu na rozwoj siewek tubinu.
4. Badania nad rolg liscieni tubinu.
5. Wptyw liscieni na rozwdj siewek tubinu.

b) Wskaz zmienna zalezna w opisanym doswiadczeniu.

Bl Na wysepkach u wybrzezy Wielkiej Brytanii przez kilkadziesiat lat prowadzono obserwacie ptakdw
legowych. Wyniki tych obserwacji przedstawia ponizszy wykres.

'

a0

80

70

60

50

sredni czas przetrwania populacji [lata]

40
30
20

10

Na podstawie: J. Weiner, Zycie i ewolucja biosfary,

] = Warszawa 2012, 5. 482-483.
<2 2-39 469 71189 12-18

srednia liczba par legowych
a) Na podstawie wykresu sformutuj problem badawczy do obserwacji.
b) Ocen, czy na podstawie przedstawionych wynikow obserwacji mozna sformutowac

wnioski podane w tabeli. Zaznacz T (tak), jesli wniosek wynika z obserwaciji, albo N (nie) -
jesli z nich nie wynika.

1. | Wraz ze wzrostem liczebnosci populacii rognie Sredni czas jej przetrwania. T M

2. | Réznica w tempie wymierania miedzy populacjiami z jedna para legowa i trzema parami
legowymi jest mnigjsza niz roznica w tempie wymierania miedzy populacjami z szescio- T M
ma | siedmioma parami legowymi.

3. | Populacja, w Ktdrej jest szesc par legowych, ma dwukrotnie wieksze tempo wymierania T N
niz populacja, w ktdrej jest dwanascie par legowych.
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Chemiczne
podstawy zycia

To byto w szkole podstawowej!

A
A

™
™
™
™

Woda - transportuje substancje, wraz z nig sg usuwane szkodliwe i niepotrzebne zwiazki,
utrzymuje prawickowa temperature ciata.

Sole mineralne - peinia funkcje budulcowsa i sa Zrodlem pierwiastkow, ktdre reguluja prace
organizmu.

Cukry - dostarczaja energii, sa materialem zapasowym i budulcowym organizmow.
Biatka — buduja organizmy, sa materiatem zapasowym, reguluja prace organizmu.

Tluszcze — sa materialem zapasowym, stanowig warstwe ochronna, dostarczaja energii.

Kwasy nukleinowe — DNA jest nosnikiem informacii genetycznej, RNA bierze udziat
w syntezie biafek. 2
/ P, P & - zasada azotowa
T = -
/ / / , Y I deoksyryboza
, ’ reszta kwasu
fosforowego
,ﬁ.

a» tymina 3 adenina D
Budowa DNA. @ guanina = cytozyna nukleotyd




organizmow

Zwroc
uwage na:

Sktad chemiczny

» role makro- i mikroelementow w funkcjonowaniu organizrmow,
= rwiazek miedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi wody a jej znaczeniem dla organizmow.,

Organizmy sa zbudowane z pierwiastkéw che-
micznych, ktorych atomy tworza jony lub cza-
steczki zwiazkow chemicznych — nieorganicz-
nych i organicznych. Do gléwnych zwiazkéw
nieorganicznych naleza woda i sole mineralne.
Z kolei zwiazki organiczne sa zwiazkami wegla,
ktéore w warunkach naturalnych powstaja
wylacznie w organizmach.

M Pierwiastki chemiczne

W sktad organizméw wchodzi ponad 20 pier-
wiastkéw chemicznych. Wyrézniamy wérod
nich mikroelementy, ktérych zawartosc
w suchej masie' komérek wynosi ponizej 0,01%,
i makroelementy, ktérych zawarto$¢ w suchej
masie komdrek wynosi 0,01% lub wiecej. Szesc¢
sposrod makroelementow: wegiel (C), wodor (H),
tlen (O), azot (N), siarke (S) i fosfor (P), nazy-
wamy pierwiastkami biogennymi, poniewaz sa
one gléownymi skladnikami zwiazkow organicz-
nych budujacych wszystkie organizmy.

Pierwiastkiem biogennym o kluczowym zna-
czeniu dla istnienia zycia na Ziemi jest wegiel.
Jego atomy moga tworzy¢ miedzy soba stabilne
wiazania, dzieki czemu powstaja szkielety

&

weglowe, czyli podstawowe elementy struk-
turalne zwiazkow organicznych. Atomy wegla
moga réwniez tworzy¢ stabilne wigzania z ato-
mami pozostalych pierwiastkow biogennych,
gléwnie z atomami wodoru, tlenu i azotu, przy
czym azot wystepuje glownie w biatkach i kwa-
sach nukleinowych. Siarka i fosfor wystepuja
w organizmach w znacznie mniejszej ilosci niz
inne pierwiastki biogenne. Siarka jest sklad-
nikiem niektérych aminokwasow budujacych
biatka. Z kolei fosfor wchodzi w sklad m.in.
nukleotydow, kwaséw nukleinowych oraz fos-
folipidow i fosfoprotein.

wapn 2%  fosfor 7%

inne pierwiastki 7%

Srednia procentowa zawartosc pierwiastkow
chemicznych w organizmach.

[ Jes

||| |:| makroelementy

B £1| N ||i| F ] D mikroelementy
Alsile | sle] |
Sn o)l |

Gai—r ] Cr Mn Fe GQ ,Eu
|
]

|

| |

EELE

| |

I B

Pierwiastki chemiczne wystepujace w organizmie czlowieka.

' Sucha masa — masa organizméw lub ich czesci po wysuszeniu (odparowaniu wody), wyrazona

w jednostkach masy, np. w gramach (g).
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2.1, Sklad chemiczny organizmow NI

Znaczenie wybranych makro- i mikroelementow w organizmach

Wybrane funkcje pierwiastka w organizmie

E Jest niezbedny do funkcjonowania komorek nerwowych

* Bierze udzial w procesie krzepnigecia krwi.
» Jest skiadnikiem sciany komorkowej u roslin.

» Jest sktadnikiem szkieletow zwierzat.

» Jest aktywatorem wielu enzymaow.
» Uczestniczy w skladaniu podjednostek rybosomow.

s Jest sktadnikiem chlorofilu.

* Bierze udzial w przewodzeniu impulséw nerwowych.

* Jest waznym skladnikiem ptynéw ustrojowych.

* U roslin jest aktywatorem wielu enzyméw oraz wptywa na
stopien uwodnienia komorek.

. Bierze udzial w przewodzeniu impulséw nerwowych.
» Jest waznym skladnikiem ptynéw ustrojowych.

* Odpowiada za rownowage wodno-mineralng.
* Wchodzi w sklad kwasu solnego - jednego z gtdwnych
sktadnikéw soku zotadkowego.

E Jest skladnikiem biatek ztozonych, m.in. transportujacych tlen

{hemoglobina) lub magazynujacych go (mioglobina).
» Wchodzi w sktad wielu enzymadw, m.in. bioracych udziat
w fotosyntezie i oddychaniu tlenowym.

| » Stanowi sktadnik hormondéw tarczycy.

' » Jest skiadnikiem wielu enzymaow.

s Stanowi sktadnik hemocyjaniny — barwnika, ktory u wielu
bezkregowcow petni funkcje analogiczna do hemoglobiny.

| » Jest skiadnikiem witaminy B,,. ktora uczestniczy w wytwarzaniu

elementow krwi oraz w biosyntezie kwasow nukleinowych

Nazwa Giowna forma
i symbol wystepowania
pierwiastka | pierwiastka
wapn (Ca) s Ca®*
* CaCO, i miesniowych.
| magnez . Mg=*
2 | (Mg) * zwiazki
E organiczne
< | potas (K) . Kt
o
x
L}
=
'sod(Na) | e Na*
'chlor(Cl) | sCI
| zelazo (Fe) B zwiazki
organiczne
- ljod() '« zwiazki
E organiczne
€ | miedz (Cu) | *zwiazki
T organiczne
x
= | ' R
kobalt (Co) | » zwiazki
organiczne
i weglowodanow.
fluor (F) * sole

* Wchodzi w sklad szkliwa zebow.

nieorganiczne

B Oddziatywania chemiczne

Miedzy atomami i czasteczkami substancji che-
micznych wystepuja réznego rodzaju oddzialy-
wania chemiczne. Naleza do nich:

» wigzania chemiczne, ktore lgcza atomy
w czasteczki pierwiastkow lub zwiazkéw che-
micznych,

» oddzialywania miedzyczasteczkowe, ktére
powoduja przyciaganie albo odpychanie wol-
nych atomow lub czasteczek.

Oddzialywania chemiczne moga by¢ silne

(wiazania chemiczne) lub slabe (oddzialywania

miedzyczasteczkowe). Sifa oddzialywan zalezy

od tego, ile energii trzeba dostarczy¢, zeby je
zlikwidowac, np. rozerwac wiazanie chemiczne.

B Wiazania chemiczne

Atomy pierwiastkow chemicznych lacza sie ze
soba za pomoca wiazan chemicznych. Powstaja
wowczas czasteczki pierwiastkéw chemicznych
(np. H,) lub zwiazkow chemicznych (np. H,O).
W tworzeniu wigzan chemicznych uczestnicza
elektrony walencyjne atomu, czyli elektrony
znajdujace sig na jego zewnetrznej powloce
elektronowej. Rodzaj wiazania chemicznego
zalezy od elektroujemnosci atoméw wcho-
dzacych w sktad czasteczki, czyli od ich zdol-
nosci do przyciagania elektronéw. Do wiazan
chemicznych zaliczamy:
» wigzania kowalencyjne,
» wigzania jonowe.
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I Rozdzial 2. Chemiczne podstawy Zycia

Wiazanie kowalencyjne powstaje w wyniku
utworzenia wspolnych par elektronowych
przez atomy tworzace czasteczke. Jesli atomy
maja taka sama elektroujemnoéé (AE' = 0),
tworzy si¢ wiazanie niespolaryzowane, w kto-
rym wspolna para elektronowa nalezy w jedna-
kowym stopniu do obu atomoéw.

e ° s @ —_— L m L
atom atom czasteczka
wodoru (H)  wodoru (H) wodoru (H,)

Wiazanie kowalencyjne wystepuje np. w czasteczce
wodoru.

Jesli atomy nieznacznie roznia sig¢ elektro-
ujemnoscia (0 < AE < 1,7), tworzy sig wigzanie
spolaryzowane, w ktérym wspdlna para elek-
tronowa jest przesunigta w strone jadra atomu
o wiekszej elektroujemnodci. Dzigki temu cza-
steczki niektorych zwiazkow chemicznych
zawierajace takie wigzanie zyskuja charakter
polarny (dwubiegunowy). Na atomie, ktory sil-
niej przyciaga wspolna pare elektronowa, gro-
madzi sie wowczas czastkowy tadunek ujemny
czasteczki oznaczany symbolem &7 (delta
minus). Natomiast na atomie przyciaggajacym
stabiej — czastkowy ladunek dodatni oznaczany
symbolem &* (delta plus). Tak zbudowana cza-
steczke nazywamy dipolem elektrycznym.

= o
o f+ . W T4 el — » 5*
-t = @,

atom atom atom czasteczka
wodoru (H) tlenu (0)  wodoru (H) wody (H,0)

Wiazania kowalencyjne spolaryzowane wystepuja
np. w czasteczce wody.

Wiazanie jonowe powstaje miedzy atomami
pierwiastkéw chemicznych znacznie réznia-
cych sig elektroujemnoscia (AE > 1,7). Elektrony
walencyjne jednego z atomow sa wowczas tak

silnie przyciagane przez drugi atom (bardziej
elektroujemny), ze zostaja oderwane i przejete
przez jego zewnetrzna powloke elektronowa.
W ten sposéb atom przejmujacy elektrony ma
nadmiar elektrondw i staje sie jonem ujemnym
(anionem), a atom oddajacy elektrony staje sie
jonem dodatnim (kationem). Przycigganie sie
réznoimiennie naladowanych jonéw powoduje
powstanie wigzania jonowego.

\ w } +fli o } —- v TIE 1L
atom atom jon jon
sodu (Na) chioru (Cl) sodu (Na*) chlorkowy {(C17)

Wiazania jonowe wystepuja np. w krysztalach chlor-
ku sodu.

M Oddziatywania miedzyczasteczkowe

Do oddzialywan miedzyczasteczkowych zali-
czamy:

» oddzialywania dipol-dipol i jon-dipaol,

» wiazania wodorowe,

» sily van der Waalsa,

» oddzialywania hydrofobowe.

Wigkszos¢ z tych oddzialywan moze
wystepowac rowniez w duzych czasteczkach
organicznych, gléwnie w biatkach i kwasach
nukleinowych, gdzie utrzymuja odpowiednia
strukture przestrzenna zwiazkow.

Oddzialywania dipol-dipol powstaja mie-
dzy czasteczkami zwigazkéw polarnych. Pole-
gaja one na przycigganiu sie réznoimiennych
biegunéw dipoli sasiadujacych ze soba czaste-
czek. Oddzialywania jon-dipol powstaja migedzy
jonami a czasteczkami zwiazkow polarnych.

4 &

+

T @

Oddziatywania jon-dipol
wystepuja np. miedzy
dodatnic natadowanymi
jonami sodu a biegunami
& czasteczek wody.

'AE (delta E) — roznica elektroujemnoéci miedzy atomami tworzacymi czasteczke.



Wigzania wodorowe powstaja miedzy ato-
mem wodoru obdarzonym dodatnim fadun-
kiem czgstkowym &' a atomem innego pier-
wiastka silnie elektroujemnego — najczesciej
tlenu lub azotu. Wiazania wodorowe sa znacz-
nie stabsze od wiazan kowalencyjnych. Zwykle
jednak wystepuja w duzej liczbie, co sprawia,
ze decyduja o wlasciwosciach wielu zwiazkow
chemicznych.

wiazania
wodorows

Wiazania wodorowe powstaja np. miedzy czastecz-
kami wody,

Sily van der Waalsa wystepuja miedzy cza-
steczkami niepolarnymi. Sa rodzajem oddzia-
lywan, ktére polegaja na elektrostatycznym
przyciaganiu sie chwilowych dipoli powsta-
jacych na skutek ruchoéw elektronéw w obo-
jetnych atomach. Oddzialywania te sa znacz-
nie stabsze od wiazan wodorowych. Dlatego
dopiero duza ich liczba ma istotny wplyw na
ksztaltowanie si¢ struktury duzych czasteczek.

Czy wiesz, ze...

Sity van der Waalsa umozliwiajg gekonom
chodzenie np. po szybach, Oddzialywania te
powstaja miedzy wioskami pokrywajacymi fapy
gekonow a podiozem.

2.1. Skiad chemiczny organizmow

Oddzialywania hydrofobowe powstaja
wtedy, gdy w srodowisku wodnym znajda sie
czasteczki, ktére nie sa dipolami. Naleza do
nich m.in. czasteczki tluszezow, ktore ukladaja
sig w srodowisku wodnym tak, aby ich kontakt
z woda byl jak najmniejszy. Oddziatywania
hydrofobowe maja zasadnicze znaczenie pod-
czas tworzenia sie blon biologicznych.

W Zwiazki chemiczne

Wytwarzanie wiazan chemicznych miedzy ato-

mami dwdch lub wiecej pierwiastkéw prowadzi

do powstawania zwiazkéw chemicznych. Zwy-
czajowo dzieli si¢ je na dwie grupy:

» zwigzki nieorganiczne, ktére najczesciej nie
zawieraja w swojej budowie wegla. Do wyjat-
kéw naleza m.in. dwutlenek wegla (CO,),
kwas weglowy (H,CO,) i jego sole;

» zwiazki organiczne, ktérych podstawowym
sktadnikiem jest wegiel. Ich czasteczki maja
na ogol duze rozmiary i zlozona budowe.

W Zwiazki nieorganiczne

Do najwazniejszych zwiazkéw nieorganicznych
wystepujacych w organizmach naleza woda
i sole mineralne.

Woda

Woda stanowi érodowisko zycia wielu organi-
zmow. Jest ona substancja bezbarwna i prze-
zroczysta, dlatego $wiatlo stoneczne moze
przez nig przenikac nawet do glebokosci 400 m.
Umozliwia to funkcjonowanie organizmow
fotosyntetyzujacych, ktore produkuja tlen
i pokarm dla kolejnych pozioméw troficznych
zbiornikow wodnych.

Woda jest réowniez gléwnym zwiazkiem
nieorganicznym wchodzacym w sklad organi-
zmow. Jej srednia zawartos¢ w organizmach
wynosi 60-70%, jednak u niektérych, np. chetbi
modrej, dochodzi nawet do 98%. Substancja ta
nie reaguje z wiekszoscia zwiazkéw organicz-
nych, ale jest doskonalym rozpuszczalnikiem
zwiazkow polarnych. Dlatego tworzy idealne
$rodowisko do przebiegu reakeji chemicznych.



Niezwykte wiasciwosci wody

Czasteczka wody sklada sie z atomu tlenu polaczonego wigzaniami biegun ujemny
kowalencyjnymi spolaryzowanymi z dwoma atomami wodoru.
Wiazania O—H tworza kat 104,5°, co powoduje rozdzial rézno-
imiennych fadunkéw czastkowych: 8* i § na dwa bieguny czasteczki. 0\& "}0
Woda jest wiec dipolem elektrycznym. Polarna budowa czasteczek 104.5 5*
wody umozliwia powstawanie miedzy nimi wiazan wodorowych. biegun dodatni

Maja one bezposredni wplyw na wlasciwosci wody. Budowa czasteczki wody.

Struktura lodu

Gestos¢é mniejsza w stanie stalym

niz w stanie cieklym

Woda ma najwigksza gestosc w temperaturze 4°C.
Wraz ze spadkiem temperatury jg| gestosc maleje,
a objetosc rosnie, co jest spowodowane zwieksza-
niem sie odlegtosci miedzy czasteczkami wody

w wyniku powstawania regularnie rozmieszczonych
wiazar wodorowych. W rezultacie 16d jest Izejszy od
wody i utrzymuje sie na jej powierzchni, a glebsze
warstwy wody pozostaja niezamarzniete. Umozliwia
to organizmom weodnym przetrwanie zimy.

Gestosé¢ wieksza niz gestosc powietrza
Jesli woda jest w stanie cieklym, jej czasteczki leza
blisko siebie, poniewaz sa polaczone krotkimi, choc
nieregularnie rozmieszczonymi wigzaniami
wodorowymi. W efekcie gestosc wody jest wieksza
niz ggstosc powietrza, co umozliwia utrzymywanie
sie w wodzie nawet tak duzych organizmow,

jak np, walenie.




Wysokie ciepto wiasciwe

Weoda ma najwyzsze cieplo wiasciwe sposrod wszystkich
znanych substancji. Oznacza to, ze aby podniesc
temperature wody, nalezy dostarczyc jej znaczng ilosc
ciepta, natomiast aby obnizy¢ jgj temperature, trzeba
duza ilos¢ ciepta odebrac. Dzieki temu woda zawarta

w organizmie chroni go przed naghymi zmianami
temperatury otoczenia. Zapewnia rowniez stabilne

warunki Zycia organizmom wodnym. / =
F

Krew przeptywajaca przez naczynia krwionosne
jest magazynem ciepta w organizmie, poniewaz
sklada sig glownie z wody.

Wysokie ciepto parowania

Woda ma wysokie cieplo parowania, co oznacza, ze
trzeba dostarczyc¢ znaczna ilosc energii, aby zmienic
jej stan skupienia z cieklego na gazowy. Dzigki temu
woda pelni funkcje termoregulacyjna. Na przykiad
pot wydzielany przez niektére ssaki odbiera ciepio

Z organizmu, a nastepnie paruje, umozliwiajac

w ten sposob obnizenie temperatury ciala.

Spéjnosé i przyleganie
Wiazania wodorowe powoduja duza spojnosc
(kohezjg) wody, czyli odpornosé stupa wody na
rozerwanie pod wplywem sit rozciagajacych, Razem
z innymi rodzajami oddziatywar! migdzyczasteczko-
wych warunkuja réwniez jgj dobre przyleganie
(adhezje) do powierzchni natadowanych elektrycznie.,
Dzieki temu woda moze przemieszczad sie w gore
w cienkich rurkach (kapilarach), np. w naczyniach
roslin.
Zdrewniale sciany naczyn maja tadunek ujemny,
co umozliwia przyleganie wody do ich pawierzchni.

Wysokie napiecie powierzchniowe

Przyciaganie sie czasteczek wody na granicy
z powietrzem jest duzo silnigjsze niz w glebi cieczy.
Dzieki temu na powierzchni wody powstaje cienka,
sprezysta blonka, na ktorej moga sie utrzymywaé
mate organizmy, np. niektare owady.
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Substancje hydrofilowe i hydrofobowe

Zgodnie z zasada ,podobne rozpuszcza si¢ w podobnym”, woda jest doskonatym
rozpuszczalnikiem substancji o budowie polarnej lub jonowej. Nazywamy je
substancjami hydrofilowymi i méwimy, ze maja duze powinowactwo do wody.
Substancje hydrofobowe, o malym powinowactwie do wody, maja czasteczki

niepolarne, sa wigc nierozpuszczalne w wodzie.

Substancje o charakterze jonowym
(np. NaCl) sa hydrofilowe | dobrze
rozpuszczajg sie w wodzie. Kazdy

z powstalych jondw otacza sie cza-
steczkami wody zwrdconymi w jego
strong biegunami o przeciwnym fadunku
elektrycznym.

Sole mineralne

Sole mineralne wystepuja w organizmach

w postaci rozpuszczalnych w wodzie jonow

lub nierozpuszczalnych krysztalow. Pelnia one

funkcje zaréwno fizjologiczne, jak i budulcowe.

Sole mineralne:

» reguluja stan uwodnienia komdérek, np. jony
wapnia i magnezu zmniejszaja plynnosc cyto-
zolu, podczas gdy jony sodu i potasu ja zwigk-
szaja,

» aktywuja enzymy, ktore przyspieszaja prze-
bieg reakcji biochemicznych,

» wplywaja na procesy wymiany wody i innych
substancji miedzy komaérka a jej otoczeniem,

» warunkuja prawidlowy przebieg wiekszosci
procesow fizjologicznych, np. powstawania
i przewodzenia impulséw nerwowych,

» stanowia fizjologiczne uktady buforowe' (np.
bufor weglanowy), co zapewnia utrzymanie
pH plynéw ustrojowych na stalym poziomie.

Plyny ustrojowe w organizmach zawieraja
tyle samo jonow dodatnich (kationéw) i ujem-
nych (anionéw). Szczegdlnie liczne sa kationy

Substancje o charakterze
polarnym (np. alkohole lub
cukry proste) sa hydrofilo-
we | dobrze rozpuszczaja
sie w wodzie. Tworza one

z czagsteczkami wody wig-
zania wodorowe.

Substancje o charakterze
niepolarnym (np. weglowodory

lub tluszcze) sa hydrofobowe i nie
rozpuszczaja sie w wodzie. Skupiaja
sie w kuliste zespoly, co zapewnia
im najmnigjsza powierzchnig, a tym
samym najmnigjszy kontakt z woda.

wapnia (Ca**), magnezu (Mg**), sodu (Na*)
i potasu (K*). Wérdd anionow istotne znaczenie
maja: jony chlorkowe (Cl7), wodoroweglanowe
(HCO,") i diwodorofosforanowe(V) (H,PO,").
Cze$¢ soli mineralnych, gléwnie weglany i fos-
forany wapnia, wystepuje w stanie staltym jako
budulec szkieletow wewnetrznych i zewnetrz-
nych zwierzat.

szkielet koralowca

muszla slimaka

' " ol ¥ ‘- ..I.

R Ad e & oo
Z weglanu wapnia sa zbudowane m.in. szkielety
slimakow (muszle) | koralowcow.

' Uklady buforowe — mieszaniny substancji, ktére przyimuja lub oddaja nadmiar jonéw
wodorowych, co przeciwdziala zmianom pH $rodowiska.
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B Zwiazki organiczne

Zwiazki organiczne sa zwiazkami wegla.
Atomy wegla w tych zwiazkach sa zawsze
czterowarto$ciowe i moga si¢ bezposrednio
ze soba laczy¢é. W ten sposdb powstaja szkie-
lety weglowe, czyli proste lub rozgalezione
tancuchy, oraz pierscienie. Oprocz atoméw
wegla w skiad zwiazkéw organicznych wcho-
dza atomy innych pierwiastkow, gléwnie pier-
wiastkéw biogennych. Za reaktywnos¢ okreslo-
nego zwiazku organicznego, czyli zdolnos¢ do
udziatu w reakcjach chemicznych, odpowiadaja
jego grupy funkcyijne'.

—C— % fcx 7
T c
—C¢c—C—C—C—C— l H
S C
| |
Szkielet weglowy w postaci Szkielet weglowy

lancucha (rozgatezionego). w postaci pierscienia.

2.1. Skiad chemiczny organizmow

Najwazniejsze zwiazki organiczne wystepu-
jace w organizmach to:
» sacharydy (cukry),
» lipidy (tluszczowce),
» biatka,
» kwasy nukleinowe.

Niektore zwigzki organiczne powstaja
w wyniku polimeryzacji, czyli laczenia sie pro-
stych zwiazkéw organicznych (monomeréw)
w dlugie tancuchy (polimery). Reakcje poli-
meryzacji zachodzace w organizmach naleza
do reakcji kondensacji, w wyniku ktorych,
oprocz zlozonego zwiazku organicznego,
powstaja rowniez czasteczki wody. W efekcie
reakeji polimeryzacji powstaja czesto zwigzki
o szczegolnie duzych czasteczkach. Naleza do
nich polisacharydy, bialka i kwas deoksyrybo-
nukleinowy (DNA). Zwykle sa one zbudowane
z ponad tysigca atomow, dlatego nazywamy je
makroczasteczkami. Makroczasteczki cha-
rakteryzuja sie skomplikowang budowa prze-
strzenna.

Wybrane grupy funkcyjne wystepujace w zwiazkach organicznych

_ Grupa funkcyjna ~ Wz6r chemiczny Grupa zwiazkéw organicznych
hydroksylowa -0OH * alkohole, np. alkohol etylowy
. sachar',._fd},r. np. glu_koza
karbonylowa aldehydowa | -CHO * aldehydy, np. aldehyd octowy
_ » sacharydy — aldozy, np. glukoza
ketonowa | ){L——D * ketony, np. aceton
_ | - * sacharydy - ketozy, np. fruktoza
karboksylowa -COOH (niezjonizowana) | ® kwasy karboksylowe, np. kwas palmitynowy
-CO0O" (zjonizowana) * aminokwasy, np. alanina
aminowa 5 -NH, (niezjonizowana) * aminokwasy, np. alanina

| —Ni—!;_ _@'onizcw&na}

* zasady azotowe, np. guanina

! Grupa funkcyjna — cze$¢ czasteczki skladajaca sie z atomu lub grupy atoméw, ktére

wykazujg charakterystyczne wlasciwosci chemiczne.

Polecenia kontrolne

1. Okresl znaczenie pierwiastkow biogennych dla funkcjonowania organizmow.
2. Podaj dwie wiasciwosci wody, ktdre pozwalaja na przetrwanie organizmow wodnych

w okresie zimy.

3. Okresl, z jakiej wiasciwosci wody korzysta maratoniczyk, gdy polewa ciato woda

podczas biegu. Odpowiedz uzasadni).

4. Wyjasnij znaczenie sit adhezji i kohezji w funkcjonowaniu roslin.
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2.2.

sacharydow

Zwroc
uwage na:

* poszczegolne grupy sacharydow,

Budowa i funkcje

e rwiazek miedzy wiasciwosciami sacharyddw a ich znaczeniem dla organizmow,

Sacharydy, nazywane tez cukrami lub weglowo-
danami, powstaja gléwnie w procesie fotosyn-
tezy, przeprowadzanym przez organizmy auto-
troficzne. Wszystkie sa zbudowane z wegla (C),
wodoru (H) i tlenu (O), cho¢ w sklad niektérych
z nich wchodzg réwniez inne pierwiastki, np.
azot (N). Ze wzgledu na budowe czasteczek
sacharydy dzielimy na: monosacharydy, oligo-
sacharydy i polisacharydy.

B Monosacharydy

Monosacharydy (cukry proste, jednocukry) sa
zwiazkami o sfodkim smaku, dobrze rozpusz-
czalnymi w wodzie. Zawieraja w czasteczkach
od trzech do o$émiu atomdw wegla, dlatego
nazywamy je kolejno: triozami (C3), tetro-
zami (C4), pentozami (Cs), heksozami (Ce)
itd. Kazdy z cukréw prostych ma kilka grup
hydroksylowych (—OH) i jedna grupe karbo-
nylowa: aldehydowa (—CHO) lub ketonowa
(-CO-). Monosacharydy zawierajace grupe
aldehydowa nazywamy aldozami, natomiast
zawierajace grupe ketonowa — ketozami. Nie-
ktére monosacharydy, gléwnie pentozy i hek-
sozy, moga wystepowac w roztworach w dwéch
postaciach — lancuchowej i pierscieniowej,
ktére wzajemnie w siebie przechodza.

Formy monosacharydow

Monosacharydy pierscieniowe moga
wystepowa¢ w dwadch formach, ktére roznia

sie od siebie rozmieszczeniem podstawnikow
—H i —=OH przy atomie wegla C, w przypadku
aldoz lub C, w przypadku ketoz. Forme

z podstawnikiem —OH skierowanym we wzorze
chemicznym do dofu nazywamy anomerem «,
natomiast do géry — anomerem p.
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postac lancuchowa postac pierscieniowa

Zamkniecie tancucha glukozy (aldozy) w pierscien
polega na utworzeniu mostka tlenowego miedzy ato-
mami G, i G, czasteczki cukru.

1 CH,OH

postac fancuchowa

postaé pierscieniowa

Zamkniecie tafcucha fruktozy (ketozy) w pierscien
polega na utworzeniu mostka tlenowego miedzy ato-
mami C, i C, czasteczki cukru.

®CH,0H °CH,0H

0 e o)
\H H 48 \QH
I | H
C: ?1 4?// tl;1
3?_?2 3CI.‘.—I[]2
H OH H

OH

anomer o glukozy anomer f glukozy



2.2, Budowa i funkcje sacharydow I

Funkcje biologiczne wybranych monosacharydow

monl:;;?:r:?ri: e Funkcje biologiczne
Triozy (C3)
| Aldehyd e Jest produktem posrednim oddychania komdérkowego.
3-fostoglicerynowy | ¢ Jest produktem ostatecznym fotosyntezy.
Pentozy (C5)
| Ryboza * Wchodzi w skiad kwasu rybonukleinowego (RNA), ktdry uczestniczy

w odczytywaniu informaciji genetycznej organizmow i syntezie biatka oraz jest
nosnikiem informacji genetycznej u niektérych wirusow.

* Jest sktadnikiem wolnych rybonukleotydéw, ktére sa przenosnikami energii
(np. ATP), i elektronow (np. NAD*) w komarkach.

| Deoksyryboza T Wchodzi w skiad kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA), ktdry jest nosnikiem
informacji genetycznej u organizmow i wielu wirusow.
Heksozy (C6)
| Glﬁkﬂza E Jés‘r puc.l.stawawym substratem W r:tdl:l.yctianiu kc:mc'l-rkuwym,

* Jest monomerem wielu oligosacharydéw i polisacharyddw.
¢ Jest forma transportowa cukréw u zwierzat.

| Fruktoza P Petni funkcje zradta energii, poniewaz tatwo przeksztalca sie w glukoze.
* Wchodzi w sklad wielu oligosacharydow i polisacharydow.

Galaktoza o Jest elementem budulcowym disacharydu laktozy.
e Wechodzi w sklad niektarych polisacharydow.

Przemiany glukozy

Glukoza jest podstawowym Zrodlem energii dla prawie wszystkich form zycia. Dlatego inne
monosacharydy, takie jak fruktoza i galaktoza, sa w organizmach przeksztalcane w glukoze
lub jej pochodne. Ponadto glukoza moze by¢ wykorzystywana do syntezy innych sacharydow.

Glukoza w organizmach:

CH,OHo  OH CH,OH o
o jest produktem przemian —
innych monosacharydéw,

OH OH OH H
np. galaktozy, ryboza deoksyryboza
jest substratem do syntez

91 t subs il e CH,OH GH,OH
innych monosacharydéw, np.
rybozy, ktora stanowi substrat oM
do syntezy deoksyrybozy,
e jest substratem do syntezy maltoza
disacharydéw, np. maltozy, GHEDH CHZDH CH, OH

e jest substratem do syntezy
polisacharydow, np. skrobi.

amy{aza skiadnlk skrobi

OH
galaktoza
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I Rozdzial 2. Chemiczne podstawy Zycia

M Oligosacharydy Powstawanie wiazania 1,4-p-glikozydowego

A ; . : G 6
Oligosacharydy powstaja przez polaczenie sie CH,OH “CH,OH "
wa

od dwach do dziesieciu czasteczek cukrow pro- i

stych wigzaniem O-glikozydowym'. Wiazanie
to moze powstawac miedzy réznymi atomami OHN\ OH H
wegla. Najczesdciej wystepuje wigzanie 1,4-gli-
kozydowe, ktore tworzy sie miedzy pierwszym
atomem wegla (C,) jednej czasteczki a czwar-
tym atomem wegla (C,) nastepnej czasteczki.
W zaleznosci od formy anomerycznej mono-
cukrow tworzacych wiazanie wyrézniamy
wiazania a- (alfa) i B-glikozydowe (beta-gli-

H H H

glukoza 9 glukoza o
H,O

®CH,OH

kozydowe). Pierwsze z nich sa tatwo rozktadane OH
przez wszystkie organizmy, natomiast drugie sa H OH _ OH
rozkladane tylko przez nieliczne z nich. vakibioza
Powstawanie wigzania 1,4-«a-glikozydowego )

o Disacharydy

gl * 0 Do oligosacharydéw naleza disacharydy

(dwucukry), ktére sa produktami kondensacii
dwoch czasteczek cukrow prostych. Ich wia-
sciwosci fizykochemiczne sa podobne do wia-

sciwosci monosacharydéw. Wérdd dwucukrow

Blukoza najwieksze znaczenie maja: sacharoza (cukier
—4—[@ buraczany, cukier trzcinowy), laktoza (cukier
®CH,OH mlekowy) i maltoza (cukier sfodowy). Oligosa-

charydy o dtuzszych taricuchach lacza sie czesto
z bialkami lub lipidami, w wyniku czego tworza
sie zwiazki wchodzace w skiad blon komérko-
wych. Determinuja one grupy krwi, odgry-
OH  oza D OH waja tez kluczowa role w rozpoznawaniu sie
komorek.

Budowa wybranych disacharydow i ich funkcje w organizmach

Przyrlac;y ' o .

disacharydéw Budowa Funkcje biologiczne

Sacharoza Jest zbudowana z jednej cza- s Jest forma transportowa cukrow u roslin.
steczki glukozy i jednej czasteczki » Wystepuje w korzeniu buraka cukrowego
fruktozy, potaczonych wiazaniem i todydze trzciny cukrowej — stanowi substancije
1,2-a-glikozydowym. zapasowa.

Laktoza Jest zbudowana z jednej cza- » Wchodzi w sktad mleka ssakow — petni funkcje
steczki glukozy i jednej czasteczki odzywcza.
galaktozy, potaczonych wigzaniem
1,4-a-glikozydowym.

Maltoza Jest zbudowana z dwoch czaste- * Powstaje w wyniku trawienia skrobi i glikogenu.
czek glukozy, potaczonych wiaza- » Wystepuje w nektarze i pytku niektérych roslin -
niem 1,4-a-glikozydowym. wabi zwierzeta zapylajace.

'Wiazanie O-glikozydowe — wigzanie miedzy atomami wegla nalezacymi do réznych czgsteczek
monocukréw za posrednictwem tlenu (mostka tlenowego).
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2.2, Budowa i funkcje sacharydow I

Cukry redukujace

Cukry redukujace zawieraja w czasteczkach wolna grupe aldehydowa. '

Mozna je odrozni¢ od innych cukréw m.in. za pomoca préby Fehlinga.

Polega ona na utlenianiu aldoz za pomoca Cu(OH), do odpowiednich

kwasow organicznych. Jednoczeénie zachodzi redukcja Cu(OH), 1 2

o niebieskiej barwie do Cu,O o ceglastoczerwonej barwie (patrz s. 153,

Reakcje utlenienia-redukcji). Cukry, ktore nie zawieraja w czasteczkach

wolnej grupy aldehydowej, nie daja pozytywnego wyniku préby Fehlinga, )

dlatego ich roztw6r po dodaniu Cu(OH), nie zmienia barwy. f‘lr:ﬁii; rlu:iihrlu::gg:t:ywny
Aldozy nazywamy cukrami redukujacymi, poniewaz maja zdolnos¢ 2 - wynik pozytywny

redukowania zwigzkéw miedzi zgodnie z rownaniem reakeji chemicznej:

utlenienie

| ]
aldoza + Cu(OH), — kwas organiczny + Cu,O + H,0
1 ]

redukcja

Do cukrow redukujgcych zaliczamy wszystkie monosacharydy, facznie z fruktoza,
ktora nalezy do ketoz. Fruktoza ma bowiem zdolnosc tatwego przeksztatcania sie

w glukoze. Cukrami redukujacymi sa rowniez maltoza i laktoza, poniewaz drugi z ich
pierscieni ma wolny anomeryczny atom wegla C, i w roztworach wodnych moze sig
otwierac z wytworzeniem grupy aldehydowe|. Wiasciwosci redukujacych nie ma
sacharoza, ktorej pierscienie sie nie otwieraja, poniewaz w obu z nich anomeryczne
atomy wegla C, i G, sa zablokowane przez wytworzone wigzanie 1,2-a-glikozydowe.

CH,OH

H OH H OH H OH OH H

Drugi pierscien maltozy sie otwiera. Pierscienie sacharozy sie nie otwieraja.

B Polisacharydy

Polisacharydy (wielocukry) powstaja na skutek
laczenia sie wielu czasteczek cukréow prostych
w jedna dluga czasteczke. Zwigzki te nie roz-
puszczaja sie w wodzie, ale moga by¢ rozkla-
dane za pomoca enzymodw. Nie wykazujg row-
niez wlasciwosci redukujacych, jednak mozna
je wykryé¢ w materiale biologicznym innymi
metodami. Na przyklad skrobie — wielocukier
zapasowy — wykrywa sie za pomoca jodyny
(alkoholowego roztworu jodu) lub plynu Lugola ; _
(roztworu jodu w jodku potasu). Pod wplywem  zjarna skrobi w ziarniakach i@czmienia
jodu skrobia barwi si¢ na granatowy kolor. (obraz spod SEM).
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Polisacharydy

Do polisacharydéw najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie naleza:
glikogen, skrobia, celuloza i chityna. Sa one nierozpuszczalne w wodzie,
dlatego pelnia w organizmach funkcje zapasowa oraz budulcowa.

B Polisacharydy o funkcji zapasowej

Do cukréw petniacych w organizmach funkcje zapasowa naleza glikogen i skrobia.
Skladaja sie one z czasteczek glukozy potaczonych glownie wigzaniami
1,4-a-glikozydowymi. Wiazania te sa tatwo rozkladane przez enzym amylaze, ktory
wystepuje u wiekszosci organizmow. Z tego powodu oba cukry moga w razie potrzeby
zostad rozlozone do czasteczek glukozy i wykorzystane przez organizm jako Zrédio energii.

Glikogen jest materialem zapasowym zwierzat Skrobia jest materiatem zapasowym roglin

i grzybow. W organizmie cztowieka gromadzi sige i niektorych protistow. Cukier ten skiada sie

gtownie w watrobie oraz w migsniach. Cukier ten z dwach frakcji: amylozy | amylopektyny.

jest zbudowany z okoto 100 tys. reszt glukozy. Amyloza stanowi ok. 20% masy skrobi | jest prostym
Reszty glukozy w faricuchu gtownym glikogenu taricuchem zbudowanym z kilkuset reszt glukozy

sg pofaczone wiazaniami 1,4-a-glikozydowymi. potaczonych wigzaniami 1,4-a-glikozydowymi,

Co ok. 8-12 reszt glukozowych tancuch sie tancuch ten tworzy spiralne skrety.

rozgalezia dzieki powstawaniu wigzan
1,6-a-glikozydowych.

Amylopektyna stanowi ok. 80% masy skrobi i jest
zbudowana z kilku tysiecy reszt glukozy. Budowa
amylopektyny jest bardzo podobna do budowy
glikogenu, ale rozgalezienia fancucha glownego
tworza sie co ok. 25 reszt glukozowych.

ziarna
glikogenu
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M Polisacharydy o funkcji budulcowej

Cukrami o funkgcji budulcowej sa celuloza i chityna. Skladajg sie one z czasteczek cukrow
prostych potaczonych wigzaniami 1,4-p-glikozydowymi. Wiazania te sa rozkladane przez
nieliczne organizmy.

Celuloza jest glownym skiadnikiem sSciany Chityna jest gtownym skfadnikiem szkieletow
komorkowej w komdorkach roslin | niektorych zewnetrznych stawonogow oraz sciany komorkowej
protistow. Sklada sie z kilku tysiecy reszt glukozy w komorkach grzybow. Sktada sie z kilku tysiecy
polaczonych wigzaniami 1,4-B-glikozydowymi. reszt N-acetyloglukozaminy (aminowej pochodnej
FPomigdzy tancuchami celulozy tworza sig liczne glukozy) polaczonych wigzaniami
wigzania wodorowe, dzieki czemu powstaja grubsze 1,4-B-glikozydowymi. Chityna jest rozkladana
wickna - mikrofibryle. Celuloze rozkiadaja jedynie jedynie przez niektore mikroorganizmy.
niektdre mikroorganizmy, np. bakterie i protisty )
Zyjace w przewodach pokarmowych przezuwaczy “CH,OH
oraz termitow. H A‘ O
‘ O oH H
.!-H 'F]JH
c
4N\

gciana
komorkowa

chitynowy
szkielet




I Rozdzial 2. Chemiczne podstawy Zycia

> § . : Bi
Hialuronian nie tylko na zmarszczki O . ediemie

Hialuronian (kwas hialuronowy) jest polisacharydem, ktdrego czasteczki maja
ujemny fadunek elektryczny, Dzieki temu wiaza bardzo duza ilosc wody.

W organizmie hialuronian wystepuje gtownie w skorze. Zapewnia odpowiedni
stopien jej uwodnienia, a tym samym odpornosé na odksztatcenia pod
wplywem np. sit rozciagajacych. Duza ilosc hialuronianu wystepuje rowniez
w tkance chrzestnej stawow. Wiazanie wody przez ten zwiazek umozliwia
amortyzacje wstrzasow, ktore powstaja podczas ruchu. Z kolei obecnosc
hialuronianu w galce ocznej pozwala na swobodne przechodzenie przez nia
fal swietinych, Hialuronian jest szeroko stosowany w medycynie. Po raz
pierwszy wykorzystano go w pofowie ubiegtego wieku w okulistyce — pod-
czas operacji siatkowki. Od tamte] pory znalazl szereg innych zastosowarn:

w reumatologii | ortopedii poprawia kondycje stawow, a w dermatologii

Amortyzacja wstrzasow
powstajacych podczas ru-

przyspiesza leczenie ciezkich ran oparzeniowych oraz uszkodzer skory po chu jest mozliwa dzieki du-
przebytej radioterapii. W dermatologii estetycznej stuzy glownie do wypetnia-  zgj zawartosci hialuronianu
nia zmarszczek, ktére powstaja w wyniku starzenia sie skory. w chrzastkach stawowych.

Wykrywanie cukrow redukujgcych w soku z winogron
Problem badawczy: Czy w soku z winogron znajduja si¢ cukry redukujace?
Hipoteza: W soku z winogron znajduja sie cukry redukujace.
Przebieg obserwacji
Préba badawcza — Probdwka A — zawierajaca sok z winogron i odczynniki Fehlinga (11 1I).
Préba kontrolna — Probdowka B — zawierajaca roztwor glukozy o stezeniu 10% i odczynniki
Fehlinga (I i I1).
Do probowki A wlej ok. 2 ecm® soku z winogron, dodaj zblizona iloé¢ odczynnika Fehlinga (11 1I),
a nastgpnie probéwke podgrzej nad palnikiem.
Do probowki B wlej ok. 2 cm? roztworu glukozy, dodaj zblizona ilo$¢ odczynnika Fehlinga (11 11),
a nastepnie probowke podgrzej nad palnikiem
Wrynik obserwacji: Zaobserwuj zmiany zabarwienia roztwordw i wytracenie si¢ osadu.
Wniosek: Sformuluj wniosek.
Wyjasnienie: Odczynnik Fehlinga I to wodny roztwér CuSO , a odczynnik Fehlinga II - roztwor
NaOH i winianu sodowopotasowego. Po zmieszaniu obu odczynnikéw Fehlinga powstaje nietrwaty
Cu(OH), o niebieskiej barwie, ktory pozwala wykry¢ obecnos¢ cukrow zawierajacych wolna grupe
aldehydowa. Podczas reakeji z odczynnikami Fehlinga glukoza ma forme fancuchowa, wigc jej
wolna grupa aldehydowa redukuje Cu(OH), do Cu, 0O, co powoduje wytracenie si¢ ceglastoczerwo-
nego osadu Cu,O.

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy funkcje glukozy w organizmach.

2. Okresl, czy za pomoca proby Fehlinga mozna odréznié roztwor glukozy od roztworu
maltozy. Odpowiedz uzasadnij.

3. Okredl, dlaczego skrobia i celuloza peinig w organizmach odmienne funkcije.
Odpowiedz uzasadnij poprzez odniesienie sie do budowy obu cukrow.

4. Zaproponuj sposob, ktdry umozliwi wykrycie skrobi w ziarniakach zbdz.
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/A8 Budowa i funkcije lipidéw

Zwroc

uwage na: = funkcje lipidéw w organizmach.

* zwiazek miedzy budowa a wiasciwosciami lipidow,

Lipidy (tluszczowce) stanowia gléwny skladnik
bton biologicznych wszystkich organizmow.
Dzieki wysokiej zasobnosci w energie petnia
w organizmach funkcje substancji zapasowych.
U zwierzat warstwy tkanki tluszczowej zapew-
niaja rowniez termoizolacje oraz ochraniaja
narzady wewnetrzne.

B Budowa i rodzaje lipidow

Lipidy (tluszczowce) skladajg sie zwykle z weg-
la (C), wodoru (H) i tlenu (O). Niektére z nich
moga zawiera¢ rowniez azot (N) i fosfor (P).
Ze wzgledu na niepolarna budowe czasteczek
lipidy naleza do zwiazkow hydrofobowych,
czyli nierozpuszczalnych w wodzie. Rozpusz-
czaja sie natomiast w rozpuszczalnikach nie-
polarnych, np. w benzynie. Gestos¢ lipidéw jest
mniejsza od gestosci wody. Dlatego zwigzki te
tworza na jej powierzchni oddzielna warstwe.
Ze wzgledu na budowe czasteczki lipidy dzie-
limy na proste, zlozone oraz izoprenowe.

Podzial lipidow ze wzgledu

na budowe czasteczki
~ proste | zlozone  izoprenowe
* Huszcze » fosfolipidy » steroidy
wiasciwe e glikolipidy * karotenoidy
* woski
M Lipidy proste

Pod wzgledem chemicznym lipidy proste sa
estrami, czyli produktami reakcji alkoholu
z kwasem karboksylowym. W tluszczach wla-
Sciwych (triglicerydach) alkoholem jest glicerol,
ktéry ma trzy grupy hydroksylowe. Oznacza to,
ze jedna czasteczka glicerolu moze utworzy¢
wiazania estrowe z trzema czasteczkami kwa-
sow. Kwasy karboksylowe wchodzace w skiad
thuszczow wlasciwych nazywamy kwasami

tluszczowymi. Sa one zbudowane z dlugich fani-
cuchow weglowodorowych i z jednej grupy kar-
boksylowej. Kwasy tluszczowe moga by¢ nasy-
cone, jesli miedzy atomami wegla nie ma wigzan
podwdéijnych, lub nienasycone, jezeli zawieraja
co najmniej jedno takie wiazanie. Proporcje
kwasdéw tluszczowych nasyconych i nienasyco-
nych w czasteczkach ttuszczéw wplywaja na ich
stan skupienia. W ttuszczach stalych przewazaja
nasycone kwasy tluszczowe, a w cieklych — nie-
nasycone. Zwierzeta wytwarzaja zwykle tluszcze
stale, a rosliny — tluszcze ciekle.

reszta wiazanie kKwasy tiuszczowe
glicerolu estrowe nasycone
/ /

kwas tluszczowy
o =0 nienasycony
ORI O O (CH, he—CH, |

=0 )
~~(CH,)},—CH=CH— (CH,)},— CH,4

Budowa czasteczki tluszczu wlasciwego.

W organizmach zwierzat tluszcze wlasciwe

znajduja sie gléwnie pod skéra oraz otaczaja

niektore narzady wewnetrzne. Ich podstawowe
funkcje to:

» funkcja zapasowa - tluszcze sa bardzo
zasobne w energieg, dlatego sa magazynowane
w tkance tluszczowej i zuzywane podczas
glodu lub wysitku fizycznego;

» funkcja termoizolacyjna — chronig przed
nadmierna utrata ciepla oraz umozliwiaja
efektywne wytwarzanie ciepla;

» funkcja ochronna — chronia przed urazami
mechanicznymi.

U rodlin tluszcze wiadciwe wystepuja gléwnie

w nasionach. Sg one Zrodlem energii i zwiaz-

kéw budulcowych dla rozwijajacego sie zarodka

oraz mlodej rosliny.



Lipidy proste — woskKi

Woski sa estrami kwasow tluszczowych oraz alkoholi zawierajacych w czasteczce jedna grupe
hydroksylowa. Pelnia one w organizmach réznorodne funkcje, gléwnie ochronne i budulcowe,

wiazanie estrowe
I / wzér chemiczn
GHs — (CHy)ys— CH,— C O —CH,—{CHphy—CHg| Yoot « pﬂczelggn
reszia kwasu tuszczowego reszta alkoholu

Woski pokrywaja piora ptakow i siersc¢ ssakow.

U ptakow tworza na powierzchni pidr nieprzemakalng
powloke. Warstwa woskow jest szczegdlnie gruba

na pidrach ptakéw wodnych. Podaobna funkcje pelnia
woski pokrywajace siersc ssakow. Nalezy do nich

np. lanolina = wosk welny owczej.

Wosk zwany spermacetem znajduje sie w glowie
kaszalotéw. Temperatura topnienia spermacetu
wynosi 29°C. Kiedy kaszalot nurkuje, spadek tempe-
ratury powoduje zmianeg stanu skupienia spermacetu
z ciekiego na staly, co zmniejsza sile wyporu | utatwia
zanurzanie. Podczas wynurzania nastepuje odwrot-
ny proces — pod wplywem wyzsze| temperatury
spermacet sie fopi, co zwieksza site wyporu i ulatwia
wynurzanie sig kaszalota.

Woski wechodza w skiad kutykuli — warstwy
lipidowe| pokrywajace] nadziemne crgany roslin,
m.in. fodyai i liscie. Kutykula zabezpiecza rosliny
przed nadmiernym wyparowywaniem wody.

U niektdrych roslin, np. kaktuséw, na powierzchni
kutykuli wystepuje dodatkowa warstwa woskow,
ktdra odbija promienie stoneczne i chroni rogliny
przed przegrzaniem.

Wosk pszczeli jest produkowany przez samice
pszczol Stuzy do budowy plastrow, w ktdrych sg
skiadane jaja | gromadzone zapasy pokarmiu -
miodu oraz pylku.




2.3. Budowa | funkcje lipidow IS

B Lipidy ztozone

Lipidy zlozone sa estrami alkoholi, m.in. glice- "'}‘dfﬂﬁ:ﬂwa P N mala, polarna
rolu, oraz kwasow ttuszczowych. W ich sktad R RT czasteczka
wchodza réwniez inne zwigzki. W zaleznoéci od ii'f T\ reszta
charakteru chemicznego tych zwiazkoéw lipidy ' 0=P=0 | fosforanowa(V)

| wigzanie
' estrowe

zlozone dzielimy na fosfolipidy i glikolipidy.

W fosfolipidach glicerolowych jedna z trzech

grup hydroksylowych glicerolu jest polaczona

z reszta kwasu fosforowego(V). Z nig wiaze sie wiazanie
zwykle niewielka czasteczka nietluszczowa Roee
o polarnej budowie, np. cholina. W glikolipidach

skltadnikiem niettuszczowym jest czasteczka ,
cukru, np. glukozy lub galaktozy. Taka budowa hydrofobowy |GH,
czasteczek lipidow zlozonych powoduje, ze maja e CH,
one dwa korice o réznym powinowactwie do
wody. Niepolarne fancuchy kwaséw tluszczo-
wych, tzw. ogony, sa hydrofobowe, a przeciwne
konce czasteczek, tzw. glowy, sa hydrofilowe.
Z tego powodu tluszcze zlozone, ktore znajda sie !

glicerol

; ; i e CH; Kwas
w $rodowisku wodnym, zblizaja si¢ do siebie IIJHE tuszczowy
hydrofobowymi ogonami i tworza duze skupie- fIJHﬂ
nia. Lipidy zlozone sa podstawowymi skiadni- —
kami blon biologicznych. Budowa fosfolipidu.

Dwuwarstwa fosfolipidowa

Hydrofilowo-hydrofobowy charakter czasteczek fosfolipidéw powoduje, ze w roztworach
wodnych tworza one spontanicznie dwuwarstwe lipidowa, czyli blone zbudowana z dwéch
rownoleglych warstw lipidowych (monowarstw). Powstawanie blony jest wymuszone
oddziatywaniami hydrofobowymi, ktére powstaja migdzy ogonami lipidéw znajdujacych si¢
w wodzie. Zblizaja si¢ one do siebie i ukladaja obok oraz naprzeciw. Unikaja w ten sposdb
kontaktu z polarnym rozpuszczalnikiem. Z kolei hydrofilowe glowy zwracaja sie w strone
srodowiska wodnego, a migdzy nimi i czasteczkami wody wytwarzaja si¢ oddzialywania
dipol-dipol oraz wiazania wodorowe.

WODA

B

WODA
Fosfolipid jest zbudowany Dwuwarstwa lipidowa powstaje Dwuwarstwa sie zamyka | tworzy
z hydrofilowej glowy i hydro- dzieki spontanicznemu uklada- pecherzyk. W ten sposob kontakt
fobowego ogona. niu sie czasteczek fosfolipidow Z woda maja wylacznie hydrofilowe
w sposob, ktéry uniemoziiwia glowy zewnetrznej i wewnetrznej
kontakt ogondw z woda. czedci pecherzyka.
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M Lipidy izoprenowe

Lipidy izoprenowe nie sa estrami, ale zali-
czamy je do tluszczowcow ze wzgledu na
hydrofobowos¢ czasteczek oraz dobra rozpusz-
czalnoé¢ w rozpuszczalnikach niepolarnych.
Lipidy te sa bardzo zréznicowana grupa zwiaz-
kow, zaréwno pod wzgledem struktury, jak
i petnionych funkcji biologicznych. Zaliczamy
do nich m.in. karotenoidy oraz steroidy.

Karotenoidy

Karotenoidy to barwne zwiazki, ktére dzielimy
na czerwone i pomaranczowe karoteny oraz
z01te ksantofile. S one produkowane w komor-
kach roélin, gdzie pelnia wazne funkcje fizjolo-
giczne. Karotenoidy biora udziat w fotosyntezie
jako barwniki pomocnicze towarzyszace chlo-
rofilom. Chronia réwniez zwiazki chemiczne
wchodzace w sklad chloroplastéw przed szko-
dliwym dzialaniem reaktywnych form tlenu',
ktore powstaja podczas fotosyntezy. Ich zawar-
to$¢ w lisciach jest bardzo duza, cho¢ zwykle
sa maskowane przez zielony chlorofil. Karote-
noidy pelnia rowniez wiele funkcji zwiazanych
z interakcjami miedzy roslinami a innymi orga-
nizmami.

Steroidy

Steroidy sa zwiazkami o zlozonej pierscienio-
wej budowie i plaskich czasteczkach. Gléwnym
steroidem zwierzecym jest cholesterol, ktory
wystepuje m.in. w blonach komérek, gdzie
odpowiada za ich usztywnianie, oraz w oslon-
kach wlékien nerwowych. Oslonki te zapew-
niaja szybkie rozchodzenie sie impulsu ner-
wowego. Cholesterol jest réwniez substancja
wyjsciowa do syntezy wielu waznych zwiazkow,
m.in.: soli zélciowych, hormonoéw steroido-
wych i witaminy D. Steroidy wystepuja takze
w komérkach roglinnych. Podobnie jak u zwie-
rzat sa one budulcem bion komaérek oraz petnia
funkcje hormonéw.

CH

H o ety
T — CH,— CH,— CH,— CH

CH, NcH,

HO

Cholesterol skiada sie z czterech plaskich pierscieni.
Dzigki temu tatwo wnika miedzy fosfo- i glikolipidy blon
biclogicznych.

Dwie twarze cholesterolu

Z jednej strony cholesterol jest zwiazkiem niezbednym
do prawidiowego funkcjonowania organizmu czlowieka.
Stanowi m.in. substrat do syntezy tak waznych zwiaz-
kdw jak hormony steroidowe czy witamina D. Z drugiej
strony coraz wiece] ludzi choruje na choroby ukfadu
krazenia. Niektore z nich sg spowodowane nigprawidio-
wa gospodarka lipidowa. Przykiadem takiej choroby jest
arterioskleroza, w ktorej przebiegu nadmiar cholesterolu
odktada sie na wewnetrzne| powierzchni sclan naczyn
wiericowych, Naczynia te zaopatruja miesien sercowy
w tlen i substancje odzywcze. Zlogi cholesterolu blokuja
doptyw krwi do migsnia sercowego, czego skutkiem
moze byc jego zawat,

Biologia

6.

medycynie

zlogi cholesterolu

Zatkane tetnice wiernicowe blokuja przeplyw
krwi do miesnia sercowego, co powoduje
jego niedotlenienie.

| Reaktywne formy tlenu (ROS) — atomy tlenu lub zwigzki chemiczne zawierajace tlen, ktére cha-
rakteryzuja si¢ duza reaktywnoscia, czyli zdolnoscig do udzialu w reakejach chemicznych. Utleniaja
wiele substancji potrzebnych komdree, dlatego sa szkodliwe dla organizmow.
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2.3. Budowa i funkcije lipidow

Wybrane funkcje lipidow izoprenowych

Wiele lipidow izoprenowych wytwarzanych przez rosliny wplywa na inne organizmy,

m.in. na zwierzeta.

» Karotenoidy znajduja si¢ m.in. w platkach kwiatéw oraz w owocach. Dzieki intensywnym
barwom przywabiaja zwierzeta, ktore przenosza pylek i rozsiewaja nasiona.

» Steroidy zabezpieczaja rodliny przed zgryzaniem, gdyz nadaja im gorzki smak lub sa
substancjami toksycznymi. Ciekawym przyktadem sa fitoekdyzony — steroidy wytwarzane
przez rosliny, ktorych budowa chemiczna jest zblizona do budowy ekdyzonu — hormonu
linienia wytwarzanego przez owady. Ekdyzon reguluje cykl zyciowy owaddw i odpowiada
za ich przeobrazanie sig. Roslinne fitoekdyzony poprzez chemiczne podobieristwo
do hormonu owadéw przyspieszaja przeksztalcanie sie lisciozernych larw w postaci
doroste, ktore odzywiaja sie nektarem kwiatow.

Larwy motyli, zwane rowniez gasienicami, wygryzaja Doroste osobniki motyli odzywiaja sie nektarem
blaszki lisciowe, co prowadzi do obumierania roslin. kwiatow, a przy okazji przenosza ziarna pytku.

Obserwacija lipidow w nasionach stonecznika

W jednej probowce umies¢ rozgniecione

nasiona slonecznika (proba badawcza),

a w drugiej — krople oleju roslinnego . ‘

(proba kontrolna). Nastepnie dodaj do olej rzepakowy olej rzepakowy

nich kilka kropli odczynnika Sudan III. DR ﬁnﬁ?f;ju
Napisz, co zaobserwowales. Sudan |l

W prébie kontrolne] syntetyczny barwnik —
Sudan lll barwi tluszcz umieszczony
w probowce na czerwony kolor. —

Polecenia kontrolne

Whyjasnij, dlaczego zwierzeta magazynuja thuszcze wiasciwe.

Pordwnaj budowe lipiddw prostych i zlozonych.

Wyjasnij, dlaczego fosfolipidy tworza w srodowisku wodnym zamkniete pecherzyki.
Wykaz zwigzek miedzy budowa fosfolipidow i glikolipidow a ich ulozeniem w blonach
komaorkowych.

Podaj trzy funkcje cholesterolu w organizmach zwierzecych.

Wyjasnij, na czym polegaja funkcje lipidéw izoprenowych.

2l ol

il
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Zwroc
uwage na:

budowe i poziomy struktury bialek,
funkgcje bialek w organizmie,
biatka proste | zlozone,

Aminokwasy.
Budowa i funkcje biatek

wptyw czynnikéw fizykochemicznych na biatko.

Biatka sa gléownym skladnikiem budulcowym
komdrek i tkanek oraz odgrywaja kluczowa role
w ich metabolizmie. Cho¢ najwigksze z nich
osiagaja olbrzymie rozmiary, wszystkie biatka
skladaja sie z niewielkich czasteczek, zwanych
aminokwasami.

B Aminokwasy

Aminokwasy sa zbudowane z wegla (C),
wodoru (H), tlenu (O) i azotu (N). W sklad
niektorych z nich wchodzi réwniez siarka (S),
a wyjatkowo — inne pierwiastki. Cecha cha-
rakterystyczna aminokwasow jest obecnos¢
dwoch grup funkcyjnych — zasadowej grupy
aminowej (-NH,) oraz kwasowej grupy kar-
boksylowej (-COOH). Dotychczas poznano
okolo 300 réznych aminokwaséw. Wérdd nich
wyrdznia sie:

» aminokwasy bialkowe, ktére w odpowied-
nich warunkach moga sie ze soba laczyc;
z takich polaczeri tworza sie peptydy lub
bialka; do tej grupy nalezy 20 aminokwasdw,

» aminokwasy niebialkowe, ktére nie wcho-
dza w sklad bialek; do tej grupy naleza pozo-
stale aminokwasy.

Aminokwasy niebiatkowe, mimo ze nie
wchodza w sklad bialek, pelnia w organizmach
wazne funkcje. Na przyktad ornityna i cytru-
lina uczestnicza w wytwarzaniu mocznika,
a kwas y-aminomastowy (kwas gamma-ami-
nomasltowy, w skrécie GABA) jest neuroprze-
kaznikiem w ukladzie nerwowym.

Kazdy aminokwas ma okreslona nazwe che-
miczng, a czesto réwniez nazwe zwyczajows.
Nazwa zwyczajowa aminokwasu pochodzi zwy-
kle od nazwy materiatu, z ktérego wyizolowano

go po raz pierwszy, np. aminokwas biatkowy —
asparagine wyizolowano ze szparagéw o lacin-
skiej nazwie Asparagus. Aminokwasy maja
rowniez trzyliterowe kody, ktére sa skrétami
ich angielskich nazw — kod asparaginy to Asn.
Pochodzi on od angielskiej nazwy aminokwasu
— .asparagine”.

B Budowa aminokwasow biatkowych

Wszystkie aminokwasy biatkowe maja wspolna
ceche budowy — ich grupa aminowa jest pola-
czona z atomem wegla, ktéry znajduje sie bez-
posrednio przy grupie karboksylowej. Taki
atom wegla nazywamy atomem wegla a (alfa),
a aminokwasy zbudowane w ten sposéb -
a-aminokwasami. Z atomem wegla a sa row-
niez polaczone atom wodoru oraz podstawnik,
okreslany symbolem R. Podstawnik moze by¢
pojedynczym atomem wodoru, fanicuchem lub
pierscieniem. W obrebie podstawnika moga sie
znajdowac dodatkowe grupy funkcyjne, m.in.
grupy karboksylowe, aminowe lub tiolowe (—SH).

grupa karboksylowa

grupa almin{}wa @
a 9 0
oo6o
g . O
podstawnik — sl

W a-aminokwasie centralnie usytuowany atom wegla a
jest potaczony kowalencyjnie z grupami aminowa i kar-
boksylowa oraz z atomem wodoru | podstawnikiem.



B Wiasciwosci aminokwasow
biatkowych

Wiasciwosci aminokwasow biatkowych wyni-
kaja z ich budowy chemicznej, a konkretnie
z obecnosci dwach grup funkeyjnych oraz pod-
stawnika.

Grupy funkcyjne nadaja aminokwasom
charakter kwasowo-zasadowy

Aminokwasy sa zwiazkami kwasowo-zasado-

wymi, poniewaz maja zaréwno grupe karbok-

sylows, jak i grupe aminowa. Grupa karboksy-

lowa ma charakter kwasowy, co oznacza, ze

moze oddawac proton (H*), a grupa aminowa

ma charakter zasadowy, co oznacza, ze moze

przyjmowac proton (H*). Dzieki temu, w zalez-

nosci od pH $rodowiska, aminokwasy moga

tworzyc trzy rodzaje jonow:

» jony obojnacze, w ktorych obie grupy — kar-
boksylowa i aminowa — sa zjonizowane,

» kationy, w ktorych tylko grupa aminowa jest
Zjonizowana,

» aniony, w ktorych tylko grupa karboksylowa
jest zjonizowana.

2.4. Aminokwasy. Budowa | funkcje bialek

Zaréwno cytozol komérki, jak i ptyny ustro-
jowe maja odczyn zblizony do obojetnego, dla-
tego wigekszos¢ wolnych aminokwaséw wyste-
puje w nich w formie jonéw obojnaczych. Jony
te pefnia m.in. funkcje buforujaca — utrzymuja
stale pH srodowiska. Kiedy ulega ono zakwa-
szeniu, jony obojnacze przechodza w kationy,
a kiedy alkalizacji — w aniony.

Podstawniki nadaja aminokwasom
charakterystyczne wiasciwosci

Kazdy z 20 rodzajow aminokwaséw biatkowych
ma inne wlasciwosci, ktore wynikaja z odmien-
nej budowy chemicznej podstawnikéw. W obre-
bie podstawnikéw moga sie¢ znajdowaé np.
dodatkowe grupy karboksylowe lub aminowe,
ktore nadaja aminokwasom odpowiednio cha-
rakter kwasowy lub zasadowy. Struktura pod-
stawnika ma réwniez wplyw na rozpuszczal-
nos¢ danego aminokwasu w wodzie, dlatego
zwiazki te mozemy podzieli¢ na rozpuszczalne
w wodzie, czyli hydrofilowe i nierozpuszczalne
w wodzie, czyli hydrofobowe.

Jak okresli¢ postac jonowa aminokwasu?

Dowiedz sie wiecej

Aby okresli¢, w jakiej postaci jonowej wystepuje dany aminokwas w roztworze

o okreslonym pH, musisz skorzystac z tablicy aminokwaséw biatkowych (patrz

s. 230-231). Zostaly w niej podane wartosci punktu izoelektrycznego (pl) aminokwaséw.
Sa to wartosci pH srodowiska, przy ktérych dany aminokwas wystepuje w postaci

jonu obojnaczego. W érodowisku o pH nizszym niz pl aminokwas wystepuje w formie
kationowej, a w srodowisku o pH wyzszym niz pl — w formie anionowej. Ponizej
przedstawiono mechanizm tworzenia jonéw na przykladzie alaniny (pI = 6,11).

» W stanie bezwodnym — krystalicznym,
alanina ma postac obojetnej czasteczki.

H.C — CH— COOH
|

NH.

» W pH = 6,11 alanina ma posta¢ jonu
obojnaczego.
H.C — CH— COOH) H.C — CH— COQ

| |
NH,* NH,

obojetna czasteczka jon obojnaczy

» W pH < 6,11 alanina ma posta¢ kationu.

+H

H,C — CH—COO' H,C — CH— COOH
| |

NH, NH,,

jon cbojnaczy kation

» W pH > 6,11 alanina ma postac anionu.

-H

H,C — CH— GO0 H,C — CH— COO
| |

NH., NH,

jon obojnaczy anion
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; ; . Dowiedz sie wiecej
Rodzaje aminokwasow

Ze wzgledu na budowe i wlasciwosci podstawnikéw, aminokwasy mozemy podzieli¢
na obojetne, kwasowe i zasadowe oraz na hydrofilowe i hydrofobowe.

B Aminokwasy obojetne, kwasowe i zasadowe [AzN) — CH — [COoH]

Aminokwasy roznia sie od siebie ladunkiem elektrycz- (li‘«Ha

nym, o ktérym decyduje gléwnie liczba grup karboksy- Alanina - aminokwas obojetny.

lowych i aminowych znajdujacych sie w ich czasteczkach.

» Aminokwasy obojetne maja jedna grupe karboksy- —cH—COoH
GEDRE:

lowa i jedna grupe aminowg. Nalezy do nich wiekszosé

aminokwaséw biatkowych. W warunkach fizjologicz- ?Hz
nych zwiazki te wystepuja w postaci jonéw obojna- [COOH|
czych, ktérych tadunki dodatnie i ujemne sie Kwas asparaginowy — aminokwas
rownowaza. kwasowy.
» Aminokwasy kwasowe maja dodatkowe grupy karbok-
sylowe zlokalizowane w obre¢bie podstawnika. Naleza — CH—[COOH]
do nich kwas asparaginowy i kwas glutaminowy. |
W warunkach fizjologicznych aminokwasy te wyste- {EHE
puja w postaci aniondw, sa wigc naladowane ujemnie. CHz
» Aminokwasy zasadowe maja dodatkowe grupy ami- ([;H 5
nowe zlokalizowane w obrebie podstawnika. Naleza {[;H
do nich: lizyna, histydyna i arginina. W warunkach [ -
fizjologicznych aminokwasy zasadowe sg naladowane
dodatnio. Lizyna — aminokwas zasadowy.

B Aminokwasy hydrofilowe
I hydrofobowe

Aminokwasy réznia sie od siebie powinowac- Rodzaje aminokwaséw

twem do wody. Cze$¢ z nich ma czasteczki | hydrofilowe hydrofobowe
polarne o wlasciwosciach hydrofilowych,
a czeS¢ — czasteczki niepolarne o wlasciwo-
§ciach hydrofobowych. Zeby odrézni¢ od

* cysteina  glicyna
* seryna * alanina
* kwas asparaginowy * walina

siebie obie grupy zwiazkow, nalezy przeana- * kwas glutaminowy » fenyloalanina
lizowa¢ budowe ich podstawnikéw. Amino- * glutamina * leucyna
kwasy hydrofobowe maja zwykle podstaw- :ﬁzs}?:;agma : Eﬂﬁ;‘:yna
niki zbudowane wylacznie z wegla i wodoru. * histydyna * tryptofan
Oprocz zwiazkéw z podstawnikami weglowo- * arginina * metionina
dorowymi, do grupy aminokwasdéw hydrofobo- g :Wﬂz?'ﬂa

i ; ; * frecnina
wych naleza jeszcze tryptofan oraz metionina. | I
Wszystkie pozostale aminokwasy maja wlasci- Czerwonym kolorem oznaczono aminokwasy kwaso-
woscl h}rdrgﬁ[gwe_ we, a niebieskim — aminockwasy zasadowe,
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2.4. Aminokwasy, Budowa i funkcje bialek NN

Wiazania peptydowe
Aminokwasy biatkowe moga sie ze soba laczy¢ wigzaniami peptydowymi, ktore naleza
do wigzan kowalencyjnych. W powstawaniu tych wigzan uczestniczy grupa karboksylowa
jednego aminokwasu oraz grupa aminowa drugiego aminokwasu. W wyniku reakcji
chemicznej powstaje laricuch peptydowy. Na jednym jego koricu (N) znajduje si¢ wolna
grupa aminowa, a na drugim (C) — wolna grupa karboksylowa.

Tworzenie wiazan peptydowych wymaga naktadu energii i odbywa si¢ na rybosomach.
W zaleznosci od tego, z ilu aminokwasow sklada sie laricuch, wyréznia sie umownie:
» peptydy, zawierajace od 2 do 50 aminokwasdw,
» bialka (polipeptydy), zawierajace ponad 50 aminokwasaow.

Uwaga: W wielu zZrédlach jest stosowany podzial, w ktérym wyréznia sie oligopeptydy
(2-10 reszt aminokwasowych), polipeptydy (11-100 reszt aminokwasowych) oraz biatka
(powyzej 100 reszt aminokwasowych).

wigzanie
grupa grupa peptﬁ;dowe
karboksylowa aminowa MN-koniec C-koniec
H [ =0 H G | “ 7
N—CH—C + N—GH—G N—GH—G—N—GH—G + H,0
H- | l ~0H H I K""DH ! __ I | I “\‘OH' o
R Rz R H Ha
aminokwas aminokwas dipeptyd

Synteza laricucha peptydowego jest reakcja kondensacii, podczas kiorej powstaja rowniez czasteczki wody.

Wykrywanie wigzan peptydowych - reakcja biuretowa

Problem badawczy: Sformuluj problem badawczy.
Hipoteza: Postaw hipoteze.
Przebieg doswiadczenia

Préba badawcza — Probdwka A — zawierajaca roztwér biatka jaja kurzego, roztwéor NaOH
o stezeniu 10%, roztwor CuSO, o stezeniu 1%.

Préba kontrolna — Probowka B — zawierajaca wode destylowana, roztwdr NaOH o steze-
niu 10%, roztwor CuSO, o stezeniu 1%.

Przygotuj roztwor bialka jaja kurzego. W tym celu rozciencz biatko woda destylowana

w proporcji 1:19.

Do probéwki A wlej ok. 2 cm? roztworu biatka jaja kurzego, dodaj taka sama objetos¢ roz-
tworu NaOH o stezeniu 10% i kilka kropli roztworu CuSO o stezeniu 1%.

Do probowki B wlej ok. 2 cm® wody destylowanej, dodaj taka sama objetos¢ roztworu
NaOH o stezeniu 10% i kilka kropli roztworu CuSO, o stezeniu 1%.

Wrynik dodwiadczenia: Zwrdé uwage na zmiane zabarwienia roztworu w jednej z probdwek.

Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Reakcja biuretowa jest charakterystyczna dla zwiazkow zawierajacych

w czasteczee co najmniej dwa wiazania peptydowe. W obecnodci tych zwiazkow roztwir
zmienia barwe z niebieskiej, wynikajacej z obecnosci jonéw miedzi Cu®!, na fioletowa,
wynikajaca z powstawania zwiazkow kompleksowych bialek z jonami miedzi(lI). Inten-
sywnos¢ barwy w reakeji biuretowej jest proporcjonalna do liczby wiazan peptydowych.



Poziomy organizacji biatek

Wiazania peptydowe miedzy kolejnymi aminokwasami
w lancuchu polipeptydowym sa sztywne i plaskie. Jednak
pomiedzy nimi znajduja sie atomy wegla a, ktore tworza
wiazania (oznaczone na rysunku czerwonym kolorem),
umozliwiajace obroty lancucha i jego swobodne
ukladanie sie w przestrzeni. Dzieki temu czasteczki
bialek moga przyjmowac rézne formy przestrzenne.

M Struktura pierwszorzedowa

atom Q

wegla a

Struktura pierwszorzedowa zalezy od liczby i kolejnosci (sekwencji) aminokwasow wyste-
pujacych w lancuchu polipeptydowym. Informacija o liczbie | kclejnosci tych aminokwasow
jest zapisana w materiale genetycznym. Strukture pierwszorzedowa utrzymuja wiazania
peptydowe (wiazania kowalencyjne) miedzy sasiadujacymi aminckwasami, oznaczone

na rysunku czerwonym kolorem.

M Struktura drugorzedowa

Strukture drugorzedowa stanowia taricuchy polipeptydowe sfatdowane przestrzennie

w a-helise lub B-harmonijke. Struktura ta powstaje na skutek wytwarzania sie wiazan
wodorowych (oznaczonych na rysunkach czerwonym kolorem) miedzy atomami wodoru
grup N-H a atomami tlenu grup C=0, kidre wchodza w skiad wiazan peptydowych.

Struktura a-helisy powstaje przez prawoskretne zwi-
nigcie lancucha polipeptydowego wokaot osi. Co cztery
aminokwasy grupy C=0 | N-H ukladaja sie w odleglo-
gci umozliwiajace] powstanie wiazania wodorowego.
Przykladem biatka, w ktorym przewaza struktura
a-helisy, jest keratyna.
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Struktura B-harmonijki powstaje przez ulozenie lancu-
cha polipeptydowego na plaszczyZnie. Wigzania wodo-
rowe znajduja sie wowczas miedzy grupami C=0 | N-H
oddalonymi od siebie w taricuchu. Struktura tego typu
wystepuje przewaznie w bialkach zbudowanych z ami-
nokwasow o niewielkich podstawnikach, np. w fibroinie
wytwarzanej przez motyle nocne — jedwabniki.



M Struktura trzeciorzedowa - -

Struktura trzeciorzedowa powstaje w wyniku V. S
pofatdowania fancucha polipeptydowego o strukiu- f s

rze drugorzedowej. Utrzymuije sig ona dzigki od- “w e W

dzialywaniom wystepujacym miedzy podstawni- h q P i/,/ p-harmonijka
kami aminokwasow. Kazde biatko charakteryzuje | 59 [

sie wiasciwa sobie struktura trzeciorzedowa, ktéra '

okresla jego ksztalt | odpowiada za aktywnosc. \
Zniszczenie tej struktury powoduje utrate wiasciwo- a-helisa , .
sci bialka. Wiekszosc biatek jest zbudowana \h’ ~3a
zarowno z odcinkow a-helisy, jak | B-harmonijki. . .) \
Przykiadem takiego zwiazku jest ubikwityna. i’*’/
Opis funkgji, ktora ubikwityna petni w komaorkach, o
znajduje sie na s. 167.

M Struktura czwartorzedowa

Struktura czwartorzedowa wystepuje w biatkach
zbudowanych z dwoch lub wiekszej liczby podjed-
nostek, czyli fancuchow polipeptydowych o okre-
slonej strukturze trzeciorzedowej. Utrzymuje sie
ona dzieki oddziatywaniom wystepujacym miedzy
podstawnikami aminokwasow nalezacych

do oddzielnych tarficuchow polipeptydowych.
Przyktadem biatka o strukturze czwartorzedowej
jest hemoglobina.

podjednostka 3 podjednostka 4

Rodzaje oddziatywan utrzymujacych trzecio- i czwartorzedowa strukture biatka

Struktury przestrzenne trzeciego i czwartego rzedu sa stabilizowane przez: oddziatywania hydrofo-
bowe, mostki dwusiarczkowe, wiazania jonowe, wigzania wodorowe oraz sity van der Waalsa,

Mostki dwusiarczkowe
powstaja miedzy grupami —SH
dwéch czasteczek cysteiny.
Atomy wodoru tych grup
moga sie odiaczac, a miedzy
atomami siarki tworzy sie
wigazanie kowalencyjne.

Oddzialywania
hydrofobowe powstaja
miedzy podstawnikami
aminokwasow hydrofo-
bowych. Podstawniki te
unikaja kontaktu ze srodo-
wiskiem wodnym, dlatego
spontanicznie zblizaja sie
do siebie | ukladaja we-

wnatrz czasteczki bEatkE/.

Wiazania wodorowe
powstaja miedzy ato-
mem wodoru jednego
aminockwasu polarnego
a atomem tlenu lub azotu
innego aminokwasu

polarnego.

Wiazania jonowe powstaja
miedzy grupami aminowymi
aminokwasow zasadowych
a grupami karboksylowymi

aminokwasdw kwasowych.



Wybrane biatka organizmu cziowieka

Biatka ze wzgledu na sktad chemiczny mozna podzieli¢ na bialka proste,
zbudowane wylacznie z aminokwasow, oraz biatka zlozone, ktére oprécz
aminokwaséw zawieraja rowniez czesc niebiatkowa. Biatka wchodza w skiad
komérek oraz substancji miedzykomérkowej, gdzie pelnia rézne funkcje,
m.in. strukturalna, enzymatyczng, transportujaca lub magazynujaca.

Bialka proste

* sa zbudowane wylacznie z aminokwasow
» przyktady: histony, keratyny, albuminy, globuliny

e ujemnie naladowane
czasteczki DNA

Bialka zlozone

® sa zbudowane z aminokwasdw i czesci
niebiatkowej

* przyklady: mioglobina, fibrynogen, hemoglobina,
kolagen

55§ ORBONIRILCY, o
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Keratyny to bialka proste. Sa skladnikami skory,
wiosow | paznokcei. Dzieki duzej odpernosci na
dziatanie czynnikow chemicznych i fizycznych
petnig funkcje ochronna.

Kolagen jest biatkiem ziozonym nalezacym do
glikoprotein. W jego skiad oprocz aminckwasow
wchodza reszty cukrowe, Kolagen jest sktadnikiem
substancji miedzykomaorkowej tkanek tacznych,
budujacych m.in. skore, kosci | chrzastki. Dzieki
duzej odpornosci na rozerwanie nadaje on tkankom
wytrzymatosc mechaniczna.

dodatnio
natadowane histony

Histony sa biatkami prostymi.
Wystepuja w jadrze komorko-
wym, gdzie wraz z DNA tworza
chromatyne. Histony naleza do
biatek zasadowych o dodatnim
tadunku elektrycznym. Dzieki
temu tworza wigzania jonowe
Z ujemnie natadowanymi
czasteczkami DNA.




reszta

cukrowa N Py

oYL \

Fibrynogen jest bialkiem zlozonym nalezacym do glikoprotein.
W jego skiad oprocz aminokwasow wchodzg reszty cukrowe.

Fibrynogen jest rowniez skiadnikiem csocza krwi. Powstaje

Z niego fibryna, ktdra uczestniczy w procesie krzepniecia krwi.

Mioglobina to biatko zlozone
nalezgce do hemoprotein,

W jej skfad oprocz aminokwa-
sow wechodzi czasteczka
czerwonego barwnika - hemu.
Mioglobina wystepuje w mie-
sniach. Jej funkcja jest maga-
zynowanie tlenu.

Hemoglobina to biatko ziozone
nalezace do hemaoprotein. W jgj
skiad oprocz aminokwasow
wchodza czasteczki czerwone-
go barwnika — hemu. Hemoglo-
bina wystepuje w erytrocytach

i odpowiada za transport tlenu
W organizmie.

Globuliny sa biatkami
prostymi. Do globulin naleza
m.in. przeciwciata wystepujace
w osoczu krwi. Przeciwciala
biora udzial w procesach
ocdpornosciowych organizmu,
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B Rozdzisl 2. Chemiczne podstawy zycia

B Wptyw wybranych czynnikéw
fizykochemicznych na bialka

Wiekszos¢ biatek rozpuszcza sie w wodzie
i tworzy z nia roztwoér koloidalny. W takim
roztworze czasteczki biatka sa otoczone cza-
steczkami wody. Otoczka wodna zapobiega
agregacji biatek, czyli ich faczeniu sig w wiek-
sze grupy i wytracaniu z roztworu w postaci
osadu. Po dodaniu soli metali lekkich, np.
NaCl, do roztworu biatka zachodzi koagulacja
biatka, zwana wysalaniem. Polega ona na od-
wodnieniu biatka i jego agregacji (laczeniu sie),
co skutkuje powstaniem osadu. Wysalanie jest
procesem odwracalnym, gdyz nie narusza

Denaturacja biatka

struktury przestrzennej bialek. Osad biatka
po dodaniu wody rozpuszcza sie i przechodzi
ponownie w koloid. Do naruszenia struktury
biatek, czyli denaturacji, dochodzi pod wpty-
wem czynnikow fizycznych (np. temperatury
powyzej 40°C) lub chemicznych (np. stezonych
kwasow i zasad, alkoholi lub soli metali ciez-
kich). Zostaja wtedy zerwane wiazania stabi-
lizujace strukture przestrzenna bialek (I1, 111
i IV-rzedowa), a biatko traci wlasciwoséci biolo-
giczne. Denaturacja moze by¢ nieodwracalna
lub odwracalna — kiedy czynnik denaturujacy
zostanie usuniety, wiele bialek ulega renaturacji,
czyli wraca do formy wyjsciowe;j.

Biatka obecne w surowych jajkach charakteryzuja sie struktura trzeciorzedowa i sa aktywne
metabolicznie. Podczas gotowania lub smazenia jajek zachodzi denaturacja, ktéra polega

na rozfatldowaniu bialek. Zniszczeniu ulega wéwczas struktura trzeciorzedowa, a czesto
rowniez drugorzedowa. Rozfaldowane biatka sa nieaktywne metabolicznie.

bialka o strukturze biatka
trzeciorzedowej zdenaturowane
Wysoka
termperatura A
S————— AR
JfRL < AN
b h._h'q. A
| m—
| —
Model struktury biatka. Model struktury biatka po denaturacji.
' 4 .
~ [ A &
A Shagp) = g wysoka (\'ﬁ
W/ % ' = temperatura \ 2
j = ._ L I;tl.
'r\ - N\
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2.4. Aminokwasy, Budowa i funkcje bialek NN

Badanie wptywu réznych substancji i wysokiej temperatury
na mieszanine biatka z woda

Problem badawczy: Sformuluj problem badawczy.

Hipoteza: Postaw hipoteze.

Przebieg do§wiadczenia

Préba badawcza: Cztery probowki (1-4) zawierajace roztwor biatka jaja kurzego; pierw-
sza probowka podgrzana w plomieniu palnika; do trzech pozostalych dodane odpowied-
nio: alkohol etylowy, kwas siarkowy(VI) oraz chlorek sodu.

Préba kontrolna: Cztery probowki (1-4) zawierajace roztwor biatka jaja kurzego; pierw-
sza probéwka pozostawiona w temperaturze pokojowej; do trzech pozostatych dodana
woda destylowana. Objetos¢ wody destylowanej dodanej do kazdej probdwki w prébach
kontrolnych powinna odpowiada¢ objetosci odczynnika dodanego w analogicznej probie
badawczej.

Przygotuj préby badawcze zgodnie z przedstawionym rysunkiem. Do czterech probéwek
wlej po ok. 3 cm® mieszaniny bialka jaja z woda. Probowke 1. ogrzej w plomieniu pal-
nika. Do pozostalych probowek dodaj po kilka kropli roztworéw: do probowki 2. — eta-
nolu, 3. — stezonego kwasu siarkowego(V1), 4. — stezonego chlorku sodu (soli kuchennej).
Po kilku minutach do kazdej probowki dodaj po ok. 10 cm?® wody destylowanej i wymie-
szaj ich zawartoscé. W podobny sposéb przygotuj proby kontrolne. Jednak zamiast ogrze-
wania probowki 1. — pozostaw ja w temperaturze pokojowej. Do probdwek 2.—4. zamiast
kolejnych odczynnikéw (etanolu, stezonego kwasu siarkowego(V1), stezonego chlorku
sodu) nalej taka sama objetos¢ wody destylowanej.

Sposéb przygotowania préb badawczych Sposdb przygotowania préb kontrolnych

H.80, (stez.)
H,O H,O H.O
o/ 0 o' o
ﬁf I:_/ Y _fj
L r ¥ [
r / ,-’f : /f.: rI;"H
&/ |
B T 1 | @ 1 ; I P
migszanina biatka z woda mieszanina biatka z woda

Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany, ktore zaszty w prébach badawczych po
poddaniu ich dziataniu temperatury oraz zwiazkow chemicznych. Nastgpnie zaobserwuj
zmiany, ktére zaszly po dodaniu do kazdej proby 10 em?® wody destylowanej.

Whniosek: Sformuluj wniosek.
Wyjasnienie: Pod wplywem wysokiej temperatury, alkoholi i ste¢zonych kwasow zacho-
dzi denaturacja ($cinanie sig) biatka. Natomiast pod wplywem chlorku sodu zachodzi

wysalanie biatka, czyli jego wytracanie sig¢ z roztworu. Pod wplywem wody osad wysolo-
nego bialka si¢ rozpuszcza, a zdenaturowanego — nie.
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B Rozdzisl 2. Chemiczne podstawy zycia

Jak korzystac¢ z tablic aminokwasoéw biatkowych?

Tablice aminokwasow biatkowych zawierajg wazne informacje, ktére moga byc przydatne
podczas wykonywania zadan. Ponizej przedstawiono fragment takigj tablicy”.

Nazwy aminockwa- Wzory pélstrukturalne Kody to trzyliterowe pl (punkty izoglektryczne)
sow sa zwykle uzy- aminokwasow okreslaja skroty anglelskich nazw aminockwasow sa to
wane w opisach. ich budowe chemiczna. aminokwasow. Sa one wartosci pH roztworu,
stosowane do zapisy- w ktérych aminokwasy
wania sekwencji farcu- wystepuja w postaci
chéw peptydowych., jonéw obojnaczych.
Wybrane.aminokwasy bialknw&\
nazwa
aminokwasu WO kod Pl
Glicyna HzN — CH; — COCH Gly 6,06
Alanina HaN— Ll‘,H — COOH Ala 6,11
CH3
Cysteina HzMN — CH— COOH Cys 5,05
I
i
SH
Seryna HzN—CH— COOH Ser 5,68
|
CH;
I
OH

" Wzory i nazwy wszystkich aminokwasdw biatkowych znajduja siena s. 2301 231,

Polecenia kontrolne

1. Wyijasnij, jaki wplyw na wiasciwosci aminokwasow maja podstawniki.

2. Uzasadnij, Zze bialka sa zwigzkami o szczegdinym znaczeniu dia organizmow.,

3. Porownaj strukture trzeciorzedowa i czwartorzedows bialek.

4. W komarkach organizmow wystepuje tripeptyd — glutation o nastepujacym wzorze
potstrukturalnym:

H H

| l

HzN —C —CH;— CH;—CO —NH — C— 00 —NH — CH; — COOH
| |
COOCH CH; —SH

a. We wzorze glutationu zaznacz | podpisz wiazania peptydowe. Wykorzystaj
informacje zamieszczone na s. 2301 231.
b. Zapisz sekwencje glutationu przy uzyciu trzyliterowych koddw aminokwasdw.



Budowa i funkcje nukleotydow

AN oraz kwaséw nukleinowych

Zwroc
uwage na:

* budowe i funkcje nukleotydow,

* budowe kwasow nukleinowych oraz ich role w procesach dziedziczenia.

W organizmach wystepuja dwa kwasy nukle-
inowe — kwas deoksyrybonukleinowy (DNA)
oraz kwas rybonukleinowy (RNA). DNA jest
nosnikiem informacji genetycznej u wszyst-
kich organizmow oraz czesci wiruséw. U pozo-
stalych wiruséw materialem genetycznym jest
RNA. Jednak gltéwna funkeja RNA jest udzial
w odczytywaniu informacji genetycznej zawar-
tej w DNA, m.in. poprzez udzial w syntezie bia-
fek. Oba kwasy nukleinowe — DNA i RNA -
sa polimerami zbudowanymi z monomerow,
ktére nazywamy nukleotydami.

B Budowa i funkcje nukleotydow

W sklad nukleotydéw wchodzi pie¢ pier-

wiastkow chemicznych: wegiel (C), woddr (H),

tlen (O), azot (N) i fosfor (P). Kazdy nukleotyd

jest zbudowany z nastepujacych elementéw:

» piecioweglowego cukru — rybozy lub deoksy-
rybozy,

0 NH,
HN N N N
S )\,I[ N
Hzmk N H R N H
guanina adenina

dwupierscieniowe puryny

NH, 0 0
NI/JE HN | CHs Hm)j
DJ\N OA\N G;\N
H H
cytozyna tymina uracyl

1 |
jednopierscieniowe pirymidyny

Budowa zasad azotowych.

» jednej z pieciu zasad azotowych: guaniny
(G), adeniny (A), cytozyny (C), tyminy (T) lub
uracylu (U),

» od jednej do trzech reszt fosforanowych(V).
Polaczenie piecioweglowego cukru z zasada

azotowa nazywamy nukleozydem. Mozna

wiec powiedzie¢, ze nukleotyd sklada sie

z nukleozydu oraz od jednej do trzech reszt

fostoranowych(V).

nukleozyd
I |
zasada
] wigzanie S5cH. O [ N ) azotowa
o lFl’ estrowe
| HNG
& wigzanie
N-glikozydowe
reszta pentoza
fosforanowa
Budowa nukleotydu.

Rodzaje nukleotydow

W zaleznoéci od rodzaju cukru i zasad azoto-
wych nukleotydy dzielimy na rybonukleotydy
i deoksyrybonukleotydy. Rybonukleotydy
zawieraja w swoim skladzie ryboze oraz jedna
z czterech zasad azotowych: guanineg, adening,
cytozyne lub uracyl. Oznacza sie je za pomoca
trzyliterowych skréotow, np. adenozynotrifos-
foran to ATP. Z kolei deoksyrybonukleotydy
zawieraja deoksyryboze oraz jedna z czterech
zasad azotowych: guaning, adening, cytozyne
lub tymine. Oznacza sie je czteroliterowymi
skrotami, np. deoksyadenozynotrifosforan to
dATP.

W zaleznosci od liczby reszt fosforano-
wych(V) nukleotydy dzielimy na: trifosforany,
difosforany i monofosforany nukleozydow.
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ATP - adenozynotrifosforan
P~ P~ P

H ADP - adenozynodifosforan
‘PP

H AMP - adenozynomonaofosforan

p

Tri-, di- i monofosforany nukleozydow.

Moga one wzajemnie w siebie przechodzic
dzieki przylaczaniu lub odlaczaniu reszt fosfo-
ranowych(V). Czes¢ z nich moze tworzy¢ row-
niez formy pierscieniowe (cykliczne).

Funkcje nukleotydow

Nukleotydy wchodza w sklad kwasow nukle-
inowych — DNA i RNA. Moga réwniez wyste-
powac w komorkach w stanie wolnym i pelnic
wiele waznych funkcji.

Wolne nukleotydy sa:

» nosnikami energii chemicznej w komarkach
(gléwnie ATP),

¥ aktywatorami réznych zwiazkéw, m.in. enzy-
mow.

Dinukleotydy

W komérkach, opréocz nukleotydéw wolnych

i budujacych kwasy nukleinowe, wystepuja

rowniez dinukleotydy. Czasteczki dinukleo-

tydéw sa zbudowane z dwoch polaczonych ze
soba nukleotydéw. W ich sktad moga wchodzic
rowniez inne elementy budulcowe, ktére sa
pochodnymi witamin z grupy B. Dinukleotydy
peiniag funkcje przenosnikow elektronow

w procesach metabolicznych.

Do dinukleotydéw naleza:

» dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, w skré-
cie NAD' — jest zbudowany z dwéch nukleoty-
doéw, z ktérych jeden zawiera pochodng kwasu
nikotynowego (witaminy B,),

» fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeni-
nowego, w skrocie NADP* — oprdcz elemen-
tow budujacych NAD* zawiera dodatkowa
reszte fosforanowa(V),

» dinukleotyd flawinoadeninowy, w skrdcie
FAD - oprécz dwach nukleotydow wystepuje
w nim pochodna ryboflawiny (witaminy B,).

Dinukleotydy a witaminy

Dinukleotydy sa niezbedne do przeprowadza-
nia proceséw metabolicznych, m.in. fotosyntezy
(NADP") i oddychania (NAD* i FAD). Wiele
organizmow, w tym wszystkie autotroficzne,
potrafi samodzielnie syntetyzowac te zwiazki.
Czesc zwierzat, w tym ssaki, do syntezy dinu-
kleotydow potrzebuje dostarczenia witamin —
kwasu nikotynowego (niacyny, witaminy B,)
oraz ryboflawiny (witaminy B,). Dlatego nie-
dobér tych witamin w diecie czesto skutkuje
powaznymi zaburzeniami metabolizmu.

Dowiedz sie wiecej

pochodna witaminy B, -
kwasu nikotynowego 0

?- ryboza @* NH,
P
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B Kwasy nukleinowe

W koméorkach wystepuja dwa rodzaje kwasow
nukleinowych: kwas deoksyrybonukleinowy -
DNA - i kwas rybonukleinowy — RNA. S3 one
zwiazkami o charakterze polimerdw, zbudo-
wanymi z nukleotydéw. Nukleotydy lacza sie
ze sobg wigzaniami 3',5-fosfodiestrowymi,
ktore powstaja miedzy cukrem jednego nukle-
otydu a reszta fosforanowa(V) nastepnego.
W ten sposob tworzy sie lancuch polinukleo-
tydowy, ktérego konce réznia sie budowa. Na
konicu 5' znajduje sie reszta fosforanowa(V),
natomiast na konicu 3' wystepuje grupa hydrok-
sylowa (-OH) cukru. Kolejnos¢ nukleotydow
w laricuchu polinukleotydowym nazywamy
jego sekwencja. Zapisuje sie ja od konca 5'
| stosuje litery oznaczajace rodzaje zasad azo-
towych, np. 5“ATC-3) to fragment fanicucha
polinukleotydowego przedstawionego obok
graficznie.

Budowa DNA

wigzanie oy Ui 0
3,5'fosfodiestrowe { © ?"O CH, 2
"CH, O “NT 0
HNH B
reszta 3 H
fosforanowa(V) — O cytozyna
IIJ-;D NHE

I “\_N

9 |
S&H, O N/LD

2 C
deoksyryboza/ OH H

Fragment lancucha polinukleotydowego.

Pojedynczy laricuch DNA jest zbudowany z czterech rodzajéw nukleotydow,
ktore zawieraja w swoim skladzie deoksyryboze i jedna z czterech zasad azotowych.
Zasady wystepujace w DNA to: guanina (G), adenina (A), cytozyna (C) lub tymina (T).

wigzania wodorowe

..

Zzasada azotowa

P
deoksyryboza W & l’ ;:ZQ‘?]
P A 1l

DNA jest zwykle zbudowany z dwdch lancuchow

o

adenina jest po-
laczona z tyming
dwoma wiazania-
mi wodorowymi

guanina jest polg- .
czona z cytozyng . — szkielet cukrowo-
trzema wiazaniami Y — A -fosforanowy
wodorowymi — ;
[amm—— __ ‘wiazania
'y wodorowe
/‘!.-
AL,
5 3

Czasteczka DNA ma strukture podwajnej helisy,

polinukleotydowych, polaczonych ze soba wiazaniami
wodorowymi. Oba fancuchy sa wzgledem siebie kom-
plementame: naprzeciwko adeniny zawsze wystepuje
tymina, a naprzeciwko cytozyny — zawsze guanina.
Stad w dwuniciowej czasteczce DNA liczba A =T,
aliczba C = G.

poniewaz dwa lancuchy polinuklectydowe sa skrecone
grubowo wokdl wspdlng] osi. Helisa utrzymuje sie
glownie dzieki wiazaniom wodorowym wystepujacym
migdzy zasadami azotowymi,
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Funkcje DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest materialem
genetycznym wszystkich organizméw oraz
niektérych wiruséw. Jego odcinki — geny -
zawieraja informacje dotyczace sposobu
syntezy bialek lub czasteczek RNA, ktére
warunkuja cechy kazdego organizmu. Cechy
te sa przekazywane z pokolenia na pokolenie,
co oznacza, ze DNA jest réwniez nosnikiem
informacji genetycznej, odpowiadajacym za
dziedziczenie cech.

Informacja o cechach organizmu jest zapi-
sana rodzajem ,szyfru”, ktéry nazywamy
kodem genetycznym. Jest on zlozony z czte-
rech liter — G, A, C, T/U, ktére oznaczaja
kolejne zasady azotowe w lancuchu polinukleo- GC 4 o
tydowym. Sekwencja nukleotydéw wyznacza Informacja ganetycznajest zapisana kodem

z kolei sekwencje aminokwaséw w fanicuchu ~ 9enetyeznym. W kodzie tym trzy kolejne nukleotydy
: o : : stanowia zapis jednego aminokwasu w tafcuchu poli-
polipeptydowym, czyli warunkuje pierwszo- peptydowym. Na przykiad trzy nukleotydy o sekwencji

rzedowa strukture biatka. GAC stanowia zapis kwasu asparaginowego (Asp).

Replikacja DNA

DNA ulega w organizmie replikacji, czyli powiela si¢ i tworzy kopie. Komplementar-
nos¢ nici w czasteczce DNA powoduje, ze po rozpleceniu kazda z nich moze stuzyc
jako matryca do syntezy nowej nici potomnej. Dzigki temu z jednej macierzystej
czasteczki DNA powstaja dwie identyczne czasteczki potomne. Replikacja DNA
zachodzi przed kazdym podziatem komoérki. Dzigki temu organizmy moga rosnac

i sie rozmnazac.

P 4 [ _,/T'. v
/ G gc FT-? - potomna
jedna y /G |._ a1\ O\ A¥C 4 K czasteczka DNA
/ czasteczka g A 1 A ]F} - gG ¥
DNA ’I V2
. jl AMNT T V| dwie
macierzysta A A I N\ A (I} ! ,-“H..“A , czasteczki
czgsteczka O eV 4 | cAST nic nowa DNA
DNA f;;,» I IA 4 s 5)/ I macierzysta nic
| { \:ﬂ e
% e S ,
; i C "G G |
LE I Cal ?.I. A potomna
Sposob replikacji DNA. lf .G | T4 czasteczka DNA
L;/ V' 4
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Budowa i funkcje RNA
RNA jest zbudowany z czterech rodzajow N v
nukleotydow. Kazdy nukleotyd RNA zawiera v O 7
. Ptk I\ AR / r
cukier — ryboze, reszte fosforanowa(V) i jedna IRy 5?/\\. PO

||‘_'
»

*

z czterech zasad azotowych: guanine (G), ade- , @

ning (A), cytozyne (C) lub uracyl (U). 4 \. ,’-‘4’&\
W komérkach wystepuje kilka rodzajow E,\};.\ %

RNA, ktoére réznia sie od siebie liczba oraz AR

sekwencja budujacych je nukleotydow, a takze . / 4

budowa przestrzenna i funkcjami. Trzy podsta- | )

wowe rodzaje RNA, ktére wystepuja u wszyst-

kich organizmow, to:

i ) Struktura przestrzenna czasteczki tRNA.
» mRNA - informacyjny RNA (ang. messenger

RNA),

» TRNA - rybosomowy RNA (ang. ribosomal
RNA),

» tRNA — transportujacy RNA (ang. transfer
RNA).

Czasteczki mRNA sa jednoniciowe. W cza-
steczkach rRNA i tRNA moga wystepowac
fragmenty dwuniciowe, powstale na skutek
faczenia si¢ komplementarnych nukleotydéw
jednej nici. Fragmenty te wplywaja na struk-
ture przestrzenna calej czasteczki RNA.

Wszystkie powyizsze rodzaje RNA uczest-
nicza w procesie odczytywania informacji  podjednostki rybosoméw sa zbudowane z rRNA
genetycznej, ktory prowadzido biosyntezybialek: i bialek.
mRNA przenosi informacje genetyczna z jadra
komérkowego do cytozolu, gdzie odbywa sie

Czy wiesz, ze...
synteza bialek, rRNA — buduje rybosomy, Obecnie uwaza sig, ze RNA byl pierwszym
a tRNA — transportuje aminokwasy do ryboso- nosnikiem informacji genetycznej w okresie
mow oraz uczestniczy we wlgczaniu aminokwa- ksztattowania sie 2ycia na Ziemi. Przemawia za
sow w fanicuch polipeptydowy. W komarkach sa tym fakt, ze niektdre jego czasteczki pelnig
obecne takze czasteczki RNA, ktére pelnig inne funkcie enzymatyczna.

funkcje, np. enzymatyczng lub regulatorowa.

Polecenia kontrolne

1. Podaj dwie funkcje wolnych nukleotyddw w komorce.

2. Uzasadnij, ze niedobdr w diecie witamin z grupy B moze prowadzic do powaznych
zaburzeri metabolicznych.

3. Oblicz procentowa zawartosc adeniny w czasteczce DNA przy zatozeniu,
ze cytozyna stanowi 18% wszystkich zasad azotowych tej czasteczki.

4, Podaj sekwencie taricucha DNA komplementarnego do taricucha o sekwengii:

5'-GCCATCATCCTTACC-3'".

. Wykaz zwiazek miedzy budowa DNA a jego zdolnoscia replikaci.

Wyijasnij, dlaczego DNA ulega powieleniu przed kazdym podziatem komaorki.

Wymieri trzy réznice miedzy DNA a RNA,

No
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Pierwiastki chemiczne wchodzace w skiad organizmow

Makroelementy — pierwiastki, ktorych zawartos¢ w suchej masie komorek wynosi 0,01% lub wiecej.
Mikroelementy — pierwiastki, ktorych zawartosc w suchej masie komorek wynosi ponizej 0,01%.
Pierwiastki biogenne - pierwiastki, ktore stanowia gltowny skladnik zwiazkow organicznych.

F Znaczenie wybranych makro- i mikroelementéw w organizmach

MNazwa i symbol pierwiastka Wybrane funkcje pierwiastka w organizmie
' Wegiel (C) ' » Sg podstawowymi sktadnikami zwiazkéw organicznych wystepujacych
w w komaorkach.
= Wodor (H)
@
8 Tlen (O)
Iﬂ ]
% Azaot (N) » Jest sktadnikiem aminokwasow, biatek, nukleotydow i kwasow
_g nukleinowych.
B Siarka (S) * Jest sktadnikiem aminokwasow i biatek.
(v .
Fosfor (P) * Jest sktadnikiem nukleotydow i kwaséw nukleinowych.
= Wapn (Ca) » Jest niezbedny do funkcjonowania komorek nerwowych i migéniowych.
] » Bierze udziat w procesie krzepniecia krwi.
E * Jest sktadnikiem sciany komadrkowej u roslin.
g * Jest skladnikiem szkieletow zwierzat.
- Magnez (Mg) * Jest aktywatorem wielu enzymaow.
= * Uczestniczy w sktadaniu podjednostek rybosomow.
» Jest sktadnikiem chlorofilu.
Potas (K) | = Bierze udziat w przewodzeniu impulsow nerwowych.
* Jest waznym skltadnikiem ptynow ustrojowych.
* U roslin jest aktywatorem wielu enzymow oraz wpltywa na stopien
uwodnienia komorek.
Sod (Na) * Bierze udzial w przewodzeniu impulséw nerwowych.
» Jest waznym skladnikiem pltynéw ustrojowych.
Chlor (Cl) * Odpowiada za rownowage wodno-mineralna.
» Wechodzi w skltad kwasu solnego - jednego z gtéwnych skladnikow soku
zotadkowego.
Zelazo (Fe) * Jest skfadnikiem biatek zlozonych, m.in. transportujacych tlen
(hemoglobina) lub magazynujacych go (mioglobina).
* Wechodzi w sklad wielu enzymow, m.in. bioracych udziat w fotosyntezie
i oddychaniu tlenowym.
-E‘ Jod (I) * Stanowi skladnik hormonodw tarczycy.
) !
E, Miedz (Cu) » Jest skladnikiern wielu enzymdw.
2 » Stanowi sktadnik hemocyjaniny — barwnika, ktéry petni funkcje analo-
= . giczng do hemoglobiny.
= Kobalt (Co) * Jest sktadnikiem witaminy B,,, ktora uczestniczy w wytwarzaniu
elementow krwi oraz w biosyntezie kwasow nukleinowych
i weglowodanow,
Fluor (F) » Wechodzi w sklad szkliwa zebow.
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El Podstawowe zwigzki chemiczne wchodzace w skiad organizméw

Zwiazki
nieorganiczne organiczne
* woda s sacharydy ® biatka
* sole mineraine | = lipidy * kwasy nukleinowe

I Biologiczne znaczenie wody

Cecha wody

Jest bezbarwna i przezroczysta, dlatego swiatto
stoneczne moze przez nia przenikacé na duze gtebo-
kosci.

Nie reaguje z wiekszoscia zwiazkdw organicznych,
ale jest doskonatym rozpuszczalnikiem zwiazkow
polarnych.

Ma gestoscé wieksza niz gestosc¢ powietrza.

Ma najwieksza gestosc w temperaturze 4°C. Wraz ze
spadkiem temperatury jej gestosc maleje, a objetosc
rosnie. W rezultacie 16d jest |zejszy od wody i utrzy-
muje sie na jej powierzchni, a gtebsze warstwy wody
pozostaja niezamarzniete.

Charakteryzuje sie duza spéjnoscia, czyli odpor-
noscia stupa wody na rozerwanie pod wplywem sil
rozciagajacych.

Znaczenie biologiczne

Umaozliwia to funkcjonowanie organizmow fotosyn-

tetyzujacych, ktore produkuja tlen i pokarm dla kolej-

nych poziomoéw troficznych zbiornikéw wodnych.

Dzieki temu tworzy idealne srodowisko do przebiegu
reakcji chemicznych.

Umozliwia to utrzymywanie sie w wodzie bardzo
duzych organizmow, np. waleni.

Umozliwia to organizmom wodnym przetrwanie zimy.

' Dzieki temu woda moze by¢ podnoszona w cienkich

rurkach (kapilarach), np. w naczyniach roslin, na

bardzo duza wysokosc.

Ma zdolnosé przylegania do powierzchni natadowa-
nych elektrycznie.

Charakteryzuje sie wysokim napieciem powierzch-
niowym - przyciaganie sie czasteczek wody na
granicy z powietrzem jest duzo silnigjsze niz w glebi
cieczy.

Ma najwieksze cieplo wlasciwe sposrod wszystkich
znanych substancji. Oznacza to, Zze aby podniesé
temperature wody, nalezy dostarczy¢ jgj znaczna
ilos¢ ciepta, natomiast aby obnizy¢ jej temperature,
trzeba duza ilosc¢ ciepta odebrac.

Ma wysokie cieplo parowania, co oznacza, Ze trzeba
dostarczy¢ znaczna ilos¢ energii, aby zmienic jej
stan skupienia z cieklego na gazowy.

K Giéwne funkcje soli mineralnych:

reguluja stan uwodnienia komorek,
aktywuja enzymy,

stanowia fizjologiczne ukiady buforowe,

Dzieki temu woda moze przemieszczac sie w cien-
kich rurkach (kapilarach), np. w naczyniach roslin, na

bardzo duza wysokosc.

Dzieki termu na powierzchni wody powstaje cienka,
sprezysta btonka, na ktorej moga sie utrzymywac
mate organizmy, np. niektére owady.

Dzieki temu woda zawarta w organizmie chroni go

przed nagtymi zmianami temperatury otoczenia.
Zapewnia rowniez stabilne warunki zycia organi-
zmom wodnym.

| Dzieki temu woda petni istotna funkcje w termo-

regulacji, np. niektore ssaki wydzielaja pot, ktory,

parujac, chroni organizm przed przegrzaniem.

wplywaja na procesy wymiany wody i innych substanciji miedzy komorka a jej otoczeniem,
warunkuja prawidtowy przebieg wiekszosci proceséw fizjologicznych,

buduja szkielety zewnetrzne i wewnetrzne zwierzat.
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[ sacharydy i ich podziat

Sacharydy (cukry, weglowodany) — zwiazki zbudowane gtownie z C, H i O. Maja dwa rodzaje
grup funkcyjnych - hydroksylowa (-OH) i karbonylowa: aldehydowa (-CHO) lub ketonowa (-CO-).

Porownywane cechy

Budowa

. Przyktady i gtéwne funk-
cje w organizmie

Monosacharydy

Zawieraja w czastecz-

kach od trzech do osmiu
atomow wegla.

. glukoza, fruktoza - sa

gtéwnym substra-
tem energetycznym
komorek

* ryboza, deoksyrybo-
za — sa skladnikami
nukleotydow i kwasow
nukleinowych

* glukoza, fruktoza, ga-
laktoza - sa sktadnika-
mi budulcowymi oligo-
i polisacharydow

Oligosacharydy

Zawieraja w czastecz-

kach od dwdch do
dziesieciu reszt cukrow

prostych.

» sacharoza — jest
substancja zapasowa
u roslin

* laktoza - wystepuje
w mileku, petni funkcje
odzywcza

* maltoza - jest produk-
tem enzymatycznego
rozktadu skrobi

Polisacharydy

Zawieraja w czastecz-

kach wiecej niz dziesied
reszt cukrow prostych.

. skrobia - jest substan-

cja zapasowa gltownie
u roslin

» glikogen - jest sub-
stancja zapasowa
u zwierzat i grzybow

* celuloza - buduje scia-
ny komarkowe glownie
u roslin

s chityna — buduje sciany
komdrkowe u grzybow
i szkielety zewnetrzne
u stawonogow

Giowne rodzaje wiazan glikozydowych wystepujacych w oligo- i polisacharydach

W zaleznosci od formy anomerycznej monocukrow tworzacych wiazanie wyrozniamy wiazania

a- i p-glikozydowe.

Wiazania

a-glikozydowe

®CH,0H

H OH H OH
maltoza
| Przyktady cukrow:
¢ laktoza * skrobia
* maltoza * glikogen

3 Lipidy i ich podziat

p-glikozydowe

"CH,OH

celobioza

| Przyktady cukrow:

* celuloza
* chityna

Lipidy (tluszczowce) — skiadaja sie zwykle z C, H i O. Czasteczki lipidow sa niepolarne, dlatego
zwiazki te sa hydrofobowe, czyli nierozpuszczalne w wodzie.

proste

e tluszcze wlasciwe
® woski

68

Podziat lipidow ze wzgledu na budowe czasteczki

zlozone

» fosfolipidy
» glikolipidy

izoprenowe

» steroidy
* karotenoidy



Rozdzial 2, Chemiczne podstawy 2ycia

El Lipidy proste i ich podziat

Lipidy proste — estry alkoholi i kwasow tluszczowych.

Lipidy proste
ttuszcze wilasciwe (triglicerydy) woski
Sa estrami glicerolu i kwasow tluszczowych. Sa estrami kwasow tiuszczowych oraz alkoholi
zawierajacych w czasteczce jedna grupe hydroksy-
CHe— o }-cZ . lowa.
| - S(CH, );s— CH,4 =
—odle#°
CH= OO cH, e —cH, CH; — (CH —CH—{I_J‘,- |0 — GHy— (CHy Jyg— CH
| = s —(CHz ) 2 [ 2 — (CH; ) 3
—all =
(CRe— O3 CX (oH,),— CH=CH— (CH,},— CH, |  Gtéwne funkcje w organizmach:
= ochronna,

Gloéwne funkcje w organizmach:
* zapasowa,

* termoizolacyjna,

» ochronna.

s budulcowa.

il Lipidy zlozone i ich podziat

Lipidy ztozone — estry alkoholi, m.in. glicerolu, i kwasow tluszczowych, zawierajace dodatkowe
hydrofilowe grupy pochodzace z innych zwiazkow chemicznych.

Lipidy zlozone
fosfolipidy glicerolowe _ glikolipidy glicerolowe
Glicerol jest zestryfikowany dwiema czasteczkami Glicerol jest zestryfikowany dwiema czasteczkami
kwasow tluszczowych oraz jedna czasteczka kwasu | kwasow tluszczowych. Trzecia grupa hydroksylowa
fosforowego(V). Reszta fosforanowa(V) laczy sie glicerolu jest polaczona wiazaniem glikozydowym
z niewielkim nietluszczowym zwiazkiem polarnym, z czasteczka cukru, np. galaktozy.

- np. choling.

Bl Funkcje lipidéw ztozonych:

e sa materiatem budulcowym bion biclogicznych,
e glikolipidy wchodza m.in. w sktad powierzchniowe] warstwy blony komorkowej.

fF Lipidy izoprenowe i ich podziat

Lipidy izoprenowe — nie sa estrami, ale zaliczamy je do tluszczowcow ze wzgledu na hydrofo-
bowos¢ czasteczek oraz dobra rozpuszczalnos¢ w rozpuszczalnikach niepolarnych.

Lipidy izuprennwe

karotenoidy steroidy
* czerwone i pomaranczowe karoteny oraz zétte * gidwnym stercidem zwierzecym jest cholesterol
ksantofile » funkcje cholesterolu: usztywnia blony biologiczne,
* s3 produkowane w komorkach roslin jest substancja wyjsciowa do syntezy m.in.: soli
* funkcje karotenoidéw: biora udziat w fotosyntezie zotciowych, hormonodw stercidowych | witaminy D
jako barwniki pomocnicze towarzyszace chlo- * steroidy roslinne sa budulcem blon bioclogicznych,
rofilom, chronia zwiazki chemiczne wchodzace peinia funkcje hormonodw oraz chronia rosliny
w sklad chloroplastéw przed szkodliwym dzia- przed roslinozercami

taniem ROS, przywabiaja zwierzeta zapylajace
kwiaty i rozsiewajace nasiona




Rozdzial 2. Chemiczne podstawy Zycia
£kl Budowa aminokwasu biatkowego grupa karboksylowa

grupa alminowa O
@ o ©
000
o .. O

podstawnik —kul

i Wiazania peptydowe — wigzania kowalencyjne, ktore tacza aminokwasy w taricuch peptydowy.

wiazanie
grupa grupa peptydowe
karboksylowa aminowa
H-. =0 ~ =0
HN TH O o4 HN TH CoH
R4 R

iE Biatka i ich podziat

Biatka — wielkoczasteczkowe zwiazki zbudowane z ponad 50 aminokwasow.

Biatka
proste | zloZzone _
* sa zbudowane wylacznie z aminokwasow * sa zbudowane z aminokwasow i czesci niebiatkowej
* przyktady: histony, keratyny, albuminy, globuliny * przyktady: mioglobina, fibrynogen, hemoglobina,
kolagen

czesc
niebiatkowa -
hem

larcuch
polipeptydowy

laricuch
polipeptydowy

Biatko proste (albumina osocza krwi). Biatko zlozone (mioglobina).
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Rozdzial 2. Chemiczne podstawy zycia

Poziomy organizaciji struktury biatek

Struktura biatka Opis Model czasteczki i rodzaj oddzialywan stabilizujacych

pierwszorzedowa | okresla liczbe i kolej-
nosc¢ (sekwencje) ami-
nokwasow w taricuchu
polipeptydowym

wigzania peptydowe

| drugorzedowa okresla uktad prze- = i
strzenny taricucha poli- 09 i L it

rze pierwszorzedowsj wodorowe

trzeciorzedowa

opisuje uktad prze-
strzenny zwinietego
taricucha polipepty-
dowego o strukturze
drugorzedowej

* wigzania jonowe

* mostki dwusiarczkowe

* wiazania wodorowe

* oddzialywania hydro-
fobowe

= sity van der Waalsa

czwartorzedowa

opisuje budowe prze-
strzenna biatek ztozo-
nych z kilku taricuchow

polipeptydowych

* wiazania jonowe

* mostki dwusiarczkowe
* wiazania wodorowe
» pddziatywania

hydrofobowe
* sity van der Waalsa

Wysalanie i denaturacja biatek

Wysalanie — polega na odwodnieniu biatka przez sole metali lekkich, np. NaCl, oraz jego agre-
gacji, co skutkuje powstaniem osadu. Wysalanie jest procesem odwracalnym, gdyz nie narusza
struktury przestrzennej biatek. Osad biatka po dodaniu wody rozpuszcza sie i przechodzi
ponownie w koloid.

Denaturacja — polega na zniszczeniu przestrzennej struktury biatek przez czynniki denaturuja-
ce, np. temperature powyzej 40°C, stezone kwasy i zasady, alkohole lub sole metali ciezkich.
W wyniku denaturacji biatko traci wiasciwosci biologiczne.

,:1 [ A & (-/\
NS o ST

- denaturujacy (\U

(\- o - [ *f — ' 0 ‘
=% B ) >
-/ j‘
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

i} Budowa nukleotydu

zasada
O WiaZﬂﬂiE azotowa
I estrowe o
O—P—0——— : N

reszta
fosforanowa

wiazanie
MN-glikozydowe

pentoza

Funkcje nukleotydéw

e Sa nosnikami energii chemicznej w komaérkach, np. ATP.

 Wchodza w skiad dinukleotydow — uniwersalnych przenosnikow elektronéw w komaérkach,
np. NAD, NADPH, FAD.

e Sa aktywatorami réznych zwiazkéw, m.in. enzymow.
Buduja kwasy nukleinowe — DNA i RNA.

Flil DNA - kwas deoksyrybonukleinowy, zbudowany z deoksyrybonukleotydéw. Ma zwykle postaé
podwaojnej helisy ztozonej z dwoch komplementarnych tancuchow polinukleotydowych.
W sktad DNA wchodza: cukier deoksyryboza, cztery zasady azotowe — adenina (A), guanina (G),
tymina (T), cytozyna (C) — oraz reszty fosforanowe(V).

F3l Rodzaje wiazan w czasteczce DNA

Rodzaj wigzania | Wystepowanie
| Wiazanie glikozydowe | pomiedzy decksyryboza a zasada azotowa
| Wiazanie estrowe : pomiedzy nukleozydem a reszta fosforanowa(V)
| Wiazanie 3',5'-fosfodiestrowe | pomiedzy cukrem jednego nukleotydu a reszts fosforanowa(V) nastepnego .
nukleotydu
' Wiazanie wodorowe | pomiedzy zasadami azotowymi dwéch taricuchéw polinukleotydowych

(pomiedzy cytozyna a guaning - trzy wiazania, pomiedzy adening
a tymina - dwa wiazania)

PPl Funkcje DNA

* Jest materialem genetycznym wszystkich organizméw oraz niektérych wiruséw.
* Jest nosnikiem informacji genetycznej, odpowiadajacym za dziedziczenie cech.

FE] RNA - kwas rybonukleinowy, zbudowany z rybonukleotyddw. Ma zwykle postaé pojedynczego
tancucha polinukleotydowego. W sktad RNA wchodza: cukier - ryboza, cztery zasady azotowe ~
adenina (A), guanina (G), uracyl (U), cytozyna (C) — oraz reszty fosforanowe(V). RNA uczestniczy
w procesie syntezy biatek oraz jest materiatern genetycznym niektorych wirusow.

F¥] Gtéwne rodzaje RNA i ich funkcje

Rodzaj RNA ! Funkcje
| mBMNA - inform;&yjny RNA | Przenosi informacje genetyczna z jadra Ecm-:irknwegn do cytozolu,
gdzie odbywa sie synteza bialek.
' rBNA - rybosomowy RNA | Razem z biatkami buduje rybosomy.
| tAMNA — transportujacy RNA | Transportuje aminokwasy do rybosomow oraz uczestniczy we wlaczaniu

aminokwasow w tancuch polipeptydowy.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCIE iﬁ!

n Schemat przedstawia budowe czasteczki insuliny — hormonu biatkowego syntetyzowanego w frzustce.

CatatS’ ®
@ tancuch B

30 aminokwasow
@@@ v ool
HOOC —@@
) SIS
e

iariucu;:{hﬁ. )
@ 21 aminokwasow
C0 o OOBEE®

a) Uzasadnij, ze czasteczka insuliny nalezy do bialek prostych.
b) Uzasadnij jednym argumentem, ze czasteczka insuliny ma strukture czwartorzedowa.
c) Wyjasnij, w jaki sposdb sekwencja DNA wptywa na pierwszorzedowa strukture insuliny.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, jakie kryterium decyduje o tym, ze dane biatko zalicza sie do biatek prostych.
Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 56 we fragmencie Wybrane biatka
organizmu czlowieka.

2. Przeanalizuj ilustracje przedstawiajaca budowe czasteczki insuliny. Okresl, w jaki sposéb biatko
to spetnia kryterium wspomniane w p. 1. Uwzglednij te informacje podczas konstruowania
odpowiedzi.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie, od czego zalezy struktura przestrzenna biatka. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 54-55 we fragmencie Poziomy organizacji biatek.

2. Przeanalizyuj ilustracje pod katem informacji wspomnianych w p. 1.
3. Podczas konstruowania odpowiedzi pamietaj o uzasadnieniu swojego wyboru.
Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie, czym sa sekwencja DNA oraz struktura pierwszorzedowa biatka. Informacje
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 63 we fragmencie Kwasy nukleinowe oraz
na s. 54-55 we fragmencie Poziomy organizaciji biatek.

2. Przypomnij sobie, w jaki sposdb sekwencja DNA jest zwiazana z pierwszorzedowa struktura
biatka. Informacje na ten temat znajdziesz na s. 64 we fragmencie Funkcje DNA.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtorzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE /;

ﬂ Ponizej przedstawiono fragmenty fancuchow dwaoch polisacharydow — celulozy (A) oraz glikogenu (B).
Roznice w ich budowie decyduja o edmiennych wiasciwosciach tych cukraw, m.in. o stopniu trudnosci
ich rozktadu — glikogen jest rozkladany przez wiskszosé organizmaw, natomiast celuloza tylko przez

niektore mikroorganizmy.

a) Okresl, jaka cecha budowy celulozy decyduje o tym, ze jej czasteczki, w przeciwienstwie
do czasteczek glikogenu, nie sa rozkltadane przez wiekszos¢é organizmow.

b) W kazdym zdaniu podkres| wiasciwe okreslenie, tak aby zawierato ono prawdziwe
informacje.
Celuloza i glikogen sa polimerami, ktérych podstawowa jednostka budulcowa jest
monosacharyd nalezacy do pentoz / heksoz. Czasteczki polimerow sa nierozpuszczalne /
rozpuszczalne w wodzie, dzieki czemu moga petnic funkcje zapasowe i budulcowe. Celuloza
jest podstawowym skladnikiem scian komaorkowych u roslin, natomiast glikogen stanowi
materiat zapasowy w ziarnach zbdz / watrobie zwierzat oraz w komaorkach grzybow.

B Kwas linolowy w temperaturze pokojowej jest ciecza. Nalezy on do kwaséw tiuszczowych. Wystepuje
gtownie u roslin, np. stonecznika i Inu, u ktorych stanowi skiadnik thuszczow wiasciwych. Wzor kwasu
linclowego przedstawiono na ilustracji ponize.

8]
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i N T e T N TN Ny
s 1

W

HO

a) Wyjasnij, dlaczego kwas linolowy ma ciekia konsystencje. W odpowiedzi uwzglednij
budowe jego czasteczki.

b) Podaj gtowny organ roslinny, w ktorym wystepuja ttuszcze wiasciwe oraz okresl,
jaka peinia w nim funkcje.

74



Rozdzial 2, Chemiczne podstawy 2ycia

El Sacharoza to dwucukier, ktéry w reakeji hydrolizy mozna roztozyé na sktadowe monosacharydy —
glukoze i fruktoze. Uczniowie pod kontrola nauczyciela wykonali w pracowni chemicznej doswiadczenie
polegajace na hydrolizie sacharozy. W tym celu w proebowce rozpuscili kilka krysztatkdéw sacharozy
w 4 cm?® wody destylowanej i dodali do nigj 1 cm® roztworu HCI. Nastepnie po dodaniu kwasu zawartodé
probowki gotowali przez 2 minuty, a po ostudzeniu dodali do nigj stopniowo kroplami roztwaor
wodorotlenku sodu (NaOH), tak by catos¢ zobojetni¢ — odczyn plynu byt sprawdzany papierkiem
lakmusowym. Nauczyciel zaproponowat uczniom, by sprawdzili skutecznosc przeprowadzone| przez
nich reakgii hydrolizy. W tym celu probdwke z otrzymanym przez nich roztworem oznaczyli jako prébe
badawcza | dodali do nigj zmieszane odczynniki Fehlinga (| i Il). Aby wyniki doswiadczenia byty
wiarygodne, przygotowali rowniez probdwke z roztworem stanowiacym probe kontrolng | do nigj takze
dodali odczynniki Fehlinga. Po dodaniu odczynnikéw roztwory w obu probowkach zmienity barwe
na niebieskg. Nastepnie obie probowki zostaly ogrzane. W efekcie w probie badawczej barwa roztworu
Zmienita sie na ceglastoczerwona, co stanowi dodatni wynik proby Fehlinga. W prébie kontrolnej barwa
nie ulegta zmianie — pozostala niebieska.

a) Okresl, jak wygladata préba kontrolna w opisanym doswiadczeniu.

b) Wyjasnij, dlaczego w celu potwierdzenia skutecznosci reakcji hydrolizy sacharozy
uczniowie wykonali probe Fehlinga. W odpowiedzi uwzglednij wiasciwosci cukrow
sprawdzane proba Fehlinga oraz réznice w budowie sacharozy i budujacych ja
monosacharydow.

c) Jesli wiesz, ze reakcji hydrolizy ulega nie tylko sacharoza, ale takze inne oligo-
i polisacharydy, okresl, na jakie monomery skiadowe ulegna rozktadowi wymienione

nizej cukry.

laktoza | - S U —— . . ? ________

maltoza [/////////// /11111 | JHTHTTIIE I 11
skrobia |/ /1 I 7 ?

ﬂ Chlorofile to zwiazki organiczne niezbedne do przeprowadzania procesu fotosyntezy, nadajace lisciom
zielong barwe. Ich czasteczki sg zbudowane z pierwiastkéw biogennych: atomow wegla, wodoruy, tlenu
| azotu oraz jednego, centrainie utozonego atomu pierwiastka, kiory nie nalezy do pierwiastkow
biogennych.

a) Zaznacz w tabeli poprawne dokonczenie ponizszego zdania.
Pierwiastek, ktory stanowi niezbedny element chiorofilu i nie nalezy do pierwiastkow biogennych to

A. | chlor,
1 1. makroelementow,
B.  wapn, .
T zaliczany do
C.  magnez, . .
St 2. mikroelementow.
D. | fluor,

b) Wymien pierwiastki biogenne, ktérych nie opisano w zadaniu.

E O goraczce w przypadku czlowieka mowi sie, gdy temperatura jego ciala przekroczy 38°C. Jest to
fizjologiczna odpowiedz organizmu na infekcje. Jesli temperatura ciata cztowieka przekroczy 41°C | zbyt
diugo sie utrzymuje, stanowi to zagrozenie dia jego zycia. Najbardziej wrazliwe na zbyt wysoka
temperature ciala sa biatka komarek nerwowych,

Wyjasnij, dlaczego dlugotrwata goraczka jest szkodliwa dla bialek w komdrkach nerwowych.
W odpowiedzi uwzglednij dzialanie wysokiej temperatury na te biatka.
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Rozdzial 2. Chemiczne podstawy zycia

[ Aminokwasy sa duza i zréznicowana grupa zwiazkéw. Dwadziescia z nich to aminokwasy biatkowe,
ktore klasyfikuje sie do a-aminokwasow. Ze wzgledu na strukture taricucha bocznege (R), potaczonego
z atomem wegla a, dzieli sig je na hydrofilowe | hydrofobowe oraz obojgtne elektrycznie i natadowane
elektrycznie (dodatnio lub ujemnie). Aminokwasy niebiatkowe uczestnicza w funkcjonowaniu organizmu
jako zwiazki posrednie szlakow metabolicznych, jako neuroprzekazniki lub jako hormony.

a) Wykaz zwiazek miedzy budowa aminokwasow a ich zdolnoscia do taczenia sie
w diugie taricuchy peptydowe.

b) Okresl, ktére z ponizszych aminokwasow uczestnicza w tworzeniu wiazan jonowych,
a ktore - w tworzeniu oddziatywan hydrofobowych stabilizujacych trzeciorzedowa
strukture biatka. Odpowiedz uzasadnij.

kwas asparaginowy, leucyna, lizyna, walina

Nukleotydy to zwiazki chemiczne zbudowane z piecioweglowego cukru, zasady azotowe] oraz od jednej
do trzech reszt fosforanowych(V). Polaczone ze sobag nukleotydy tworza faricuchy polinukleotydowe,
ktore buduja kwasy nukleinowe — BNA | DNA. BNA jest zbudowany z jednego fancucha, natomiast DNA,
ktérego schemat przedstawicno ponizej, sktada sie z dwadch komplementarnych faricuchow
nukleotydow.

2
s

®
cukier piecioweglowy — 2oy ~r Qd
.jjiig:@)

;:1- zasady azotowe

3 s :Q ép}
reszta fosforanowa(V) _@@g}

szkielet cukrowo-
-fosforanowy ®

a) Podaj nazwy wiazan chemicznych odpowiedzialnych za utworzenie dwuniciowych
czasteczek DNA, oznaczonych na schemacie numerami 1 2.

b) Okresl, ktére z ponizszych zasad azotowych tacza sie w nukleotydach z ryboza,
a ktore z deoksyryboza. Wstaw znak X w odpowiednim polu tabeli.

Uwaga: niektére zasady azotowe moga sie faczy¢ z oboma cukrami.

ryboza - deoksyryboza |
.1. o ??
'2,-t-,,-mina I ? ?
| = -uracyl '?'?
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Komorka — podstawowa
- jednostka zycia

To byto w szkole podstawowej!

Ef Komodrka — najmnigjsza czesc organizmu zdolna do przeprowadzania czynnosci zyciowych.
™ _ - Podzial komorek

komorki jadrowe komorki bezjadrowe

* komaorki zwierzece * bakterie
* komorki roslinne
* komarki grzybowe

[V Poréwnanie mitozy z mejoza.

Poréwnywana cecha | Mitoza | Mejoza

Liczba komdrek potomnych 2 4

Liczba chromosomow taka sama jak o polowe mnigjsza niz
w koméorkach potomnych w komarce macierzystej w komérce macierzystej

Komorki powstate komorki ciata gamety
w wyniku podziatu




78

Zwroc
uwage na:

Budowa i funkcje komorki.
Rodzaje komorek

* raznice w budowie komaorki prokariotycznej i eukariotyczne,
e budowe komorki zwierzecej, roslinnej i grzybowej,

* przedzialowosc komorek eukariotycznych.

Komédrka jest podstawowa jednostka budulcowa
i funkcjonalng organizmu, zdolna do wykony-
wania wszystkich czynnosci zyciowych, Orga-
nizmy jednokomoérkowe sa zbudowane z jednej
komérki, a wielokomaérkowe z wielu wspolpracu-
jacych ze sobg komorek, ktére moga by¢ wyspe-
cjalizowane w pelnieniu okreslonych funkcii.

B Poziomy organizacji komoérkowej
organizmow

W zaleznosci od liczby komoérek wyrézniamy

organizmy jednokomorkowe, formy kolonijne

oraz organizmy wielokomérkowe. Te ostatnie

dzielimy na organizmy plechowe oraz tkankowe.

» Organizmy jednokomorkowe sa zbudowane
tylko z jednej komorki, ktéra wykonuje
wszystkie czynnosci zyciowe.

» Formy kolonijne sa zespolami komarek pola-
czonych ze soba za pomoca scian komarko-
wych lub galaretowatych otoczek. Stanowia
one stadium posrednie miedzy organizmami
jednokomdrkowymi a wielokomdrkowymi.
Kolonie powstaja wskutek nierozdzielenia sie
komorek potomnych po podziale komorki
macierzystej albo wskutek jednoczenia sie
pojedynczych komérek w wieksze grupy.
Poszczegolne komorki kolonii maja zwykle

Jedne z najpiekniejszych kolonii tworza okrzemki,
ktore naleza do protistow. Ich komérki sa ze soba pola-
czone za pomoca scian komorkowych i galaretowatych
otoczek.

taki sam wyglad i sa niezalezne od siebie pod
wzgledem funkcjonalnym. Oznacza to, ze
kazda z nich moze zy¢ réwniez samodzielnie.

» Organizmy wielokomodrkowe sg zbudowane
z wielu zaleznych od siebie komérek. Zali-
czamy do nich: organizmy plechowe, ktore
maja cialo niezréznicowane lub stabo zrézni-
cowane na tkanki, oraz organizmy tkan-
kowe, ktore maja cialo wyraZnie zréznico-
wane na tkanki. Kazda z tkanek ma odmienna
budowe i pelni w organizmie $cisle okreslona
funkcje.

Poziomy organizacji komérkowej organizmow

organizmy

jednokomoérkowe formy kolonijné

bakterie, protisty, bakterie, protisty
grzyby, rosliny
pierwotnie wodne!

organizmy wielokomaérkowe

plechowe tkankowe

| protisty, grzyby, rosliny _méliny, Zwierzeta

pierwotnie wodne

! Roéliny pierwotnie wodne — organizmy jednokomarkowe lub plechowe, ktorych pozycja systematyczna
jest sporna: czesc badaczy zalicza je do roslin, a czes¢ — do protistow. Roslinami pierwotnie wodnymi s

m.in. zielenice.



B Rozmiary i ksztatty komorek

Komédrki cechuje olbrzymia réznorodnosc roz-
miarow i ksztaltow. Wiekszos¢ z nich jest bar-
dzo mala — widoczna tylko pod mikroskopem —
i ma ksztalt zblizony do kuli lub szescianu.
Gléwnym czynnikiem decydujacym o tym,
ze komorki osiagaja niewielkie rozmiary, jest
korzystny stosunek powierzchni do objeto-
sci. Gdy komorka zwigksza swoje rozmiary,
jej objetos¢ rosnie szybciej niz powierzchnia.
Duza objetosc¢ komorki zmniejsza efektywnosé
transportu substancji w jej obrebie, poniewaz
maja one do pokonania dluzsza droge. Z kolei
niewielka powierzchnia komaérki zmniejsza
wydajnos¢ pobierania ze srodowiska potrzeb-
nych substancji oraz usuwania do srodowiska
substancji zbednych lub szkodliwych. Niewiel-
kie rozmiary komoarek i ich kuliste lub sze-
§cienne ksztalty pozwalaja wiec na wydajny

transport substancji wewnatrz komérki oraz
miedzy komorka a jej otoczeniem.

3.1. Budowa i funkcje komorki, Rodzaje komdrek IS

Czy wiesz, ze...

Do najwiekszych komorek zwierzecych naleza
jaja ptakow, a do najwigkszych komorek roslin-
nych — komarki niektarych zielenic.

Komarki ziglenic

z rodzaju Acetabularia
moga osiagac nawet
10 cm diugosci.

Jaija strusia maja okoto 16 cm wysokosci,
a ich objetosé moze by¢ nawet 30 razy
wieksza od cbjetcsci jaj kury.

Dlaczego komorki maja niewielkie rozmiary?

W duzych komorkach stosunek powierzchni do objetosci
jest niekorzystny. To sprawia, ze mozliwosci transportu
substancji do komaérki i w jej obrebie sa mniejsze niz
zapotrzebowanie na nie. Z tego powodu wigkszos¢
komarek ma niewielkie rozmiary.

Komorka
o krawedzi 1 cm.

Komoérka
o krawedzi 2 cm.

Powierzchnia komorki

(wysokosc x szerokosc x liczba scian)
1x1xB6=6cm? 2x2x6=24cm?

Objetos¢ komorki
(wysokos¢ x szerokosc x dlugosc)
1x1x1=1cm? 2%x2x2=8cm?
Stosunek powierzchni do objetosci

6:1 31

Wraz ze zwiekszaniem sie rozmiardw komaorki,
maleje stosunek powierzchni do objetosci,
co utrudnia wydajny transport.

Komérki wiekszosci organizmdw, m.in. eugleny
zielonej, sa wideczne doplero pod mikroskopem.
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Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

B Rodzaje komérek i ich budowa

Glownym kryterium klasyfikacji komorek jest
obecno$¢ w nich jadra komorkowego lub jego
brak.

Podzial komérek ze wzgledu
na obecnosé jadra komodrkowego

komarki komarki
prokariotyczne eukariotyczne
* komarki * komorki roslinne
m.in. bakterii * komorki zwierzece

* komorki grzybowe

Komorki, ktére nie maja jadra, nazywamy
komérkami prokariotycznymi (bezjadro-
wymi) — patrz s. 81. Ich material genetyczny ma
zwykle postac koliscie zamknietej czasteczki
DNA, ktora lezy bezposrednio w cytozolu. Taka
czasteczka DNA zawiera kilkadziesiat petli.
Ich liczba jest zmienna i zalezy m.in. od fazy
rozwoju komaorki. Poszczegdlne petle chromo-
somu sa stabilizowane przez zasadowe biatka
niehistonowe, ktore maja zdolnos¢ wiazania
sie z DNA. Taka struktura nosi nazwe chro-
mosomu bakteryjnego.

> —DNA
{ { ’f:
Y vl Iy .
bialka “/{,L S
niehistonowe w &
( \:}:}‘}&'1&}«}“’ ! .]'; -"lf
- . Uan
i ?: '\'xj\_
S &
S & petle

Chromosom bakteryjny.

Komarki, ktére maja jadro, nazywamy komaor-
kami eukariotycznymi (jadrowymi) — patrz
s. 82-83. Ich material genetyczny ma postac
liniowych czasteczek DNA, ktore sa oddzielone

od cytozolu otoczka jadrowa. Czasteczki DNA
sa nawiniete na zasadowe bialka histonowe
i tworza chromosomy eukariotyczne.

biatka
histo

czasteczka DNA

Czasteczki DNA w komorkach eukariotycznych sg na-
winiete na biatka histonowe i wspdlnie tworza strukture
zwana nukieosomem,

Cechy wspodilne komorek

prokariotycznych i eukariotycznych

» Sa oddzielone od otoczenia blona komaor-
kowa, a czesto rowniez §ciana komorkowa.

» Ich wnetrze wypelnia cytozol — wodny, kolo-
idalny roztwér réznych zwiazkow, glownie
biatek.

» Ich material genetyczny ma posta¢ DNA.

» Zawieraja rybosomy.

Cechy roznigce komorki prokariotyczne

od eukariotycznych

b Sciany komérkowe w komérkach prokario-
tycznych sa zazwyczaj zbudowane z peptydo-
glikanu' mureiny, natomiast w komérkach
eukariotycznych z polisacharydow — celulozy
u roslin, a chityny u grzybow.

» DNA komdrek prokariotycznych ma zwykle
postac kolistych czasteczek, ktore znajduja sie
bezposrednio w cytozolu. DNA komarek
eukariotycznych ma zwykle posta¢ liniowych
czasteczek, ktore sa oddzielone od cytozolu
otoczka jadrowa.

» W komdérkach prokariotycznych nie wyste-
puje zorganizowany system blon $rédpla-
zmatycznych, natomiast komorki eukario-
tyczne maja liczne blony srédplazmatyczne.
Dziela one komorke na przedzialy (kompart-
menty) o roznej budowie i réznych funkcjach.
Zroznicowanie komérek eukariotycznych na
przedzialy nazywamy kompartmentacja.

: Peptydoglikan — zwigzek zbudowany z peptydow i sacharydow.
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Komorki prokariotyczne

Komarki prokariotyczne nie maja jadra komorkowego i osiagaja rozmiary od jednego
do kilku mikrometréw. Od srodowiska zewnetrznego oddziela je blona komérkowa,
ktora moze tworzy¢ wpuklenia zwiekszajace jej powierzchnie i umozliwiajace
zachodzenie niektérych proceséw, m.in. oddychania tlenowego i fotosyntezy.

B Komorki bakteryjne

U wiekszosci bakterii blong komdrkowa otacza sztywna $ciana komérkowa,
Zbudowana gtownie z mureiny. Niektore bakterie na powierzchni sciany komorkowej
maja dodatkowa blone zewnetrzna. W bionach otaczajgcych komarki bakteryjne
moga by zakotwiczone rzeski (bialkowe twory zewnetrzne| blony komorkowej),
ktore umozliwiaja tym organizmom aktywny ruch. Komorka bakteryjna moze byc
dodatkowo otoczona otoczka sluzowa, utworzong zazwyczaj z polisacharydow.

Whnetrze komorki bakteryjnej wypetnia cytozol, w ktérym znajduja sie:

» Chromosom bakteryjny, czyli koliscie zamknieta czasteczka DNA.
Zawiera on zwykle wszystkie geny niezbedne do prawidiowego funkcjonowania
komdrki. Obszar cytozolu zawierajacy chromosom jest nazywany nukleoidem.

¥ Plazmidy, czyli mate koliste czasteczki DNA. Geny plazmiddw zawierajg informacje
o cechach, ktore sg przydatne, ale nie zawsze niezbedne do zycia bakterii,
np. geny opornosci na antybiotyki.

» Rybosomy, czyli struktury zbudowane z rBNA i biatek, uczestniczace w biosyntezie
biatek,

P Tylakoidy (chromatofory), czyli potaczone lub niepotaczone z blona komorkowa
struktury zawierajgce barwniki fotosyntetyczne. Wystepuja one wylacznie
u autotroficznych bakterii fotosyntetyzujacych. Umozliwiaja zachodzenie fotosyntezy.

rzgska tylakoid — wewnatrzkomérkowe
wpuklenie blony komarkowe,
w ktorym zachodzi fotosynteza
ctoczka sluzowa —— =
sciana komarkowa
btona komorkowa
chromosom
bakteryjny
wewnatrzkomorkowe
wpuklenia blony
komdrkowej, w ktorych
zachodza procesy
plazmid rybosom oddychania tlenowego
rybosom blona zewnetrzna
Komorka bakterii heterotroficzne,j. Komdérka bakterii autotroficznej (sinicy).
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Komérki eukariotyczne

Komorki eukariotyczne maja jadro komorkowe. Zwykle osiagaja rozmiary 10-100 pum,
ale bywaja réwniez znacznie wigksze, Cecha komdérek eukariotycznych jest wysoko
uorganizowany system blon srédplazmatycznych, ktére tworza w komorce przedziaty
o réznej budowie i ré6znych funkcjach. Do przedziatéw komérkowych naleza wszystkie
organelle oddzielone blonami od cytozolu.

B Komorki zwierzece

Komorki zwierzece sa oddzielone od srodowiska wylgcznie btong komorkowa.
W ich wnetrzu znajduja sie lizosomy, a ich materiatem zapasowym jest giéwnie glikogen.

jadro komoérkowe

centrosom peroksysom

mitochondrium lizosom

rybosom ——— B PSSR g SRR N N wodniczka
aparat '
Golgiego o— cytozol

blona
komarkowa

siateczka srodplazmatyczna
gladka

siateczka $rodplazmatyczna
szorstka

B Komorki roslinne

Komorki rodlinne maja sciane komdrkowa zbudowana gidwnie z celulozy.

W ich wnetrzu wystepuja duze, centralnie pofozone wakuole oraz plastydy,
np. chloroplasty. Podstawowym materialem zapasowym komorek roslinnych

jest skrobia.
jadro komorkowe
siateczka siateczka
srodplazmatyczna srodplazmatyczna
szorstka gladka
mitochondrium rybosom

wakuola
cytozol

peroksysom

chloroplast

sciana
komarkowa

blona
komdrkowa




B Komorki grzybowe

Komorki grzybowe maja sciane komaorkowa zbudowana gtownie z chityny,
a ich podstawowym materialem zapasowym jest glikogen.

sciana
komdrkowa

wakuola

rybosom

jadro

komarkowe

cytozaol

centrosom

blona
komarkowa

peroksysom

siateczka srodplazmatyczna
gladka

siateczka srodplazmatyczna

szorstka
aparat
Golgiego mitochondrium
Giowne struktury komorek eukariotycznych
| Nazwa | Charakterystyka

| Jadro komérkowe

e Zawiera DNA, ktory jest materiatem genetycznym odpowiedzialnym za cechy

danego organizmu oraz procesy zwiazane z dziedziczeniem cech.

| Mitochondria ' » Zachodzi w nich oddychanie tienowe, w ktérego wyniku ze zwiazkéw organicznych
jest uwalniana energia niezbedna komdrce.
Chloroplasty » Wystepuja w komorkach roslin oraz protistow roslinopodobnych.
. ® Zachodzi w nich fotosynteza.
Organelle otoczone jedna blona
Siateczka » Jest pokryta rybosomami.
srodplazmatyczna | e Jest miejscem syntezy bialek, np. wydzielanych poza komérke oraz budujacych
szorstka blany.
Siateczka srodpla- | * Jest miejscem syntezy lipidow, magazynowania jonow oraz detoksykaciji substancii
zmatyczna gtadka toksycznych.
Aparat Golgiego * Odpowiada giownie za modyfikowanie, sortowanie i transport biatek.
Lizosomy * Zachodzi w nich trawienie wewnatrzkomorkowe.
Peroksysomy * Sa miejscem zachodzenia reakcji utleniania réznych zwiazkow oraz neutralizacii
reaktywnych form tlenu.
Wakuole * Odpowiadaja za stan uwodnienia komaorek, magazynuja rézne substancje oraz biora
udzial w procesie trawienia.
: Organelle nieotoczone biona
Rybosomy * Przeprowadzaja synteze biatek.
Centrosomy | » Uczestnicza w podziatach komorek.
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Komérki wyspecijalizowane

Wiele komarek eukariotycznych jest zbudowanych w nietypowy sposab. Wynika to

z ich specjalizacji, czyli przystosowania budowy do petnienia okreslonych funkcji -
w organizmie. Komadrki zwierzece specjalizuja sie w komorki okreslonego 3 4
typu poprzez zmiane ksztaltu lub utrate okreslonych organelli. W komérkach LB
roslinnych moze nawet dojs¢ do utraty calego protoplastu, czyli zawartosci 1 P

komdrki ograniczonej wylacznie blona komorkowa. Powstaja wowczas
martwe komarki, zbudowane jedynie ze Sciany komdrkowej.

B Neurony

jadro
Komdrki zwierzece przystosowane \ ‘/ komorkowe
do przewodzenia impulsow w ukladzie .,

nerwowym — majg wydiuzony ksztaft
i liczne wypustki o diugosci nawet 1 m.

M Krwinki czerwone

Komorki zwierzece przystosowane
do transportu tlenu w organizmie —
U wiekszosci ssakow nie majg jadra
i wigkszodci organelli komérkowych.

zgrubienia sciany
- komoérkowe,
M Cziony naczyn
Komorki roslinne wystgpujace w drewnie —
sa martwe, diugie | pozbawione scian
poprzecznych, dlatego sprawnie
transportuja wode z solami mineralnymi.

siateczka

P srodplazmatyczna
B Cziony rurek sitowych
Komaorki roslinne wystepujace w tyku —
sg zywe, dlugie, a ich sciany poprzecz-
ne, nazywane sitami, maja liczne plastyd
otwory, Komaorki te nie maja wiekszosci
organelli, w tym jadra komorkowego.

Dzigki temu sprawnie transportuja protoplast
zwiazki organiczne w obrebie rosliny. Fﬂﬂzbawmf]y
wiekszosci

84 organelli



B Przedziaty komoérkowe

Organelle komoérkowe otoczone blonami
tworza w komarce system zamknietych, ale
§cisle wspdtpracujacych ze soba przedzialow
(kompartmentéw). W kazdym z nich panuja
odmienne warunki i odbywaja sie inne procesy.
Czesto procesy te maja przeciwstawny charakter,
np. w chloroplastach odbywa sie synteza
zwiazkéw organicznych z dwutlenku wegla
i wody, a w mitochondriach zachodzi rozklad
zwigzkow organicznych do dwutlenku wegla
i wody. Przedzialy komorki zapewniaja rozdziat
przestrzenny procesow metabolicznych, dzieki
czemu komorka funkcjonuje bez zaklocen.
Poszczegolne przedzialy komarki kontaktuja sie
ze soba za pomoca cytozolu lub pecherzykow
transportujacych.

Obserwacja roznorodnosci form
i ksztaltow komorek

Wykonaj obserwacje mikroskopowe komarek roslinnych
i zwierzecych. Skorzystaj z samodzielnie przygotowa-
nych preparatow mikroskopowych (np. z miazszu owocu
pomidora, lisci moczarki kanadyjskiej, skorki liscia spi-
chrzowego cebuli) oraz z preparatéw trwalych tkanek
roslinnych i zwierzecych, ktore sa dostgpne w pracowni
biologicznej. Poréwnaj rozmiary i ksztalty obserwowa-
nych komadrek, a nastgpnie narysuj w zeszycie wybrane
komorki roslinna i zwierzeca. Podpisz na rysunku

obserwowane struktury komarkowe.

Komdrki skorki liscia spichrzowego cebuli

3.1. Budowa i funkcje komorki, Rodzaje komdrek IS

lizosom \ pecharzyk
pH =47 - ,j/ transportuiacy
pH=55
b €
\)\““ -0 L
aparat

G _
@ SRV P

cﬁ%ﬁ. 5

parcksysom
pH =7 :, -

pH = 7.2
siataczka =R
Srddplazmatycena (O o (S O
pH=7.:2

jadro komdrkowe
pH=7.2

Przedzialy komorki réznia sie od siebie np. pH.

Od wartosci pH zalezy m.in. funkcjonowanie enzymaw —
substancii, ktdre przyspieszaja przebieg procesdw
metabolicznych.

F

¢

(obraz spod mikroskopu optycznego). |

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego duze rozmiary komorek ograniczajg wydajny transport substancii

w ich obrebie.

2. Okresl, jaki rodzaj komdrki opisuje ponizszy tekst. Odpowiedz uzasadnij za pomoca

dwoch argumentow.

Komarka jest oddzielona od otoczenia sciang komorkowa, zbudowana glownie

z celulozy. Wewnatrz komorki znajduje sie duza wakuola, wypehniona wodnym
roztworem roznych substanciji. Chloroplasty obecne w komarce maja w srodku ziarna
substancji zapasowsj, ktéra pod wptywem jodyny barwi sie na granatowy kolor.

3. Wymieri dwa podobieristwa i dwie réznice w budowie komdrek prokariotyczne

i eukariotycznej,



SWA Btony biologiczne

Zwroc

uwage na: = wlasciwosci blon biclogicznych,

s rwigzek miedzy budowa a funkcjami blon biologicznych,

Blony biologiczne s3 podstawowymi elementami
budulcowymi komérek. U wigkszoéci komdrek
prokariotycznych wystepuija tylko blony koméor-
kowe, a u eukariotycznych — blony zaréwno
komorkowe, jak i §rédplazmatyczne.

B Funkcje bion biologicznych

Blony komorkowe oddzielaja wnetrze komo-

rek od srodowiska zewnetrznego, natomiast

blony srédplazmatyczne tworza w komorkach
odrebne przedzialy o réznych wlasciwosciach.

Funkcje blon biologicznych:

» sa naturalnymi barierami ochronnymi, ktére
zabezpieczaja komorki i organelle przed
zmianami skfadu chemicznego, uszkodze-
niami mechanicznymi oraz wnikaniem drob-
noustrojéw chorobotwérczych,

» odbieraja sygnaly z otoczenia i przekazuja je
do wnetrza komarek lub organelli,

» posrednicza w wymianie substancji miedzy
srodowiskami, ktore rozdzielaja.

laricuch cukrowy
glikoproteiny

L)
-
i
i
|

y

glikoproteina

biatko integralne

powierzchniowe

..:"/:5.-’
Wi A .

biatka integraine

M Budowa bton biologicznych

Wszystkie blony biologiczne maja podobna
budowe. Skladajg sie gléwnie z biatek i lipidow,
dlatego nazywamy je blonami biatkowo-lipi-
dowymi.

Podstawowg struktura blon biologicznych
jest dwuwarstwa lipidowa zbudowana glow-
nie z fosfolipidow oraz w mniejszym stopniu
z glikolipidow. Lipidy te sa zwrécone hydro-
fobowymi ogonami do wnetrza dwuwarstwy,
a hydrofilowymi glowami w strone wodnych
roztworow, ktore znajduja sie wewnatrz i na
zewnatrz komorki lub organellum.

W sklad blon komorek zwierzecych oprécz
lipidéw zlozonych wchodzi rowniez choleste-
rol, ktérego plaskie czasteczki wbudowuja sie
miedzy hydrofobowe reszty kwaséw tluszczo-
wych i powoduja usztywnienie dwuwarstwy.
W blonach komérkowych bakterii, roslin i grzy-
béw nie ma cholesterolu, moga w nich jednak
wystepowac inne lipidy izoprenowe.

biatko lancuch cukrowy

glikolipidu

cholesterol fosfolipidy

transblonowe

Budowa blony biatkowo-lipidowej — model plynnej mozaiki. W modelu tym dwuwarstwe lipidowa
poréwnuje sie do morza, a czasteczki bialek — do plywajacych w nim gér lodowych,
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Biatka btonowe

W sklad blon biologicznych wchodza gléwnie biatka proste oraz lipoproteiny
i glikoproteiny. W zaleznosci od polozenia w blonie i sposobu zwiazania

z dwuwarstwa lipidowa biatka blonowe dzielimy na integralne oraz
powierzchniowe. Biatka integralne maja czesci hydrofobowe, ktore wnikaja
do wnetrza dwuwarstwy, oraz czesci hydrofilowe, ktére kontaktuja sie

ze srodowiskiem wodnym po jednej lub po obu stronach blony. Biatka
powierzchniowe (peryferyczne) maja wiasciwosci hydrofilowe, nie wnikaja
wigc do dwuwarstwy lipidowej. Sa luZzno zwiazane z bialkami integralnymi
m.in. za pomoca wiazan jonowych i wigzann wodorowych.

Podziat biatek blonowych ze wzgledu na sposéb zwigzania
z dwuwarstwa lipidowa

hydrofobowa hydrofobowa hydrofobowa hydrofobowa biatko
a-helisa [B-harmonijka a-helisa reszta kwasu integralne
= tuszczowego N r.::-s/

lipoproteiny .-5.'.7 f

Biatka integralne transblonowe Biatka integralne nieprzebijajace Biatko
przebijaja dwuwarstwe lipidowa btony wnikaja tylko do jednej powierzchniowe.
i wystaja z obu jej stron. monowarstwy lipidowe;.

Podziat biatek btonowych ze wzgledu na petnione funkcje

PRZESTRZEN MIEDZYKOMORKOWA
il 't_,
® : CYTQZOI
substrat produkt
[ [ |
| T
Biatka transportujace Biatka kotwiczace Bialko receptorowe Biatko enzymatyczne
umozliwiaja wymiane zwiekszaja odpornosd odbiera sygnaly przyspiesza niekiore
substancji miedzy komarka mechaniczna biony. Ze srodowiska reakcje zachodzace
a jej otoczeniem oraz zewnetrznego lub w kamarce,
miedzy réznymi sygnaly docierajace
przedzialami komarki. od innych komorek.
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B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

B Wiasciwosci bton biologicznych

Blony maja charakter plynny. Dzieki nie-
ustannym ruchom czasteczek fosfolipidow ich
konsystencja przypomina olej. Czasteczki te
przemieszczaja sie glownie w obrebie poszcze-
golnych monowarstw, cho¢ zdarza sig, ze do
wymiany dochodzi miedzy jedna a druga
monowarstwa. Stopien plynnosci blon zalezy
od rodzaju fosfolipidéw, ktore buduja dwuwar-
stwe. Lipidy o krétkich i nienasyconych fancu-
chach weglowodorowych zwiekszaja plynnos¢
bton, natomiast lipidy o dlugich i nasyconych
faricuchach oraz steroidy dzialaja odwrotnie.
Stopien plynnosci blon wplywa na ich prze-
puszczalnos$é i spojnosc. Im bardziej ptynna jest
btona, tym jej przepuszczalnosc jest wieksza.
Umotzliwia to szybszy transport réznych sub-
stancji miedzy komorka a jej otoczeniem lub
miedzy réznymi przedziatami komorki. Z kolei

im mniej plynna jest blona, tym wigksza jest jej
spojnosc i szczelnose.

Blony maja charakter asymetryczny. Ozna-
cza to, ze kazda z dwoch warstw biony ma swo-
isty skfad lipidowy oraz wilasny zestaw osadzo-
nych w niej bialek. Asymetria dotyczy zaréwno
blon komdrkowych, jak i blon srédplazmatycz-
nych. Na przyklad zewnetrzna warstwa blon
komadrkowych w komérkach zwierzecych jest
bogata w glikolipidy i glikoproteiny. Ich cukrowe
fanicuchy pokrywaja powierzchnie komorek,
tworzac na nich plaszcz cukrowcowy (glikoka-
liks). Chroni on komdrke przed uszkodzeniami
chemicznymi i mechanicznymi oraz odgrywa
wazna rolg w rozpoznawaniu si¢ komorek.

Blony maja charakter polprzepuszczalny
(selektywnie przepuszczalny). Oznacza to, ze
moga przez nie swobodnie przenika¢ tylko nie-

Poznamy sie po cukrze!

ktore substancje.
Dowiedz sie wiecej

Wigkszosc¢ tancuchéw cukrowych, ktére znajduja sie na

powierzchni naszych komorek, tworzy antygeny powierzchniowe.
Ich funkcja jest ,znakowanie” komorek organizmu tak, by nie
zostaly one uznane przez wilasny uklad odpornosciowy za
komorki obce, przeznaczone do likwidacji. Najbardziej znane
sa antygeny powierzchniowe krwinek czerwonych, ktore
warunkuja uklad grupowy krwi ABO. W jego sklad wchodza
trzy antygeny — H, A i B, czyli trzy laricuchy cukrowe o réznej
budowie. Zroznicowanie antygenow powierzchniowych
zapobiega rozwojowi pasozytow w organizmie czlowieka. Jesli
np. bakterie chorobotwércze wytworza na swojej powierzchni
antygen podobny do antygenu A, to rozwina si¢ one glownie

u osob z grupa krwi A lub AB, poniewaz nie zostang rozpoznane
przez ich ukfad odpornosciowy. Inaczej bedzie u oséb z grupami
krwi 01 B, dla ktérych antygen A jest elementem obcym. Ich uklady
odpornosciowe zareaguja i uniemozliwia rozwdj bakterii.

antygen B

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego integralne biatka blonowe zawieraja w swojg| strukturze
fragmenty hydrofobowe.

2. Podaj dwie funkcje biatek wystepujacych w bionie komaorkowej.

3. Okresl znaczenie plaszcza cukrowcowego dla funkcjonowania komaorki i organizmu.
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3.3.

biologiczne

Zwroc
uwage na:

Transport przez btony

= rodzaje transportu substancji przez blony biologiczne,
= role blony komarkowe] w procesach osmotycznych,

Funkcjonowanie komdérki jest uzaleznione od
wymiany substancji z otoczeniem. Wymiana ta
nosi nazwe transportu blonowego.

M Transport bierny i czynny

Ze wzgledu na nakfad energetyczny transport

blonowy dzielimy na:

» bierny (pasywny) — zachodzi ze srodowiska
o wigkszym stezeniu substanciji rozpuszczo-
nych do $rodowiska o ich mniejszym stezeniu,
czyli zgodnie z réznica (gradientem) stezen.
Dlatego nie wymaga nakladu energii. Moze
zachodzi¢ bezposrednio przez dwuwarstwe
lipidowa lub z udziatem bialek blonowych;

» czynny (aktywny) — zachodzi ze srodowiska
o mniejszym stezeniu substancji rozpuszczo-
nych do srodowiska o ich wigkszym stezeniu,
czyli whrew réznicy stezen. Dlatego wymaga
naktadu energii. Zachodzi z udzialem bialek
blonowych.

B Transport bezposrednio przez
dwuwarstwe lipidowa

Jesli substancje przenikaja bezposrednio przez

dwuwarstwe lipidowa, to mamy do czynienia

z dyfuzja prosta. Zachodzi on zgodnie z gra-
dientem stezen, wiec nie wymaga nakladu ener-
gii. Zdolnoé¢ czasteczek do dyfuzji przez blone
zalezy od ich polarnodci i wielkosci. Mate cza-
steczki niepolarne, np. O,, CO,, przenikaja bez
przeszkod, a male czasteczki polarne, np. woda,
glicerol, etanol - tylko w ograniczonym stopniu.

Osmoza

Odmiang dyfuzji prostej jest osmoza, ktéra
polega na przenikaniu wody przez blone bio-
logiczng. Czysta woda przeplywa do roztworéw
substancji w sposob ciagly, ale w miare uptywu
czasu tempo osmozy maleje, poniewaz roztwar
ulega rozcienczeniu. W przypadku dwoch roz-
tworéw o réznym stezeniu woda przeplywa
zawsze z roztworu mniej stezonego — hipoto-
nicznego do bardziej stezonego — hipertonicz-
nego. W efekcie nastepuje wyréwnanie stezen
substancji rozpuszczonych po obu stronach
blony. Blona p6lprzepuszczalng moga by¢ roz-
dzielone rowniez dwa roztwory o takim samym
stezeniu, czyli izotoniczne. Wymieniaja sig
one woda, ale ilo$¢ wody przeplywajacej przez
blone w obu kierunkach jest taka sama.

Rodzaje transportu blonowego

bierny

transport bezposrednio przez dwu-
warstwe lipidowa — dyfuzja prosta
{w tym osmoza)

el

duze g
stezenie e
substancii

mate
stezenie
substancji -

transport z udziatem biatek
btonowych - dyfuzja utatwiona | blonowych

L
- o

_ czynny
transport z udziatem biatek
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B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

Osmoza w komodrkach zwierzecej i roslinnej

Roztwor
Komérka Izotoniczny Hipertoniczny Hipotoniczny
H.O
. H,0 H.0 H,O
-
5 £ | ' |
28 Wymienia csmotycznie Oddaje osmotycznie wode Pobiera osmotycznie wode

wode z otoczeniem, a ilosc do otoczenia, wskutek cze- | z otoczenia, wskutek czego

wody wplywajacej do go sie kurczy i ostatecznie pecznieje | ostatecznie peka.
komaorki jest taka sama jak rozpada.
ilos¢ wody wyptywajacej.

Pobiera osmotycznie wode
z otoczenia az do osiagnie-
cia stanu maksymainej jedr-
nosci. Nastepnie przestaje

Oddaje osmotycznie wode
do otoczenia, co powoduje
odwodnienie cytozolu oraz
zmniejszenie objetosci wa-

Wymienia osmotycznie
wode z otoczeniem, a ilosc
wody wplywajace] do
komorki jest taka sama jak

roslinna
(komérka miekiszowa)

ilosé wody wyptywajacej.

kuoli. Skutkiem jest kurcze-
nie sie protoplastu i jego od-
stawanie od sztywnej sciany
komorkowej. Zjawisko to
nazywamy plazmoliza.

pobiera¢ wode, poniewaz
nie pozwala jej na to sztyw-
na sciana komorkowa.

Jesli w roztworze hipoto-
nicznym umiescimy komorke

splazmolizowana, zaobser-
wujemy deplazmolize, czyli
powrot komorki do stanu
sprzed plazmolizy.

Plazmoliza i deplazmoliza w komaérkach skorki liscia spichrzowego cebuli

Etap I: Zdejmij skorke z wewnetrznej stron - .
S *‘i--

liscia spichrzowego cebuli, a nastgpnie
wykonaj preparat mikroskopowy. W tym
celu umies¢ fragment skorki liscia w kropli
Plazmoliza w komadrkach skadrki lidcia spichrzowego
cebuli (obraz spod mikroskopu optycznego, preparat
barwiony). Na czerwono jest wybarwiony protoplast.

roztworu sacharozy (15 g sacharozy na
100 em? wody). Obserwuj kolejne stadia

Mie przylega on do scian komdrkowych, widocznych
jako cienkie ciemne linie.

q

plazmolizy w komdrkach. Wykonaj odpo-
wiednie rysunki.

Etap II: Umies¢ duza krople wody destylo-
wanej z jednej strony szkietka nakrywko-
wego, pod ktorym znajduja sig splazmoli-
zowane komorki, a z drugiej — pasek bibuly
laboratoryjnej o szerokosci ok. 1 ¢m. Zaob-
serwuj kolejne stadia deplazmolizy w komor-
kach. Ponownie wykonaj rysunek.




3.3. Transport przez blony biclogiczne  INININENIGE

Odréznianie substancji osmotycznie czynnych od osmotycznie biernych

Z, procesem 0smozy wiaza sig¢ pojgcia substancji osmotycznie czynnych
(aktywnych) i biernych (nicaktywnych). Substancje osmotycznie czynne

sa rozpuszczalne w wodzie 1 powoduja zmiang kierunku przeptywu wody
przez blong. Natomiast substancje osmotycznie bierne sa nierozpuszczalne
w wodzie. Nie tworza z nia roztworu, lecz zawiesing (np. skrobia) lub emulsje
(oleje). Nie powoduja wige zmiany kierunku przeptywu wody przez blone.

Problem badawczy: Czy glukoza i skrobia sa substancjami osmotycznie czynnymi?
Hipoteza: Glukoza jest substancja osmotycznie czynna, a skrobia — osmotycznie
bierna.

Przebieg doswiadczenia

Préby badawcze: A — szklany lejek z roztworem glukozy zamknigty blona pélprze-
puszczalng i wstawiony do zlewki z woda, B — szklany lejek z zawiesing skrobi (kleikiem
skrobiowym) zamkniety blona pélprzepuszezalng i wstawiony do zlewki z woda.
Préoba kontrolna: szklany lejek z woda destylowana zamknigty blona polprzepusz-
czalna i wstawiony do zlewki z woda.

Kleik skrobiowy otrzymuje si¢ w wyniku zagotowania wody z dodatkiem maki ziem-
niaczanej (maka ziemniaczana zawiera skrobig).

Przygotuj proby zgodnie z przedstawionym rysunkiem. Do lejka w prébie badawczej A
wlej 5 em?® 20% roztworu glukozy, a do lejka w prébie badawczej B — 5 em?® wezeénie
przygotowanego kleiku skrobiowego. Nastepnie zamknij szczelnie szerokie wyloty
lejkéw blona pélprzepuszezalng, np. celofanem, i umiesc lejki w zlewkach miarowych
napelnionych taka sama objgtoscia wody destylowanej. Zaznacz flamastrem poziom
roztworu glukozy i mieszaniny skrobi w lejkach. Prébe kontrolna przygotuj podobnie
jak préby badawcze, ale do lejka wlej wode destylowana.

Proby badawcze Préba kontrolna
A B

lejek _\‘ﬁ - lejek ———_____________{[ _ lejek \\*ﬁ'l
poczatkowy poziom poczatkowy poziom poczatkowy poziom
cieczy W rurce \{ cieczy w rurce \,,, Clieczy W rurce \v
roztwor _.-. zawiesina ; ‘ woda _|.-.
glukozy —t— skrobi —t et e

N | | ]

woda

3 £ 14 + s A R
s e —— biona et
polprzepuszczalna|_ polprzepuszczalna | poiprzepuszczalnall_ o

Wynik doswiadczenia: Po kilku godzinach sprawdz poziom cieczy w naczyniach.
Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Podniesienie si¢ poziomu cieczy w lejku $wiadczy o przemieszczeniu si¢
wody ze zlewki do wnetrza lejka. Nastapito ono tylko w tej probie, ktora w lejku zawierala
roztwdr substancji osmotycznie czynnej. W pozostalych prébach poziom cieczy w lejkach
nie ulegl zmianie.
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Transport przez btony biologiczne
z udziatem biatek btonowych

Transport substancji przez blony biologiczne z udzialem bialek blonowych

moze sie odbywac w sposdb bierny — przez biatka kanatowe lub biatka
nosnikowe, albo w sposéb czynny — przez biatka no$nikowe lub pompy.

transport bierny
(dyfuzja ulatwiona)
|

transport czynny
!

hiatko
kanalowe

Biatka kanatowe tworza

w dwuwarstwie lipidowej
hydrofilowe kanaly, przez
ktore zgodnie z gradientem
stezeri moga by¢ transporto-
wane jony niearganiczne oraz
niewielkie, polarne czasteczki
zwiazkow chemicznych.

biatko
nognikowe

Biatka nosnikowe moga zmieniac struk-
ture przestrzenna w obrebie blony. Wiaza
one jony lub czasteczki zwiazkow che-
micznych po jednej stronie dwuwarstwy,

a nastepnie zmieniaja strukture przestrzen-
na i uwalniaja transportowane substancje
po-drugiej stronie dwuwarstwy. Moga
przenosic substancje zgodnie z gradien-
tem stezen | wbrew gradientowi stezen.

M Biatka bionowe - transport sprzezony

Biatka nosnikowe oraz pompy moga transportowac czasteczki i jony w sposcb sprze-
zony, czyli zalezny od siebie. Oznacza to, ze przeniesienie czasteczki jednej substancii
zalezy od rownoczesnego przeniesienia czasteczki drugiej substancii. Jesli transport

obu czasteczek odbywa sie w tym samym kierunku, to mamy do czynienia

z symportem, a jesli w kierunkach przeciwnych - z antyportem.

substancja 1.

substancija 2.

e 4

\ &

i

substancia 1.

ATP ADP + P;

Pompy sa podobne do bialek
nosnikowych, ale przenosza
substancje zawsze wbrew
gradientowi stezen.

(o——— substancja 2.

Symport. Antyport.



M Transport bierny z udziatem biatek btonowych - dyfuzja utatwiona

Transport bierny substancji z udziatem biatek btonowych nosi nazwe dyfuzji utatwionej.
Zachodzi on zgodnie z roznica stezen, dlatego nie wymaga nakiadu energil. Za pomoca
transportu biernego do wnetrza komaorek wnika wiekszosc zwigzkdw chemicznych
potrzebnych im do zycia. Sa to m.in. cukry proste, aminokwasy i nukleotydy. Rowniez
produkty przemiany materii opuszczaja komarki gtownie za pomoca dyfuzji utatwione.

Rodzaje dyfuzji ulatwionej:
a Dyfuzja utatwiona przez biatka kanalowe — @ ® @ Q
sposob transportu niektorych jonow, np. ¥’ . =
jonéw Na* przez kanaly sodowe w blonach / I \ / ; \
komaorek nerwowych, oraz matych czasteczek | .
polarnych, np. czgsteczek wody przez kanaty . '
wodne (akwaporyny). ,)
. -~

e Dyfuzja utatwiona przez biatka nosnikowe -
sposob transportu wiekszych czasteczek & Y
polarnych bez tadunku, np. glukozy przez ®
btony krwinek czerwonych. 0 |

B Transport czynny

Transport czynny substancji zachodzi wbrew réznicy stezeri i odbywa sie za pomoca pomp

oraz biatek nosnikowych symportowych lub antyportowych. Pompy blonowe wymagaja do pracy
naktadu energii, ktore] Zrodlem jest zwykle ATF. Biatka nosnikowe symportowe lub antyportowe nie
wymagaja bezposredniego naktadu energii, korzystaja jednak z roznicy stezen okreslonych jonow
po obu stronach btony. Réznica ta jest wytwarzana przez pompy bionowe.

Rodzaje transportu czynnego:

o Transport czynny przez pompy blonowe - sposob transportu jonow, np. jonow H* (protonow),
na zewnatrz komdarek roslinnych.

e Transport czynny przez biatka nosnikowe - sposob sprzezonego transportu jonow i czasteczek
zwiazkow chemicznych, np. symport sacharozy i jondw H*, do wnetrza komorek roslinnych.

Ht

H* H*
H <:S:7 przestrzer

H* H* e : H* zewnatrz-
[ T komorkowa
| |
s "Ili( °\d/

H*

K H czasteczka — cytozol
/Nt Cp sacharozy
ATP.  ADP + P
Pompa protonowa transportuje jony H Przenosnik symportowy transportuje sacharoze wspdlnie
Casan i Al z jonami H* do wnetrza komorki roslinnej dzieki réznicy stezer

z udzialern energii ATP. protonow wytworzong| przez pompe protonowa.



Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

Najlepiej poznana btona

Erytrocyty to komorki krwi, ktére odpowiadaja
za przenoszenie gazow oddechowych, glownie

tlenu, miedzy ptucami a innymi narzadami ciala.

Maja one dwuwklesty ksztalt, co zwigksza
stosunek ich powierzchni do objetosci. Sprzyja
to wymianie gazowej. Ponadto ksztalt ten
pozwala im na przeciskanie sie przez waskie
naczynia krwionosne. Blona komérkowa
erytrocytow zostata szczegélowo
poznana, poniewaz komérki te sg
dostepne w duzych ilosciach i tatwe

do oddzielenia od pozostalych
sktadnikow krwi. Umieszczone

w roztworze hipotonicznym tatwo
pekaja, a powstate w wyniku

pekniecia fragmenty blon nie

sa zanieczyszczone blonami

organelli, poniewaz krwinki

te nie maja organelli.

o Fodstawowa funkcja erytrocytéw jest transport
tlenu z ptuc do innych narzadow ciala. Tien
przenika do krwinek na zasadzie dyfuzji proste.

9 Erytrocyty transportuja niewielkie ilogci dwutlenku
wegla z narzaddw clala do pluc. Dwutlenek wegla
w postaci jonow wodorowgglanowych (HCO.,")
jest usuwany z krwinek na zasadzie antyportu
Z jonami chlorkowymi (CI7).

9 Erytrocyty nie maja mitochondridw, wiec energie
uzyskuja dzieki fermentacji. Substratem tego
procesu jest glukoza przenoszona do wnetrza
komorek na drodze dyfuzji ulatwiong].

Dowiedz sie wiecej

0 o

o Aby prawidlowo funkcjonowad, erytrocyty musza
bye izotoniczne w stosunku do osocza krwi.
W utrzymaniu réwnowagi osmotycznej uczestni-
czy pompa sodowo-potasowa, kidra na zasadzie
antyportu przenosi jony potasu (K') do wnetrza
komdarki, a jony sodu (Na') na zewnatrz.

e W utrzymaniu rownowagi osmaotycznej uczestni-
czy rowniez woda. Wnika ona do erytrocytu dzieki
dyfuzji prostej lub dyfuzji utatwionej przez kanaty
wodne (akwaporyny).

o Dwuwklesly ksztalt, zwiekszajacy wydajnosc
wigzania tlenu, zapewnia erytrocytom bialke -
spektryna.

M Transport pecherzykowy

Transport pecherzykowy polega na przeno-
szeniu fadunkéw (substancji chemicznych
lub catych struktur) za pomoca pecherzykow
utworzonych z fragmentéow blon biologicz-
nych. Zachodzi on zaréwno miedzy komorka
a jej §rodowiskiem, jak i miedzy okreslo-
nymi przedzialami komérki. Transporto-
wane ladunki sa otaczane fragmentami blon,
ktore oddzielajg sie od blony komérkowej lub

94

bton srodplazmatycznych, w wyniku czego
powstaja pecherzyki transportujace. Wedruja
one w cytozolu, a nastepnie zlewaja sige z blona
docelowa i uwalniaja swoja zawartos¢ na
zewnatrz komorki lub do $wiatta organel-
lum. Transport pecherzykowy pociaga za
soba zmiany w strukturze blon, poniewaz
oddzielanie sie pecherzykéw powoduje uby-
tek powierzchni blon, a zlewanie si¢ — wzrost
powierzchni blon.




Endocytoza i egzocytoza

Transport pecherzykowy miedzy komorka a jej sSrodowiskiem zachodzi zwykle
wtedy, gdy transportowany fadunek jest zbyt duzy, by przedostac sie przez biatka
transportujace blon. Dlatego dotyczy on gléwnie substancji wielkoczasteczkowych,
np. bialek, lub catych struktur, np. mniejszych komarek. Jesli transport polega na
przenoszeniu fadunku ze srodowiska komarki do jej wnetrza, to mamy do czynienia
z endocytoza, a jesli w kierunku przeciwnym — z egzocytoza.

transportowana blona
substancija nk}mérkawa
*e ( CYTOZOL
— e :
' -] e \
I / |.‘
L]
Pecherzyk
tworzy sig
z fragmentu
biony. endocytoza

PLYN ZEWNATRZKOMORKOWY

transportowana
substancja

o ""--.,_\ : \Jn
&)~ 2

Pecherzyk / =

ulega fuzji
Z blona.

egzocytoza

Biona komorkowa ma stata powierzchnig, poniewaz jej ubytki spowodowane endocytoza

53 uzupelniane dzieki egzocytozie.

Rodzaje endocytozy

komorka bakterii -, substancje
. . /) rOZpUszZczone
’ \“ w wodzie
. /\-
. b :I . .

Fagocytoza to proces pobierania przez komorke
drobnych, nierczpuszczalnych czastek, m.in.
bakterii lub szczatkow organicznych. Fagocytoza
jest sposobem odzywiania sie niektorych
organizmow, m.in. protistow.

Pinocytoza to proces pobierania przez
komorke matych kropli ptynow, Zawieraja one
substancije rozpuszczalne w wodzie. Pinocyto-
za jest sposobem odzywiania sie niektorych
organizmaéw, m.in. protistow.

95



B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

$ Biologia

Lek w pecherzyku © s medycynie
Liposomy sa matymi fosfolipidowymi pecherzykami,
ktore tatwo zlewaja sie z btonami biclogicznymi.
Dzieki temu znalazly zastosowanie w medycynie
jako noéniki lekéw. Wypelnia je wodny roztwor kwas nukleinowy
okreslonych substancji, dlatego moga transporto- © dziataniu

T ) ; . . terapeutycznym
wac leki hydrofilowe, leki w postaci krystalicznej lub
male czasteczki kwasow nukleinowych stosowane
w nowoczesnych terapiach. Z kolei hydrofobowe
wnetrze dwuwarstwy fosfolipidowe] jest doskona-
fym nosnikiem lekow o budowie niepolarnej, np.
steroidow. Syntetyczne liposomy zwykle zawieraja
powierzchniowe czasteczki sygnatowe, ktore sg
rozpoznawane przez receptory komarek wymaga-
jacych leczenia. Tylko z ich blonami komorkowymi
zachodzi wiec zlewanie sig liposomaow, dzigki

lek krystaliczny

: z czgsteczka
czemu telj: trafia do wybranych kcmorfzk. lek hydrofilowy sygnalowa
Dzieki ukierunkowanemu transportowi lekéw

lek hydrofobowy

do okreslonych komorek ciala terapia z uzyciem
liposomaow jest zwykle bardzo skuteczna.

Polecenia kontrolne

1. Na podstawie tekstu okresl rodzaj transportu glukozy ze wzgledu na naktad energii:
a) ze swiatla jelita cienkiego do komarki nabtonka jelita,
b) z komorki nablonka jelita do plynu zewnatrzkomaorkowego.

W komorce jelita cienkiego stezenie glukozy jest wieksze niz w swietle jelita, dlatego
iej transport odbywa sie wspdlnie z jonami Na*, ktdre zostaly wypompowane
z komorki przez pompe socdowo-potasowa, W plynie zewnatrzkomorkowym
stezenie glukozy jest mniejsze niz w komdrce jelita cienkiego, a jej transport
odbywa sie przez biatko nosnikowe.,
. Wymieri réznice miedzy transportem biernym a czynnym.
3. Na podstawie rysunku porownaj procesy osmaozy | dyfuzji zachodzacej bez udziatu
blony selektywnie przepuszczalnej. Podaj jedno podobieristwo i jedng roznice
miedzy tymi procesami.

ha

—— — — —
woda —& o 0%  woda —2 % 0%

::ﬂ o 0° o s ol

{D,DG o o DD o (o ] o QO

o ) (& ) ;
log® 0 ot roztwor o o ©_ o7 roztwor
o ﬂﬂ\;\ﬂ-_j“f © ©) sacharozy |\ J° Ao 2/ sacharozy
g © O ?/l o A Dg

blona A—rﬂ‘ o _# —

polprzepuszczaina osmoza dyfuzja

4. Okresl skutki umieszczenia komorki roslinnej oraz komdrki zwierzece
w roztworach: hipotonicznym, izotonicznym | hipertonicznym.

5. Okresl ceche biony biclogicznej, ktcra pozwala na zlewanie sie pgcherzykow
transportujacych z blonami komaorkowymi.



Cytozol

Zwroc
uwage na:

Jadro komérkowe.

= zwiazek miedzy budowa jadra komorkowego a jego rola w komaorce,
* znaczenie cytoszkieletu w funkcjonowaniu komarki.

Jadro komoérkowe jest struktura peiniaca nad-
rzedna role w funkcjonowaniu komaérki euka-
riotycznej. Zawiera ono material genetyczny,
dzieki czemu kontroluje przebieg wiekszodci
procesow zyciowych komaérki i umozliwia jej
podzial. Pozostale organelle komorkowe wraz
z cytozolem tworza cytoplazme komorki.

M Jadro komoérkowe

Jadro komdrkowe jest struktura charaktery-
styczna dla komérek eukariotycznych. Wiek-
szo$¢ z nich ma jedno jadro komarkowe, ale
sa tez takie, np. wldkna miesni szkieletowych,
ktore zawieraja kilka, a nawet kilkaset jader.
W niektorych dojrzatych komérkach, m.in.
w erytrocytach wiekszosci ssakow oraz w rur-
kach sitowych lyka roslin, jadro komadrkowe nie
wystepuje, poniewaz zaniklo w trakcie rozwoju
tych komorek.

Otoczka jadrowa to dwie
btony oddzielajace wnetrze
jadra komorkowego od
cytozolu.

Pory jadrowe to
biatkowe kompleksy

w otoczee jadrowej,
ktdre odpowiadaja za
transport substancii
miedzy wnetrzem jadra
a cytozolem,

Budowa jadra komérkowego

Jadro komérkowe jest otoczone dwiema blo-
nami, ktére tworza otoczke jadrowa. Jego wne-
trze wypelnia plyn — kariolimfa, w ktérego
sktad wchodza m.in. biatka enzymatyczne
i RNA, oraz w ktérym zanurzona jest chro-
matyna. Chromatyna jest zbudowana glow-
nie z kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA)
nawinigetego na biatka histonowe. W jadrze
komérkowym DNA wystepuje w postaci linio-
wych czasteczek. Obecnie wigkszosc¢ naukow-
cow taka pojedyncza czasteczke DNA nazywa
chromosomem. W trakcie podziatu komorki
chromosomy ulegaja kondensacji.

Czescig chromatyny jest tez jaderko. Zawiera
ono geny kodujace rRNA. W jaderku zachodzi
synteza TRNA oraz proces jego laczenia sie
z biatkami w podjednostki rybosoméw, trans-
portowane nastepnie do cytozolu.

Jaderko jest czescia
chromatyny, ktéra
zawiera geny kodujace
rRMNA.

Chromatyna jest zbudowana
gtéwnie z DNA nawinietego
na biatka histonowe. Tworzy
ona chromosomy.

Kariolimfa to ptyn wypelniajacy jadro,
ktdry zawiera bialka enzymatyczne | ENA.
Jest w nig| zanurzona chromatyna.

Budowa jadra komérkowego.
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Upakowanie DNA w jadrze komorkowym

Laczna dlugos¢ czasteczek DNA w jadrze komarki czlowieka wynosi okolo 2 m, podczas gdy
srednica jadra komorkowego ma zaledwie 5-8 pm. Aby czasteczki DNA mogly sie zmiescic
w tak malej przestrzeni, musza by¢ odpowiednio upakowane. Jest to mozliwe dzigki ich
taczeniu sie z biatkami histonowymi za pomoca wigzan jonowych.

o Fragmenty DNA wystepuja
w postaci wolnej tylko podczas
replikacji.

Funkcje jadra komorkowego

Do gléwnych funkcji jadra komérkowego naleza:

» kontrolowanie przebiegu wigkszosci proce-
sow zyciowych komorki,

» powielanie i przekazywanie materiatu gene-
tycznego do komérek potomnych oraz orga-
nizméw potomnych.

Czasteczki DNA, ktére znajduja sie w jadrze

komdrkowym, sa bardzo diugie i zawieraja wiele

gendow. Nie opuszczaja one jadra komérkowego,
ale stanowia wzorzec do syntezy znacznie krot-
szych czasteczek mRNA, tRNA i rRNA. Cza-
steczki mRNA i tRNA bezposrednio po syn-
tezie sa transportowane do cytozolu. Z kolei
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histon tacznikowy
zapobiega rozpadnieciu
sie rdzenia | rozwinieciu
nukleosomu

rdzen nukleosomu nuklecsom
tworzy osiem bialek

histonowych

DNA facznikowy

e Zreplikowany DNA laczy sie z biatkami
histonowymi w nukleosomy. Nié
nukleosomow zmnigjsza diugosc
czasteczki okoto siedmiokrotnie.

czasteczki rRNA faczg sie w jadrze z biatkami,
w wyniku czego tworza podjednostki ryboso-
mow, ktore nastepnie opuszczaja jadro.

W cytozolu komdrki, na podstawie informacji
zawartej w mRNA, z udziatem tRNA i ryboso-
mow, s wytwarzane biatka. Calo$¢ proceséw
prowadzacych od syntezy RNA az do syntezy
bialek nazywamy ekspresja gendéw. Bialka —
ostateczne produkty ekspresji gendw — sa glow-
nym skladnikiem budulcowym komarek i tkanek
oraz odgrywaja kluczowa role w ich metaboli-
zmie. Poprzez kontrole syntezy bialek jadro
komérkowe bierze udzial w nadzorowaniu prze-
biegu wiekszosci proceséw zyciowych komorki.



e W okresie miedzy podzialami komarki ni¢ o Chromosom w dzielacej sie komorce
nuklecsomow jest zwinieta w helise. W tg] sklada sie z dwdch jednakowych czasteczek
postaci DMNA zajmuje 40 razy mnig] migjsca DMNA, zwanych chromatydami siostrzanymi.
niz przed upakowaniem.

wickno i j
i chromusamSiw Ssﬁlgrf;e;
30 nm ¢

ramicna
chromosomu

chromatyda -
jedna czasteczka
DNA

o MNa poczatku podziatu
komorki wickna chromatyny

ukladaja sie w petle. ramiona

chromosomu

centomer —
miejsce

polaczenia
chromatyd

e W postaci najbardziej
skondensowane] diugosé
czasteczki DNA zmniegj-
sza sie okolo 9 tys. razy.

W D 4 d = = ce.
Transport przez pory jadrowe

Jadro komérkowe jest otoczone dwiema blonami, ktére BTG biatka pierscienia
) ) X ; . blona jadrowa zewnetrznego

tworza otoczke jadrowa. Obecnosé az dwdch barier unie- bialka

mozliwia swobodny transport substancji miedzy wnetrzem kanatu pora

jadra a cytozolem. Dlatego niemal caly transport substancji
odbywa sie przez pory jadrowe, ktorych liczba w otoczce
jadrowej zalezy od aktywnosci metabolicznej komarki.
Komérki o duzej aktywnosci metabolicznej maja znacznie
wiecej poréw jadrowych od komérek o malej aktywnosci
metabolicznej. Z jadra do cytozolu przez pory jadrowe sa
transportowane gléwnie: mRNA, tRNA oraz podjednostki wewneteza blalka koszyka
rybosomaow. Z kolei z cytozolu do jadra wedruja przede blona jadrowa jadrowego
wszystkim: bialka histonowe, enzymy oraz wolne nukleotydy.




B Sozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

Odkrywanie roli jadra komérkowego w komorce

W 1931 r. Joachim Hammerling [wym. Joachim
Hamerling] przeprowadzit doswiadczenie
dotyczace roli jadra komdrkowego w komarce.
Obiektem jego badan byly osiadle, jednokomér-
kowe zielenice — Acetabularia crenulata oraz
Acetabularia mediterranea. Komorki zielenic

z rodzaju Acetabularia (parasolowiec) sa bar-
dzo duze. Maja ok. 7 ecm dlugoséci i skladaja sie
z trzech czesci: chwytnika, trzonka i parasolo-
watego kapelusza. Jadra komorkowe parasolow-

cow sa zlokalizowane w czgsci chwytnikowej. Komdrki parasolowcow sa doskonalym obiektem
Organizmy te charakteryzuja si¢ wyjatkowa badar, poniewaz mozna je obserwowaé bez uzycia
mikroskopu.

zdolnoscia regeneraciji.

Problem badawczy: Wplyw jadra komdrkowego na ksztalt kapelusza u zielenic

z rodzaju Acetabularia.

Hipoteza: Jadro komorkowe wplywa na ksztatt kapelusza u zielenic z rodzaju
Acetabularia.

Przebieg dos§wiadczenia: W prébach kontrolnych Hammerling odeinal kapelusze

z komorek obu gatunkow zielenic. Natomiast w prébach badawczych przeprowadzit
dwa warianty do$wiadczenia.

W pierwszym wariancie z komarek obu gatunkéw zielenic odcinal kapelusz.
Pozostale czesci komorki przecinal u podstawy trzonka, tak by oddzieli¢ trzonki

od chwytnikéw z jadrami komdrkowymi. Nastepnie trzonek pochodzacy z komérki
Acetabularia crenulata taczyl z chwytnikiem pochodzacym z komorki Acetabularia
mediterranea i na odwrot.

W drugim wariancie doswiadczenia Hammerling odcinal komérkom obu gatunkéw
zielenic chwytniki, a nastgpnie faczyl ze soba ich nasady.

Proby kontrolne

Acetabularia mediterranea Acetabularia crenulata

kapelusz
trzonek

Po odcieciu kapelusza z komorki Acetabularia Fo odcieciu kapelusza z komorki Acetabufaria
mediterranea regeneruje sie kapelusz o takim crenulata regeneruje sie kapelusz o takim samym
samym ksztalcie. ksztalcie,
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3.4. Jadro komorkowe. Cytozol

Proby badawcze

Wariant 1.

przecinanie taczenie wynik a wynik b
komorek chwytnikow
Z trzonkami

Wynik a: Po polaczeniu trzonka pochodzgcego z komorki Acetabularia crenulata z chwytnikiem
pochodzacym z komaorki Acetabularia mediterranea regeneruje sie kapelusz o ksztalcie
charakterystycznym dla Acetabularia mediterranea.

Wynik b: Fo polaczeniu trzonka pochodzacego z komorki Acetabularia mediterranea z chwytnikiem
pochodzacym z komdrki Acetabularia crenulata regeneruje sie kapelusz o ksztalcie charakterystycznym
dla Acetabularia crenulata.

Wariant 2.

FPo potaczeniu ze scba nasad
chwytnikéw pochodzacych z ko-
mérek Acetabularia mediterranea

i Acetabularia crenulata regeneruje
sie kapelusz o ksztalcie posred-
nim miedzy ksztattemn charak-
terystycznym dla Acetabularia
mediterranea a Acetabularia

crenulata,
przecinanie taczenie
komdrek nasad
chwytnikow

Wynik do§wiadczenia: W wariancie 1. do$wiadczenia o ksztalcie kapelusza u Acetabularia
mediterranea i Acetabularia crenulata decyduja jadra komodrkowe znajdujace si¢ w chwytnikach,
a nie trzonki, z ktorych kapelusz bezposrednio wyrasta. W wariancie 2. do$wiadczenia o ksztalcie
kapelusza decyduja jadra znajdujace si¢ w polaczonych chwytnikach obu gatunkow zielenic.

© Whiosek: Jadro komorkowe warunkuje ksztalt kapelusza u zielenic z rodzaju Acetabularia.
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M Cytozol

Cytozol jest wodnym, koloidalnym roztwo-
rem substancji organicznych, gléwnie biatek,
oraz substancji nieorganicznych. Oprécz bia-
tek rozpuszczalnych w sklad cytozolu wchodza
rowniez nierozpuszczalne biatka wlokienkowe.
Tworza one widkna cytoszkieletu, czyli skom-
plikowanej, dynamicznej sieci o wielu funk-
cjach. Cytoszkielet wystepuje we wszystkich
komorkach eukariotycznych, a w jego sklad
wchodza trzy rodzaje struktur: filamenty akty-
nowe, filamenty posrednie i mikrotubule.

Filamenty aktynowe

Filamenty aktynowe (mikrofilamenty) sa zbu-
dowane z biatka — aktyny. Najwigksza ich liczba
wystepuje pod blona komoérkowa, co pozwala
na kontrolowanie zmian ksztaltu komorki
i nadaje blonie wytrzymalos¢ mechaniczna.
Funkcje filamentéw aktynowych:
» umozliwiaja ruch pelzakowaty komaorek,
» umozliwiaja skurcze miesni u zwierzat tkan-
kowych,
» pozwalaja na ruch w obrebie komérki, np.
» otaczanie czastek pokarmowych blona ko-
morkowa podczas fagocytozy,

Lokalizacja wiokien cytoszkieletu w komérce

* ruch organelli,

* ruch cytozolu, ktéry umozliwia transport
substancji miedzy organellami oraz miedzy
organellami a $rodowiskiem zewnetrznym
komorki.

W komérkach roélinnych ruch cytozolu
odbywa si¢ wokél wakuol. Moze zachodzi¢
jednokierunkowo lub naprzemiennie — raz
w jednym, raz w drugim kierunku.

Filamenty posrednie

Filamenty posrednie to widkienka réznych bia-
lek, m.in. keratyny. Sa one sztywne i bardzo
wytrzymale, dlatego pelniag w komarce funkcje
wzmacniajgcy. Zapewniaja m.in. wytrzymalosc
na uszkodzenia mechaniczne, np. na pekanie
pod wplywem rozciggania. Filamenty posrednie
tworza gesta sied, ktora otacza jadro komorkowe
i rozciaga sie do kranicéw komorki, gdzie taczy sie
z blonami komérkowymi. Sie¢ ta jest bardzo
dobrze rozwinieta w komorkach szczegdlnie
narazonych na urazy mechaniczne, np. w komor-
kach nablonka. Filamenty podrednie znajduja sie
réwniez w jadrze komoérkowym, gdzie wzmac-
niaja wewnetrzna powierzchnie otoczki jadrowej
oraz stabilizuja wiékna chromatyny.

/ blona komarkowa

wycinek _ ) . mikrotubula
komdrki AV 1
»" 10 nm
- E g / ‘4
M filament podredni
“""r' ‘.""‘i dﬁﬁ"‘lﬂf & 7nm
o N
P aray i e T /f' filament aktynowy
siateczka
grodplazmatyczna
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Mikrotubule

Mikrotubule maja postac¢ dlugich rurek zbudowa-
nych z biatka — tubuliny. Sa one dynamicznymi
strukturami, ktére mogg zanika¢ i znowu sie
pojawiac oraz wydluzac sie lub skracac.
Funkcje mikrotubul:
» utrzymuja organelle komdrkowe w odpo-
wiednim polozeniu w komarce,
» tworza szlaki transportu wewnatrzkomaorko-

3.4. Jadro komérkowe. Cytozol NI

wego, wzdluz ktérych przemieszczaja si¢ sub-
stancje, organelle i pecherzyki transportujace,
buduja wrzeciono podzialowe podczas
podzialéw komorkowych; w komorkach
zwierzecych gléwnym osrodkiem ich formo-
wania jest centrosom — struktura umiejsco-
wiona w poblizu jadra komadrkowego,

buduja rusztowanie rzesek i wici w komor-
kach eukariotycznych.

Komorkowe szlaki transportu

Dowiedz sie wiecej

Wiekszos¢ wyspecjalizowanych komoérek
eukariotycznych ma dwa bieguny o réznej budowie

i roznych funkcjach. W neuronie jeden biegun stanowi
cialo komérki z dendrytami, a drugi — akson. W ciele
neuronu sa produkowane neuroprzekazniki, ktére

w pecherzykach wedruja do zakoriczenia aksonu.

Tam zachodzi ich egzocytoza, co z kolei umozliwia
pobudzenie nastepnego neuronu. Ukierunkowana
wedréwke pecherzykéw zapewniajag mikrotubule, ktére
réwniez maja dwa roznie zbudowane konce, okreslane
symbolami ,~" i ,+". Mikrotubule neuronu sa utozone
biegunem ,—" w kierunku ciala komérki, a biegunem
«+ w kierunku zakonczenia aksonu. Z mikrotubulami
lacza sie dwa rodzaje bialek. Jeden rodzaj transportuje
pecherzyki z neuroprzekaznikiem od bieguna ,— "

do bieguna ,+". Drugi rodzaj transportuje puste
pecherzyki w przeciwnym kierunku. Puste pecherzyki
sa rozktadane w lizosomach lub wykorzystywane do
ponownego transportu neuroprzekaznikdw.

dendryt cialo komorki

o ¥

\ mikrotubula
akmn/\L

pecherzyk

biatko
transportujace

1%

mikrotubula

. —

Transport substanciji z udziatem bialek
taczacych sie z mikrotubulami jest znacz-
nie szybszy | bardziej wydajny niz zwykla
dyfuzja.

pecherzyk
z neuroprzekaznikiem

pusty
pecherzyk
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B Wici i rzeski

Wici i rzeski stanowia narzady ruchu komorek. f f ')',h' Trzon wici i rzeski skiada
W komdrkach eukariotycznych sa one cyto- \ 'é sig z jednsj pary mikrotubul
plazmatycznymi wypustkami okrytymi blona :afif:rgg:w g;aje[{mew'ec'“
komoérkows, a ich trzon tworza mikrotubule

o charakterystycznym ukladzie — dziewigé par
na obwodzie i jedna para w $rodku. Mikrotu-
bule wyrastaja z ciatka podstawowego, zlokali-
zowanego pod blona komérkowa. Wici i rzeski
maja identyczny plan budowy. Réznice miedzy
nimi dotycza jedynie liczby i diugosci — rzeski
sa krotkie i liczne, wici zas — dlugie i wystepuja
pojedynczo lub po kilka.

Ciatko podstawowe
sklada sie z dziewieciu
tripletdw mikrotubul.

Rzeski (obraz spod SEM) wystepuja glidwnie u proti-
zwanych wiciowcami. stow zwanych orzeskamii.

P Obserwacja ruchu cytozolu w komérkach ::'-gﬁﬁ.. n"
lisci moczarki kanadyjskiej =

Wykonaj wodny preparat mikro- cytozol
skopowy z lisci pochodzacych ze

szezytowej czesci pedu moczarki

kanadyjskiej. Rodliny zanurz w cieplej

wodzie — ok. 37°C. Nastepnie, chioroplasty

aby przyspieszy¢ ruch cytoplazmy,

podgrzej preparat — umies¢ go

na 60 min w $wietle zaréwki o mocy

100 W w odleglosci ok, 30 cm. Zaob- $ciana
serwuj pod mikroskopem przemiesz- komorkowa
czanie si¢ cytozolu w komérkach.

Polecenia kontrolne

1. Ckresl role biatek histonowych w upakowaniu DNA w jadrze komorkowym.

2. Wyjasnij, jakie znaczenie ma obecnost pordw jadrowych w otoczce jadrowe.
3. Wykaz zwiazek miedzy budowa jadra komdrkowego a jego funkcja w komaorce.
4. Okresl znaczenie mikrotubul w funkcjonowaniu komarki.
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Mitochondria i plastydy.

RXW Teoria endosymbiozy

Zwroc
uwage na:

* budowe mitochondriow i chloroplastow,
= argumenty przemawiajace za endosymbiotycznym pochodzeniem mitochondridw | plastydow.

Mitochondria i plastydy to organelle komor-
kowe otoczone dwiema blonami, odpowie-
dzialne gléwnie za procesy przetwarzania
energii. Niektore typy plastydéw pelnia funk-
cje magazynujaca lub funkcje zwigzane z inte-
rakcjami wystepujacymi miedzy roslinami
a innymi organizmami.

B Mitochondria

Mitochondria sa owalnymi lub kulistymi struk-
turami, ktére wystepuja we wszystkich komor-
kach eukariotycznych oddychajacych tlenowo.
Powstaja one przez podzial mitochondriéw juz
istniejacych.

Mitochondria odpowiadaja za uwalnianie
energii ze zwigzkéw organicznych w procesie
oddychania tlenowego oraz za jej gromadzenie

Budowa mitochondriow

w ATP. Im wigksze jest zapotrzebowanie ener-
getyczne komorki, tym wieksza liczba wyste-
pujacych w niej mitochondriéw. Od zapo-
trzebowania energetycznego komorki zalezy
réwniez powierzchnia wewnetrznej blony mito-
chondriéw. Blona ta jest pofaldowana i tworzy
grzebienie mitochondrialne. Im wyiszy jest
poziom metabolizmu komarki, tym bardziej
pofaldowana jest blona.

Mitochondria w komorce sa w ciaglym
ruchu, ale ich rozmieszczenie nie jest przypad-
kowe. Zalezy m.in. od umiejscowienia substan-
cji, ktore sa substratami oddychania tlenowego,
oraz od lokalnego zapotrzebowania na energie.
Na przyklad w plemnikach mitochondria znaj-
duja sie u podstawy wici.

Mitochondria sa oddzielone od cytozolu dwiema blonami, pomiedzy ktorymi
znajduje sie przestrzen miedzyblonowa (perimitochondrialna). Wnetrze
mitochondriow ograniczone blona wewnetrzna wypelnia koloidalna substancja
zwana matrix lub macierza, w ktérej znajduja si¢ m.in. rybosomy i mitochondrialny
DNA. Czesc biatek i czasteczek RNA potrzebnych mitochondriom do funkcjonowania
koduje mitochondrialny DNA. Jednak wigkszo$¢ bialek mitochondrialnych jest

kodowana w jadrze komorkowym.

Zewnetrzna blona mitochondrium jest gladka —————3
i przepuszczalna dia wielu zwiazkdw oraz jondw. [ ©

Przestrzeri miedzyblonowa '.' y
wypelnia plyn o skladzie jonowym —— [ @ “ 5|\
zblizonym do skiadu cytozolu. \ W o

Matrix mitochondrium zawiera A
liczne enzymy, rybosomy oraz DNA. Qo & _ B

Wewnetrzna blona mitochondrium jest
pofaldowana | tworzy grzebienie mitochon-
drialne. W jej sklad wchodza bialka, kidre

rybosom

wiybidrczo transportuja okreslone substancje. — =

105



Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

M Plastydy
Plsfsf:}rd}f s o_rganfellami typrf:w':-.rmi dla k’mn‘érek ST ‘ " [ P TOmOBIARG 1
roslin oraz niektorych protistow. Wyrézniamy .
wéréd nich plastydy barwne, do ktérych naleza &N\ K T
etioplasty, chloroplasty i chromoplasty, oraz ":f:'.'-'-;?_‘x\ \
: b 6\

plastydy bezbarwne, czyli leukoplasty, Wszyst- @
kie rodzaje plastydéw moga powstawaé z form £ l GHaoRee ‘

4 F ; L 'y LY
mlodocianych — proplastydow, a takze wsku- 3] < N\
tek podzialéw dojrzatych plastydéw. Poszcze- /& N
golne typy plastydéw roélinnych, mimo réz- , AR i
nic w budowie i funkcjach, maja pewne cechy etioplasty ‘ { leukoplasty ‘

wspolne. Naleza do nich m.in.: wystepowanie

dwoch b_h:m, Gl?ecnﬂé_é prz_estrzem miedzy- Wiekszos¢ plastydéw moze sie przeksztalcac
blonowej, a takze posiadanie wlasnego DNA  winne typy plastydéw m.in. pod wplywem czynnikéw
i rybosomaw. srodowiska.

Rodzaje plastydow

- [ AT

Chloroplasty wystepuja m.in. w komorkach miekiszu
lisci i niezdrewniatych fodyg roslin ladowych, Zawieraja
zielony barwnik — chlorofil — oraz zotte | pomaranczowe
barwniki — karotenoidy. lch funkcja jest przeprowadzanie
fotosyntezy.

Chloroplast (cbraz spod TEM).

Etioplasty wystepuja w komdrkach miekiszu lisci

i todyg u roslin, ktore wyrosly bez dostepu do swiatla.
Zawieraja 20ity barwnik, ktory pod wphtywem swiatta
przeksztatca sie w chlorofil.

Etioplast (ocbraz spod TEM).

Chromoplasty wystepuja m.in. w komarkach migkiszu
kwiatow | owocow. Zawieraja zote | pomaranczowe
karotenoidy. Ich funkcija jest przywabianie zwierzat
zapylajacych kwiaty lub uczestniczacych w rozsiewaniu
nasion.

Leukoplasty wystepuja w komorkach migkiszu wypet-
niajacego m.in. ktacza, bulwy i korzenie spichrzowe.
Magazynuja substancje zapasowe w postaci skrobi
(amyloplasty) lub tuszczow (elajoplasty).

ziarma skrobi

Amyloplast (cbraz spod TEM).
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3.5. Mitochondria | plastydy, Teoria endosymbiczy NI

Budowa chloroplastow

Chloroplasty sa oddzielone od cytozolu dwiema blonami, pomiedzy ktérymi
znajduje sie przestrzen miedzyblonowa. Wnetrze chloroplastéow jest wypelnione
koloidalna substancja nazywana stroma, w ktérej znajduja sie tylakoidy, rybosomy
i chloroplastowy DNA — zwykle w postaci koliscie zamknietych czasteczek.
Chloroplastowy DNA koduje czgéé bialek i czasteczek RNA potrzebnych
chloroplastom do funkcjonowania. Jednak wiekszos¢ bialek chloroplastu jest
kodowana w jadrze komorkowym. Tylakoidy sa bloniastymi strukturami, ktore maja
postac plaskich woreczkéw lub kanalikéw. Powstaja w wyniku wpuklania sie blony
wewnetrznej do stromy, ale w dojrzatych chloroplastach nie sa z nia polaczone.

W blonach tylakoidéw znajduja sie liczne biatka oraz barwniki potrzebne

do przeprowadzania fotosyntezy.

Zewnetrzna blona chloroplastu
jest gladka | przepuszczalna dla
wielu substanciji chemicznych.

Wewnetrzna blona chloroplastu
jest przepuszczalna tylko dla niekto-
rych substancii.

Tylakoidy gran to bioniaste
woreczki ulozone w stos
Zwany granum.

Tylakoidy stromy maja postac
kanalikdw laczacych ze soba
poszczegoine grana.

Stroma chloroplastu zawiera

enzymy, rybosomy, DNA craz ziarno skrobi
ziarna skrobi.
1. Obserwacja chloroplastow 2. Obserwacja chromoplastow
w komorkach skretnicy w komoérkach miazszu owocu jarzebiny
Wrykonaj preparat plechy skretnicy. Przeprowadz Wykonaj preparat migzszu owocu jarzebiny.
obserwacje mikroskopowa, a nastgpnie wykonaj Przeprowad?z obserwacje mikroskopowa,
odpowiedni rysunek. a nastepnie wykonaj odpowiedni rysunek.

noplasty
maorkach jarzebiny

¢ *
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B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

B Teoria endosymbiozy Czy wiesz, ze...

Zgodnie z teoria endosymbiozy mitochondria Przykiadem wspolczesnie zachodzacej endo-
i plastydy pochodza od komérek prokario- symbiozy jest oddzialywanie miedzy morskimi
tycznych, ktére zostaty wehloniete na drodze slimakami z gatunku Costasiella kuroshimae

: ! i a glonami, ktore stanowia ich pozywienie.
fagocytozy przez inng komoarke ponad miliard Slimaki nie trawia chloroplastéw, ale wbudowuja

lat temu. Nie ulegly one strawieniu, lecz staly sie je w komérki ciata. Dzieki temu przez jakié czas
najpierw symbiontami komorki gospodarza, moga przeprowadzac fotosynteze.

a pozniej — organellami. Swiadcza o tym:

» obecnoé¢ kolistego DNA, ktéry nie jest zwia-
zany z biatkami histonowymi,

» obecno$¢ rybosoméw o budowie podobnej do
rybosoméw prokariotycznych,

» obecnoé¢ dwoch blon otaczajacych organelle,
ktore przypominaja budowa blony komorek
prokariotycznych,

» powstawanie nowych mitochondriow i pla-
stydow wylacznie przez podzial juz istnieja-
cych.

chloroplasty

Organelle pétautonomiczne

Mitochondria i plastydy sa organellami
polautonomicznymi, czyli czesciowo niezaleznymi
od jadra komoérkowego. Oznacza to, ze czesc bialek
niezbednych do ich funkcjonowania jest kodowana
przez geny, ktore znajduja sie w ich wiasnym DNA,
ale pozostala czesc jest kodowana przez geny
jadrowe. Biatka kodowane przez geny organellowe

sa wytwarzane na rybosomach, ktére znajduja sie

w matrix mitochondriéw oraz w stromie plastydow.
Z kolei bialka kodowane przez geny jadrowe sa

Enzym blonowy — syntaza ATP wystepuje

wytwarzane na rybosomach, ktore znajduja sie zaréwno w mitochondriach, gdzie bierze udzial
w cytozolu komérki, a nastepnie transportowane w oddychaniu tlenowym, jak i w chloroplastach,
do odpowiednich organelli. Pélautonomia gdzie uczestniczy w fotosyntezie. Enzym ten

: o i A sklada sie z wielu podjednostek, z ktdrych czgsé
mitochondriow i plastydéw przejawia sie rowniez jest kodowana przez geny jadrowe, a czesé przez
w ich podzialach, ktére sa niezalezne od podzialow geny mitochondriaine lub chloroplastowe.

jadra komdrkowego.

Polecenia kontrolne

1. Okresl zaleznosc miedzy aktywnoscia metaboliczna komdarki a liczbg grzebieni
mitochondrialnych w jej mitochondriach.
. Wymien rodzaje plastydow oraz okresl ich funkgje.
Podaj dwa argumenty przemawiajgce za endosymbiotycznym pochodzeniem
mitochondridw i plastyddw.
4. Wyjasnij, dlaczego mitochondria i plastydy nazywa sie organellami
potautonomiczrnymi.

w N
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Zwroc
uwage na:

Struktury komorkowe otoczone
jedna btong i rybosomy

* zwigzek miedzy budowa a funkeija struktur komorkowych,
* role tonoplastu w procesach osmotycznych.

Wigkszos¢ struktur komérkowych otoczonych
jedna blona tworzy w komdrce system wspol-
pracujacych ze soba przedzialow, ktore kontak-
tujg sie ze soba za pomoca pecherzykow trans-
portujacych. Do struktur tych naleza: siateczka
sradplazmatyczna, aparat Golgiego, lizosomy,
peroksysomy i wakuole.

B Siateczka srodplazmatyczna

Siateczka s$rodplazmatyczna (retikulum
endoplazmatyczne, ang. skrét: ER od endo-
plasmic reticulum) to system blon biologicz-
nych przyjmujacych posta¢ splaszczonych
woreczkow (cystern) i rozgaleziajacych sie
kanalikéw. Powstaja one z zewnetrznej blony
otoczki jadrowej i rozciagaja sie praktycznie na
caly obszar komorki. Wyrdznia sie siateczke
srodplazmatyczna szorstka (ang. skrot: RER
od rough endoplasmic reticulum), na ktorej
powierzchni znajduja sie rybosomy, i siateczke
srodplazmatyczng gladka (ang. skrot: SER
od smooth endoplasmic reticulum), ktéra nie
zawiera rybosomow.

siateczka

érédplazmatyczna
szorstka

otoczka jadrowa

siateczka
srodplazmatyczna
gtadka

Siateczka srédplazmatyczna
(wizualizacja komputerowa).

Siateczka srédplazmatyczna szorstka
odpowiada w komorce gldéwnie za synteze
bialek. Rybosomy znajdujace sie na jej
powierzchni wytwarzaja lanicuchy biatkowe,
ktére wnikaja do wnetrza siateczki. Tam
zachodzi ich faldowanie, czyli zwijanie prze-
strzenne w struktury trzeciorzedowe. W sia-
teczce $rodplazmatycznej szorstkiej odbywa
si¢ rowniez wstepna modyfikacja bialek,
np. dofaczanie do nich reszt cukrowych lub
grup hydroksylowych. Jesli jakies biatko zosta-
nie sfaldowane lub zmodyfikowane niepra-
widlowo, nie opuszcza ono siateczki, dopdéki
nie zostanie naprawione przez tzw. biatka
opiekuncze. Jezeli naprawa jest niemozliwa,
biatko zostaje zniszczone. Wiekszos¢ bialek,
ktore powstaja w siateczce §rodplazmatycz-
nej szorstkiej, jest kierowana poza komarke.
Z tego powodu siateczka ta wystepuje obficie
w komadrkach wydzielniczych, m.in. w komor-
kach trzustki wytwarzajacych enzymy tra-
wienne lub hormony. Na rybosomach siateczki
zachodzi réwniez synteza bialek blonowych
oraz bialek enzymatycznych, ktére po mody-
fikacji trafia do lizosomdw lub wakuol.

Siateczka srodplazmatyczna gladka jest
zaangazowana gléownie w synteze zwiazkéw
o charakterze lipidowym. Powstaja w niej
kwasy ttuszczowe, trojglicerydy, fosfo- i gli-
kolipidy oraz cholesterol i jego pochodne. Do
pochodnych cholesterolu zaliczamy m.in. hor-
mony steroidowe, sole zolciowe i witamine D.
W komorkach watroby siateczka srédplazma-
tyczna gladka uczestniczy w neutralizowa-
niu i usuwaniu zwiazkow szkodliwych, np.
alkoholu etylowego, i substancji obcych orga-
nizmowi, np. lekéw. Z kolei we wldknach mie-
$niowych magazynuje ona jony wapnia nie-
zbedne do skurczu mieéni.
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B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

Synteza zwigzkow steroidowych w siateczce

srodplazmatycznej gtadkiej

W siateczce $rodplazmatycznej gladkiej sa wytwarzane zaréwno cholesterol, jak i jego pochodne.
Zaliczamy do nich m.in. hormony steroidowe i sole zolciowe. Z tego powodu w watrobie,
nadnerczach, jajnikach i jadrach siateczka ta jest bardzo rozwinieta.

sole zolciowe

N

nadnercze —o"

hormony steroidowe nadnerczy

cholesterol

jajnik /

b4 hormony steroidowe jajnik6w

M Rybosomy

Rybosomy to struktury nie otoczone blong,
ktore przeprowadzaja w komorce synteze bia-
lek. Skladaja sie one z dwdch podjednostek —
malej i duzej. Podjednostki te s3 nukleopro-
teinami — zwiazkami zbudowanymi z bialek
i rybosomowego RNA (rRNA). Podjednostki
rybosomow wystepuja w komorce oddzielnie
i lacza sie tylko na czas syntezy biatka.
Rybosomy klasyfikuje sie na podstawie ich sta-
tej sedymentacji, czyli wspélczynnika okresla-
jacego szybkosc¢ opadania czastek w roztworze

duza
podjednostka

mata
podjednostka

Rybosom (wizualizacja komputerowa).
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hormony steroidowe jader

podczas wirowania. Jednostka stalej sedymen-
tacji jest svedberg (S). Ze wzgledu na stala sedy-
mentacji wyrdzniamy dwa rodzaje rybosomow —
7051 80S.

Komérki prokariotyczne zawieraja tylko
rybosomy 70 S, a komérki eukariotyczne — oba
rodzaje rybosomoéw. Rybosomy 80 S wyste-
puja w cytoplazmie komdrki eukariotycznej
jako rybosomy wolne (cytozolowe) lub zwia-
zane z blonami siateczki srodplazmatyczne;j.
Zwigzek rybosomow z siateczka nie jest staly.
Tworzy sie on tylko na czas syntezy bialek.

obraz spod TEM).



3.6. Struktury komorkowe otoczone jedna blona i rybosomy IS

Rybosomy, ktére korcza synteze bialka, odla-
czaja sie od blon siateczki $rodplazmatycznej,
a w ich miejsce przylaczaja sie inne. Rybosomy
wolne wraz z rybosomami zwigzanymi z sia-
teczka srodplazmatyczna tworza pule ryboso-
moéw cytoplazmatycznych.

Na rybosomach zwigzanych z siateczka
§rodplazmatyczna odbywa sie biosynteza bia-
tek kierowanych poza komorke, biatek blo-
nowych oraz enzymow lizosomow i wakuol.

Pozostale biatka sa wytwarzane na ryboso-
mach wolnych.

Rybosomy wolne 70 S w komaérce eukario-
tycznej znajduja si¢ wewnatrz mitochondriéw
i chloroplastow, gdzie przeprowadzaja syn-
teze bialek kodowanych odpowiednio przez
DNA mitochondrialny i DNA chloroplastowy.
Rybosomy te przypominaja budowa rybosomy
prokariotyczne, co jest jednym z argumentow
przemawiajgcych za teoria endosymbiozy.

Skad biatko wie, dokad ma i§¢?

Na wolnych rybosomach cytoplazmatycznych powstaje olbrzymia liczba réznych biatek.
Czeé¢ z nich musi pozostaé w cytozolu, a czgs¢ jest kierowana do réznych organelli
komarkowych: jadra komorkowego, mitochondriow, chloroplastow i peroksysomaow.

Za wedrowke biatek do organelli odpowiadaja sekwencje sygnalowe biatek, czyli krétkie
odcinki tych bialek, ktdére znajduja sie na jednym z koncoéw laricucha polipeptydowego.
To od nich zalezy, do jakiego przedzialu komdrki trafi dane biatko, np. biatka kierowane
do jadra maja inna sekwencjg¢ sygnalowa niz biatka kierowane do mitochondriéw czy
chloroplastow. Brak sekwencji sygnalowej powoduje, ze biatko pozostaje w cytozolu
komorki.

0’/ sekwencja sygnatowa

biatko kierowane /”/j 4

do jadra

receptor

por jadrowy

JADRO KOMORKOWE

Jesli biatko ma trafi¢ do jadra kemorkowego, jego sekwencja sygnalowa jest rozpoznawa-
na przez ocdpowiedni receptor znajdujacy sie w cytozolu. Polaczenie biatka z receptorem
umozliwia jego przejscie przez por jadrowy do wnetrza jadra. Tam biatko zostaje odlaczone,
a receptor wraca do cytozolu, gdzie moze przylaczyc nastepne biatko kierowane do jadra.

11
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Czy biatka opiekuricze moga sie ) sy
przyczyniac do choroby?

Zwykle struktury likwidujgce nieprawidiowe biatka
chronia organizm przed chorobami. Jednak

w przypadku mukowiscydozy dzieje sie inaczej.
Mukowiscydoza jest choroba genetyczna, spowo-
dowana bledem w genie kodujacym biatko kanatu
chlorkowego. Kanaly te odpowiadajg za transport
jonow chiorkowych przez blony komorkowe.
Znajduja sie m.in. w blonach komorek wyscielaja-
cych przewody trzustki | drog oddechowych.
Biatko kanalu chlorkowego jest wytwarzane na
rybosomach siateczki srodplazmatycznej szorst-
kiej, a nastepnie trafia do jej wnetrza. Tam zacho-
dzi jego faldowanie w strukture trzeciorzedowa.
W efekcie mutacji struktura przestrzenna tego
bialka rozni sie nieco od struktury biatka prawidto-
wego. Mimo tego zmienione biatko mogtoby
funkcjonowac zupeinie poprawnie jako kanat
chlorkowy. Jednak obecne w siateczce szorstkigj
biatka opiekuncze rozpoznaja je jako biatko
nieprawidtowe i kieruja do likwidacji. Skutkiem jest
brak kanatow chlorkowych w blonach komorko-
wych, co prowadzi do powstawania gestego
sluzu. Zalega on w przewodach trzustki i drég
oddechowych. Powoduje to powazne zaburzenia  Bijatko kanatu chlorkowego o prawidiowe] struk-

w dziataniu ukladow pokarmowego turze przestrzenne| (model 30) opuszcza siateczke
i oddechowego. $rodplazmatyczng i jest transportowane do btony
komaorkowej.
B Aparat Golgiego oraz lipidy do aparatu Golgiego. Tam biatka
Aparat Golgiego (AG) powstaje z siateczki  ilipidy sa ostatecznie modyfikowane, a nastep-
§rodplazmatycznej. Sklada sie on z wielu pla-  nie sortowane i pakowane w pecherzyki trans-

skich, rozszerzajacych si¢ na koricach worecz-  portujace. Pecherzyki te przenosza gotowe
kow (cystern), ulozonych w stos. Na brzegach  zwiazki do miejsca ich przeznaczenia, czyli:
stosu tworza si¢ roznej wielkosci pecherzyki.  » na zewnatrz komoérki (np. hormony, enzymy

Liczba aparatow Golgiego w komarce zalezy trawienne przewodu pokarmowego, sklad-
od jej typu i waha sie od jednego do kilku- niki substancji miedzykomarkowej),

set. Najwiecej tych struktur znajduje si¢  » do blony komdérkowej oraz blon niektérych
w komadrkach wydzielniczych, m.in. w komar- organelli (np. biatka blonowe lizosomow,
kach gruczoléw dokrewnych (np. tarczycy) peroksysomow i wakuol),

oraz w komdrkach gruczoléw wydzielania  » do wnetrza organelli (np. enzymy trawienne
zewnetrznego (np. élinianek). Funkcjonowa- lizosomaow, biatka zapasowe wakuol).

nie aparatu Golgiego wiaze sie $cisle z dzia- U roslin w cysternach aparatu Golgiego

taniem siateczki $rodplazmatycznej. Od  sa syntetyzowane polisacharydy — pektyny
cystern i kanalikow siateczki odrywaja sie¢ i hemicelulozy — wykorzystywane do budowy
bowiem pecherzyki, ktére przenosza biatka  sciany komdrkowe;.

12



Jak dziata aparat Golgiego?

Siateczka srédplazmatyczna i aparat Golgiego stanowia
w komdrce gléwny szlak, ktorym biatka syntetyzowane
na rybosomach sa transportowane do miejsca ich
przeznaczenia. Sposéb transportu biatek rozni sie

w zaleznos$ci od ich funkcji i miejsca dzialania.

-
Rl N

¥

Al

Aparat Golgiego (obraz spod TEM).

€) Biatka btonowe oraz biatka wydzielane poza komérke

Powstaja w siateczce srodplazmatycznej szorstkiej. Nastepnie sa transportowane
do aparatu Golgiego, gdzie niektore z biatek blonowych ulegaja modyfikacjom.
Dotyczy to gtownie glikoprotein oraz lipoprotein, ktdre facza sie z blong poprzez
wigazania kowalencyjne z lipidami. W pierwszym wypadku do biatek wytworzonych
w RER zostaja przylaczone reszty cukrowe, a w drugim — reszty kwasow ttusz-
czowych. Gotowe gliko- i lipoproteiny wbudowuja sie w btony aparatu Golgiego.

Z blon tych tworza sie nastepnie pecherzyki, wewnatrz ktdrych gromadza sie biatka
przeznaczone do wydzielenia poza komdrke. Pecherzyki transportujace wedruja

do blony kemaorkowej i sie z nia zlewaja. W ten sposéb wzrasta powierzchnia btony
oraz zachodzi wydzielanie biatek.

@ Enzymy lizosoméw

Powstaja w siateczce srodplazmatycznej szorstkiej. Pecherzykami transportuja-
cymi docierajg one do aparatu Golgiego, gdzie ulegaja ostatecznym modyfikacjom.
Mastepnie sa pakowane w pecherzyki, kiore odlaczaja sie od cystern aparatu
Golgiego | tworza lizosomy.

ER  pecherzyki pochodzace z ER pecherzyk transportujacy
aparat Golgiego biatko

% - d/
C “ "
©
L L
L
. .
biatko btonowe
1

enzym

lizosem
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M Lizosomy

Lizosomy to niewielkie pecherzyki otoczone
jedna blona, wystepujace w komdrkach zwie-
rzat i niektorych protistow. Zawieraja one
enzymy, ktore rozkladaja zlozone zwiazki
organiczne do zwiazkow prostszych. Lizosomy
sg szczegolnie liczne w komorkach fagocytuja-
cych. W organizmie czfowieka takimi komar-
kami sa gléwnie leukocyty, ktére uczestnicza
w reakcjach odpornodciowych. Fagocytuja one
mikroorganizmy chorobotwércze oraz inne
obce czastki.

Enzymy lizosomalne sa aktywne wylacznie
w $rodowisku kwasowym (pH = 5), dlatego
w blonach lizosomdw znajduja si¢ pompy pro-
tonowe, ktore aktywnie transportuja jony H*
do wnetrza tych struktur. Wéréd enzymow tra-
wiennych lizosoméw znajduja sie takie, ktore
rozkladaja biatka oraz lipidy. W zwigzku z tym
zarowno blona lizosomu, jak i cytoplazma
komérki musza by¢ zabezpieczone przed stra-
wieniem. Bloneg lizosomu pokrywa od wewnatrz
warstwa bardzo odpornych chemicznie cukrow,
a cytoplazme komorki chroni obojetny odczyn
cytozolu. Enzymy trawienne lizosomu traca
w nim bowiem swoja aktywnoéc.

biatko transportujace
produkty trawienia

blona
lizosomu

H=7,2

R —

ENZYMmYy

pompa
protonowa

ATP

Budowa lizosomu.
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W lizosomach zachodzi trawienie wewnatrz-
komérkowe m.in. zuzytych lub uszkodzonych
organelli komorki oraz skladnikow dostarczo-
nych w wyniku endocytozy. Koricowe produkty
trawienia, takie jak aminokwasy, cukry proste
i nukleotydy, sa transportowane przez blong
lizosomu do cytozolu. Tam moga by¢ wykorzy-
stane do nowych syntez w obrebie komarki lub
przetransportowane dalej, poza jej granice. Jesli
trawienie jest niekompletne, w obrebie lizosomu
pozostaja niestrawione resztki pobranych sub-
stancji, ktore s3 usuwane z komorki w efekcie
egzocytozy.

M Peroksysomy

Peroksysomy to drobne pecherzyki otoczone
jedna blong, wystepujace we wszystkich komér-
kach eukariotycznych. Powstaja one z siateczki
srodplazmatycznej gladkiej i zawieraja enzymy,
ktdre sa produkowane na wolnych rybosomach
cytoplazmatycznych. Enzymy te katalizuja réz-
norodne reakcje zachodzace z udzialem tlenu,
m.in.:

» rozkiad kwaséw tluszczowych na dwuwe-
glowe fragmenty,

» wytwarzanie mieliny, z ktérej sa zbudowane
otoczki komdrek nerwowych,

» neutralizowanie zwiazkéw szkodliwych, np.
alkoholu etylowego, oraz obcych organi-
zmowi, np. lekéw.

Produktem proceséw utleniania zachodza-
cych w peroksysomach jest nadtlenek wodoru
(H,O,). Zwiazek ten zalicza si¢ do reaktywnych
form tlenu, ktére sa bardzo szkodliwe dla komé-
rek. Powoduja one uszkodzenia bialek, nukle-
otydow oraz lipidéw blonowych, co skutkuje
rozwojem powaznych choréb. Dlatego perok-
sysomy zawieraja enzym — katalaze, ktory roz-
klada nadtlenek wodoru do wody i tlenu zgodnie
z réwnaniem reakcji: 2 H,0, =2 H,0 + O,1.

Czy wiesz, ze...

Katalaza jest enzymem o bardzo duzej aktywno-
sci, W ciagu jednej minuty rozklada ona do wody
i tlenu okoto szes¢ miliondw czasteczek nadtlen-
ku wodoru.



3.6, Struktury komorkowe otoczone jedna blona i rybosomy NS

ST 5 % D iedz si . :
Rola przedziatow komdrkowych w wytwarzaniu

hormonow tarczycy

Przedzialy komdrkowe ograniczone blonami biologicznymi tworza spéjny system,
ktorego prawidlowe dziatanie umozliwia funkcjonowanie komaérki i catego organizmu.
Przykladem takiego dzialania jest wytwarzanie hormonéw tarczycy w jej pecherzykach.
Rozpoczyna si¢ ono od syntezy biatka wyjsciowego, ktére w kolejnych przedziatach
komorki oraz w plynie pecherzyka przechodzi szereg modyfikacji.

Vi jadro komorkowe
NACZVINIE " SWIATLO
KRWIONOSNE siateczka Srodplazmatyczna | PECHERZYKA

szorstka TARCZYCY
{przestrzen

/ aparat Golgiego miedzykomorkowa)

biatko /é éﬁ&

e wyiciowe () ) H
00, glikoproteina -
Vﬂ\ o o _ _ %e
o _-_______..-—-" e 2
czasteczki °° ~* \
jodu (

lizosom

gotowe hormony — — e T

\ e Y jodowana
4.2',-?%5 — glikoproteina

I“x.\_ KOMORKA PECHERZYKA TARCZYCY

Etapy powstawania hormonow tarczycy:

o Ma ryboscmach siateczki srédplazmatyczne| szorstkigj jest syntetyzowane bialko wyjsciowe hormondw
tarczycy.

e Czasteczki tego bialka sa transportowane w pecherzykach do aparatu Golgiego.

W aparacie Golgiego bialko wyjsciowe ulega modyfikacii, polegajace| na przytaczeniu reszt cukrowych.
Powstaje glikoproteina, kidra w pecherzykach transportujacych wedruje do blony kemorkowe.

o Glikoproteina jest uwalniana do swiatta pecherzyka na drodze egzocytozy.

@ W swietle pecherzyka glikoproteina ulega jodowaniu,

o Jodowana glikoproteina na drodze endocytozy dostaje sie z powrctem do komarki pecherzyka.
o Pecherzyk z jodowana glikoproteina taczy sie z lizosomem.

e Enzymy lizosomu wycinaja fragmenty glikoproteiny — w wyniku cigcia powstajg hormony tarczycy.

Hormony tarczycy sa wydzielane z komdrki do krwi. Ich wydzielanie nastepuje tylko w momencie
odebrania przez komérke odpowiedniego sygnatu.
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B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

B Wakuole roslinne » magazynowanie jonéw i substancji zapaso-
Wakuole roslinne majg posta¢ pecherzykow wych; do tych ostatnich naleza cukry zapa-
otoczonych jedna blona zwana tonoplastem. sowe magazynowane w komarkach wiekszo-
Ich wnetrze wypeinia sok komoérkowy, ktéry sci organow roédlinnych oraz biatka zapasowe
jest wodnym roztworem réznych substanciji. magazynowane w komaorkach nasion,

Do podstawowych funkcji wakuol roélin-  » magazynowanie ubocznych produktéw prze-
nych naleza: miany materii, np. krysztaléw szczawianu
» utrzymywanie odpowiedniego stopnia uwod- wapnia,

nienia, czyli jedrnosci (turgoru) komorek, » gromadzenie glikozydow, alkaloiéw i garbni-

kow,

Glikozydy (zolte flawony oraz czerwone,
niebieskie lub fioletowe antocyjany) nadaja
kwiatom i owocom jaskrawe barwy. Zwiekszaja
w ten sposob atrakcyjnos¢ rosliny dla zwie-
rzat zapylajacych kwiaty lub rozsiewajacych
nasiona. Alkaloidy i garbniki petnia funkcje
obronne. Maja one dzialtanie silnie trujace,
odstraszaja zapachem lub pogarszaja walory
smakowe roslin. Dzieki temu chronia rosline
przed roélinozercami oraz patogenami.

W komédrkach roslin wystepuja rowniez

wakuole lityczne, ktore zawieraja enzymy
il B | ) o trawienne. Uczestnicza one w degradacji m.in.
Wakuola dojrzatej komérki roslinnej (obraz spod zuzytych organelli. W wyniku ich dzialania

TEM, barwiony komputerowo) zajmuije niekiedy powstaja takze martwe tkanki roslinne, np.
nawet 90% jej objetosci. drewno

Substancje osmotycznie czynne wakuoli roslinnej

W sklad soku komérkowego wehodzi wiele substancja osmotycznie czynna
substancji osmotycznie czynnych. Naleza do
nich m.in. cukry rozpuszczalne — glukoza,
fruktoza i sacharoza. Nagromadzenie tych
substancji w wakuoli powoduje naplyw wody do kanal wodny
jej wnetrza. Moze to zachodzi¢ na dwa sposoby:
osmotycznie przez polprzepuszczalny tonoplast
oraz przez kanaly wodne tonoplastu. W wyniku
naptywu wody wakuola pecznieje, a turgor
komorki roénie. Przemieszczaniu sie zbyt duzej
ilosci wody przeciwdziata sciana komadrkowa,
ktora zabezpiecza komérke przed peknieciem.
Dzigki temu komarki roslinne, w odréznieniu
od zwierzg:lzych, moga magazynowac substancje Naplyw wody do wakuoli zwieksza stopieri uwodnienia
osmotycznie czynne. komdrek roslinnych oraz powoduje ich wzrost.

QSmoZa
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3.6. Struktury komorkowe otoczone jedna blona i rybosomy IS

Obserwacja mikroskopowa
krysztatow szczawianu
wapnia w wakuolach
komaorek roslinnych

Wykonaj preparaty zewnetrznego
(suchego) liscia cebuli oraz liscia krysztaly
bluszczu. Nastepnie obserwuj SeCeameny
je pod mikroskopem. Napisz,

w jakiej formie wystepuja krysz-
taly szczawianu wapnia w waku-
olach obserwowanych komarek
roslin.

Wodniczki protistow

Wakuole protistow sa nazywane wodniczkami.
U organizmow tych wyrdznia sie dwa rodzaje
wodniczek — wodniczki pokarmowe,
odpowiedzialne za trawienie pokarmu, oraz
wodniczki tetniace, ktorych funkcja jest
osmoregulacja, czyli usuwanie nadmiaru
wody z komorki. Wodniczki tetniace wystepuija
wylacznie u protistow slodkowodnych, ktérych
komarki nie maja $ciany komorkowej. Stodka
woda jest hipotoniczna w stosunku do cytozolu
komarek protistow, dlatego osmotycznie
naplywa do ich wnetrza. Zbyt duzy naplyw
wody grozi peknigeciem komorki, dlatego jest
ona nieustannie zbierana i usuwana na zewnatr

kanal
whyrzutowy

]

kanat
przez krazace w cytozolu wodniczki tetnigce. doprowadzajacy

Najprostsze z nich sa zwyklymi pecherzykami,
jednak u niektérych organizmow spotyka sie
wodniczki o skomplikowanej budowie. wyrzutowe, otwierajace sie na zewnatrz komarki,

Niektore wodniczki tetniace protistow maja
specjalne kanaly doprowadzajace wode oraz kanaly

Polecenia kontrolne

1. Wykaz zwigzek miedzy budowa a funkcja siateczki srodplazmatycznej szorstkiei.

2. Wyijasnij, na czym polegaja funkcjonalne powiazania miedzy strukturami siateczki
srodplazmatycznej, aparatu Golgiego oraz blony komorkowsj.

3. Okresl, jaka funkcje peinig lizosomy w komaorkach protistow.

4. Wymien dwie funkcje wakuol roslinnych | okresl, na czym one polegaja.
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EWA Sciana komoérkowa

Zwroc
uwage na:

» zwiazek miedzy budowa a funkcjami Sciany komorkowe,
e funkcje polaczen miedzykomdrkowych u roglin,

Komérki wigkszosci organizmdw s3 otoczone
z zewnatrz $ciana komdrkowa, zbudowana
zwykle z polisacharydow. Struktura ta jest
jednoczesnie wytrzymatla i elastyczna, dzieki
czemu chroni komorke, ale pozwala réwniez
na jej wzrost i rozwoj. Bezposrednio pod $ciana
komdrkowa znajduje sie protoplast — czesé
komarki ograniczona blona komaérkowa.

M Sciana komérkowa

Sciana komdrkowa stanowi zewnetrzna war-
stwe komdérek bakterii, grzybow, roélin oraz
niektérych protistow. Jej glowny sktadnik che-
miczny jest inny u kazdej grupy systematycz-
nej organizmadw. Na przyklad u bakterii jest to
mureina, u grzybéw — chityna, a u roslin -
celuloza.
Funkcje $ciany komdérkowe;j:
» nadaje komorce ksztalt,
» chroni komodrke przed uszkodzeniami
mechanicznymi,
» zabezpiecza komorke przed peknieciem
w $rodowisku hipotonicznym,
» chroni komérke przed wnikaniem do jej wne-
trza drobnoustrojow chorobotwdarczych,
» bierze udzial w transporcie wody.

Sciana komérkowa roslin

U roslin podstawowym skladnikiem $ciany
komarkowej jest celuloza — polisacharyd zbu-
dowany z kilku tysiecy reszt glukozy. Jego syn-
teza odbywa sie z udziatem enzymu zlokalizo-
wanego w blonie komdérkowej. Poszczegolne
laficuchy celulozy lacza sie ze soba wiazaniami
wodorowymi, tworzac réwnolegle ulozone

wiazki — mikrofibryle. W ten sposob powstaje
wloknisty szkielet sciany komorkowej. Prze-
strzenie miedzy widknami szkieletu wypelnia
macierz, zbudowana z hemiceluloz, pektyn,
bialek i wody. Hemicelulozy i pektyny to poli-
sacharydy o faricuchach krétszych niz tancuchy
celulozy oraz rozgalezionych. Sa one syntetyzo-
wane w aparatach Golgiego, a nastepnie prze-
noszone do §ciany komérkowej w pecherzykach
transportujacych.

W $cianach komoérkowych jest znacznie
mniej bialek niz polisacharydéw. Peinia one
jednak bardzo wazine funkcje budulcowe
i enzymatyczne. Na szczegdlna uwage zaslu-
guja biatka enzymatyczne. Biorg one udzial
w wytwarzaniu zwiazkéw chemicznych, m.in.
ligniny, kutyny i suberyny, ktore modyfikuja
§ciany komérkowe i nadaja im charaktery-
styczne wiasciwosci.

Wyrozniamy dwa glowne rodzaje $cian
komérkowych: pierwotne i wtérne.

» Sciany pierwotne wystepuja w miodych
komoérkach roslin, a ich budowa trwa do
momentu ustania wzrostu komorki. W prze-
liczeniu na jednostke biomasy' §ciany te
zawieraja okolo: 5% celulozy, 30% hemicelu-
loz i pektyn, 5% bialek i 60% wody.

» Sciany wtérne tworza sie po zakonczeniu
wzrostu komarki. Sg grubsze i bardziej wytrzy-
matle od $cian pierwotnych. Powstaja przez
odkladanie sie w $cianach pierwotnych nowych
wiokien celulozy oraz przez wysycanie lub
powlekanie tych $cian innymi zwiazkami.
Zawieraja wiecej celulozy i mniej bialek oraz
wody niz sciany pierwotne.

| Biomasa ($wieza masa) — calkowita masa organizmow lub ich czesci,

wyrazona w jednostkach masy, np. w gramach (g).
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Poziomy organizaciji pierwotnej
Sciany komorkowej u roslin
. i,;iq' € Sciany pierwotne oddzielone blaszka Srodkowa,

tworza razem wspdlng sciang pierwotng migdzy
dwiema sasiadujacymi komérkami.

blaszka © Biaszka srodkowa,
grodkowa zbudowana z pektyn, spaja
sciany komdrkowe dwdéch
sasiadujacych ze soba
komorek.

a Przestrzen miedzy
wiazkami mikrofibryli
wypetnia macierz, —
w ktore] skiad wehodzg
hemicelulozy, pektyny,
woda oraz biatka.

e Szkielet sciany
komorkowej skiada sig
z wiazek mikrofibryli.
Te z kolei sa zbudowane
z lancuchaw celulozy.

wiazka
mikrofibryli

pektyna hemiceluloza

laricuch
) celulozy
o karicuch celulozy sklada sie
z reszt glukozy polaczonych
wigzaniami 1,4-B-glikozydowymi.
Glowne substancje modyfikujace wtérne sciany komorkowe
. lignina | kutyna | suberyna
Wystepuje m.in. w komdrkach Wehodzi w sktad kutykuli Wystepuje w komorkach korkowi-
drewna roslin. Nadaje scianom pokrywajacej komorki skorki cy, ktéra okrywa m.in. fodygi roslin
komérkowym sztywnosc oraz pedu. Zabezpiecza przed drzewiastych. Nadaje scianom
umozliwia pionowy transport nadmiernym parowaniem wody komarkowym sztywnosc oraz
wody w roslinie. | z organow roslinnych. | zapobiega przenikaniu wody.

o .' [\ 1)



B Hozdzial 3. Komorka - podstawowa jednostka zycia

Sciana komoérkowa bakterii moze mie¢ rézng
grubosé. Jej glownym skladnikiem jest mure-
ina — peptydoglikan, zbudowany z sacharydow
i peptydéw. Do sacharydéw mureiny naleza:
N-acetyloglukozamina, w skrdcie NAG, oraz
kwas N-acetylomuraminowy, w skrécie NAM.
Peptydy wystepujace w $cianie komérkowej
bakterii skladaja sie z czterech aminokwasow
(tetrapeptydy) lub z pigciu aminokwasow
(pentapeptydy). Naprzemiennie ulozone cza-
steczki NAG i NAM tworza dlugie taniicuchy
polaczone ze soba za pomoca peptydow.
Sciana komodrkowa bakterii jest sztywna

i mocna, dzieki czemu chroni komorki m.in.
przed pekaniem w $rodowisku hipotonicznym.

Jak jest zbudowana sciana komorkowa bakterii?

Dowiedz sie wiecej

kwas N-acetylomuraminowy
NAM}

o“?

N-acetyloglukozamina
(NAG)

) 1!'0
QW

pentapeptyd tetrapeptyd

B Potaczenia miedzykomorkowe

Komorki budujace tkanki stanowia funkcjo-
nalna calo$¢ dzieki temu, ze sa ze soba pola-
czone. Sasiadujace komérki roslinne silnie
spaja blaszka srodkowa. Znajduje sie ona mie-
dzy $cianami pierwotnymi tych komorek i jest
zbudowana z pektyn. Kiedy blaszka §rodkowa
ulega rozpuszczeniu, komorki sie rozsuwaja.
Moina to zaobserwowaé m.in. w dojrzewaja-
cych miesistych owocach, ktorych tkanki stop-
niowo migkna i kruszeja. Sasiadujace komorki
roslinne kontaktuja sie ze soba za pomoca pla-
zmodesm. S3 to cienkie pasma cytoplazmy,
otoczone blona komadrkowa, ktore przenikaja
z komarki do komorki dzieki znajdujacym sig
w ich $cianach licznym jamkom. Plasmode-
smy lacza nie tylko cytozol, lecz takze siateczki
srodplazmatyczne obu komdrek. Moga tez —
w zaleznosci od potrzeb komarki — pojawiac sie

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy funkcje sciany komorkowej.
2. Omow budowe Sciany komorkowej roslin,

i znika¢ badZ otwierac i zamykac¢. Plasmodesmy
umozliwiaja transport wielu substancji, m.in.
jonow i niewielkich czasteczek. Ta droga moga
rowniez przenika¢ miedzy komoérkami wirusy,
ktére powoduja choroby roslin.

blaszka
Srodkowa

sciana
pierwotna

blona
komarkowa

cytozol

siatecrka
grodplazmatyczna
gladka

Budowa plazmodesmy.

3. Okresl, czym sie rozni pierwotna sciana komoérkowa od witdrnej sciany komorkowej.
4. Okresl, w jaki sposdb sg ze sobg polaczone komarki roslin.
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3.8.

Zwroc
uwage na:

& & ® @

Cykl komorkowy. Mitoza

fazy cyklu komdrkowego oraz zachodzace w nich zmiany ilosci DNA | liczby chromosomaw,
procesy zachodzace na poszczegdinych etapach mitozy oraz jej znaczenie,

przebieg cytokinezy w komorkach roslinnych | zwierzecych,

znaczenie apoptozy dla prawidiowego rozwoju | funkejonowania organizmu wiglokomadrkowego.

Wszystkie komoérki budujace organizmy po
pewnym czasie gina. Aby zachowa¢ ciaglos¢
zycia na Ziemi, stale musza wigc powstawac
nowe. Tworza sie one wskutek podzialu komé-
rek juz istniejacych. Zanim jednak komaorka
zacznie sie dzieli¢, najpierw musi urosnac,
zwiekszy¢ liczbe swoich organelli oraz podwoi¢
swadj material genetyczny. Dopiero wowczas
moze nastapic jej podzial. U organizmow euka-
riotycznych ogot tych proceséw, czyli wzrost
i podzial komérki, nazywamy cyklem komor-
kowym (cyklem zyciowym komorki).

B Cykl zyciowy komorki eukariotycznej

Cykl komoérkowy trwa od momentu powsta-
nia komorki do momentu jej podziatu na dwie
komorki potomne.

Chromosomy homologiczne

Organizmy diploidalne maja w swoich komérkach

podwajny zestaw chromosomow — jeden

odziedziczony po ojcu, a drugi po matce. Kazdy

chromosom wystepuje wigc w dwéch kopiach.
Kopie te zwykle maja taka sama dlugos¢

Mozna w nim wyrézni¢ dwa gléwne etapy:

» interfaze, czyli stan miedzy podzialami,
podczas ktérego komorka zwieksza swoje
rozmiary, powiela organelle komérkowe oraz
podwaja material genetyczny,

» faze M, czyli podzial komérki, na ktory skla-
daja si¢ podzial jadra komérkowego, czyli
kariokineza, oraz podzial cytoplazmy, czyli
cytokineza.

Kariokineze zachodzaca w cyklu komér-
kowym nazywamy mitoza. Innym znanym Ci
rodzajem kariokinezy jest mejoza.

Uwaga! Dla uproszczenia terminami ,mitoza”
i ,mejoza” czesto okresla sig caly proces
podzialu komérki (kariokineze i cytokineze
facznie).

MK K

i w okreslonych miejscach zawieraja te same geny.
Takie odpowiadajace sobie chromosomy nazywamy
chromosomami homologicznymi. U ludzi
wystepuja 23 pary chromosomow. Pary 1-22 to
chromosomy autosomalne, takie same u kobiet

i umezczyzn. Ostatnia 23. para to chromosomy
plciowe. U kobiet sa to dwa chromosomy X,
natomiast u mezczyzn — jeden chromosom X
ijeden Y. Chromosomy X i Y maja rézng dlugoéé
oraz tylko niektore jednakowe geny.

« 0 i
L TR (O
LI TS T B |

8“8 5m5 38 36

2

X

Kariotyp cztowieka.

Ma zdjeciu sa widoczne chromosomy w formie
najoardziej upakowanej. Dzieki termu mozna
porownac ich wielkosé oraz ulcZenie w pary.
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Cykl komorkowy

Cykl komorkowy sklada sie z interfazy i fazy M. Interfaza dzieli si¢ na trzy kolejne
fazy: G,, Si G,. W ich trakcie nastepuje przygotowanie komorki do podziatu.
Faza M jest to podzial komaérki, podczas ktérego najpierw zachodzi kariokineza,

czyli mitoza, a nastepnie cytokineza.

Faza G,

W trakcie tej fazy nastepuje nasilenie syntezy
biatek (z wyjatkiem histondw, ktdre powstaty
w fazie 5), w tym biatek uczestniczacych

w podziale komorki. Zachodzi tez podziat
organelli potautonomicznych (mitochondridw
| plastydow).

Mitoza

Jest to podzial jadra komorkowego na
dwa identyczne pod wzgledem
genetycznym jadra potomne.

Cytokineza

To podziat cytoplazmy.

W wyniku mitozy oraz

cytokinezy z jednej komorki

macierzyste] powstaja dwie
komorki potomne.

Faza G,

W trakcie tej fazy nastepuje
wzrost rozmiarow | zawartosci
komdarki oraz przygotowanie
do kolejnej fazy, polegajace
m.in. na syntezie enzymow
niezbednych do replikacji DNA.

Faza S

Podczas fazy S nastepuje podwojenie ilosci DNA
(replikacja DNA) oraz synteza histonow. Nastep-
nie nowo powstate czasteczki DNA faczg sie

z wytworzonymi biatkami histonowymi. Dzieki
tym procesom kazda komorka potomna otrzyma
materiat genetyczny identyczny z komaorka
rodzicielska.

Faza G,

Jest to faza spoczynkowa, inaczej wyjscie

z cyklu. Niektore komorki w fazie G, (np. kemorki
nerwowe) nie przygotowuija sie do kolejnego
podzialu, lecz przeksztatcajg sie w komarki
ckreslonego typu. Nie replikuja wowczas DNA
ani sie nie dziela. Komorki z fazy G, mogaq wrécié
do cyklu, np. pod wptywem hormonow.
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B Zmiany zawartosci DNA w cyklu komérkowym

Liczba chromosomow (n) oraz llos¢ DNA (c) zmieniaja sie w poszczegoinych fazach cyklu
komorkowego. W niedzielacej sie komdrce diploidalngj liczbe chromosomow oznacza sie symbolem
2n, poniewaz chromosomy wystepuja w nigj w parach. Z kolei ilosc czasteczek DNA oznacza sig
symbolem 2¢, poniewaz kazdy chromosom z pary jest zbudowany z jednej czasteczki DNA.

o W fazie G, ilos¢ DNA wynosi 2¢, a liczba chromosomaw - 2n,

e W fazie S nastepuje replikacja DNA. W jg] wyniku kazdy chromosom skiada sie z dwdch takich
samych czasteczek DNA. Liczba chromosomow pozostaje bez zmian i wynosi 2n,
ale zwieksza sie llos¢ DNA z 2c do 4c.

e W fazie G, pozostaje tyle samo DNA i chromosomow, ile bylo pod koniec fazy S.

0 Podczas fazy M kazda z komorek potomnych otrzymuje po jednej czasteczce DNA z kazdego
chromosomu. W zwiazku z tym pod koniec fazy M komorki potomne maija doktadnie taka
sama liczbe czasteczek DNA | chromaosomow, co komorka rodzicielska, czyli 2ni 2c.

4 ilosc DNA [c)/liczba chromosomow [n)

A,

2 ilo$¢ czasteczek DNA
_ 3 : : —— liczba chromosomdw
1 §  chromosom zbudowany

- ﬂ z 2 czasteczek DNA

: : : i 1 teczki DMNA
o : e e o ihrcfrzrisss: zrhudﬂwarry
M

'31 s Gz GI
( i‘J W)
En. Ec 2n, 2¢

Uktad kontroli cyklu komérkowego

W komérkach eukariotycznych nad prawidlowym przebiegiem cyklu komaérkowego
czuwa specjalny uklad kontroli cyklu komorkowego, zlozony z bialek regulatorowych.
Na skutek nieprawidlowych proceséw uklad ten moze na pewien czas zatrzymac cykl
w okreélonych punktach (oznaczonych na ilustracji jako miejsca STOP!).

chromosomy nieprawidlowo
STOP! przylaczone do wrzeciona
mitotycznego

uszkodzony DNA STOP!

lub nieukonczona ‘

replikacja DNA

cykl

nieukonczona "
A STOP! _ 4um komorkowy

replikacja DNA
| ! G, wyjscie komorek z cyklu

ﬁ G‘I- t STOP! niesprzyjajace
\ - otoczenie komdrki

S t STOP! uszkodzony DNA

123



B Fozdzial 3. Komorka -

podstawowa jednostka zycia

B Zaburzenia cyklu komoérkowego

Zaburzenia kontroli cyklu komérkowego moga
powodowaé¢ niekontrolowane, nadmierne
podzialy komérek. Prowadzi to do przemiany
komorki prawidlowej w komoérke nowotwo-
rowa, co okresla sie mianem transformacji
nowotworowej. Przykladem zaburzenia, ktére
moze spowodowac transformacje nowotwo-
rowa komérki, jest brak lub obecnos¢ nieprawi-
dlowej wersji biatka regulatorowego p53. Biatko
p53 jest odpowiedzialne m.in. za zatrzymanie
cyklu w fazie G,, gdy uszkodzony jest DNA.
Jesli cykl komérkowy sie nie zatrzyma, nastgpi
replikacja wadliwego DNA i zwigkszy prawdo-
podobieristwo powstania nowotworu.

Mitoza

Komdrki nowotworowe (obraz spod SEM) nadmiernie
sie dziela i nie tworza prawidiowe] tkanki.

Mitoza jest procesem cigglym, jednak umownie dzieli sie ja na cztery fazy:
profaze, metafaze, anafaze i telofaze. Zachodzi m.in. w komorkach somatycznych
(komorkach ciata) zwierzat oraz roslin, co umozliwia ich wzrost i rozwdaj.

Mitoza prowadzi do powstania dwoch komorek potomnych o niezmienionej

liczbie chromosomow.

Profaza

chromatyda

wrzeciono

¥ centriol :
podzialowe

W profazie:
» nastepuje kondensacja chromosomow —
jest zbudowany z dwoch chromatyd,

k zanikaja otoczka jadrowa i jaderko,

» powstaje wrzeciono podziatowe (tzw. wrzeciono
kariokinetyczne) zbudowane z mikrotubul.
Wrzeciono umozliwia kontrolowane
przemieszczanie sie chromosomow podczas
podziatu komorki, chromosomy przytwierdzaja sie
do wiokien wrzeciona w miejscach okreslanych
jako centromery.

kazdy
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Metafaza

plytka
metafazowa

W metafazie:

¥ chromosomy osiagaja maksymalny poziom kon-
densacji - sg krotkie, grube | dobrze widoczne
pod mikroskopem optycznym,

P chromosomy potaczone z wioknami wrzeciona
podziatowego ukladaja sie w plaszczyZnie rowni-
kowej komorki, Tworza w ten sposob tzw. plytke
metafazowa.



B Znaczenie mitozy

Mitoza oraz nastepujaca po niej cytokineza

powoduja zwiekszenie liczby komaorek iden-

tycznych pod wzgledem genetycznym. Umoz-
liwia to:

P wzrost i rozwdj organizmow,

» regeneracje uszkodzonych lub utraconych
elementéw budowy organizmu (komorek,
tkanek, a nawet calych organéw), np. zabliz-
nianie sie ran i odrastanie czeéci ciata (m.in.
ogona u jaszczurki),

» wymiane zuzytych komdrek na nowe, np.
wymiang komorek naskorka,

» bezplciowe rozmnazanie si¢ wielu organi-
zmow, np. protistdw, grzybow i roslin.

Anafaza

chromosom
potomny

W anafazie:

P nastepuje podziat centromerdw, co prowadzi
do rozdzielenia kazdego chromosomu na dwie
chromatydy. Od tego momentu kazda
chromatyda staje sie odrebnym chromosomem,
tzw. chromosomem potomnym,

» chromosomy potomne przemieszczaja sie
do przeciwlegtych biegunow komarki dzieki
skracajacym sie widknom wrzeciona
podziatowego.

3.8. Cykl komorkowy. Mitoza NI

Przyktadem bezpiciowego (wegetatywnego)
rozmnazania sie roslin jest rozmnazanie truskawek
przez roztogi. Z rogliny macierzystej powstaje
identyczna pod wzgledem genetycznym roslina
potomna.

W telofazie:

k struktura chromosomow potomnych podlega
stopniowemu rozluZnieniu (dekondensacii),

» wokot chromosomow potomnych tworzy sie
otoczka jadrowa oraz zaczyna sie formowac
jaderko,

P zanika wrzeciono podziatowe. Wyjatek moga
stanowi¢ komorki niektorych roslin, u ktérych
pozostatosci mikrotubul wrzeciona
kariokinetycznego uczestnicza w cytokinezie,

» na przeciwlegtych biegunach komarki
Zaczynaja sie tworzy¢ dwa jadra potomne.
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Wrzeciono kariokinetyczne

W komorkach roglin i zwierzat wrzeciona kariokinetyczne
(podzialowe) formuja sie w odmienny sposob. U zwierzat

w powstawaniu wrzeciona uczestniczy centrosom —
centrum organizacji mikrotubul, z ktérego wyrasta sie¢
mikrotubul komarki. Wewnatrz centrosomu znajduje sie
para centrioli zbudowanych z mikrotubul. W fazach 5/G,
interfazy nastepuje podwojenie centrosomu. W profazie
centrosomy przemieszczaja sie do przeciwleglych biegunow
komarki, gdzie uczestnicza w formowaniu wlokien wrzeciona
podzialowego. Podczas cytokinezy zostaja rozdzielone

do komorek potomnych. W wiekszosci komorek roslinnych
nie ma centrosomu. Wrzeciono podziatowe powstaje w nich
jedynie z udzialem bialek motorycznych komorki.

B Cytokineza

Podzial cytoplazmy (cytozolu i organelli komar-
kowych) w komérkach zwierzecych zaczyna sie
w anafazie, a w komdrkach roslinnych — na
poczatku telofazy.

W komarkach zwierzecych cytokineza roz-
poczyna si¢ w momencie, gdy filamenty akty-
nowe (mikrofilamenty) i miozynowe tworza
w plaszczyZnie réwnikowej komorki specjalna
strukture — pierscien kurczliwy, przylega-
jacy do wewnetrznej strony blony komaérkowej.
Kurczac sie, pierscien ten powoduje powstanie
niewielkiego przewezenia, tzw. bruzdy podzia-
fowej. Zaciskajacy sie pierscien kurczliwy osta-
tecznie prowadzi do calkowitego rozdzialu
cytozolu i zanurzonych w nim organelli do obu
komdrek potomnych.

o—— mikrotubule
a0 bruzda
podzialowa

pierscien
kurczliwy

Cytokineza w komorce zwierzecej odbywa sig dzigki
obecnosci pierscienia kurczliwego.
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centrosom

wWrzeciono

ch romosomy

W komodrce roslinnej z pozostaltosci wrze-
ciona kariokinetycznego formuje sie specjalna
struktura nazywana wrzecionem cytokine-
tycznym. W plaszczyinie rownikowej wrze-
ciona cytokinetycznego ukladaja si¢ pecherzyki
aparatu Golgiego. Sa one wypelnione pekty-
nami i hemicelulozami — zwiazkami niezbed-
nymi do budowy blaszki $rodkowej i pierwot-
nej $ciany komoérkowej. Pecherzyki tacza sie ze
soba, tworzac bloniasta strukture nazywana
przegroda komorkowa. Gdy blona przegrody
komorkowej polaczy sie z blona komoérki macie-
rzystej, nastepuje podzial cytoplazmy na dwie
komorki potomne. Zawarto$c¢ przegrody tworzy
miedzy komdrkami blaszke srodkowa. Nastep-
nie po obu stronach blaszki srodkowej komorki
potomne buduja nowe $ciany komorkowe.

wiokna wrzeciona
cytokinetycznego

przegroda
komorkowa

—_—

pecherzyki aparatu Golgiego blaszka srodkowa

Cytokineza w komdrce roslinnej odbywa sie dzieki
obecnosci wrzeciona cytokinetycznego.



3.8. Cykl komorkowy. Mitoza

= APUE"UZH - programowana smierc » eliminacje komérek uszkodzonych, zainfeko-

komorki wanych, nieprawidlowych, bednie umiejsco-
Aby organizm mogl prawidlowo funkcjono- wionych, np. usuwanie limfocytow T i B,
wac, liczba komadrek budujacych jego ciato musi ktore rozpoznaja wlasne antygeny jako nie-
podlegac scislej regulacji. Dlatego podczas gdy prawidlowe.

jedne komarki stale si¢ dziela, inne podlegaja
genetycznie zaprogramowanej $mierci komor-

kowej — apoptozie, nazywanej réwniez pro- obumierajgce
[ komorki

gramowana smiercig komorki. Jest to proces

naturalny, ktéry umozliwia m.in.:

» eliminacje niepotrzebnych, powstalych
w nadmiernej iloéci komérek — np. podczas
rozwoju embrionalnego znaczna cze$¢ komo-
rek nerwowych obumiera i tylko niektére
z nich uczestnicza w tworzeniu sie ukladu
nerwowego,

P usuwanie struktur, ktore przestaly pelnic
swoja funkcje na danym etapie rozwoju orga-
nizmu, np. zanik ogona kijanki zaby podczas  Formowanie sie palcow dioni i stop w rozwoiu

przeobrazania sie w dorostego osobnika, embricnalnym ssakow jest mozliwe dzieki temu, ze

b ksztaltowanie czesci ciala, np. zanik b"'Dﬂ‘f komdrki rejonow miedzypalcowych ulegaja apoptozie.
L . : i Na zdjeciu wida¢ wybarwiona fluorescencyjnie tape
plawnej miedzy palcami podczas rozwoju 504k myszy. Jasniej swiecace punkty to komarki

embrionalnego ssakow, w trakcie programowanej $mierci.

Przebieg apoptozy
Apoptoza przebiega w taki sposéb, aby zawartosé¢ komarki nie wylala sie do przestrzeni
miedzykomorkowej. Chroni to komorki sasiadujace z obumierajaca przed uszkodzeniami.

Etapy apoptozy

o 2 o © 6

b e A = £ O~ D =0
cialka \
apoptotyczne makrofag
o Komdrka funkcjonuje normalnie do rozpoczecia apoptozy, Moment ten jest scisle requlowany

zewnatrz- | wewnatrzkomorkowo.

9 Po rozpoczeciu apoptozy jadro komorkowe obkurcza sie, a DNA ulega fragmentacii. Komaorka
traci wode i kurczy sig, a jej cytoszkielet sie rozpada (ulega degradaciji).

e Mastepnie zanika otoczka jadrowa, a bfona obumierajacej komorki zaczyna sie uwypuklac,
o Komdrka rozpada sie na male, otoczone blong pecherzyki, tzw. ciatka apoptotyczne.

e Ciatka apoptotyczne sg pochianiane i trawione przez sasiadujgce komarki lub makrofagi —
komorki zerne ukiadu cdpornosciowego. W ten sposob po cbumarte] komorce nie pozostaje
Zaden slad.
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Dowiedz sie wiecej

Podziat prosty komorek bakterii

Bakterie rozmnazaja sie przez podzial prosty
komorki. Podzial ten przebiega inaczej niz

u organizmow eukariotycznych, poniewaz
bakterie nie maja jadra komérkowego, a ich
DNA znajduje si¢ bezposrednio w cytozolu.
Przed podziatem bakteryjne DNA ulega repli-
kacji, a w trakcie podziatu komorki obie kopie
materialu genetycznego sa rozdzielane do
powstajacych komdrek potomnych. W komor-
kach bakterii nie wystepuja centrosomy ani
wrzeciono podzialowe, naukowcy przypusz-
czaja wiec, ze rozdzial kopii DNA zachodzi
podczas wzrostu komérki. Kazda z kopii jest
przyczepiona do blony i §ciany komoérkowej Bakterie Escherichia coli w trakcie podzialu

w innym miejscu. W trakcie wzrostu komorki ~ Prostego (zdjgcie spod TEM, barwione komputerowo).
bakterii obie kopie odsuwaja sie od siebie,

co umozliwia ich rozdzielenie.

Polecenia kontrolne

1. Przerysuj ponizszy schemat do zeszytu. Podpisz na schemacie fazy cyklu
komorkowego. Nastepnie okresl| liczbe czasteczek DNA (g} i liczbe
chromosomow (n) wystepujacych w komdree w kazdym ze wskazanych migjsc.

2n, 2c

G L

/
{

f' |
Ess

\

5

ha

. Uzasadnij koniecznosc replikacji DNA przed podziatem komarki.

3. Wykonaj w zeszycie rysunek ilustrujacy przebieg metafazy mitozy dla komorki,
w ktdrej 2n = 6.

Wyjasnij, czym sie rozni cytokineza komaorek zwierzecych i roslinnych.

Podaj przyklady trzech sytuacji, w ktorych apoptoza jest konieczna

do prawidtowego rozwoju | funkcjonowania organizmu

wielokomorkowego.

o o
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SE'N Mejoza

Zwroc
uwage na:

* przebieg i znaczenie mejozy,

e roznice migdzy mejoza a mitoza.

* Znaczenie procesow crossing-over oraz niezalezne| segregacii chromosomadw,

Podzial mitotyczny umozliwia organizmom
m.in. wzrost, rozwdj i rozmnazanie bezplciowe.
Natomiast do rozmnazania plciowego organi-
zmy potrzebuja podzialu jadra komdérkowego,
ktéry umozliwia im wytworzenie komorek
o zredukowanej o polowe liczbie chromoso-
mow. Redukcja liczby chromosomow jest nie-
zbedna do tego, aby organizmy powstale w pro-
cesie zaplodnienia, czyli polaczenia sie plemnika
i komorki jajowej, mialy dokladnie taka sama
liczbe chromosomadw, co inni przedstawiciele
danego gatunku. Takim specjalnym rodzajem
podzialu jadra komdrkowego jest mejoza.

B Mejoza

Mejoza jest podzialem jadra komorkowego,
dzieki ktéremu z jednej komorki macierzy-
stej powstaja cztery komorki o zredukowanej
o polowe liczbie chromosomdw. Oznacza to, ze
z jednej komdrki diploidalnej w wyniku mejozy
powstaja cztery komérki haploidalne. Dlatego
proces ten jest rowniez nazywany podzialem
redukcyjnym. Mejoza zachodzi wylacznie
u organizmoéw eukariotycznych (jadrowych).
U roslin i grzybéw umozliwia wytwarzanie
mejospor, czyli haploidalnych zarodnikow.
Z mejospor rozwija sie pokolenie haploidalne,
ktore dzigki podziatom mitotycznym wytwa-
rza nastepnie haploidalne gamety. U zwierzat
mejoza umozliwia gametogeneze, czyli proces
wytwarzania gamet.

Uwaga! Mitoza zachodzi w komdrkach diplo-
idalnych i haploidalnych. Z kolei mejoza zacho-
dzi jedynie w komdrkach diploidalnych. Rozpo-
czecie przez komorke podzialu mejotycznego
jest rownoznaczne z jej wyjsciem z cyklu zycio-
wego wlasciwego dla komorki diploidalnej.

Mejoza trwa znacznie dluzej niz mitoza. Unie-
ktorych gatunkéw roslin nawet 50-100 godz.,
a u wielu gatunkéw zwierzat jeszcze diuzej.

Czy wiesz, ze...

LI kobiet podzial mejotyczny pojedyncze| komaor-
ki moze trwac nawet ponad 40 lat. Dzieje sie tak,
poniewaz komorki macierzyste gamet rozpoczy-
naja mejoze pod koniec okresu ptodowego,

a wiec jeszcze przed urodzeniem sie dziewczyn-
ki. Podziat mejotyczny zostaje jednak zahamo-
wany na poczatkowym etapie, a jego dokornicze-
nie nastepuje tuz przed kazda owulacja.
Oznacza to, ze pojedyncza komorka macierzy-
sta gamet moze trwac w stanie zatrzymanej
mejozy az do ostatniej owulacji kobiety.

Komdarka jajowa i plemnik, chod znacznie réznia sie
wiglkoscia, zawieraja dokladnie taka sama liczbe chro-
mosomow. Liczba ta jest o polowe mnigjsza niz liczba
chromosomaw w komorkach ciata. Na fotografii widad
gamety w momencie zaptodnienia {obraz spod SEM,
barwiony komputerowao).
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Przebieg mejozy

Mejoza obejmuje dwa sprzezone ze soba podzialy — | (pierwszy) podziat
mejotyczny oraz 11 (drugi) podzial mejotyczny. Kazdy z nich, podobnie jak
w mitozie, sklada sie z czterech faz: profazy, metafazy, anafazy i telofazy.

B Pierwszy podzial mejotyczny

Przed | podziatem mejotycznym DNA ulega replikacii. Nastepnie w trakcie tego podziatu
dochodzi do redukgiji ilosci materialu genetycznego i liczby chromosomow.

w wyniku replikacii kazdy chromosom jest zbudowany z dwoch czaste-
czek DNA, pofaczonych centromerem;

¥ chromosomy homologiczne ukladaja sie w pary. Tworzg w ten sposob ’_/ biwalent

Profaza |

W profazie |

¥ nastepuje stopniowy zanik otoczki jadrowej i jaderka oraz formowanie sie ' \y
wrzeciona kariokinetycznego. Chromosomy ulegaja wowczas kondensacji— | | X J

tzw. biwalenty. Proces ukiadania sie chromosomow w pary nosi nazwe

koniugacii. Na skutek wczesniejszego podwojenia materiatu genetycznego

kazdy z chromosomow jest zbudowany z dwoch chromatyd, a zatem _
biwalent sklada sie z czterech chromatyd, co okresla sie mianem tetrady : m
chromatyd. W tym czasie miedzy chromosomami homologicznymi zwy-

kle nastepuje wymiana niektorych odcinkow chromatyd. Proces ten nosi

nazwe crossing-over [wym. krosing otwer]; S S
» chromosomy homologiczne poszczegolnych biwalentow zaczynaja sig
stopniowo rozdzielac. Ostatecznie jedynymi migjscami ich potaczen pozo- .
stajg tzw. chiazmy. 33 to rejony, w ktorych nastapita wymiana fragmentow * ﬂl
chromatyd. Zanika otoczka jadrowa i tworzy sie wrzeciono podzialowe, E:
Metafaza |
W metafazie I: . :
P pary chromosomow homologicznych (biwalentow) przesuwaja [ M \
sig do plaszczyzny rownikowe] kamaorki; ' ) widkna
» widkna ostatecznie uformowanego wrzeciona podziatowego ! M ' wrzeciona
lacza sie z centromerami chromosomow. . - podzialowego
Anafaza | — ==
W anafazie I: / DS e By,
k nastepuje rozdzielenie chromosomow homologicznych. Przemiesz- / i e 9 N\ .\‘

czaja sie one do biegunow komorki losowo, po jednym z kazde] pary.
Kazdy z wedrujacych chromosomow w dalszym ciagu sklada sig \
z dwoch chromatyd potaczonych centromerem. W efekcie rozdziele- \ .
nia chromosomow homologicznych komaorki potomne odziedzicza 5 '

juz tylko po jednym chromosomie z kazdej pary. \- — —-"/

Telofaza | e A P =

W telofazie I y&s N\ i =0\

» zgrupowane na biegunach chromosomy ulegaja czesciowej .'f Al === \ { _ \
dekondensacii Y ﬂ . ,| \ £ H .

P odtwarzaja sie otoczki jadrowe i jaderka oraz zachodzi \ b ﬂ / \ ﬂj j’f
cytokineza. N _/ L S
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B Drugi podzial mejotyczny

Przed || podziatern mejotycznym nie dochodzi do replikacji DNA. Proces |l podziaiu
mejotycznego przypomina mitoze. W jego wyniku kazdy chromosom ulega podziatowi,

a rozdzielone chromatydy staja sie chromosomami potomnymi. Do |l podziatu mejotycznego
przystepuia obie komorki potomne powstate w wyniku | podziatu. Diatego w efekcie

Il podziatu mejotycznego tworzg sig cztery haploidalne jadra, a po cytokinezie —

cztery komorki potomne, z ktérych kazda zawiera pojedynczy zestaw chromosomaw (n).

Profaza !I \\ / ‘\\II

W profazie Il
¥ chromosomy ponownie ulegaja kondensacii,

P zanika otoczka jadrowa i jaderko, ﬂ H Hﬂ “I
\ \

» formuje sie wrzeciono podziatowe.

Metafaza ll =

W metafazie |l: \ / \

¥ chromosomy ustawiaja sie w plaszczyznie “ h |
rownikowe| komorki, 7 -.

P mikrotubule wrzeciona podzialowego przycze- \ H :/f’f H /

piaja sie do centromerow chromosomow.

Anafaza ll
: f’ TS ““‘\
W anafazie II: / oS

P widkna wrzeciona skracajg sie,
» nastepuje podziat centromerow i chro-

matydy jako chromosomy potomne :_ -— \ {_ —
wedruja do biegunow komaorki. e

Telofaza Il I S -
W telofazie Il HAS f/_““‘“\\ /f" , x‘\ L= \
b struktura chromosomaow rozluznia sie, A% \ l.-' =\ | 457N | / e )
» odtwarza sie otoczka jgdrowa \ ':.,9 J .-'I \ \:\_jl ] |\ ( \\ ) / \ i. /l }
i jaderko oraz zachodzi cytokineza. \\5\-— = \\:_.x / \\: ﬂ/ k_ br 5

Dlaczego podczas mitozy i mejozy jaderko zanika?

Jaderko to obszar w obrebie jadra komérkowego, jadro
komorkowe jaderko cytoplazma

w ktérym nastepuje intensywne odczytywanie
informacji genetycznej — gléwnie synteza rRNA
na podstawie DNA. W trakcie mitozy i mejozy
jaderko zanika, poniewaz DNA ulega kondensacji.
Podczas obu tych podzialéw nie zachodzi tez

odczytywanie informacji genetycznej oraz synteza
biafek.
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Crossing-over

Crossing-over to proces, podczas ktérego nastepuje wymiana niektorych odcinkéw
chromatyd migdzy chromosomami homologicznymi. Para chromosomow homologicz-
nych zawsze zawiera te same geny, jednak ich wersje, czyli allele', w poszczegdlnych
chromosomach moga sie od siebie réznié, np. pierwszy chromosom moze zawierac
same dominujace allele genow (A, B, C, D), a drugi — recesywne (a, b, ¢, d). W wyniku
crossing-over powstaja chromatydy o odmiennej kombinacji tych alleli. Prowadzi to do
powstania zygoty o zmodyfikowanej kombinacji cech. Crossing-over stanowi podstawe
zréznicowania genetycznego osobnikéw w obrebie gatunku.

C—o C c—e lecC
D D d-s jg-d
Biwalent crossing-over
(tetrada chromatyd) (wymiana fragmentow

chromatyd)

B Znaczenie mejozy

Kluczowym nastepstwem mejozy jest wytwo-
rzenie z diploidalnej komaorki macierzystej
komérek potomnych o haploidalnej liczbie
chromosomow. Dzieki temu proces ten umoz-
liwia:

» rozmnazanie plciowe organizmoéw — dzieki
mejozie powstaja haploidalne gamety u zwie-
rzat i mejospory (zarodniki haploidalne)
u roélin,

» zachowanie stalej liczby chromosomow, cha-
rakterystycznej dla wszystkich osobnikéw
danego gatunku — podczas mejozy zachodzi
redukcja liczby chromosoméw w gametach,
co zapobiega zwielokrotnianiu liczby chro-
mosomow w zygocie i powstajacym z niej
organizmie potomnym,

» zroznicowanie genetyczne osobnikow tego
samego gatunku — w trakcie mejozy naste-
puje crossing-over (wymiana fragmentéw
chromatyd chromosoméw homologicznych)
w profazie 1 oraz losowe rozchodzenie sie
chromosomow podczas anafazy L.

1 5
Allel — wersja genu.

132

II | A A a—p |o—a

FN — " B | B b—f @b

1 I C—l o—c ¢ o—C

TR D—# o—d D:% &—d
chromosomy chromosomy
homologiczne po anafazie Il

po crossing-over

Zroznicowanie genetyczne osobnikéw
w obrebie gatunku jest kluczowe dla jego prze-
trwania. Dzieki temu, ze w kazdym pokoleniu
powstaja osobniki o nowych kombinacjach
alleli, wéréd potomstwa maja szanse znaleZc si¢
osobniki, ktére przetrwaja w zmieniajacych sie
warunkach $rodowiska. Taka zmiana w éro-
dowisku moze by¢ spadek zawartosci tlenu
w zbiorniku wodnym lub pojawienie si¢ w eko-
systemie nowego drapieznika.

Czy wiesz, ze...

U bakteril nie zachodzi mejoza, a w zwiazku z tym
rowniez rozmnazanie piciowe. Organizmy te
rozmnazaja sie przez podziat prosty komorki.
Jednak i u nich wystepuje proces, podczas
ktcrego materiat genetyczny ulega rekombinacii.
Jest nim koniugacja. Polega ona na przekazywa-
niu przez jedng komorke bakterii czesci swojego
DNA drugiej komorce. W ten sposob bakterie
moga przekazywac informacje genetycznag, ktora

warunkuje np. opornosé na okreslony antybiotyk,



3.8. Mejoza I

Zmiany zawartosci DNA w komorce ulegajacej mejozie

Zanim komdrka przystapi do podzialu mejotycznego, odbywa cykl
komérkowy, podczas ktérego nastepuje replikacja DNA. Nastepnie w trakcie
[ podziatu mejotycznego dochodzi do redukeji ilosci materialu genetycznego
i liczby chromosomdw. W trakcie 11 podzialu mejotycznego zmniejsza sie

jedynie ilos¢ DNA.
4 ilosc DNA [c)liczba chromosomow [n]
4
54
2 —— ilosc czasteczek DNA

— liczba chromosomaw

;I chromosom zbudowany
z 1 czasteczki DNA

chromosom zbudowany
- H z 2 czasteczek DNA

£ e
f 'II ] |. -.l J
2n, 2¢ 1n, 2¢ n, ¢

o W fazie G, liczba chromosomow wynosi 2n, a ilos¢ DNA - 2c.

@ rodczas fazy S nastepuie replikacia DNA — iloéé DNA podwaia sie do poziomu 4c.
Liczba chromosomow sie nie zmienia,

o W trakcie | podzialu mejotycznego nastepuje redukeja liczby chromosomaéw z 2n do 1n
(do komérek potomnych trafia po jednym chromosomie homologicznym z pary) i ilosci DNA
z 4c¢ do 2c (kazdy chromosom nadal jest zbudowany z dwéch chromatyd).

o Po Il podziale mejotycznym liczba chromosomow sie nie zmienia (chromatydy staja sie
chromosomami), a ilo$é DNA obniza sie do poziomu 1c.

Poréwnanie mitozy z mejoza

mitoza mejoza
» zachodzi w komorkach diploidalnych * zachodzi w komoérkach diploidalnych
i haploidalnych * obejmuje dwa nastepujace po sobie podzialy
* obejmuje jeden podziat » prowadzi do wytworzenia czterech komérek
* prowadzi do wytworzenia dwoch komorek potomnych o zredukowanej o polowe liczbie
potomnych o takiej samej liczbie chromoso- chromosomow w stosunku do komorki
mow i takiej samej kombinaciji alleli co komarka macierzystej i zmodyfikowanej kombinacii
macierzysta alleli w chromosomach
» umozliwia wzrost | rozwo] organizmu, gojenie s ymozliwia rozmnazanie piciowe oraz pozwala
sie ran, odtwarzanie zuzytej lub zniszczongj na zachowanie charakterystycznej dla gatunku
tkanki statej liczby chromosomadw
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Zmiany zawartosci DNA podczas zaptodnienia

Zmiany ilosci DNA i liczby chromosomow w roznych komdérkach czlowieka mozna
przesledzi¢ na przykladzie wytwarzania gamet i zaplodnienia.

Il podzial =i
mejotyczny /|

|
| podziat ,f"ﬁ'“\\ e \ N/
|

mejotyczny

1n, 1¢ e

(6
."f-'_-h\

-({l
bl g

o 9 - ”5; S I:\/’_"“\I zaplodnienie ~.|
/l I"\l replikacia /}m\ = 1.1 ( 2 ;
l\h_j; -.\‘___/,- — N n, 2¢
2n, 2¢ 2n, 4c I"KFH-H\\ - llh_/’l in, 1c ll\q!ﬂ-/f l”"n ic
I"'\‘____’_.fl -""""-—...___‘___‘___‘~ f._/"'—_"\._\.l
1n, 2c \

: /
“i n:le

o Komorka macierzysta gamet ma taka sama liczbe chromosomaow i taka sama ilosc DNA co pozo-

state komarki ciala czlowieka, czyli odpowiednio: 2ni 2c.

9 W wyniku replikacji podwaja sie ilos¢ DNA z 2c do 4¢, natomiast liczba chromasomow pozostaje

bez zmian.

a Fo | podziale mejotycznym o polowe zmniejsza sie liczba chromosomaw oraz ilosc DNA -

odpowiednio do 1ni 2¢.

o W wyniku || podzialu mejotycznego powstaja gamety, ktdrych liczba chromosemaw wynosi 1n,

ailosc DNA - 1o,

e Fodczas zaplodnienia gamety rodzicow lacza sie | przekazuja powstajgce] zygocie swé) materiat

genetyczny.

W efekcie zaptodnienia powstaje zygota, ktdrej liczba chromosomoéw wynosi 2n, a ilosé DNA - 2c.

Polecenia kontrolne
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1. Ponize| przedstawiono trzy komaorki w trakcie podzialu mejotycznego.

a. Podaj liczbe chromosomow pojedynczej komorki haploidalne] powstate] w wyniku

kazdego z przedstawionych podziatow.
b.Okresdl, w jakiej fazie oraz ktorego podziatu (| czy Il) znajduje sie kazda
z przedstawionych komarek.
2. Jesli wiesz, ze komorka diploidalna organizmu cztowieka zawiera
46 chromosomow, podaj:

a. liczbe chromatyd powstajacych podczas profazy | podzialu mejotycznego tej

komarki,
b.liczbe chromosomow w ludzkiej gamecie.
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Podsumowanie

W —

W —

W

Bl Komérka - najmniejsza jednostka strukturalna i funkcjonalna organizmu, zdolna
do wykonywania czynnosci zyciowych.

Poziomy organizacji komorkowej organizmow:

* organizmy jednokomorkowe — zbudowane tylko z jednej komorki, ktéra wykonuje
wszystkie czynnosci zyciowe,
* formy kolonijne — zespoty komérek, z ktorych kazda moze zyc rownieZz samodzielnie,

* organizmy wielokomérkowe - zbudowane z wielu zaleznych od siebie komorek,

ktére moga tworzy¢ plechy lub tkanki.

P2 Rodzaje komérek ze wzgledu na obecnosé jadra komdrkowego

Komaorki

komoarki bakterii

eukariotyczne (jadrowe)

Poréwnanie komorki prokariotycznej z komadrkami eukariotycznymi

komarki roslinne, zwierzece i grzybowe

Komorka eukariotyczna

Struktura Komérka
komérki prokariotyczna zwierzeca roslinna grzybowa
Jadro - g " +
komdrkowe (jego funkeje petni nukleoid)
Sciana zbudowana . zbudowana zbudowana
komodrkowa Z mureiny z celulozy z chityny
Blona komdérkowa + + + +
Cytozol + + + +
Cytoszkielet i + + +
Mitochondria =
(w niektérych komorkach - ” 2
ich funkcje petnia wewnatrz-
komdérkowe wpuklenia btony)
Chloroplasty -
(w koméarkach sinic ich - + -
funkcje petnia tylakoidy)
Siateczka > . = i
srodplazmatyczna
Rybosomy + + + +
Aparat Golgiego - + + 4
Lizosomy -
(u raslin funkcje
e + te petnia enzymy -
Zawarte
w wakuoli)
Peroksysomy = + 3 i
Wakuole - + + +
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K} Poréwnanie budowy komérek

e————rzeska

otoczka sluzowa

sciana komdrkowa
btona komarkowa

wewnatrzkomérkowe wpuklenia
btony, w ktérych zachodza
procesy oddychania tlenowego

L] .I )
B ATAT I |I
-2 §
ks - "|_ \

tylakoidy, w ktérych
zachodzi fotosynteza 4

d

u bakterii fotosynte- rybosomy
tyzujacych
chromosom
bakteryjny
plazmid
F 8 ) substancje
e ¥ . N zapasowe
? o @ e . ] = 0
0. 0o P 0‘-':’
= £

Komdrka bakteryjna (prokariotyczna).

aparat Golgiego peroksysom

mitochondrium
sciana komdrkowa

jadro komorkowe blona komadrkowa

R chloroplast

leukoplast

siateczka
srodplazmatyczna
gtadka

plazmodesma

wakuola siateczka

$rodplazmatyczna
szorstka

wiokna
cytoszkieletu

Komérka roslinna (eukariotyczna).
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btona komorkowa

lizosom
mitochondrium

wiékna
cytoszkieletu
; siateczka
WG sradplazmatyczna
peroksysom gtadka
centriole ) )
jadro komaérkowe
aparat Golgiego siateczka

srodplazmatyczna
szorstka

mikrotubule

rybosom

Komdrka zwierzeca (eukariotyczna).

sciana komaorkowa

mitochondrium
blona koemdrkowa

wakuola

) jadro komorkowe
aparat Golgiego

siateczka
$rédplazmatyczna

Komdrka grzybowa (eukariotyczna).
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Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

3 Blony biologiczne

Biony biologiczne — biony biatkowo-lipidowe, kidre otaczaja komdrke (btony komarkowe)

oraz wiekszosc organelli komoérkowych (blony srodplazmatyczne).

Funkcje bton biologicznych:

* sg barierami ochronnymi, ktére zabezpieczaja komérki i organelle przed zmianami
sktadu chemicznego, uszkodzeniami mechanicznymi oraz wnikaniem drobnoustrojow
chorobotworczych,

e odbieraja sygnaty z otoczenia i przekazuja je do wnetrza komarek lub organelli,

e posrednicza w wymianie substancji miedzy srodowiskami, ktore rozdzielaja.

fi laricuchy cukrowe
- P )
e / \\Iﬁ_-’: -
PRREOE L}:’FJ blajvli:igrzchniowe Y gikoproteina
weglowodanowy P i © P
glikolipid ) &S cholesterol
©
dwuwarstwa | 3:" EJ?
lipidowa § 4‘?
T {
biatko integralne zwiazane biatka integralne
Z jedna warstwa lipidowa transblonowe
[ Transport przez biony biologiczne
Rodzaje transportu blonowego
bierny - zgodny z réznica stezen substancji czynny - niezgodny transport
po obu stronach blony z roznica stezen pecherzykowy
substancji po obu
stronach blony
transport bezposred- transport z udziatemn biatek btonowych
nio przez dwuwarstwe
lipidowa
dyfuzja prosta - spo- dyfuzja utatwiona przez: | transport przez: transport w pecherzy-
sob transportu matych * biatka kanatowe — * pompy - sposob trans- | kach oderwanych od
czasteczek niepolarnych sposob transportu portu jonow blony:
i polarnych; odmiang dy- niektorych jonéw oraz | ® biatka nosnikowe — » endocytoza — transport
fuzji prostej jest osmoza matych czasteczek sposéb sprzezonego tadunku ze srodowiska
polarnych transportu jondw i komorki do je] wnetrza
* biatka nosnikowe — czasteczek zwiazkow * egzocytoza - transport
sposob transportu chemicznych tadunku z komdarki na
wiekszych czasteczek zewnatrz

polarnych bez tadunku
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Osmoza w ukladzie
1. roztwor hipotoniczny -
2. roztwdér hipertoniczny

Osmoza w ukladzie
1. woda - 2. roztwor

Ed Osmoza - odmiana dyfuzji prostej, ktéra polega na przenikaniu wody przez btone biologiczna.

Osmoza w ukiadzie dwoch
roztworow izotonicznych

— — " e —:—::|
002 009 .:
0 0% - o O? Dg%F
o O o Q © 0° |
o Qa ) () o © @] 0 © ol
1—r*o o t—2 1—59° o o i—2 DDDII
% e = \i'% )o@ o 12 0@ jﬂo of M J, Q. o
\e oter o DBOX,;'-' Nooler o OD?/ Og o™ T Dz‘:'% J
oS/ o/ N7/
btona blona blona
polprzepuszczaina polprzepuszczaina polprzepuszczalna
] Osmoza w komérkach zwierzecych i roslinnych
Rodzaj roztworu

Rodzaj komorki

Rozwor izotoniczny | Roztwor hipertoniczny

Roztwdar hipotoniczny

| Komdarka zwierzeca

- Wymienia osmotycznie Oddaje osmotycznie

wode 2 otoczeniem,
a ilo$¢ wody wplywajacej
do komorki jest taka
sama jak ilos¢ wody

| wyptywajacej.

Komdrka roslinna

| Wymienia osmotycznie

wode do otoczenia,
wskutek czego sie
kurczy i ostatecznie
rozpada.

1: Oddaje osmotycznie

Pobiera osmotycznie
wode z otoczenia,
wskutek czego peczniegje
i ostatecznie peka.

Pobiera osmotycznie

wode z otoczeniem,

wyptywajace].

a iloé¢ wody wplywajacej
do komarki jest taka
sama jak ilos¢ wody

wode do otoczenia, co
powoduje odwodnienie
cytozolu oraz
zmniejszenie objetosci
wakuoli. Skutkiem jest
kurczenie sie protoplastu
i jego odstawanie

od sztywnej sciany

wode z otoczenia az

do osiagniecia stanu
maksymalnej jedrnosci.
Nastepnie przestaje
pobiera¢ wode,
poniewaz nie pozwala
jej na to sztywna $ciana
komaorkowa.

komorkowsj.

EJ Plazmoliza i deplazmoliza

Sciana
komaorkowa

e Deplazmoliza to powrét splazmolizowane)
komdrki do stanu sprzed plazmolizy
po umieszczeniu jej w wodzie lub roztwo-
rze hipotonicznym.

o Plazmoliza to zjawisko odstawania
protoplastu od $ciany komérkowej
chserwowane po umieszczeniu komaorki
roslinnej w roztworze hipertonicznyma.
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Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

il Cytozol - roztwor koloidalny ziozony z: wody, sktadnikéw odzywczych, jonéw i struktur
biatkowych tworzacych cytoszkielet.
Cytoszkielet — siec widkienek biatkowych w postaci mikrotubul, filamentow aktynowych
(mikrofilamentow) i filamentéw posrednich obecna w komdrkach eukariotycznych.

Funkcje cytoszkieletu:

* tworzenie szlakow transportu komoérkowego,

* zapewnienie komoérce odpornosci na urazy mechaniczne,

e ruch komorki (ruch wewnatrzkomérkowy oraz ruch za pomoca wici i rzesek).

&l Organelle komérkowe

Nazwa

Charakterystyka

| Jadro komérkowe

. Mitochondria

| Chloroplasty

Siateczka
srodplazmatyczna
szorstka

Siateczka
srédplazmatyczna
gladka

Aparat Golgiego
| Lizosomy

| Peroksysomy

' Wakuole

| Rybosomy

| "GEﬂtr'D somy

Organelle otoczone dwiema blonami

B Zawiera DNA w postaci liniowych czasteczek tworzacych chromosomy.

* Kontroluje przebieg procesow zyciowych komérki oraz odpowiada za powielanie
DNA.

. Zachodzi w nich oddychanie tlenowe, w kidrego wyniku ze zwigzkow organicznych

jest uwalniana energia niezbedna komaorce.

e Wystepuja w komorkach roslin oraz protistéw roslinopodobnych.

* Zachodzi w nich fotosynteza, czyli wytwarzanie zwiazkéw organicznych z prostych
zwiazkow nieorganicznych z udziatem swiatla.

Organelle otoczone jedna blona

e Jest pokryta rybosomami.

* Jest miejscem syntezy bialek, np. wydzielanych poza komarke oraz budujacych
blony.

* Jest miejscem syntezy lipidow, magazynowania jonow oraz detoksykacji trucizn.

e Odpowiada gtownie za modyfikowanie, sortowanie i transport biatek.

» 7achodzi w nich trawienie wewnatrzkomadrkowe.

* S3 miejscem zachodzenia reakcji utleniania réznych zwigzkow oraz neutralizaciji
reaktywnych form tlenu.

* Odpowiadaja za stan uwodnienia komdrek, magazynuja rézne substancje oraz biora

udziat w procesie trawienia.

Organelle nie otoczone blona

e Przeprowadzajg synteze biatek.

| » Uczestnicza w podziatach komarek.

Sciana komérkowa

Funkcje sciany komorkowej:
* nadawanie ksztattu komarce,
e ochrona przed uszkodzeniami mechanicznymi i wnikaniem organizmoéw chorobotwarczych.
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Rozdziat 3. Komaorka — podstawowa jednostka zycia

il Cykl komérkowy — uporzadkowany ciag proceséw zachodzacych w trakcie zycia komaorki,
obejmujacy wzrost komaorki, a nastepnie jej podziat na dwie komorki potomne. Skiada sie
z interfazy, czyli okresu miedzypodziatowego, obejmujacego fazy G,, S i G,, oraz z fazy M,
czyli mitozy i cytokinezy.

Fazy cyklu komérkowego:

e Faza M - mitoza (kariokineza) i cytokineza,

* Faza G, - etap wzrostu komorki
| przygotowanie do fazy replikacji DNA,

¢ Faza S - faza replikacji, czyli syntezy DNA na
matrycy DNA. Dochodzi w niej do podwojenia
ilosci materiatu genetycznego, co umozliwia

zajscie nastepnego podziatu komorki,

* Faza G, - synteza biatek uczestniczacych
w podziale komorki,

» Faza G, - faza spoczynkowa,

charakterystyczna dla komorek, ktére ulegaja

specjalizacji i traca zdolnosc podziatow.

I Rodzaje podziatéw komorki

Mitoza

s W jej wyniku powstaja dwie komaorki
potomne - kazda z nich zawiera taki sam
zestaw chromosomow, co komorka
macierzysta.

* Zachodzi w komadrkach somatycznych (budujacych
ciato) = haploidalnych lub diploidalnych.

* Umozliwia wzrost organizmoéw oraz procesy
regeneracji tkanek i narzadow.

* Dla wielu organizmow jest sposobem rozmnazania
bezplciowego.

Przebieg mitozy:

lf_." \._.I
| I I | 2n2¢c
'|___ ).'
: .

M

l replikacia

-

Lisioes!

mitoza

- _\ -__.-" _"-..\_\
\ 'd \
| | |
."I I"'. /

P x\x__,.,-’/

2n 2c

Méiaza

IR W jej wyniku powstaja cztery komarki potomne —

kazda z nich otrzymuje zestaw chromosomow
zredukowany o potowe w stosunku do komérki
macierzystej.

* Zachodzi w diploidalnych komarkach
macierzystych gamet i niektérych typow
zarodnikow (mejospor).

* Prowadzi do powstania komarek haploidalnych —
gamet lub zarodnikow.

* Umozliwia rozmnazanie plciowe oraz rekombinacje
genetyczna, ktdra zapewnia zachowanie

bioroznorodnosci.
AN
] 2n 2c
\ s /*"

N

Przebieg mejozy:

l replikacja

s *\
j 2n dc

/ me;c:za I\\\ —

H . H | In 2c
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Sposob na zadania

WYKONAJ W ZESZYCIE ﬁf

Schemat przedstawia transport glukozy ze swiatla jelita do plynu zewnatrzkomorkowego przez komorke

nabtonka jelitowego.

powierzchnia
szczytowa

symport
glukoza — Na™

powierzchnia —J—&

boczna |

biermy
transport |
glukozy { |

powierzchnia
bazalna
(podstawnal)

mate stezenie
glukozy

- swiatlo jelita

- nablonek jelita ‘

duze stezenie
glukozy

- plyn

zewnatrzkomorkowy ‘ male stezenie ‘

glukozy

a) Wyjasnij, dlaczego transport glukozy miedzy swiattem jelita a nabtonkiem jelitowym
odbywa sie w odmienny sposob niz transport tej substancji miedzy nabtonkiem jelitowym
a ptynem zewnatrzkomoérkowym.

b) Okresl, ktére stwierdzenia dotyczace biatek uczestniczacych w transporcie glukozy sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

1. | Bialtka transportujace glukoze ze $wiatla jelita do komarki nablonka jelitowego
i biatka transportujace te substancje z nablonka jelitowego do ptynu P F
zewnatrzkomérkowego naleza do biatek transblonowych.

.2. Sprzezony transport jondw i czasteczek zwiazkow chemicznych, np. symport | P | F

 glukoza-Na*, odbywa sie przez biatka nosnikowe.

| 3. | Transport bierny glukozy zachodzi przez biatka kanatowe, poniewaz czasteczki - P - F
glukozy sa stosunkowo mate i maja charakter polarny.
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Rozdziat 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Aby udzieli¢ poprawnej odpowiedzi na to pytanie, nalezy doktadnie przeanalizowac dotaczony
do zadania schemat. Zwro¢ uwage na sposob transportu glukozy do wnetrza komorki
nabtonkowej oraz na zewnatrz komorki nablonkowej. Zastanow sie, czym réznia sie oba rodzaje
transportu. Informacje na ten temat znajdziesz na s. 89 we fragmencie Transport bierny
i czynny oraz na s. 92-93 we fragmencie Transport przez biony biologiczne z udziatem biatek
btonowych.

2. Zwroc uwage na strzatke umieszczong po prawej stronie schematu. Wskazuje ona na stezenie
glukozy w swietle jelita, komorce nabtonkowej jelita i ptynie zewnatrzkomorkowym. Porownaj
stezenie glukozy w kazdym z tych elementdw i zastandw sie, czy transport glukozy miedzy
poszczegolnymi obszarami zachodzi zgodnie gradientem stezen czy wbrew gradientowi stezen.

3. Na podstawie wszystkich tych informacji sformutuj odpowiedz.
Podpunkt b)
Zdanie nr 1

1. Przypomnij sobie, czym sa biatka transbtonowe. Informacje na ten temat znajdziesz na s. 87
we fragmencie Biatka blonowe.

2. Przeanalizuj schemat. Zwro¢ uwage na sposob, w jaki przedstawiono umiejscowienie biatek
transportujacych glukoze na btonie komérkowej. Zastanow sie nad ich funkcja (transport
substancji z jednej strony btony komaérkowej na druga jej strone) i na podstawie wszystkich tych
informacji okresl, czy biatka transportujace glukoze naleza do biatek transbtonowych.

Zdanie nr 2

1. Przypomnij sobie, czym jest transport sprzezony (symport) oraz czym sa biatka nosnikowe.
Informacje na te tematy znajdziesz na s. 92-93 we fragmencie Transport przez biony
biologiczne z udziatem biatek btonowych.

2. Zastanow sig, czy symport moze sie odbywac przez biatka nosnikowe. Informacje na ten temat
znajdziesz we wskazanym powyze| fragmencie podrecznika.

Zdanienr 3
1. Przypomnij sobie, jakie czasteczki sa transportowane przez biatka kanatowe. Informacje na ten

temat znajdziesz na s. 92-93 we fragmencie Transport przez blony biologiczne z udziatem
biatek btonowych.

2. Zastanow sie, czy glukoza jest mata czasteczka o charakterze polarnym. Informacje na temat
polarnosci czasteczek znajdziesz na s. 31-33 we fragmencie Wiazania chemiczne,
a na temat budowy glukozy na s. 38-39 w temacie Budowa i funkcje sacharydow.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtorzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE fg

Schemat przedstawia wplyw temperatury (A) | nasycenia tancuchow kwasow tluszczowych (B) na
upakowanie fosfolipidow w bionie komaorkowej. Upakowanie to decyduje o stopniu ptynnosci biony,
aten z kolei o jg| przepuszczalnosci.

A B
spadek
) spadek L nasycenia ‘

X ~F~ Ei':;l ii,@‘ temperatury t’? U] ,_T» '-f? §|'3! ® tanicuchow ri"_'*'.t X X X T{'ﬁ
1\ ) ) - || | Il - BARIRIRARE
:I 'II i'll ) I: I | e |L I 'L .| !J ll - |,I ! l .IH -I "l._'l II II;.'
X X X 5 €5 wzrost & 53&1 &0 & wzrost 200904

temperatury lnasycirga

ancuchow

a) W kazdym zdaniu podkres| wiasciwe okreslenie.

O ptynnosci bton biologicznych decyduje ruchliwosé hydrofobowych / hydrofilowych czesci
fosfolipidow. Ptynnosc ta zwieksza sie wraz ze wzrostem liczby nasyconych / nienasyconych
kwasow tluszczowych. Maleje natomiast przy spadku / wzroscie temperatury.

b) Okresl zaleznos¢ miedzy stopniem ptynnosci btony biologicznej a jej przepuszczalnoscia.

E Uczniowie przeprowadzili proste doswiadczenie. Przygotowali dwie potowki bulwy ziemniaka | kazda
z nich utozyli powierzchnia przekroju na szalce, tak aby byly stabilne. Nastepnie scieli wierzcholki bulw
i w kazdej z nich wycieli wglebienie o gtebokosci 2 cm oraz szerokosci 1,5 cm. Jedno wglgbienie
wypelnili sproszkowana sacharoza, czyli cukrem pudrem, natomiast drugie skrobia. Po pewnym czasie
uczniowie zanotowali, co zaobserwowali w kazdej z prob. Cukier odciggnat wode z otaczajacej tkanki,
natomiast w przypadku skrobi nie nastagpity zadne zmiany.

a) Sformutuj problem badawczy do opisanego doswiadczenia.
b) Wyjasnij, dlaczego skrobia nie jest substancja osmotycznie czynna.

c) Okresl, jakie bylyby wyniki doswiadczenia, jesli wgtebienie w bulwie ziemniaka zostatoby
wypetnione woda destylowana. Odpowiedz uzasadnij, uwzglednij przy tym roznice stezen
wody i soku w bulwie ziemniaka.

K} Pstrosé kwiatéw tulipana to choroba wirusowa, ktdra atakuje tulipany | lilie. Powoduje plamy oraz smugi
na lisciach i ptatkach kwiatow. Chorobe roznosza zerujace na roslinach mszyce. Ich aparat gebowy ma
postac kiujki, ktéra przebija zewnetrzng tkanke roslinna. Dzieki niej mszyce moga wysysac sok z roslin.

Wyjasnij, dlaczego, mimo obecnosci sztywnych scian komérkowych w komorkach tulipana,

pstros¢ kwiatow nie ogranicza sie do miejsca zerowania mszycy, ale jest roznoszona po
catej roslinie.
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Rozdziat 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

ﬂ Przedziaty komorkowe ograniczone blonami biologicznymi tworza system umozliwiajgcy funkcjonowanie
poszeczegolnych komorek | cafego organizmu. Elementy tego systemu wspdldziataja m.in. podczas
syntezy, modyfikacii i transportu biatek przeznaczonych do wbudowania w btone komdrkowa.

a) Podanym w tabeli strukturom komoérkowym przyporzadkuj numery 1-4 tak, aby

przedstawiaty kolejnos¢ zachodzacych w nich procesow podczas syntezy, modyfikacji
i transportu biatek przeznaczonych do wbudowania w btone komadrkowa.

Struktura komérkowa Nr

blona komdérkowa - 5
siateczka srodplazmatyczna gtadka - ’?
pecherzyk transportujacy 7 ? / _
z.;_.bi.a_rat Gélgiééﬁ s 53 A ? _I
siateczka srodplazmatyczna szorstka v/ ? //

b) Okresl, w jakiej strukturze komorkowej do biatek btonowych sa dodawane reszty kwasow
tluszczowych.

ﬂ Przeprowadzono doswiadczenie, w ktorym do oocytow zaby z rodzaju Xenopus wstrzyknieto cytopla-
zme z komorek znajdujacych sig w dwach réznych fazach cyklu komorkowego. Oocyt jest komarka
dajaca poczatek komarce jajowe| | U zab z rodzaju Xenopus jest zatrzymany tuz przed pierwszym
podziatern mejotycznym - znajduje sie w stadium odpowiadajacym fazie G, cyklu komorkowego.

Ponizej przedstawiono wyniki tego doswiadczenia.

A B

jadro wrzeciono
\ komdrkowe podziatowe \

wstrzykniecie oocyt jest wstrzykniecie oocyt
cytoplazmy wprowadzony cytoplazmy nie wchodzi
z komorki w faze M komdrki w mitoze
w fazie M interfazowej

Ma podstawie: B. Alberts 1 in., Podstawy biologii kemaorki, Warszawa 1998, 5, 579,

a) Na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczenia sformutuj wniosek dotyczacy

roznicy w aktywnosci biologicznej oocytu po wstrzyknieciu do niego cytoplazmy komoérek
znajdujacych sie w réznych fazach cyklu komérkowego.

b) Podaj jeden proces zachodzacy w komérkach zwierzecych podczas fazy G,.
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Rozdzial 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

ﬂ Dziki bez czarny to pospolity krzew o czarnofioletowych miesistych owocach, ktore sg chetnie zjadane
przez ptaki. Zawierajg one m.in. weglowodany, kwasy organiczne i sole mineralne, a takze antocyjany,
ktére nadaja im barwe, oraz karotenoidy. Ptaki trawia owoce i korzystaja z zawartych w nich zwiazkow,
natomiast nasiona przechodza przez ich przewdd pokarmowy nietkniete. Dzieki temu ptaki przyczyniaja sie
do ich rozsiewania.

a) Wyjasnij, w jaki sposéb obecnos¢ antocyjandéw w owocach dzikiego bzu czarnego
wplywa na sposob rozsiewania jego nasion.

b) Zaznacz w tabeli wiersz, w ktérym poprawnie okreslono miejsce wystepowania
antocyjanéw oraz karotenoidéw w komarkach owocow dzikiego bzu czarnego.

Antocyjany Karotenoidy
| A. - chromoplasty | - sciana komadrkowa
| B. - wakuola - wakuola
| C. | wakuola - chromoplasty
D. - sciana komorkowa - cytozol

Ekspresja genow to szereg procesow prowadzacych od syntezy RNA az do wytworzenia biatek. Orga-
nelle komdérkowe, ktére biora w niej udziat to jadro komdrkowe oraz rybosomy.

Opisz proces powstawania rybosomow. W odpowiedzi wymien elementy komorki,

w ktérych zachodza poszczegdine jego etapy.

Bl Biafka - staly skiadnik bton biologicznych — sa w rézny sposob zwigzane z dwuwarstwa lipidowa
i petnia rozne funkcje. Na rysunku przedstawiono sposoby zwigzania biatek z dwuwarstwa lipidowa

biony komorkowe.
. o
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a) Okresl, jaki charakter chemiczny - hydrofilowy czy hydrofobowy - ma a-helisa biatka
oznaczonego na rysunku numerem 1. Odpowiedz uzasadnij.

b) Podaj nazwe rodzaju wiazania chemicznego, za ktérego pomoca biatka powierzchniowe
oznaczone numerami 2 i 3 sa najprawdopodobniej potaczone z czasteczkami lipidow
narysowanych zygzakowata linia.

c) Opisz, w jaki sposob biatka powierzchniowe oznaczone numerami 4 i 5 sa najprawdopodob-
niej zwiazane z dwuwarstwa lipidowa.

d) Podaj przyktady dwoch odmiennych funkceji, ktére petnia biatka w btonach biologicznych.

146



To byto w szkole podstawowej!

™ Fotosynteza — proces, w ktérym z dwutlenku wegla i wody, z udziatem energii swietingj,
powstaja substancje pokarmowe i tlen.

dwutlenek Swiatio I substancje

+

[¥f Oddychanie komérkowe — proces, ktéry zachodzi w komérece. Polega on na rozkiadzie
substancji pokarmowych i uwolnieniu zawartej w nich energii.

dwutlenek -
glukoza —_— wegla + energia

™ Sposoby uzyskiwania energii

oddychanie tlenowe fermentacja

Polega na rozkiadzie substanciji FPolega na rozkiadzie substancji
pokarmowych z udzialem tlenu pokarmowych bez udzialu tlenu
i uwalnieniu zawarte] w nich energii. i uwolnieniu zawarte] w nich energii.




metabolizmu

Zwroc
uwage na:

mechanizmy powstawania ATF,

Podstawowe zasady

przemiany anaboliczne | kataboliczne oraz powiazania miedzy nimi,
zwiazek miedzy budowg ATP a jego funkcja biologiczna,

znaczenie NAD®, FAD i NADP* w procesach utleniania i redukgii,
réznice miedzy szlakami metabolicznymi liniowymi a cyklami metabolicznymi.

W kazdej zywej komorce zachodza rownocze-
$nie tysigce zaleznych od siebie reakcji chemicz-
nych, ktérym towarzysza przemiany energii.
Calos¢ przemian chemicznych i energetycz-
nych komorki nazywamy metabolizmem.

B Kierunki przemian metabolicznych

Wyrdznia si¢ dwa kierunki przemian metabo-

licznych:

» anabolizm, czyli reakcje syntezy zlozonych
zwiazkow chemicznych z substancji prost-
szych. Reakcje te sa zwykle endoergiczne, co
oznacza, ze wymagaja dostarczenia energii,
np. w postaci energii swietlnej lub energii
chemicznej. Z tego powodu produkty wiek-
szoéci reakcji anabolicznych sa bardziej
zasobne w energie niz substraty.

Przyklad reakcji anabolicznej (fotosyn-
teza):
6 CO, + 6 H,0 + 2870k] — C,H,,0, + 60,

» katabolizm, czyli reakcje rozkladu zlozo-
nych zwiazkow chemicznych do substanciji
prostszych. Reakcje te sa zwykle egzoer-
giczne, co oznacza, ze w ich trakcie zachodzi
uwalnianie energii. Z tego powodu produkty
wigkszosci reakcji katabolicznych sa mniej
zasobne w energie niz substraty. Czes¢ uwol-
nionej energii rozprasza si¢ w postaci ciepla,
a czesc zostaje zmagazynowana w zwiazkach
wysokoenergetycznych, gléwnie w ATP.
Przyklad reakcji katabolicznej (oddychanie
tlenowe):
CH,,0,+60,—6CO,+6H,0 +2870k]

Uwaga! Od opisanej reguly zdarzaja sie wyjatki.
Istnieja np. reakcje anaboliczne, ktére zachodza
z uwolnieniem energii, a ich produkty sa mniej
zasobne w energie niz substraty. Do takich
reakcji nalezy np. synteza amoniaku z azotu
i wodoru.

Substancje proste, np.

* CO,, Ho0,

* glicerol, kwasy tluszczowe,
* monosacharydy,

* aminokwasy.

Przemiany kataboliczne, np. ENERGIA
* oddychanie komdrkowe,

* rozklad lipidow,
* rozklad polisacharydow,
* rozkiad biatek.

e

Przemiany anaboliczne, np.
* fotosynteza,

* synteza lipidow,

* synteza polisacharydow,

* synteza biatek.

Substancje zlozone, np.

* glukoza,
* lipidy,

* polisacharydy,

* biatka.
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B Uniwersalne przenosniki energii
w komorce

Organizm wykorzystuje energie nie tylko do
przemian anabolicznych, czyli syntezy réznych
zwiazkow, ale réwniez do poruszania sie, trans-
portu substancji przez blony biologiczne i wielu
innych proceséw. Energia ta pochodzi przede
wszystkim z przemian katabolicznych, glow-
nie z oddychania komérkowego. Przemiany,
ktore prowadza do uwolnienia energii, sa wiec
w komorce powiazane z przemianami, ktére
wymagaja dostarczenia energii. Dlatego zacho-
dza one réwnoczeénie, cho¢ zwykle w réznych
miejscach komorki.

Zeby energia uwolniona w przemianach
katabolicznych mogla zostac efektywnie wyko-
rzystana przez organizm, w komdrce musza
istnie¢ zwiazki chemiczne, ktore ja magazynuja
| przenosza. Sa nimi uniwersalne przenoséniki
energii, do ktérych naleza gléwnie wolne
rybonukleotydy (ATP, GTP, CTP, UTP).

Cykl ATP-ADP

41, Podstawowe zasady metabolizmu

Podstawowym rybonukleotydem wykorzy-
stywanym w przemianach metabolicznych
jest adenozynotrifosforan — ATP, zbudo-
wany z rybozy, adeniny i trzech reszt fosfo-
ranowych(V). Wiazania miedzy poszczegdl-
nymi resztami fosforanowymi(V) nazywamy
wigzaniami wysokoenergetycznymi. 53 one
niestabilne, dlatego fatwo ulegaja rozerwaniu
pod wplywem wody.

adenina reszty

fosfaranowelV)

.P'\F’/F‘

wigzania
wysokoenergetyczne

ryboza

ATP jest zwiazkiem krétkotrwalym — czas trwania
jego czasteczek w komarkach wynosi srednio ok.
1 min, a podczas intensywnego wysitku ok. 0,5 min.

Podstawowym sposobem magazynowania i uwalniania energii w komérkach jest
cykl ATP-ADP. Polega on na naprzemiennych reakcjach syntezy ATP z ADP i P oraz

rozkladu ATP do ADPiP.

energia
uwalniana

w przemianach
katabolicznych

( fosforylacja ADP \‘

.| @

= energia

3 Ny Wykorzystywana
E' m.in. do przemian
> anabolicznych

_1

-

PP —r

o Synteza ATP jest sprzezona z reakcjami katabolicznymi. Energia uwolniona w wyniku tych reakgji
Zostaje wykorzystana do fosforylacji ADP, czyli przytaczenia do niego reszty fosforanowej(V).

ADP + P + 30,5 kd — ATP + H,0

e Powstaty ATP jest szybko zuzywany na potrzeby przemian anabolicznych lub innych procesow
wymagajacych dostarczenia energii. Energia zmagazynowana w ATP zostaje uwoiniona w wyni-
ku hydrolizy tego zwiazku, czyli jego rozktadu do ADP i reszty fosforanowej(V), z udziatem wody.

ATP + H,O — ADP + P + 30,5 kd
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Mechanizmy fosforylacji ADP

Fosforylacja, czyli przylaczenie reszty fosforanowej(V) do ADP,
zachodzi w komérce na dwa sposoby.

M Sposob 1 - fosforylacja substratowa

Polega na odiaczeniu reszty fosforanowej, oznaczone| symbolami -P lub P,
od organicznego substratu o wyzszej energii | przytaczeniu jej do ADP.
W rezultacie powstaje inny zwiazek organiczny o nizszej energii oraz ATP.

;‘.

Y
P90+ ADP —~ P-0-00 + AP
organiczny substrat organiczny produkt

M Sposob 2 - chemiosmoza

Polega na syntezie ATP z ADP i niecrganicznego fosforanu, oznaczonego symbolem P,
(ang. inorganic phosphate) z udziatem gradientu protonowego. Gradient protonowy jest
to réznica stezen protonéw (H*) po dwaéch stronach blony biclogiczne]. Stanowi on Zrédio
energii wykorzystywane przez enzymatyczny kompleks biatkowy — syntaze ATP -

do przeprowadzania reakcji fosforylacji. Gradient protonowy jest wytwarzany w poprzek
bion biclogicznych dzieki dziataniu btonowych pomp protonowych. Blony te oddzielaja
rozne przedziaty organelll otoczonych dwiema btonami u komorek eukariotycznych

lub rézne przedziaty komaorki u bakterii.

Przebieg chemiosmozy

o 2]

elektrony
o] wysf:kiej proton
energil H*
H* = H* ge \ He H*
H* H*
PRZEDZIAE 2 _— \ PRZEDZIAE 2
=]
‘ ) |y (—
& | Y
PRZEDZIAL 1 PRZEDZIAE 1
pompa o H*
protonowa H* H*
H* He syntaza
ATP
ADP + P; ATP

o Gradient protonowy powstaje dzieki transportowi elektrondéw przez szereg przenosnikow zlokalizo-
wanych w blonie. Elektrony te, w zaleznosci od rodzaju procesu metabolicznego, majg rozne zrodia.
Zawsze jednak sa obdarzone wysoka energia, ktdra zostaje wykorzystana przez pompy protonowe
do transportu protonéw wbrew gradientowi stezen z przedzialu 1. do przedzialu 2.

e Kiedy stezenie protondw w przedziale 2. osiagnie wysokie wartosci, przeplywaja one z powrotem
do przedzialu 1. Tym razem transport protondw zachodzi zgodnie z gradientem stezen przez kanal
syntazy ATP. W rezultacie powstaje ATP.
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Gdzie zachodzi chemiosmoza?

Fosforylacia z udziatlem gradientu protonowego zachodzi gtownie w trakcie procesow oddychania
tlenowego - fosforylacja cksydacyjna - | fotosyntezy — fosforylacja fotosyntetyczna. U crganizmow
eukariotycznych oddychanie zachodzi w mitochondriach, gdzie gradient protonowy jest wytwarzany

w poprzek wewnetrzne| btony mitochondrialngj, natomiast fotosynteza — w chloroplastach, gdzie gradient
protonowy jest wytwarzany w poprzek bion tylakoiddw. W komarkach prokariotycznych gradient proto-
nowy powstaje w poprzek blony komarkowej zarowno podczas oddychania, jak | podczas fotosyntezy.

Struktury komorkowe Komorki
komorek eukariotycznych prokariotyczne — bakterie
/ proton
& @~
L (
u &
=
o] D
g -
g é .
mitochondrium komdrka bakterii
I - ~ I ==
[ 090, Yo \ j -~ w
= = : j ! R | |
g sl | : :'. i N o /

chloroplast kamdrka bakterii

Budowa i dziatanie syntazy ATP

Syntaza ATP jest duzym kompleksem
biatkowym, zbudowanym z wielu podjed-
nostek, umocowanym w poprzek blony
biologicznej. Skiada sie z rotora, trzonka,
gtéwki | kanatu. Syntaza ATP katalizuje
reakcje wytwarzania ATP z ADP i P,

W trakcie reakcji przez kanat sg transporto-
wane protony. lch ruch wywoluje szybki
obrot rotora oraz przyczepionego do niego
trzonka. Wowczas podjednostki stanowig-
ce szczytowa czesc glowki przylaczaja
reszty fosforanowe(V) do ADP. W ten
sposob przeksztatcaja energie mechanicz-
na w enargie chemiczng czasteczek ATP.
Wydajnosc syntazy ATP jest bardzo duza.
W ciggu 1 s moze ona wytworzyc do 100
czasteczek ATF.

e T
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B Rozdzial 4. Metabaolizm

Jak ATP sprzega metabolizm?

Natura preferuje uktady' o najnizszej mozliwej energii i najwiekszym stopniu
nieuporzadkowania. Zatem korzystne sa tylko te procesy, ktére prowadza do
zmniejszenia energii ukladu lub zwigkszenia w nim stopnia nieuporzadkowania.
Nazywamy je procesami samorzutnymi.

W organizmie zachodza reakcje zaréwno egzoergiczne, jak i endoergiczne. Tylko
pierwsze z nich moga przebiega¢ samorzutnie, poniewaz w ich wyniku uklad traci
energie. Reakcje endoergiczne sa zawsze wymuszone, poniewaz w ich wyniku

ukiad zyskuje energie. Energia niezbedna do przebiegu reakcji endoergicznych
pochodzi z reakcji egzoergicznych. Oba typy reakcji sa ze soba sprzezone za pomoca
uniwersalnych przenosnikéw energii.

-%H .%Jl
5 5
produkty
po R W ——— BT 1 T
produkty
czas czas

Reakcja egzoergiczna jest korzystna z punktu wi- Reakcja endoergiczna jest niekorzystna z punktu
dzenia praw fizyki, poniewaz w jg] wyniku uwalnia sig widzenia praw fizyki, poniewaz wymaga stalego
energia, a jgj produkty sa mnigj zasobne w energie doplywu energii, a jej produkty sa bardzigj zasobne
niz substraty. w energie niz substraty.

Przeanalizujmy opisana sytuacje na przykladzie reakcji:
substrat A + ADP + P, == produkt B + ATP

o Reakcja czytana od lewej do prawej strony jest reakcjg egzoergiczng ze wzgledu na
substrat A | produkt B, ale endoergiczna ze wzgledu na ADP | ATP. Oznacza to, ze energia
uwaolniona z substratu A zostaje zmagazynowana w ATP. Gdy komorka ma duzo substratu
A oraz ADP, reakcja przebiega w strone wytwarzania produktu B oraz ATP.

9 Reakcja czytana od prawej do lewej strony jest reakcja endoergiczna ze wzgledu na
substrat A | produkt B, ale egzoergiczng ze wzgledu na ADP | ATP, Oznacza to, Ze energia
uwelniona z ATP zostale zmagazynowana w subsiracie A. Gdy komérka ma duzo produk-
tu B oraz ATF, reakcja przebiega w strone odtwarzania substratu A oraz ADP.

Samorzutnos¢ a spontanicznosc

Reakcje samorzutne nie zawsze zachodza spontanicznie, czyli bezposrednio po zmiesza-
niu substratow. Spontanicznosc dangj reakcji zalezy od energii aktywacii, czyli energii,
ktéra nalezy dostarczyc, zeby zapoczatkowac reakcje. Energia aktywacji niektérych reakgii
samorzutnych jest niska, dlatego nie trzeba dostarczac jej z zewnatrz. Sa to wiec reakcje
spontaniczne. Istnigja jednak reakcje samorzutne, ktérych energia aktywaciji jest wysoka,
dlatege do ich zapoczatkowania trzeba jednorazowo dostarczyc okreslonej porcji energil.
Takie reakcje nie sa reakcjami spontanicznymi.

' Uklad — og6l substanciji znajdujacych si¢ w zamknietym fragmencie przestrzeni, bioragcych
udzial w rozpatrywanych procesach (fizycznych i chemicznych).
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B Reakcje utlenienia-redukciji

Wiekszos¢ reakeji chemicznych zachodzacych
w komorce nalezy do reakcji utlenienia-reduk-
cji, nazywanych réowniez reakcjami oksydo-
redukcyjnymi lub reakcjami redoks. Reakcje
te polegaja na wymianie elektronow miedzy
dwiema substancjami. Jedna z substancji —
reduktor — oddaje elektrony, czyli ulega utle-
nieniu, a druga — utleniacz — przyjmuje elek-
trony, czyli ulega redukcji.

Reakcje utlenienia-redukcji mozna przedsta-
wi¢ uproszczonym rownaniem:

8-

- & (utlenienie)

+ & (redukcja)

i]""

I

[a] +

Substrat A przyjmuje elektrony od substratu B | prze-
ksztalca sie w produkt C. Natomiast substrat B w wyni-
ku oddania elektrondw przeksztalca sie w produkt D,

W komorce reakcje utlenienia-redukeji
odbywaja sie z udzialem zwigzkéw posred-
nich, ktére nazywamy uniwersalnymi prze-
nosnikami elektronow. Naleza do nich dinu-
kleotydy: NAD*, NADP* oraz FAD. NAD*
i FAD uczestnicza gléwnie w przemianach

41, Podstawowe zasady metabolizmu

katabolicznych, a NADP* — giéwnie w prze-
mianach anabolicznych.

Uniwersalne przenosniki elektronow wyste-
puja w dwoch formach — utlenionej i zredu-
kowanej. W formie utlenionej sa biorcami
elektronow, natomiast w formie zredukowanej —
dawcami elektronow. Pobieraniu elektrondw
towarzyszy przylaczenie protonéw — jonéw H,
a oddawaniu elektronéw — odlaczenie protondw.
» Utlenione przenos$niki elektronow przyj-

muja elektrony od utlenianych zwiazkéw che-

micznych i tym samym ulegaja redukcji,
zgodnie z uproszczonymi réwnaniami reakcji
chemicznych:

NAD" + 2e” + H" — NADH
NADP* + 2e” + H" = NADPH
FAD + 2e” + 2H" — FADH,

» Zredukowane przenosniki elektronow
oddaja pobrane elektrony na zwiazki reduko-
wane i tym samym ulegaja utlenieniu, zgodnie
z uproszczonymi réwnaniami reakcji che-
micznych:

NADH — NAD"* + 2¢” + H*
NADPH — NADP' + 2e™ + H
FADH, — FAD + 2e” + 2 H*

Przyktadowy mechanizm reakcji utlenienia-redukcji z udziatem NAD*

Przykladem dzialania przenosnikow elektronow
w organizmie czlowieka jest redukcja
pirogronianu do mleczanu i utlenienie mleczanu
do pirogronianu z udzialem NAD*/NADH.
Pirogronian jest produktem rozkladu glukozy,
ktory w miesniach przy braku tlenu ulega redukcji
do mleczanu. Przyjmuje wowczas dwa elektrony

i jeden proton od NADH, a drugi proton
przylacza z otoczenia, W wyniku tych przemian
powstaje mleczan, a NADH utlenia sie do NAD".
Po pewnym czasie wraz z krwia mleczan trafia
do watroby, gdzie ulega utlenieniu z powrotem do
pirogronianu. Oddaje wowczas dwa elektrony

i jeden proton na NADY, a drugi proton uwalnia
do otoczenia. Powstaje pirogronian, natomiast
NAD* redukuje sie do NADH.

NAD*

utlenienie

pirogronian

utlenienie

redukcja

NADH + H' NAD*
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B Fozdzial 4. Metabaolizm

M Szlaki i cykle metaboliczne

W komdrce pojedyncze reakcje chemiczne
zachodza bardzo rzadko. Zazwyczaj sa one
polaczone w ciagi reakcji chemicznych, zacho-
dzacych w okreslonej kolejnosci, w ktérych pro-
dukt jednej reakcji jest substratem nastepnej.
W zaleznosci od ich przebiegu takie ciagi reakcji
chemicznych nazywamy szlakami metabolicz-
nymi lub cyklami metabolicznymi.

Wszystkie reakcje, ktore wchodza w sklad
szlakéw i cykli metabolicznych, wymagaja
udzialu enzymow. Powiazane ze soba funkcjo-
nalnie szlaki i cykle metaboliczne skladaja sie
na skomplikowane procesy metabolizmu ko-
morkowego, m.in. fotosynteze i oddychanie
komarkowe.

Szlaki metaboliczne obejmuja ciagi reakcji
przebiegajacych tylko w jednym kierunku, pro-
wadzacych do syntezy lub rozkladu okreslonej
substanciji.

H—E—E—E
I—T—I

substrat produkty posrednie produkt

Szlak metaboliczny.

Cykle metaboliczne, zwane rowniez cyklami
przemian metabolicznych, s3 zamknietymi cig-
gami reakcji chemicznych. Oznacza to, ze jeden
z produktow reakceji koricowej cyklu jest sub-
stratem dla pierwszej reakcji kolejnego cyklu.

Polecenia kontrolne

substrat

substrat
i produkt

aupaisod Apnpoud

2]

produkt

Cykl metaboliczny.

B Regulacja przebiegu szlakow
metabolicznych

Reakcje metaboliczne w koméree sa urucha-
miane w odpowiedzi na sygnal docierajacy do
komérki. Nosnikiem sygnalow sa czasteczki
sygnalowe, do ktérych naleza m.in. neuro-
przekaZzniki i hormony. Wiekszos¢ czasteczek
sygnalowych nie wnika do komérki. Ich sygnal
jest odbierany przez odpowiedni receptor
w blonie komdrkowej, a nastepnie przekazy-
wany do wnetrza komorki i interpretowany.
Dzigki temu nastepuje odpowiedz (np. urucho-
mienie szlaku syntezy wybranego zwiazku).
Przekazywanie sygnalu jest zwykle wieloeta-
powe, co zapewnia jego lepsza kontrole, np.
umozliwia wzmocnienie lub zahamowanie
sygnalu na kazdym etapie. Zapewnia to szybka
reakcje na zmiany zachodzace w otoczeniu
komarki.

1. Wykaz zwiazek miedzy przemianami anabolicznymi a katabolicznymi zachodzacymi

w komaorce.

2. Omow, w jaki sposob odbywa sie synteza ATP w komérce. Uwzglednij oba

mechanizmy fosforylacii.

3. Okresl role dinukleotydow w procesach oksydoredukeyjnych.,
4. Uzupetnij schemat. Wpisz w odpowiednie miejsca NAD* | NADH (skrécone nazwy
dinukleotydow).
? | ?
0O OH
i i L |
ch‘_G_H Haﬂ—G—H

T ’

?

?
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WA Budowa i dziatanie enzymow

Zwroc
uwage na: e swoistosd substratowa enzymow,

* przebieg katalizy enzymatycznej.

* cechy budowy i wiasciwosci enzymow,

Do zapoczatkowania wszystkich reakcji che-
micznych, zaréwno endoergicznych, jak i egzo-
ergicznych, potrzeba okreslonej ilosci energii.
Energia ta, niezbedna m.in. do rozerwania wig-
zanfi chemicznych w substratach, nosi nazwe
energii aktywacji. Jej ilos¢ jest rézna w zalez-
nosci od rodzaju reakcji chemicznej — energia
aktywacji reakcji endoergicznych jest zwykle
znacznie wyzsza niz reakcji egzoergicznych.
Niezaleznie od tego, czy dla danej reakcji che-
micznej energia aktywacji jest niska czy wysoka,
reakcja nie rozpocznie sige, dopdki wymagana
ilo$¢ energii nie zostanie dostarczona.

Jednym ze sposobow dostarczenia energii
aktywacji jest ogrzewanie, czyli podaz energii
w postaci ciepla. Jednak w ten sposob nie mozna

A energia

energia

akiywacji

substrat

Przebieg reakcji egzoergiczne;j.

A energia

energia
aktywacii

substrat

CZas
Przebieg reakcji endoergicznej.

dostarczyc¢ energii komorkom. Funkcjonuja one
bowiem w doé¢ niskich temperaturach — zwy-
kle od kilku stopni ponizej 0°C do 40-45°C.
Tak waski zakres tolerancji wynika z faktu, ze
w temperaturze ponizej 0°C cytozol zaczyna
zamarzad, a powyzej 40°C dochodzi zazwyczaj
do denaturacji bialek, a tym samym do $mierci
komorki. Sposobem na zapoczatkowanie reak-
cji we wzglednie niskich i stalych temperatu-
rach, jakie panuja w komorce, jest zastosowanie
katalizatora. Katalizator to substancja, ktéra
przyspiesza reakcje przez obnizenie jej energii
aktywacji. W komaérkach funkcje katalizatoréw
pelnia specjalne biatka — enzymy.

4 energia

energia aktywacii
bez udziatu enzymu

energia aktywacji
Z udziatermn enzymu

energia substratéw

energia produkidw

CZas

Przebieg reakcji z uzyciem katalizatora (enzymu)
i bez uzycia katalizatora.

Uwaga! Enzymy, tak jak wszystkie katalizatory,
przyspieszaja jedynie te reakcje, ktére moglyby
zaj$¢ w danym srodowisku bez ich udziatu
(samorzutnie). Nie wplywaja wiec na kierunek
zachodzacej reakcji. Enzymy ulatwiaja zajscie
reakcji endoergicznych jedynie wéwczas, gdy
sa one sprzezone z reakcjami egzoergicznymi,
w ktorych wyniku jest uwalniana energia, np.
z hydroliza ATP.

155



B Fozdzial 4. Metabolizm

Czy wiesz, ze...

Do sprawnego transportu dwutlenku wegla

z tkanek do pecherzykow plucnych niezbedne
jest jego uwodnienie, czyli wytworzenie z CO,

| H,0 jonu wodoroweglanowego HCO,~. Reak-
cje te katalizuje enzym — anhydraza weglanowa,
Jedna czasteczka tego enzymu moze uwodnic
milion czasteczek CO, w ciggu sekundy. Bez
pomocy enzymu proces ten zachodziiby 10 min
razy wolnigj.

B Budowa enzymow

Prawie wszystkie enzymy sa biatkami. Czes¢
enzymow jest zbudowana tylko z lancuchow
polipeptydowych (np. wigkszos¢ enzymow
ukladu pokarmowego, takich jak amylaza §li-
nowa, pepsyna czy trypsyna). Jednak wiekszos$¢
z nich sklada sie z dwéch elementéw: czesci
biatkowej, zwanej apoenzymem, i czeéci nie-
biatkowej, zwanej kofaktorem. Czescia nie-
biatkowa enzyméw moga by¢ metale w postaci
jonéw (Zn**, Mg?*, Mn?*, K) lub niewielkie cza-
steczki organiczne, zwane koenzymami. Jony
nieorganiczne zawsze wigza si¢ z apoenzymem

Podziat enzymow ze wzgledu na ich budowe

w sposob trwaly. Natomiast koenzymy moga
by¢ zwigzane z apoenzymem albo luino
(z mozliwoscia przylaczania sie i odlaczania),
albo trwale. Gdy sa zwiazane trwale, nosza
nazwe grup prostetycznych.

Do koenzymdw naleza: ATP, NAD*, FAD,
NADP’, a takze witaminy (zwlaszcza z grupy
B) lub ich pochodne. Jesli enzym sklada sie
z czeSci biatkowej i niebiatkowej, to aby maégl
katalizowac reakcje, czesci te muszg tworzyc
kompleks.

W obrebie enzymu znajduje si¢ centrum
aktywne (miejsce aktywne). Jest to obszar,
ktory wiaze czasteczki substratu i czesé nie-
biatkowa enzymu, jesli dany enzym ja ma.
Centrum aktywne ma ksztalt zblizony do
ksztaltu substratu (lub substratéw). Zawiera
ono odpowiednio ulozone przestrzennie grupy
funkcyjne aminokwasow, ktére uczestnicza
bezposrednio w tworzeniu niekowalencyjnych
wiazan i oddzialywan chemicznych miedzy
czgsteczka enzymu a czgsteczka substratu.
Wiazania te tworza sie tylko na czas reakcji.

ENZYMY

zbudowane z tancuchéw | zbudowane z fancuchdw polipeptydowych (apoenzymow)

polipeptydowych

centrum
aktywne

czest
biatkowa

Model enzymu zbudowa-
nego tylko z biatka.

jony metali, np. zelaza,
miedzi, magnezu, cynku
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s trwale zwiazane

i czesci niebiatkowych (kofaktorow)

centrum
aktywne

_ czesc niebialkowa
. (kofaktor)

Model enzymu zbudowanego z czesci biatkowej i niebiatkowe;.

hudzaje kl::d_a.l.u‘.toréw
koenzymy
* luZno zwigzane
Z apoenzymem, np.

koenzym A, witaminy,
NAD*, FAD

z apoenzymem — grupy
prostetyczne, np.
pochodne witamin



B Nazewnictwo i klasyfikacja enzymow

Nazwy potoczne wiekszosci enzymow tworzy
si¢ przez dodanie zakoriczenia ,-aza” do nazw
ich substratéw lub nazw katalizowanych reak-
cji. Na przykiad sacharaza jest enzymem kata-
lizujacym rozklad sacharozy, a syntaza ATP to
enzym, ktéry odpowiada za synteze ATP. Czedc
enzymow ma nazwy historyczne, ktdre nie
dostarczaja informacji dotyczacych specyfiki
ich dzialania (np. trypsyna to enzym proteoli-
tyczny soku trzustkowego).

M Wiasciwosci enzymoéw

Enzymy:

» s3 niezwykle efektywne — przyspieszaja
reakcje biochemiczne co najmniej milion razy,

b sa swoiste wzgledem substratu — dany enzym
wigze sie wylacznie z okreslonym substratem
lub substratami, np. maltaza laczy sie tylko
z maltoza,

» maja wysoka specyficznosc reakcji — poje-
dynczy enzym katalizuje jedynie reakcje okre-
slonego typu, a niekiedy tylko jedna reakcje
chemiczna, np. sacharaza katalizuje wylacz-
nie rozkfad sacharozy do glukozy i fruktozy,

» nie zuzywaja sie w przebiegu reakcji -
enzymy nie sa substratami reakcji, dlatego nie
zuzywaja sie w trakcie ich przebiegu i moga
by¢ wykorzystywane wielokrotnie.

Swoistosc substratowa enzymaow

Wysoka swoistosé enzymow wzgledem substratéw wynika
glownie ze specyficznej budowy ich centrum aktywnego.

Cechy centrum aktywnego:

» Najczescie] przyjmuje postac szczeliny lub wgtebienia, do kitdrego nie
ma dostepu woda (chyba, ze obecnoéé wody wynika z katalizowanej

reakcii).

4.2, Budowa | dzialanie enzymow IS

Klasyfikacja enzymow wedtug rodzaju
katalizowanej reakcji

Rodzaj katalizowanej
reakcji

| utlenianie i redukcija

Klasa® Nazwa

mol-csydured uktazy

2. transferazy przenoszenie grup
funkecyjnych z jednego
zwiazku chemicznego

| nainny

3 hydrolazy hydroliza (rozktad
z udziatem czasteczek
wody)

rozrywanie wiazarn
C-C, C-0,C-N lub
C-S bez udziatu wody,
tworzenie wiazan
podwaojnych przez
dodanie lub usuniecie
grup funkecyjnych

4 | liazy

5. .izc—merazy izomeryzacja (przeno-
szenie grup funk-
cyjnych w obrebie

czasteczki)

6. ligazy
kow poprzez tworzenie
wiazan chemicznych
przy wykorzystaniu
energii (np. z hydrolizy
ATP)

* Migdzynarodowa Unia Biochemiczna opracowala system

zwiazkow chemicznych

synteza nowych zwiaz-

nazewnictwa enzymaow, w ktorym zwigzki te zostaly podzie-

lone na szesd klas. Jako kryterium podziatu przyjeto rodzaj
katalizowane| reakcii.

centrum
aktywne

/’

enzym
substrat

» Wykazuje wysokie powinowactwo do konkretnych fragmentow substratow, dzieki czemu te czesci sub-
stratow, kidre beda podlegaty zmianom, sa ustawione wzgledem siebie w pozycji najodpowiedniejszej

do oddziatywania.

¥ Tworzy miniaturowe srodowisko, idealnie dostosowane do katalizowanej reakgiji, np. hydrofobowe dla
reakcji, w kitdrych nie uczestniczy woda, lub miejscowo polarne.

¥ Tworzy wiele stabych oddziatywan miedzy enzymem a substratem (wigzania wodorowe, oddziatywania
hydrofobowe, elektrostatyczne i van der Waalsa). Jedynie wiasciwy substrat moze utworzy¢ z enzymem

peina game tych oddziatywan.
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Mechanizm dziatania enzymoéw
(kataliza enzymatyczna)

Kataliza enzymatyczna, czyli przyspieszenie reakeji chemicznej spowodowane
dzialaniem enzymu, przebiega etapami, podczas ktorych nastepuje:

€ przylaczenie substratu lub substratéw do centrum aktywnego,
e utworzenie kompleksu ES (enzym—substrat),
0 oddzielenie produktu lub produktow od enzymu.

Przebieg katalizy enzymatycznej

1 2] ©

enzym + substrat kompleks enzym + substrat enzym + produkt

substrat 1

produkt ——
o———— substrat 2

\ centrum \ 5
aktywne 1_\J

e = T

enzym

Pierwszym etapem Mastepnie, na skutek tworzenia sie miedzy enzymem Powstaly w wyniku reakcji
reakcji enzymatycznej a substratami wielu stabych oddziatywan, powstaje produkt odiacza sie od enzy-
jest przylaczenie sie kompleks enzym-—substrat. Substraty w kompleksie mu, poniewaz ma mnigjsze
substratdw do centrum ES s ustawione wzgledem siebie w sposcéb do niego powinowactwo niz
aktywnego enzymu. utatwiajacy zajscie reakciji, np. fragmenty substratow, substraty reakcji. Nastepnie

ktdre beds ze soba reagowac, sq do siebie zblizone enzym moze przylaczyd

lub zostaje naprezone wigzanie chemiczne, ktore ma kolejne substraty | przepro-

ulec zerwaniu. wadzi¢ kolejna katalize.

B Modele powstawania kompleksu enzym-substrat

Ksztatt centrum aktywnego enzymu zmienia sie pod wpltywem substratu. Taki proces
dynamicznego dopasowywania sie enzymu do substratu jest nazywany modelem
indukowanego (wymuszonego) dopasowania. Jeszcze do niedawna uwazano,

ze ksztalty substratu oraz centrum aktywnego enzymu 53 niezmienne i pasuja do
siebie jak klucz do zamka. Dlatego model ten nazywano modelem klucza i zamka.

—— substrat == substrat

- @ &=-@

W modelu indukowanego dopasowania dofaczenie W modelu klucza i zamka ksztalt centrum aktywnego
substratu pociaga za soba zmiane ksztattu centrum jest komplementarny do ksztaltu substratu.
aktywnego enzymu.
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4.2, Budowa | dzialanie enzymadw IS

Rybozymy i deoksyrybozymy

Wigkszos¢ znanych nam enzymdw sklada sie z bialek. Istnieja jednak czasteczki

o wiasciwosciach katalitycznych, ktore nie sa bialtkami — to rybozymy i deoksyrybozymy.
Zaréwno jedne, jak i drugie maja zastosowanie w biotechnologii i medycynie, m.in. jako
potencjalne leki przeciwnowotworowe i przeciwwirusowe.

B Rybozymy

Rybozymy sg czasteczkami zbudowanymi z jednoniciowego RNA, ktory miejscami

tworzy struktury dwuniciowe m.in. w postaci petli, wybrzuszen lub ,spinek”. Aktywne

rybozymy maja trojwymiarows strukture trzeciorzedowa. Wystepuja one u wszystkich
grganizmow oraz u wielu wirusow.

Rybozymy katalizujg m.in. reakcje niezbgdne do syntezy bialek:

P tworzenia wiazania peptydowego miedzy aminokwasami w fancuchu polipeptydowym.
Cdpowiada za to trasferaza peptydylowa — czasteczka rRNA, wchodzaca w skiad
rybosomu;

¥ ciecia i ligacji (faczenia dwdch fragmentow czasteczki) BNA, m.in. podczas modyfikacji
czagsteczek tRNA (RNA transportujacego aminokwasy) oraz mBNA (RNA
przenoszacego informacje o budowie biatek z DNA do rybosomow).

Rybozym VS jest najwiekszym znanym rybozymem Rybozym VS wystepuje u grzybow z rodzaju
tnacym RNA. Umoiliwia on rowniez ligacje przecietych Neurcspora.

korcow.

M Deoksyrybozymy

Decksyrybozymy (DNAzymy) to czasteczki zbudowane z jednoniciowego DNA.
Do tej pory nie udalo sie zacbserwowac naturalnie wystepujacych DNAzymow,
a wszystkie poznane deoksyrybozymy zostaly uzyskane sztucznie. Katalizuja
one m.in. reakcje ciecia i laczenia fragmentdw kwasow nukleinowych oraz
reakcje modyfikacji reszt aminokwasowych w peptydach.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego enzymy sa nazywane biclogicznymi katalizatorami.
2. Wyijasnij, czym jest swoistosc substratowa enzymu oraz z czego ona wynika.
3. Omodw etapy katalizy enzymatycznej.
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4.3.

enzymow

Zwroc

Regulacja aktywnosci

» wphyw wybranych czynnikaw fizykochemicznych na przebieg katalizy enzymatycznej,

uwage na: = gposoby regulacji aktywnosgci enzymatycznej (aktywacia i inhibicja),
= role mechanizmu sprzezenia zwrotnego ujgmnego w regulacji przebiegu szlakdw metabolicznych,
« doswiadczenie badajace wplyw pH i temperatury na aktywnosc enzymaow.

Aby organizm mégl prawidlowo funkcjonowaé,
musi mie¢ staly dostep do wszystkich potrzeb-
nych mu zwiazkéw. Sa one wytwarzane w reak-
cjach katalizowanych przez enzymy. Dlatego
za wladciwe miejsce oraz ilo$¢ powstajacych
zwiazkéw odpowiadaja czynniki regulujace
szybkos¢, przebieg i miejsce zachodzenia reak-
cji enzymatycznych.

Do czynnikéw tych naleza m.in.:
» stezenie substratu,
» temperatura,
» pH $rodowiska,
» obecnos¢ aktywatoréw lub inhibitorow.

M Stezenie substratu

Jednym z czynnikéw, ktéry wplywa na szybkosé
reakeji enzymatycznych, jest stezenie substratu.
Jesli stezenie enzymu jest stale, wzrost steze-
nia substratu powoduje zwiekszenie szybkosci
reakcji enzymatycznej'. Zaleznoé¢ te¢ mozemy
obserwowac tylko do momentu, kiedy substrat
osiaga stezenie, przy ktorym reakcja enzy-
matyczna ma szybko$¢ maksymalna (V).
Po jej osiggnieciu dalsze zwigkszanie steze-
nia substratu nie wplywa na szybkos¢ reakcji.
Dzieje si¢ tak, poniewaz dochodzi do wysyce-
nia enzymu substratem. Oznacza to, ze centra
aktywne wszystkich czasteczek enzymow sa
juz wypelnione substratami i nie moga przyla-
czy¢ kolejnych czasteczek, dopoki nie przepro-
wadza reakcji enzymatycznej.

Uwaga! V__ zalezy od warunkow $rodowiska,
np. pH, temperatury.

Stezenia substratéw wiekszosci reakeji enzyma-
tycznych zachodzacych w komérkach sa utrzy-
mywane na poziomie, ktory umozliwia zacho-
dzenie reakcji enzymatycznej z szybkoscia
rowna okolo polowy V. Pozwala to zwigk-
szy¢ szybkoé¢ reakcji przy naglym wzroscie
stezenia substratow oraz zmniejszyc¢ szybkosc
reakcji w sytuacji, gdy stezenie substratow zma-
leje. Takie stezenie substratu, przy ktérym szyb-
kos¢ reakcji enzymatycznej osigga polowe swo-
jej szybkosci maksymalnej, okresla si¢ mianem
stalej Michaelisa [wym. mikaelisa] (K, ). Stata
ta jest charakterystyczna dla danego enzymu.
Opisuje ona powinowactwo enzymu do sub-
stratu, czyli latwo$¢ powstawania kompleksu
ES. Im mniejsza wartos¢ K, ,, tym wigksze
jest powinowactwo enzymu do substratu,
a w konsekwencji wieksza efektywnos¢ dziala-
nia enzymu.

4 szybkosc reakcji
Vmax
‘“’2 VITIEII [
0F— -
0 Ky steZenie substratu

Krzywa Michaelisa-Menten przedstawia zaleznosc
szybkosci reakcji enzymatyczng] od stezenia
substratu,

' Szybkos¢ reakcji enzymatycznych (V) — iloéé¢ produktu tworzonego w okreglonej
jednostce czasu, zwykle podawana w molach na sekunde.
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4.3, Regulacja aktywnosci enzymow IS

Jak odczytywac¢ informacje z krzywej Michaelisa-Menten?

Krzywa Michaelisa—Menten to graficzne przedstawienie zwiazku miedzy stezeniem substratu
a szybkoscia reakcji enzymatycznej. Krzywa umieszczona jest na wykresie, w ktorym na osi 'Y

gznacza sie szybkosc reakcji enzymatyczneg), a na osi X —

Elementy krzywej Michaelisa-Menten

™

vma}-:

V.,ax Z8ZNacza sig na osi Y. Jest to mak-
symalna szybkosé, kidra moze osiagnac
reakcja katalizowana przez dany enzym.
Krzywa Michaelisa-Menten nigdy nie prze-
kracza wartosci V__ . Po osiggnieciu tej

wartosci krzywa przebiega dalej poziomeo.

Y2 V.., Z8znacza sig na osi Y. Jest

o szybkosc reakcji enzymatyczne;
réwna potowie wartosci maksymalnegj.
Znajomosc Y2V, pozwala wyznaczy¢
stala Michaelisa, czyli K, ,. Aby to zrobic,
nalezy narysowac na wykresie odcingk

prostopadly do osi Y, zaczynajac od

1/2 Vimax

stezenie substratu.

Krzywa Michaelisa-Menten po zblizeniu sig
dowartosci V| przebiega prawie poziomo.

| szybkosé reakeji

wartosci 2 V__, a korficzge w miejscu,

w ktorym odcinek ten przetnie krzywa
Michaelisa—-Menten. Nastepnie zaczynajac
od punktu przeciecia, nalezy narysowac
koleiny odcinek, prostopadly do
pierwszego. Punkt przeciecia drugiego
odcinka z osig X wyznacza wartosc K.

Zaleznos¢ miedzy stezeniem substratu a szy

@ enzym

°
@C@@@ff
@@ | -._@)@

Gdy stezenie substratu jest niskie,
szybkosc reakeji jest niewielka.
Wynika to z faktu, ze nie wszystkie
czasteczki enzymu moga

w danym momencie potaczyc sig
z czasteczkami substratu,

enzymatyczne] wyn

Przy stezeniu substratu rdwnym
Ky Polowa czasteczek enzymu
tworzy w danym momencie

kompleks ES, Szybkosc reakgii

potowe wartosci maksymalnej.

stezenie substratu

Wartosc K, zaznacza sie na osi X. Jest to takie
stezenie substratu, dia ktérego szybkosé reakci
osigga polowe szybkosci maksymalne;,

bkoscia reakcji enzymatycznej

Gdy stezenie substratu jest
dwukrotnie wieksze niz K,
szybkosé reakc]i enzymatycznej
jest réwna szybkosci maksymalnej.
Wowezas wszystkie czasteczki
enzymu twaorza w danym
momencie kompleks ES.

0Si WOwCzas
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B Rozdzial 4. Metabaolizm

Poréwnywanie powinowactwa enzymow do substratow na podstawie wartosci K,

Jesli stgzenie substratu jest rowne K, ,, potowa czgsteczek enzymu tworzy kompleks ES. Im
nizsze stezenie substratu jest niezbedne do tego, aby ten stan osiagnac, tym enzym ma wigksze
powinowactwo do substratu. Znajomosc¢ wartosci K, réznych enzymow pozwala okreslic, ktory
Z nich ma wieksze, a ktory — mniejsze powinowactwo do substratow.

Hreykiad: Porownanie powinowactwa enzymow do substratow na podstawie
krzywych Michaelisa-Menten

Na wykresie przedstawiono krzywe Michaelisa-Menten dla dwoch enzymow - A1 B.

4 V [mol/s]

D_ED II'l||"|'r'||'-.|2l:
0,25
0,20
0,15
— erizymA
0,10
— enzym B
0,05
0,00 | T T T ™
0 100 200 300 400
stezenie substratu [pM]
Zadanie: Okresl, ktéry enzym (A czy B) ma wieksze powinowactwo do substratu.

Aby porownac powinowactwo enzymow A i B do substratu, nalezy wyznaczyc wartosc K, dia

obu enzymow. Z wykresu wynika, ze oba enzymy maja te sama wartosc V., rowng 0,3 mol/s.
Aby wyznaczyc K,,, nalezy okreslic, przy jakiej wartosci stezenia substratu szybkosc reakgji (V)

osigga polowe wartosci V., czyli 0,15 mol/s.

4 V [mol/s] v
0,30 -
0,25
0,20
0,15

— enzymA
0,10
—— enzymB
0,05
0,00 | o : . —
0 : 100 200 300 400
K K stezenie substratu [uM]

Z analizy wykresu wynika, ze enzym A ma nizsze K, niz enzym B. Oznacza to, Ze enzym A
ma wigksze powinowactwo do substratu.

Odpowiedz: Enzym A ma wigksze powinowactwo do substratu niz enzym B.
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B Temperatura

Na szybkos¢ reakcji chemicznych wplywa
takze temperatura. Jej wzrost o kazde 10°C
$rednio dwukrotnie zwigksza szybkos¢ dowol-
nej reakcji chemicznej. Regula ta odnosi sie
réwniez do reakcji enzymatycznych, ale tylko
w okreslonych granicach, najczedciej migdzy 0
a 45°C. Dalszy wzrost temperatury powoduje
gwaltowne spowolnienie reakcji. Przyczyna
jest denaturacja bialek enzymatycznych pro-
wadzaca do zniszczenia struktury przestrzen-
nej enzymu, przez co traci on wilasciwosci
katalityczne. Zakres temperatury, w jakim
enzym moze by¢ aktywny, zwykle zalezy od
temperatury komorki, w ktérej wystepuje. Za
optymalng dla dzialania wigkszosci enzymow
czlowieka uwaza sie temperature ok. 38°C. Jed-
nak znane sa enzymy funkcjonujace w innych
warunkach termicznych. Naleza do nich np.
enzymy wystepujace w komorkach bakterii
zyjacych w goracych Zrédlach.

§ szybkoseé reakeii

10 20 30 4:11 50

temperatura [°C]
Zaleznosc szybkosci reakeji enzymatycznej zachodza-
oej w organizmie cziowieka od temperatury.

B Wartosc¢ pH

Wartos¢ pH rowniez ma istotne znaczenie dla
aktywnosci enzymoéw. Wiekszo$é z nich wyka-
zuje swoja maksymalna aktywnosc¢ w okreslo-
nym, czesto waskim przedziale pH. Wynika to
z faktu, ze enzymy, tak jak wszystkie biatka,
maja grupy funkcyjne zdolne do wystepowa-
nia w formie niezjonizowanej lub zjonizowa-
nej — jako aniony, kationy albo jony obojnacze.
W zaleznoéci od formy jonowej grup funk-
cyjnych enzymu, moze on zyskiwac lub traci¢

4.3, Regulacja aktywnosci enzymow IS

Fakes
Grand Prismatic Spring to najwieksze gorace zrodla
w Parku Marodowym Yellowstone, Intensywne kolory
na obwodzie tych Zrodel pochodza od organizméw
prokariotycznych przystosowanych do zycia w wyso-
kich temperaturach (80-80°C).

swoje wladciwosci katalityczne. Ponadto bardzo
niskie lub bardzo wysokie wartosci pH srodo-
wiska moga prowadzi¢ do denaturacji enzymu.

Wiekszos¢ enzymow komdrkowych jest
aktywnych w pH ok. 7, czyli w $rodowisku
zblizonym do oboje¢tnego. Enzymy lizosomdw
sa aktywne w érodowisku lekko kwasnym
(pH ok. 5). Z kolei poszczegolne enzymy tra-
wienne dzialaja w typowym dla siebie, zwykle
waskim przedziale pH, poza ktérym znacznie
obniza si¢ ich aktywnosé. Przyktadowo dla pep-
syny optymalne jest bardzo kwasne Srodowisko
(pH = 2), dla amylazy $linowej $rodowisko obo-
jetne (pH = 7), a dla trypsyny — érodowisko
zasadowe (pH = 8).

k szybkosc reakcj

P
12 pH

I | 1 1 I

o 2 4 & 8 10

- pepsyna —— amylaza slinowa —— trypsyna

Zaleznosc szybkosci reakcji enzymatycznych wybra-
nych enzymoéw od wartosci pH.
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B Fozdzial 4. Metabaolizm

B Aktywatory i inhibitory

Aktywatory to substancje, ktore zwiekszaja

aktywnosc¢ enzymaow, ale nie biora bezposred-

niego udziatu w reakcji katalizy. Do aktywato-
row zalicza sie m.in.:

» jony niektérych metali, np. Mg?*, Zn**, Ca?*,
Fe?*, Cu®*. Jony metali moga uczestniczy¢
w wiazaniu substratu przez enzym lub odpo-
wiada¢ za utrzymywanie jego aktywnej kata-
litycznie struktury przestrzennej;

» male zwiazki organiczne, ktére znosza dziala-
nie inhibitorow;

» inne enzymy, ktére aktywuja dany enzym.

Z kolei inhibitory to substancje, ktore
hamuja aktywnosé enzymow. Wiazg sie one
z enzymem, tworzac kompleks enzym-inhibi-
tor (EI). Wyrdznia si¢ dwa rodzaje inhibitoréw:
nieodwracalne i odwracalne.

Do inhibitoréw nieodwracalnych zalicza
sig czasteczki, ktore trwale (zwykle kowalencyj-
nie) wiaza sie z enzymem. Takie wiazanie inhi-
bitora prowadzi do catkowitej i nieodwracalnej
utraty wiladciwosci katalitycznych enzymu.
Moze ono zachodzi¢ w centrum aktywnym lub
w innym rejonie czasteczki. Do inhibitoréow
nieodwracalnych zalicza sie wiele trucizn, np.
cyjanek potasu, ktory hamuje aktywnos¢ oksy-
dazy cytochromowej — jednego z enzymow
oddychania komérkowego. Inhibicje nieodwra-
calna powoduja tez jony metali ciezkich (np.
Hg?*, Ag*), ktére wiaza sie z enzymem w wielu
rejonach, co prowadzi do jego denaturacji.

produkty

substrat /

l . inhibitor
niecdwracalny

Inhibitor nieodwracalny trwale dezakiywuje enzym,
Inhibicji tej nie mozna cofnac.
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Inhibitory odwracalne to czasteczki, ktore
tacza sie z enzymem nietrwale (odwracalnie),
przez co blokuja jego aktywnosc tylko do
momentu dysocjacji kompleksu EI. Wsrod inhi-
bitoréw odwracalnych wyrdznia sie inhibitory
kompetycyjne i niekompetycyjne.

Do inhibitorow kompetycyjnych nalezg
czasteczki, ktorych struktura przestrzenna
przypomina strukture substratu, przez co
zwigzki te wspotzawodnicza z substratem
o centrum aktywne enzymu. Zwiazanie inhi-
bitora kompetycyjnego z enzymem blokuje
centrum aktywne enzymu i uniemozliwia
zwiazanie substratu. Powoduje to zahamowa-
nie reakcji enzymatycznej. Inhibicje kompe-
tycyjna mozna czgsciowo ograniczyC poprzez
zwiekszenie stezenia substratu. Wdowcezas sub-
strat bedzie czedciej wygrywal konkurencje
o centrum aktywne enzymu. Do inhibitoréw
kompetycyjnych naleza m.in. antywitaminy —
zwiazki, ktére blokuja enzym, co uniemozliwia
wykorzystanie danej witaminy przez organizm.

Oac -0

SC—CH—CH—C

HO~ £ T T oH
bursztynian

O 2
NC—CH—C
HO - Yoy

malonian

Kwas malonowy jest inhibitorem kompetycyjnym
dehydrogenazy bursztynianowej (jednego z enzymadw
oddychania komorkowego), W odréznieniu od sub-
stratu, czyli kwasu bursztynowego, ma ¢ jedna grupe
metylenowg (~-CH,~) mniej.

inhibitor
kompetycyjny

produkty substrat

Inhibitor kompetycyjny konkuruje z substratem
o centrum aktywne enzymu.



Inhibitory niekompetycyjne to zwiazki,
ktéore maja inna budowe niz substrat.
W zwiazku z tym wiaza sie z enzymem poza
centrum aktywnym, a co za tym idzie nie
wspolzawodnicza o to centrum z substra-
tem oraz nie blokuja wiazania substratu do
enzymu. Inhibitory niekompetycyjne moga
taczy¢ sie z wolnym enzymem, tworzac kom-
pleks El, oraz z kompleksem enzym-substrat,
tworzac kompleks enzym-inhibitor—substrat
(EIS). Enzym zwigzany z inhibitorem jest nie-
aktywny katalitycznie, niezaleznie od tego, czy
zwiaze substrat, czy tez nie. Inhibicje niekom-
petycyjna mozna ograniczyc¢ jedynie przez usu-
niecie inhibitora ze srodowiska. Do inhibitoréw

4.3, Regulacja aktywnosci enzymow

niekompetycyjnych naleza m.in. niektore meta-
bolity regulujace aktywnoé¢ enzymow oraz
niekiedy jony metali ciezkich, np. ofowiu.

substrat / &

produkty

inhibitor
niekompetycyiny

b

Inhibitor niekompetycyjny taczy sie nietrwale
2 ENZYMem w innym migjscu niz centrum aktywne.

Jak penicylina zabija bakterie?

e) W E‘ggylcifme

Penicylina wykazuje bardzo silne dziatanie bakteriobdjcze. Polega ono na

niecdwracalnej inhibicji enzymu uczestniczgcego w syntezie sciany komorkowej bakterii.
Bakteryjna sciana komdrkowa jest zbudowana z mureiny — zwigzku skiadajacego sie

z liniowych faricuchow polisacharydowych polgczonych ze soba poprzecznie krotkimi
peptydami. W tworzeniu poprzecznych wiazan peptydowych uczestniczy enzym —
transpeptydaza glikopeptydowa. Penicylina swoja struktura przypomina substrat enzymu.
kaczy sie ona kowalencyjnie z enzymem w centrum aktywnym, trwale go dezaktywujac.
Komadrka bakterii bez aktywnego enzymu nie moze tworzy¢ sciany komorkowej | peka

w wyniku osmotycznego naptywu wody do jej wnetrza.

peptydy polaczone taricuch
wiazaniem poprzecznym polisacharydowy

brak wigzania
poprzecznego

o W scianie komaorkowej bakterii faricuchy mureiny sa ze soba potfaczone dzieki wiazaniom

poprzecznym migdzy peptydami.

9 Penicylina uniemozliwia tworzenie poprzecznych wiazan peptydowych miedzy fanicuchami
mureiny, przez co bakieria nie moze tworzy¢ sciany komarkowej | pgka.,

165



B Rozdzial 4. Metabaolizm

Dowiedz sie wiecej

Inne sposoby regulaciji aktywnosci enzymow

Do innych sposobow regulacji aktywnosci enzymoéw zalicza sie m.in.:
fosforylacje i defosforylacje, specyficzna proteolize oraz regulacje powstawania
i degradacji czasteczek enzymu.

M Fosforylacja i defosforylacja

Fosforylacja i| defosforylacja sa jednymi z podstawowych mechanizmaow regulujacych aktywnose enzymow.
Fosforylacja polega na dotaczaniu grup fosforanowych do czasteczki biatka. Jej skutkiem jest

najczesciej znaczne zwigkszenie aktywnosci enzymu. Fosforylacje katalizuja enzymy nazywane kinazami.
Defosforylacja polega na odigczeniu grup fosforanowych od czasteczki bialka. Zwykle powoduje

znaczne obnizenie aktywnosci enzymu. Enzymy katalizujace defosforylacje sa nazywane fosfatazami.

CordB){p F"--F"
ATP ADP

\ KINAZA /
/jDSFGR‘-'LAGJﬁ\

‘VEFDSFGH%&GL’/
enzym nieakbywny enzym aktywny
FOSFATAZA \

H=0

Fosforylacja i defosforylacja umozliwiaja szybka | odwracalnag aktywacje
lub dezaktywacje enzymu. Dzieki temu mechanizmowi komorka moze szybko
dostosowac swoj metabolizm do aktualnego zapotrzebowania.

B Proteoliza

Wiele enzymow jest wytwarzanych w formie
nieaktywnej. W takiej postaci sa nazywane
proenzymami lub zymogenami. Proenzymy sa
aktywowane w wyniku proteolizy, czyli hydrolizy
jednego lub kilku konkretnych wiazan peptydo-
wych w obrebie ich czasteczki. Najczesciej proces
ten prowadzi do zmian strukturalnych, w ktorych
wyniku zostaje utworzone centrum aktywne
enzymu. Taka forma aktywacji enzymu zachodzi
jednorazowo | jest nieodwracalna. Produkcja usuwany fragment

| wydzielanie nieaktywnych proenzymoéw pozwala PrecRsyl

na ich aktywacje dopiero w migjscu, w ktérym sa Aktywacia pepsynogenti — Brosnzyinu pepsyny -
potrzebne, | w czasie, gdy sa potrzebne. W przy- zachodzi pod wplywem bardzo niskiego pH

pepsynogen

centrum

aktywne

niskie pH

narzadow, w Ktorych sa one wytwarzane, przed innych, aktywnych juz czasteczek pepsyny
uszkodzeniami, np. przed samostrawieniem. (tzw. autoaktywacija).
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4.3, Regulacja aktywnosci enzymow IS

M Regulacja powstawania i degradacji enzymoéw

Komdrka moze regulowad szybkosé reakeji enzymatyczne| poprzez zmiane stezenia enzymu.
Proces ten zachodzi dzieki kontroli syntezy | degradaciji (niszczenia) czasteczek enzymu.

Kontrola syntezy enzymow

Kontrola syntezy enzymow polega na regulacji ekspresiji kodujacych je genéw. Odczytywanie
zapisangj w nich informacji genetyczne| moze by uruchamiane i wylaczane w zaleznosci od
docierajacych do komorki sygnatow, np. w postaci hormonow lub innych czasteczek sygnatowych.

d szybkosc reakcji

Kontrola degradacji enzymow

Wyprodukowanych wczesniej czgsteczek enzymu komarka pozbywa sie przez degradacije. Degradacija
enzymow polega na ich rozpoznawaniu, np. przez receptory umieszczone w blonach lizosomow,

a nastepnie ich rozkladzie za pomoca lizosomalnych enzymoéw proteolitycznych. Inny sposcb
likwidowania biaiek nosi nazwe ubikwitynozaleznej degradacji biatek. Polega on na oznakowaniu
przeznaczonych do zniszczenia biatek przez kowalencyjne przylaczenie do nich czasteczek ubikwityny,
a nastepnie ich degradacje w cbrebie proteasomu - ogromnego kompleksu biatkowego, ktory zawiera

stezenie enzymu

enzymy proteolityczne.

Ubikwitynozalezna degradacja biatek

ubikwityna proteasom uwolnienie proteasomu
I ubikwityry
| ¢
9
v v
f \ "‘h
«
- 3
i ‘r- "1 4
L
nieprawidlowe biatko z przytaczona rozklad bialka w obrebie produkty rozkladu
biatko ubikwityna proteasomu bialka

Dzigki ubikwitynozaleznej degradacji komaorka pozbywa sie m.in. zbednych enzymow craz
innych nieprawidlowych lub uszkodzonych bialek. Oznakowane ubikwityna biatka sa niszczone
w proteasomach. Natomiast ubikwityna nie ulega strawieniu i wraca do ponownego obiegu.

Szybkosc reakcji enzymatycznej rosnie wprost
proporcjonalnie do stezenia enzymu. Zaleznosc ta jest
prawdziwa wowczas, gdy w srodowisku reakciji znajduje sie
nadmiar czasteczek substratu oraz gdy wszystkie pozostale
warunki, takie jak pH czy temperatura, pozostaja bez zmian.
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B Fozdzial 4. Metabaolizm

B Regulacja przebiegu szlakow
metabolicznych

Mechanizm hamowania przez sprzezenie
zwrotne

Szlaki metaboliczne skladaja sie z ciagu reakcji
enzymatycznych, z ktérych kazda jest katali-
zowana przez odpowiedni enzym. Takie wie-
loetapowe przemiany enzymatyczne wymagaja
sporego nakladu energetycznego ze strony
komarki. Dlatego, aby uniknac niepotrzebnych
strat energii, enzym katalizujacy pierwszy etap
szlaku metabolicznego jest zwykle hamowany
przez produkt ostatniej reakcji szlaku. Taki
rodzaj regulacji enzymatycznej, w ktérym kon-
cowy produkt jest inhibitorem enzymu wcze-
$niejszego etapu, jest nazywany hamowaniem
(inhibicja) przez sprzezenie zwrotne lub
ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

hamowanie

[A\—[8] —[c]— ()

Enzym E1 katalizuje pierwsza reakcje w szlaku me-
tabolicznym. Jego aktywnosé jest hamowana przez
produkt D - korfcowy produkt tego szlaku metabolicz-
nego. Hamowanie przez sprzezenie zwrotne sprawia,
Ze nie zachodzi pierwsza ani zadna z kolejnych reakaii
w szlaku. Dzieki temu komarka nie traci energii na
nigpotrzebne przemiany, gdy produkt koncowy jest juz
w nigj obecny w odpowiednim stezeniu.

Enzymy allosteryczne kontroluja przebieg

Dowiedz sie wiecej
szlakow metabolicznych

Enzymy allosteryczne to enzymy, ktérych aktywno$¢é moze by¢ regulowana za pomoca
substancji sygnalowych wiazacych sie w miejscu innym niz centrum aktywne. Miejsce
to nazywamy centrum (miejscem) allosterycznym, a wiazace sie z nimi czasteczki
sygnalowe — regulatorami (lub efektorami allosterycznymi).

Enzymy allosteryczne zwykle sktadaja
sie z kilku podjednostek (faricuchow
polipeptydowych), wsréd ktdrych
wyroznia sie:

» podjednostki katalityczne - kazda
zawiera centrum aktywne. Przylacze-
nie substratu do jednego centrum
aktywnego moze zmieni¢ wiasciwosci
centrow aktywnych innych podjedno-
stek, dzieki czemu tatwie] wiaza one
substrat;

¥ podjednostki regulatorowe - zawie-
raja centra allosteryczne. Do nich
przytaczaja sie regulatory. Przytacze-
nie czasteczki regulatora do centrum
allosterycznego powoduje zmiang
struktury enzymu, co wplywa na jego
zdolnosci katalityczne. Regulatory
moga przyspieszac lub hamowad
aktywnosc enzymu.

Model budowy enzymu allosterycznego

podjednostka

katalityczna =—— regulator

substrat

N

centrum
podjednostka aktywne

regulatorowa
€9 centrum allosteryczne

Dzieki termu, 2ze aktywnosé enzymow allosterycznych
moze by scisle regulowana, zwykle katalizuja one pierw-
sza reakcje w szlaku metabolicznym. Ich specyficznymi
inhibitorami sa zazwycza] koncowe produkty danego
szlaku.
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4.3, Regulacja aktywnosci enzymow NI

Badanie wptywu pH na aktywnosc¢ pepsyny -
enzymu proteolitycznego zotadka

Problem badawczy: Wplyw pH na aktywnos¢ pepsyny.
Hipoteza: Wartos¢ pH ma wplyw na aktywnosc¢ pepsyny.
Materialy: roztwor pepsyny o stezeniu 1%, roztwor HCl o stezeniu 0,4%, roztwaor

NaHCO, o stezeniu 0,5%, zawiesina biatka jaja kurzego, odczynniki do reakcji biureto-
wej — CH{L)H} , otrzymany w wyniku zmieszania roztworow CuS{} i NaOH.

Przebieg doswiadczenia

Przygotuj zawiesing bialka jaja kurzego. W tym celu ugotuj jedno kurze jajo. Nastepnie
oddziel biatko od zottka. Bialko jaja kurzego rozdrabniaj (najlepiej za pomoca blendera)
az do uzyskania jednolitej masy, tzw. homogenatu. Rozpus¢ uzyskany homogenat

w 250 ml wody destylowanej i dokfadnie wymieszaj.

Przygotuj 20 probowek laboratoryjnych. 10 probowek ponumeruj od 1 do 10 (proby
badawcze), a pozostale prébowki od 1K do 10K (préby kontrolne). Nastepnie dodaj do
kazdej odczynniki zgodnie z ponizsza tabela.

Przygotowanie prob badawczych i kontrolnych

Nr Zawiesina Roztwor pepsyny/woda  Roztwor Roztwor des::T:uiana
probowki biatka [ml] destylowana* [ml] HCI [ml] NaHCO, [ml] (do wyrownania
objetosci)

1/1K 10,0 3.0 3.0 0 0
2/2K 10,0 3,0 2.5 0 0.5
3/ 3K 10,0 3,0 2,0 0 1,0
4/ 4K 10,0 3,0 1.5 0 1.5
575K 10,0 3,0 1,0 0 2,0
6 /6K 10,0 3.0 0.5 0 25
T/7K 10,0 3,0 0 0 3.0
8/ 8K 10,0 3.0 0 0.5 2,5
9/9K 10,0 3.0 0 1,0 2,0
10/ 10K 10,0 3,0 0 2,0 1.0

*Roztwar pepsyny naleiy dodad tylko do préb badawczych (probowki 1-10), W prébach kontrolnych
(probowki 1K-10K) zamiast pepsyny dodaj do probowek 3 ml wody destylowanej.

Zatkaj wylot kazdej z probéwek, np. gamowym korkiem, i kilkakrotnie odwrdé probéwki
w celu wymieszania ich zawartosci. SprawdZ pH mieszaniny w kazej probéwee,

np. za pomoca papierkow lakmusowych. Ponownie zatkaj wyloty probowek i pozostaw je
na 24 podziny w temperaturze pokojowej. Po uplywie wyznaczonego czasu do kazdej
probowki dodaj 2 ml Cu(OH), i zanotuj barwe roztworu.

Wynik doswiadczenia: Zanotuj wynik. Poréwnaj uzyskany wynik z wykresem zamiesz-
czonym na s. 163.

Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: W doswiadczeniu zastosowano proby kontrolne negatywne, czyli pozba-
wione przedmiotu badan. W tym przypadku przedmiotem badan jest reakcja enzyma-
tyczna. Poréwnanie barwy roztworu proby badawczej z odpowiadajaca jej proba kontro-
Ing pozwala ustali¢, czy obserwowany etekt wynika z zajécia w prébie badawczej reakeji
enzymatycznej.
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B Fozdzial 4. Metabolizm

Badanie wptywu wysokiej i niskiej temperatury na aktywnos¢ katalazy

Problem badawczy: Wplyw wysokiej i niskiej temperatury na aktywnos¢ katalazy.
Hipoteza: Wysoka i niska temperatura powoduja spadek aktywnosci katalazy.
Materialy: homogenat migzszu bulwy ziemniaka o stezeniu 10%, roztwor H, O,

o stezeniu 3% (woda utleniona).

Przebieg dos§wiadczenia

Przygotuj homogenat miazszu bulwy ziemniaka o stgzeniu 10%. W tym celu rozdrobnij
blenderem 10 g obranej bulwy ziemniaka i zalej 100 ml wody destylowanej. Przygotuj
dziewiec probowek i podziel je na trzy grupy po trzy: trzy pierwsze podpisz jako 1A, 1B, 1C;
trzy kolejne jako 24, 2B, 2C itd. Do kazdej probéwki dodaj 1 ml homogenatu.

Préby badawcze:

Probowki 1A-1C umies¢ w lodzie, aby obnizy¢ temperature reakeji do ok. 0°C.
Probowki 2A-2C ogrzej nad palnikiem, aby temperatura reakcji osiagnela ok. 100°C.
Préba kontrolna:

Probowki 3A-3C pozostaw w temperaturze pokojowej (ok. 25°C).

Do kazdej probéwki dodaj 0,5 ml roztworu H,O,. Sprawdz, w ktérych probéwkach
zachodzi reakcja (powinny pojawiac si¢ pecherzyki gazu).

Préby badawcze Préba kontrolna
[=-, probdéwka 1 f‘::/ "\,\ probéwka 2 probdéwka 3 T__] ”
_—I \‘ x\ =

Sl 4, W
k. \ homogenat
| I homogenat S HQD

B=] +Ho, D

. u—-!— l6d f L__
Nt

Wynik doéwiadczenia: Zanotuj wynik.

y

Wniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Katalaza jest enzymem, ktéry przeprowadza reakeje rozkladu nadtlenku
wodoru do wody i tlenu zgodnie z rébwnaniem reakeji: 2 H,0, —= 2 H,0 + O,1. Wyste-
puje w komorkach organizméw oddychajacych tlenowo. Pod wplywem niskiej tempera-
tury reakcja katalizowana przez ten enzym powinna zmniejszy¢ swoja szybkos¢. Z kolei
w wyniku podgrzania mieszaniny reakcyjnej do ok. 100°C katalaza powinna ulec dena-
turacji, co skutkuje utrata przez enzym zdolnosci katalitycznych.

Polecenia kontrolne

1. Na podstawie podanych wartosci K, dia trzech substratow (A, B i C) okresl,
do ktorego z nich enzym X ma najwieksze powinowactwo.

|__ Substrat enzymu X | | A I B | c
Wartosé K,, [uM] 6500 500 2500

2. Omow wplyw temperatury | pH na szybkos¢ reakeji enzymatycznych.

3. Wyjasnij, na czym polega hamowanie przez sprzezenie zwrotne.

4. Okresl, w jaki sposdb mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy dana substancija jest
inhibitorem odwracalnym, czy nieodwracalnym enzymu.
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Autotroficzne odzywianie sie
organizmow - fotosynteza

Zwroc
uwage na:

role barwnikow i fotosystermow w procesie fotosyntezy,

zwiazek budowy chloroplastu z przebiegiem procesu fotosyniezy,
przebieg fazy zaleznej od swiatla oraz fazy niezaleznegj od swiatla,
mechanizm powstawania ATP w chloroplascie.

& & ® @

Wszystkie organizmy potrzebuja do zycia sta-
tych dostaw energii. Uzyskuja ja z réznych zro-
del, a nastepnie wykorzystuja do przeprowa-
dzania czynnosci zyciowych oraz do budowy
ciala. Podstawowym Zrédlem energii, od kté-
rego zalezy istnienie zycia na Ziemi, jest Stonce.
Z energii slonecznej bezpodrednio korzystaja
tylko organizmy samozywne — autotrofy.

B Autotrofizm

Autotrofizm to rodzaj odzywiania si¢ organi-

zmow, ktéry polega na samodzielnym wytwa-

rzaniu zwiazkow organicznych z prostych
zwiazkow nieorganicznych. Gléwnym zwiaz-
kiem nieorganicznym wykorzystywanym

w odzywianiu autotroficznym jest dwutlenek

wegla (CO,). Redukecja dwutlenku wegla do

zwigzkow organicznych jest przemiang ana-
boliczng, ktéra wymaga dostarczenia energii.

W zaleznoéci od jej pochodzenia wyrédzniamy

dwa rodzaje autotrofizmu:

» fotosynteze, w ktdrej Zrodlem energii jest
$wiatto pochlaniane przez barwniki fotosyn-
tetyczne,

» chemosynteze, w ktérej energia pochodzi
z utleniania prostych zwiazkéw nieorganicz-
nych lub rzadziej organicznych obecnych
w Srodowisku.

Rodzaje fotosyntezy

M Fotosynteza i jej rodzaje

Fotosynteza jest sposobem odzywiania sie

roslin, protistow roslinopodobnych oraz nie-

ktoérych bakterii, m.in. sinic, bakterii zielonych

i purpurowych. U organizméw eukariotycz-

nych proces ten przebiega w chloroplastach,

a u prokariotycznych — w tylakoidach oraz

w cytozolu.

Fotosynteza polega na wytwarzaniu zwiaz-
kéw organicznych z prostych zwigzkow nie-
organicznych z udzialem energii $wietlnej.
Sktada sie ona z dwoch faz:

» fazy zaleinej od $wiatla (jasnej), ktéra polega
na wytworzeniu sily asymilacyjnej, czyli
ATP i NADPH, potrzebnej do redukeji CO,,

» fazy niezaleinej od swiatla (ciemnej), ktora
polega na asymilacji CO,, czyli jego redukcji
do zwigzkow organicznych.

Organizmy przeprowadzajace fotosynteze
zasiedlaja rézne srodowiska, w tym $rodowiska
beztlenowe. Dla wielu z nich tlen jest gazem
silnie toksycznym. Dlatego fotosynteza moze
przebiegac¢ na dwa rézne sposoby:

» z uwolnieniem tlenu — fotosynteza oksyge-
niczna,

» bez uwolnienia tlenu — fotosynteza anoksy-
geniczna.

Fotosynteza oksygeniczna

Fotosynteza anoksygeniczna

» Zachodzi u organizmow, ktore zyja w srodowisku tleno-
wym - roslin, protistéw roslinopodobnych i sinic.

* Do redukcji dwutlenku wegla jest wykorzystywana
woda.

* Produktem ubocznym jest tlen.

* Sumaryczne réwnanie reakcji chemicznej:

engrgia Swiatina
6CO, +6H,0 ™—"—"""5C,H, 0,+60,

* Zachodzi u organizmdw, ktdre zyja w srodowisku
beztlenowym — bakterii zielonych i purpurowych.
* Do redukeji dwutlenku wegla jest zwykle wykorzy-
stywany prosty zwiazek nieorganiczny, np. H,S.

* Tlen nie powstaje.
* Sumaryczne rownanie reakcji chemicznej:

6CO, + 12 H,8 TR, G H 0, +12S + 6 H,0
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Barwniki fotosyntetyczne

W bionach tylakoidéw komorek przeprowadzajacych fotosynteze znajduja sie
barwniki pochtaniajace $wiatlo niezbedne do zajscia tego procesu. Do barwnikéw
fotosyntetycznych naleza:

» barwniki gléwne, do ktérych zaliczamy chlorofile. Maja one zielona barwe i pochta-
niaja $wiatlo widzialne w zakresie fal niebieskich oraz czerwonych. Istnieje wiele
odmian chlorofilu oznaczonych kolejnymi literami alfabetu. U roslin wystepuja chlo-
rofil a oraz chlorofil b, ktére roznia sie od siebie dlugoscia pochlanianych fal;

» barwniki pomocnicze, do ktérych naleza gléwnie karotenoidy, czyli czerwone
i pomaraniczowe karoteny oraz zolte ksantofile. Pochfaniaja one $wiatlo niebieskozie-
lone niedostepne dla chlorofili.

i chlorofil b

chlorofil a karotenoidy
|

=
E
e
m
£
P
g 60
= o i e
o S ._.|'|I._1|I:_|-|| a
g2 40
= @

c
o8
= Fand
T
n':;l = 20
1
85 —

350 400 450 500 550 600 650 700

dtugoscé fali [nm]

Zestaw diugosci fal pochianianych przez barwniki fotosyntetyczne.

Budowa czasteczki chlorofilu

Czasteczka chlorofilu jest zbudowana z pierscienia porfirynowego z centralnie potozonym atomem
magnezu oraz reszty alkoholu - fitolu, ktcra tworzy diugi faricuch. Czesc pierscienia porfirynowego
{oznaczona na rysunku niebieskim kolorem) pochlania swiatlo, natomiast hydrofobowy taricuch fitolu
umocowuje calg czasteczke w bionie tylakoidu.

CH,—CHj
IIE LFHH fancuch

fitol
4’0\ yox éc\ //D L

CH; CH; CHa
CHp=CH- G-Q. /G% ;G\ ;Gﬁ Il | : | : | /GHH
¢ C /G\ CHz—CH; —C—0—-CHo—CH=C—[CHg)a— CH— {CHg)s — CH — (CH2)3— CH_
| |HC H CHs
HaC H

]
pierscien
porfirynowy

Budowa czasteczki chlorofilu a.
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4.4, Autotroficzne odzywianie sie organizmow — fotosynteza IR

Badanie wptywu barwy swiatfa
na efektywnos¢ fotosyntezy

W 1883 r. Theodor Wilhelm Engelmann
[wym. Teodor Wilhelm Engelman] przepro-
wadzil doswiadczenie dotyczace wplywu
barwy éwiatla na efektywnos¢ fotosyntezy.
Obiektem jego badan byfa skretnica
(Spirogyra sp.) nalezaca do zielenic — roélin
pierwotnie wodnych. Roslina ta tworzy
dlugie, nitkowate plechy zlozone z wielu
jednakowych komdérek. W komaérkach tych
znajduja sie dlugie, tasmowate, spiralnie
skrecone chloroplasty.

' Problem badawczy: Wplyw barwy $wiatfa na efektywnosc¢ fotosyntezy u skretnicy.
Hipoteza: Efektywnosc¢ fotosyntezy u skretnicy zalezy od dlugosci fali swietlnej.

Plechy skretnicy.

© Przebieg doswiadczenia: Engelmann obserwowat skretnice pod mikroskopem. Na szkiel-

kach podstawowych umieszczal jej plechy oraz komorki bakterii oddychajacych tlenowo.
Preparaty przykrywatl szkietkami nakrywkowymi. Nastepnie naswietlal obiekty badan
$wiatlem biatym rozproszonym oraz swiatlem biatym rozszczepionym na pryzmacie.
Podczas naswietlan obserwowal zachowanie bakterii tlenowych.

Proba kontrolna Proba badawcza

swiatto biale

|l
rozproszone / Sl
\ wiazka swiatta
biatego .

plechy
skretnicy

szkielka podstawowe
komdarki bakterii tlenowych

© Wynik do$wiadczenia: Po naswietleniu $wiattem biatym rozproszonym bakterie tlenowe
uktadaly sie réwnomiernie wzdtuz calej plechy. Po nagwietleniu §wiattem rozszczepionym
na pryzmacie bakterie tlenowe skupialy si¢ w tych miejscach plechy, ktére byly naswietlane
$wiatlem niebieskim i czerwonym. Sa to miejsca, w ktérych uwalnia sie najwieksza ilosé¢
tlenu — jednego z produktow fotosyntezy.
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' Whiosek: Efektywnosc¢ fotosyntezy u skretnicy zalezy od dlugosci fali Swietlnej. Fotosyn-
teza u skretnicy przebiega najbardziej efektywnie w $wietle niebieskim i czerwonym.
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B Fozdzial 4. Metabaolizm

Fotosynteza u roslin

Najwieksza grupa organizmow, ktore odzywiaja sie dzieki fotosyntezie, sa rosliny.
Fotosynteza u roslin przebiega z uwolnieniem tlenu i zachodzi glownie w lisciach -
organach przystosowanych do przeprowadzania tego procesu. Wnetrze liscia

jest prawie w calo$ci wypelnione miekiszem, ktarego komarki zawieraja liczne
chloroplasty. To w nich odbywaja sie ciagi reakcji chemicznych, ktére skladaja sie

na proces fotosyntezy.

FAZA ZALEZNA H.0
OD SWIATLA '

granum

tylakoid

Fazy fotosyntezy:

CO, FAZA NIEZALEZNA
: OD SWIATEA

blona
zewnetrzna

bBlona
wewnetrzna

2wiazki

organiczne

o W tylakoidach chloroplastow odbywa sie faza fotosyntezy zalezna od swiatla, kidra
wymaga obecnoscl wody | doplywu energii swietinej. Woda jest zwykle pobierana
z gleby za pomoca systemu korzeniowego, natomiast energia swietina jest pochianiana
przez barwniki fotosyntetyczne zlokalizowane w btonach tylakoidow. Produktami fazy
jasnej sa: ATP i NADPH - ktdre tworzg site asymilacyjna — oraz tlen.
W stromie chloroplastow odbywa sie faza niezalezna od swiatla, kiora wymaga obecno-
sci dwutlenku wegla oraz sity asymilacyjnej wytworzonej w fazie zaleznej od swiatla.
Dwutlenek wegla jest zwykle pobierany za pomoca aparatow szparkowych znajdujacych
sie w skorce liscia. Produktami fazy ciemnej sa zwiazki organiczne.

B Faza zalezna od swiatia

Faza fotosyntezy zalezna od $wiatla polega na
przemianie energii $wietlnej w energie che-
miczna magazynowang w postaci sily asymi-
lacyjnej. W trakcie tej fazy zachodzi inicjo-
wany $wiatlem przeplyw elektronow przez
taricuch przenosnikéw elektronéw zlokali-
zowanych w blonach tylakoidéw. Transport
ten umozliwia powstanie gradientu protono-
wego w poprzek blony tylakoidu i fosforyla-
cje ADP z udzialem syntazy ATP. Taki rodzaj
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fostorylacji nazywamy fosforylacja fotosynte-
tyczng. Fosforylacja fotosyntetyczna u organi-
zmow przeprowadzajacych fotosynteze oksy-
geniczna, moze przebiega¢ dwoma szlakami
metabolicznymi — niecyklicznym i cyklicz-
nym. Fosforylacja cykliczna zachodzi gléwnie
u bakterii, niecykliczna za$ — gléwnie u roslin.

Zachodzenie fazy zaleinej od swiatla jest
mozliwe dzieki temu, ze w tylakoidach wyste-
puja: fotosystemy, przenosniki elektronow
oraz enzym syntaza ATP.



4.4. Autctroficzne cdzywianie sie crganizmow — fotosynteza IS

Budowa i funkcje fotosystemow fotosystemu wchodza: barwniki antenowe —
W blonach tylakoidéw znajduja sie kompleksy  chlorofile i karotenoidy, centrum reakcji foto-
zbudowane z barwnikow, lipidéw i bialek, ktére ~ chemicznej, czyli para zmodyfikowanych cza-
nazywamy fotosystemami. Blony tylakoidéw  steczek chlorofilu a, oraz pierwotny akceptor
u organizmow przeprowadzajacych fotosynteze  elektronow. Na granicy fotosystemu 11, od
oksygeniczna maja dwa typy fotosystemow:  strony wnetrza tylakoidu, znajduje si¢ skompli-
fotosystem I (PS 1) i fotosystem II (PS II).  kowany uklad oksydoredukcyijny, ktory prze-
Réznia si¢ one m.in. sktadem barwnikéw i dlu-  prowadza fotolize wody, czyli jej rozklad do
goscia absorbowanych fal. W sklad kazdego  elektrondéw, protondw i tlenu.

Rodzaje fotosystemow

Fotosystem | | Fotosystem Il
« chiorofil a, tworzacy centrum reakcji fotosystemu |, |  chlorofil a, tworzacy centrum reakciji fotosystemu Il
wykazuje maksimum absorpcji przy 700 nm, wykazuje maksimum absorpcji przy 680 nm,
dlatego oznaczamy go symbolem P-700 dlatego cznaczamy go symbolem P-680
{ang. pigment 700) (ang. pigment 680)

i gtéwnym barwnikiem pomocniczym jest karoten | ¢ gtownym barwnikiem pomocniczym jest ksantofil

Jak dziatajg fotosystemy?

W obrebie fotosystemow zachodza przemiany fotochemiczne. Polegaja one
na przeksztalceniu energii $wietlnej w energie elektronéw.

' barwniki
chloroplast energia
ma P wzbudzenia antenowe

tylakoidu  fotosystem ] g ==
= \ chlorofil a pierwotny
_ blona w centrum akceptor
tylakoidu reakcji elektrontw

W fotosystemach zachodza nastepujace procesy:
o Czasteczki barwnikow antenowych pochianiaja swiatto | przechodza ze stanu
podstawowego w stan wzbudzony, czyli na wyzszy poziom energetyczny.

e Energia wzbudzenia jest przekazywana na czasteczki chiorofilu a, tworzace
centrum reakc)i fotosystemu,

o W efekcie z obu czasteczek chlorofilu a zostaja wybite elektrony, ktdre sa
przekazywane na pierwotny akceptor elektronow.
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Rozdzial 4, Metabolizm

Faza zalezna od $wiatta z fosforylacja
fotosyntetyczna niecykliczna

Faza ta polega na liniowym przeplywie elek-

tronoéw od czasteczki wody przez oba fotosys-

temy oraz przenosniki elektronéw na NADP*.

W rezultacie powstaje NADPH. Jednoczesnie

dzigki wytworzeniu gradientu protonowego

w poprzek blony tylakoidu powstaje ATP.
Przebieg fazy zaleznej od $wiatla:

€D Czasteczkichlorofiluaw centrumreakeji PS11
odbieraja energie wzbudzenia od barwni-
koéw antenowych i s3 z nich wybijane dwa
elektrony. Dzigki temu staja sie kationami
chlorofilu a.

@ Kationy chlorofilu a odrywaja elektrony od
czasteczek wody obecnych w chloroplascie.
Dzigki temu staja sie z powrotem czastecz-
kami chlorofilu a. W wyniku rozkladu wody
powstaja réwniez protony oraz tlen.

@ Elektrony wybite z centrum reakeji PS 11 sa
odbierane przez pierwotny akceptor elektro-
now i przekazywane na laficuch przenosni-
kow elektronéw utozonych w blonie zgodnie
ze wzrastajacym potencjalem redoks',

energia

energia

swietina 9

tylakoidu

swigtlna

o Czasteczki chlorofilua w centrum reakcji PS 1
odbieraja energie wzbudzenia od barwni-
kéw antenowych i sa z nich wybijane dwa
elektrony. Dzieki temu staja sie kationami
chlorofilu a, ktore przyjmuja elektrony
przekazywane przez lanicuch przenoénikow
z PS 1L

@ Elektrony z centrum reakcji PS 1 sa odbie-
rane przez pierwotny akceptor elektronow
I przekazywane na fancuch przenosnikow
elektronéw. Ich ostatecznym akceptorem
jest NADP*, ktory ulega redukeji do NADPH.

@ Transportowi elektronéw z czasteczki wody
na NADP* towarzyszy ubytek protonow
w stromie. Czes$¢ z nich jest przylaczana do
NADP*, a czes¢ — aktywnie pompowana
do $wiatla tylakoidu. Wewnatrz tylakoidu
znajduja sie réwniez protony pochodzace
z fotolizy wody. W ten sposob wytwarza sie
gradient protonowy w poprzek blony tyla-
koidu. Gradient protonowy jest sifa nape-
dowa fosforylacji fotosyntetycznej zacho-
dzacej z udzialem syntazy ATP. W wyniku
fosforylacji powstaje ATP .

Rownanie fosforylacji fotosyntetycznej niecyklicznej:
ADP + P, + 2 NADP* + 2 H,0 — ATP + 2 NADPH + 2H* + O,

ADP + P; ATP

H*

WNETRZE TYLAKOIDU

- b

fotoliza wody: Hz0

1/20z + 2 H* e H*

—= droga elekironow

Faza zalezna od swiatia.

o

—= droga protonow

' Potencjal redoks — zdolnoé¢ oddawania lub przyjmowania elektronéw przez jony lub czasteczki.
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Faza zalezna od swiatta z fosforylacja
fotosyntetyczna cykliczna

Faza ta jest zespolem przemian fotochemicz-
nych, w ktérych wyniku powstaje wylacz-
nie ATP, czyli tylko czes¢ sily asymilacyj-
nej. Zachodzi gléwnie u bakterii, natomiast
u roslin wystepuje rzadko — w sytuacji zwiek-
szonego zapotrzebowania na ATP w stosunku
do NADPH. Fosforylacja cykliczna dotyczy
jedynie fotosystemu 1. Elektrony wybite z cza-
steczek chlorofilu a sa transportowane wzdiuz
taricucha przenosnikow, a nastepnie powracaja
do tego samego fotosystemu i zapelniaja jego
luki elektronowe. Czes¢ energii uwolnionej
podczas wedrowki elektrondw zostaje zuzyta
do pompowania protonéw ze stromy do wne-
trza tylakoidow. Wytworzony gradient proto-
nowy jest wykorzystywany do syntezy ATP.
W fosforylacji fotosyntetycznej cyklicznej nie
powstaje NADPH ani nie dochodzi do fotolizy
wody, wiec nie uwalnia sie tlen.

Rownanie fosforylacji fotosyntetycznej
cyklicznej:
ADP + P, — ATP

4.4. Autctroficzne cdzywianie sie crganizmow — fotosynteza IS

B Faza niezalezna od swiatta

Faza fotosyntezy niezalezna od $wiatla — cykl
Calvina, polega na wykorzystaniu sily asymila-
cyjnej do wytworzenia zwiazkéw organicznych
z CO,. Skladaja si¢ na nig trzy etapy:

o Karboksylacja, czyli przylaczenie CO, do
piecioweglowego akceptora — rybulozo-
-1,5-bisfosforanu, w skrécie RuBP (ang.
ribulose bisphosphate). Etap ten katalizuje
enzym karboksylaza 1,5-bisfosforybulozy -
rubisco (ang. ribulose bisphosphate carbo-
xylase-oxygenase). W wyniku karboksylacji
RuBP powstaje nietrwaly szedcioweglowy
zwiazek, ktory rozklada sie na dwie czg-
steczki kwasu 3-fosfoglicerynowego (PGA).

9 Redukcja kwasu 3-fosfoglicerynowego do
aldehydu 3-fosfoglicerynowego (PGAL)
elektronami pochodzacymi z NADPH,
z udzialem energii z rozkladu ATP. Jedna
z szesciu uzyskanych czasteczek aldehydu
stanowi pierwotny produkt fotosyntezy,
wykorzystywany do syntezy produktow
wtornych, czyli wszystkich zwigzkow orga-
nicznych niezbednych komarce.

eRegeneraCja. ktéra polega na odtworze-
niu akceptora CO,. Substratem do syntezy
rybulozo-1,5-bisfosforanu jest pie¢ czaste-
czek aldehydu 3-fosfoglicerynowego.

3@CO,
3790000 6 m
rybulozo-1,5-bisfosforan kwas 3-fosfoglicerynowy
(RuBP) (PGA)
6 ATP
3ADP + 2 P; 5.
CYKL 6 ADP + 6 P
CALVINA
3 ATP e _ e 6 NADPH
6 NADP* + 6 H*
6 089
5008 aldehyd 3-fosfoglicerynowy
aldehyd 3-fosfoglicerynowy : (PGAL) reszta fosforanowa
(PGAL) ® atom wegla

19089

aldehyd 3-fosfoglicerynowy —e-
(PGAL)

Przebieg cyklu Calvina.

wtérne produkty
fotosyntezy
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Przebieg fotosyntezy

Fotosynteza sklada si¢ z dwoch faz: fazy zaleznej od swiatla
(fazy jasnej) oraz fazy niezaleznej nd__gwiﬁffa (fazy ciemnej).

Faza jasna
“ & (tylakoid)
‘x - iy,
J H* \*.- .
3 NADP* + 2 H*

0 PSII

o .

N NADPH + H*

sy o

v
F o . T8Iy
I."fr H* .egx

HO 30, +2H O

—

H* H*

. H ATP ———
H )
H* &

H*  TYLAKOID ,_
H* / ADP

|. Faza zalezna od swiatla (faza jasna)

o Pod wptywem swiatla z czasteczek chlorofilu a tworzacych centra reakeji PS Il | PS | sa wybijane
elektrony. Powstajg wowczas kationy chlorofilu a.

e Luki elektronowe w kationach chlorofilu a w PS Il uzupetniaja elektrony pochodzace z fotolizy wody.
Podczas fotolizy wody powstaja rowniez protony oraz tlen, ktory jest uwalniany do srodowiska.

€ Elektrony wybite z chiorofilu a w PS |l sg przekazywane na przenoéniki elektrondw o wzrastajacym
potencjale redoks. Ostatecznie uzupelniaja one luki elektronowe w kationach chlorofilu aw PS 1.

0 Elektrony wybite z czasteczek chlorofilu a w PS | wedruja tancuchem przenosnikéw elektrondw na
ostateczny akceptor elektronow — NADP*,

e MADP* przyjmuje dwa elektrony i ulega redukcji do NADPH - pierwszego skiadnika sity asymilacyjnej.

G Podczas transportu elektronéw z PS |l na PS | nastepuje pompowanie protonow ze stromy
chloroplastu do wnetrza tylakoidu. Powstaje wowczas gradient protonowy.

o Syntaza ATP wykorzystuje gradient protonowy do syntezy ATP — drugiego skiadnika sity asymilacyjnej.

Fosforylacja niecykliczna
Przebiega z udziatem dwdch fotosystemaow

i prowadzi do wytworzenia ATP | NADPH + H*,

W5
¥

0: N J

Fosforylacja cykliczna
Przebiega z udzialemn fotosystermu PS |
i prowadzi do wytworzenia ATF.

- | " NADP' | .
t PS II przenosniki PS1 przenosnik PS|
Hz0 = : - c &
i —~i- T 7T TN (NADPH + H® T P
: ' Apop ATP . 7\
H ~ H"  App ATP
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™

Y I.J

: W tylakoidach
' chloroplastu zachodzi
faza jasna fotosyntezy.
W stromie zachodzi faza :
ciemna fotosyntezy. -
3 CO,
3 RuBP 6 PGA
\ 3ADP+2(P; T eyl 6 ADP + 6 (B}
Calvina /
A = : 6 NADPH
3 ATP © | ©
: 6 NADP* +6 H*
S PGAL 6 PGAL
Y
1 PGAL - pierwotny produkt fotosyntezy
STROMA
wtoérne produkty
fotosyntezy
| PGAL jest substratem Q D@ ‘ Podczas intensywnej fotosyntezy czes¢ PGAL l
do syntezy wszystkich o @G zostaje w chloroplascie przeksztalcona w skrobie
pozostatych zwiazkdw asymilacyjna. Skrobia ta jest wykorzystywana na
organicznych. O potrzeby energetyczne komaérek w godzinach nocnych.

Il. Faza niezalezna od swiatla (faza ciemna)
o Pierwszym etapem cyklu Calvina jest karboksylacja, czyli przytaczenie CO,

do rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP). W jej wyn

iku powstaje kwas 3-fosfoglicerynowy (PGA).

o Po karboksylacji zachodzi redukcja kwasu 3-fosfoglicerynowego (PGA)
do aldehydu 3-fosfoglicerynowego (PGAL). W redukcji uczestniczg NADPH oraz ATF.

9 Ostatnim etapem cyklu Calvina jest regeneracja, ktora polega na odtworzeniu akceptora CO.,.

Substratem do syntezy rybulozo-1,5-bisfosforanu (RUBP) jest aldehyd 3-fosfoglicerynowy (PGAL).
Etap ten wymaga nakiadu energii w postaci ATR.
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B Fozdzial 4. Metabolizm

Synteza skrobi asymilacyjnej w lisciach pelargonii

Problem badawczy: Czy w lisciach pelargonii poddanych dzialaniu swiatla zachodzi
synteza skrobi asymilacyjnej?

Hipoteza: W lisciach pelargonii poddanych dziataniu swiatla zachodzi synteza skrobi
asymilacyjnej.

Przebieg doswiadczenia

Proba badawcza: Liscie pelargonii pozbawione skrobi asymilacyjnej osloniete czarna,
papierowg, nieprzepuszczalng dla swiatla torebka, umieszczone w swietle.

Préba kontrolna: Liscie pelargonii pozbawione skrobi asymilacyjnej umieszczone

w $wietle,

Przygotuj pie¢ doniczek z pelargoniami i wstaw je na dwa dni do ciemnego
pomieszczenia. Po uptywie wyznaczonego czasu jeden z lisci kazdej pelargonii oston
czarna, papierowa, nieprzepuszczalna dla $wiatla torebka. Nastepnie postaw rosliny
w silnym $wietle. Po uptywie okolo trzech godzin zdejmij torebki i odetnij liscie, ktére
byly nia okryte. Z kazdej rosliny odetnij takze po jeszcze jednym dowolnie wybranym
lisciu. Oba rodzaje lisci wléz do oddzielnych zlewek z wrzaca woda i gotuj przez piec
minut. Nastepnie przeloz je do zlewek z etanolem, a te z kolei do wigkszych zlewek

z wrzaca woda. Gotuj zawartos¢ zlewek az do caltkowitego odbarwienia sig lisci. Przenies
lidcie na szalki Petriego i zalej na kilka minut ptynem Lugola.

czarna, papierowa torebka

Proba kontrolna Praba badawcza

L |
@& | |
— ol .:-.___I { etanol .
.'I | .'l I'.I |'I .lll IlI
If \ woda j |\
— |I |II "I'- i 'I I. .'. g —_ -
. "'--\.‘_ il '| | .' ! vk o o
e I|'Il ﬂ\_ . |} . .I_. JF I'II-I P Y
i, ~ J,:: | C——oeS—ag—— palnlk _ ?\\5___5 k (i P f-:
e~ e gazowy —

Wynik doswiadczenia: Obserwuj liscie umieszczone na szalkach z ptynem Lugola.
Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Efektem fotosyntezy jest synteza skrobi asymilacyjnej zgromadzonej

w lisciach. Pelargonie rosnace dwa dni w ciemnosci zuzywaly caly zapas skrobi asymila-
cyjnej, a wystawione ponownie na $wiatlo zaczynaly znowu produkowac jej zapas. Liscie
zaslonigte czarna torebka nie przeprowadzaly fotosyntezy i nie produkowaly skrobi asy-
milacyjnej.

Skrobia asymilacyjna staje si¢ dobrze widoczna po dodaniu plynu Lugola tylko wtedy,
gdy z lisci zostana usunigte barwniki asymilacyjne. Dlatego liscie gotuje sig¢ najpierw

w wodzie, a nastepnie w etanolu.

180



4.4, Autotroficzne odzywianie sie organizmow - fotosynteza IS

Dowiedz sie wiecej

Fotosynteza anoksygeniczna

Fotosynteza anoksygeniczna zachodzi u organi-
zmow, ktdre zyja w srodowisku beztlenowym —
bakterii zielonych i purpurowych. Bakterie te
zasiedlaja rézne srodowiska, m.in. strefy bez-
tlenowe zbiornikow wodnych, osady denne lub
gorace zrédla. Dla wigkszosci z nich tlen jest
silnie toksyczny, dlatego nie moga wykorzysty-
wac wody jako Zrédta elektronéw i protonéw
potrzebnych do przebiegu fazy zaleznej od
$wiatta. Wykorzystuja jednak inne substancje, Barwnikami gtéwnymi bakterii fotosyntetyzujacych
ktérych rozklad nie powoduje wydzielania tlenu. 52 RRtREloINIRR.

Najczesdciej sa to zwiazki siarki.

B Znaczenie fotosyntezy
W procesie fotosyntezy producenci wytwarzaja ~ producentami materii organicznej sa rosliny

zlozone wysokoenergetyczne zwiazki orga-  naczyniowe. W zbiornikach wodnych funk-
niczne stanowiace Zrédlo energii i materia-  cje te pelni przede wszystkim fitoplankton,
low budulcowych. Korzystaja z nich zaréwno  czyli mikroskopijne, fotosyntetyzujace organi-
one same, jak i wszystkie heterotrofy (orga-  zmy, ktére dryfuja swobodnie w toni wodnej.
nizmy cudzozywne). Niektore heterotrofy — W sklad fitoplanktonu wchodza roséliny pier-
konsumenci [-rzedu — korzystaja ze zwiaz-  wotnie wodne, protisty roslinopodobne i nie-
kéw wytworzonych w procesie fotosyntezy  ktore bakterie (gléwnie sinice).

bezpoérednio, poprzez spozywanie roslin lub Fotosynteza jest jedynym naturalnym
ich czesci. Inne — konsumenci ll-rzedu i wyz-  Zradlem tlenu na Ziemi. Wytwarzany przez

szych rzedéw — korzystaja z nich w sposéb  organizmy fotosyntetyzujace tlen przechodzi
posredni — spozywaja zwierzeta roslinozerne  do atmosfery, skad pobieraja go wszystkie orga-
lub zwierzeta miesozerne. Na ladach gléwnymi  nizmy oddychajace tlenowo.

Polecenia kontrolne

Pordwnaj fotosynteze oksygeniczng z fotosyntezg anoksygeniczna.

Okresl funkcje wody w przebiegu fazy fotosyntezy zaleznej od swiatla.

Wymien substraty i produkty obu faz fotosyntezy: zaleznej i niezaleznej od swiata.

Z ponizszych zdan wybierz zdanie falszywe.

a. Swiatlo jest potrzebne do wybicia elektrondw z czasteczek chlorofilu a oraz do ich
transportu przez taricuch przenosnikow elektronow.

b. Etap karboksylacji polega na przytgczeniu CO, do RuBF.

¢. RUBP jest zardwno substratemn, jak | produktem cyklu Calvina.

. Wykaz zwiazek miedzy zalezna a niezalezna od swiatla faza fotosyntezy.

Uzupetnij schemat. Wpisz w odpowiednie miejsca wzory chemiczne lub skroty

nazw brakujacych substancii.

. ? . :
Faza zalezna ] [Faza niezalezna

od swiatla od swiatla

SO

[

=
0
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Zwroc
uwage na:

* przebieg chemosyntezy,
= rnaczenie chemosyntezy.

Autotroficzne odzywianie si¢
organizmow -

chemosynteza

Chemosynteza to drugi obok fotosyntezy spo-
s6b autotroficznego odzywiania si¢ organi-
zmow. Zachodzi ona u grupy bakterii (bakterii
chemosyntetyzujacych), ktére czerpia ener-
gie potrzebna do asymilacji dwutlenku wegla
z utleniania prostych substancji nieorganicz-
nych lub rzadziej jednoweglowych zwigzkow
organicznych. Do bakterii chemosyntetyzuja-
cych zaliczamy m.in. bakterie nitryfikacyjne,
ktore utleniaja zwiazki azotu, oraz bakterie
siarkowe, ktore utleniaja siarke lub siarkowodér.

B Przebieg chemosyntezy

Chemosynteza przebiega w dwoch etapach:

» etap 1. polega na utlenianiu prostych substan-
cji chemicznych. Umozliwia on wytwarzanie
sity asymilacyjnej (ATP i NADH lub ATP
i NADPH) przy wykorzystaniu energii uwal-
nianej podczas reakcji utleniania;

b etap 2. polega na redukcji dwutlenku wegla do
zwiazkéw organicznych przy wykorzystaniu
sity asymilacyjnej pochodzacej z pierwszego
etapu chemosyntezy. Etap ten przebiega
w sposob podobny do fazy fotosyntezy nieza-
leznej od swiatla, czyli cyklu Calvina.

M Bakterie nitryfikacyjne

Bakterie nitryfikacyjne z rodzajéw Nitrosomo-

nas i Nitrobacter zasiedlaja glebe oraz zbiorniki

wodne. W pierwszym etapie chemosyntezy utle-

niaja one zwiazki azotu obecne w srodowisku.

» Bakterie z rodzaju Nitrosomonas utleniaja
amoniak do azotanu(Ill), zgodnie z réwna-
niem reakcji chemicznej:

2NH, +30,—2HNO, +2H,0 + heigia

chemiczna
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» Z kolei azotan(Ill), wytworzony przez bakte-
rie rodzaju Nitrosomonas, jest wykorzysty-
wany przez bakterie z rodzaju Nitrobacter,
ktore utleniaja go do azotanu(V), zgodnie
z réwnaniem reakciji chemicznej:

energia
chemiczna

2 HNO, + O, = 2 HNO, +

Drugi etap chemosyntezy zachodzi tak samo
u obu grup bakterii:

6 CO, + 6 H,O0 "5 C H ,0, +6 O,

Bakterie z rodzaju Nitrobacter sa zaleine
metabolicznie od bakterii z rodzaju Nitrosomo-
nas, dlatego obie grupy organizmow wystepuja
w tym samym $rodowisku.

Bakterie nitryfikacyjne biora udzial w kra-
zeniu azotu w przyrodzie. Odgrywaja rowniez
wazna role w rolnictwie, poniewaz przeksztal-
caja amoniak w latwo przyswajalne dla roélin
jony azotanowe(V).

Bakterie z rodzaju Nitrobacter [cbraz spod TEM,
barwicny komputerowo).



4.5. Autotroficzne odzywianie sig organizmow — chemosynteza

Zycie w poblizu
kominoéw
hydrotermalnych

Kominy hydrotermalne to miejsca
w dnie oceanicznym, na glebokosei
1500-4000 m, z ktérych pod duzym
ci$nieniem wydobywa sie woda

o temperaturze 300-400°C, zawierajaca
gazy wulkaniczne. W sasiedztwie kominow
hydrotermalnych wartosé pH wody W}rn()st
2,8, a w jej sklad wchodza siarczki i siarczam
takich metali, jak: cynk, olow, miedz, zelaw
i wapii oraz siarkowodor. Nawet w tak |
ekstremalnych warunkach istnieje zycie,

a jego podstawe stanowia chemosyntetyzu-
jace bakterie siarkowe. Stanowia one baze
pokarmowa dla licznych zwierzat, m.in.
malzy, §limakéw, krabéw i rurkoczulke
Niektore z tych zwierzat, np. malze i sl
moga wchodzi¢ z bakteriami siarkowymi
w zwiazki symbiotyczne. |

B Znaczenie chemosyntezy

Chemosynteza ma niewielkie znaczenie w pro-
dukcji materii organiczne;j.
pozbawione dostepu do $wiatla, np. jaskinie lub
glebsze strefy zbiornikéw wodnych, bazuja na
zwiazkach organicznych wytworzonych przez
baterie chemosyntetyzujace. Proces ten ma
jednak ogromne znaczenie w usuwaniu ze $ro-
dowiska zwigzkow toksycznych dla innych
organizmow, np. bakterie siarkowe z rodzaju

Tylko ekosystemy

Polecenia kontrolne

1. Opisz, jak przebiegaja etapy chemosyntezy.

goraca woda zawierajaca
gazy wulkaniczne

Beggiatoa przeksztalcaja toksyczny siarkowo-
dor w nietoksyczna siarke pierwiastkowa. Bak-
terie chemosyntetyzujace uczestnicza rowniez
w krazeniu pierwiastkow w przyrodzie. Na
przyklad bakterie nitryfikacyjne przeksztalcaja
amoniak w latwo przyswajalne dla roélin jony
azotanowe(V), a bakterie siarkowe z rodzaju
Thiobacillus — siarke pierwiastkowa w latwo
przyswajalne dla roslin jony siarczanowe(V1I).

2. Uzupetnij tabele. Wpisz w puste migjsca brakujace informacie.

Poréwnywana cecha Fotosynteza Chemosynteza
Zrddto energii do asymilacji CO, ? ?
Znaczenie procesu dla organizmu ? ?

? ?

Znaczenie procesu w przyrodzie

3. Okresl znaczenie chemosyntezy w ekosysternach komindw hydrotermalnych.
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Zwroc
uwage na:

* przebieg oddychania tlenowego,

Oddychanie komoérkowe.
Oddychanie tlenowe

= mechanizm fosforylacji substratowe | oksydacyjnej.

Oddychanie komdrkowe jest podstawowym
procesem dostarczajacym komdrkom energii.
W jego trakcie zlozone zwiazki organiczne sa
rozkladane i utleniane do zwigzkow prostszych,
czemu towarzyszy uwolnienie energii. Jest
to wiec proces kataboliczny. Cze$¢ uwolnio-
nej w trakcie oddychania energii rozprasza sie
w postaci ciepla, a czesc zostaje zwigzana w cza-
steczkach zwiazkéw wysokoenergetycznych,
glownie w ATP. ATP musi by¢ stale wytwa-
rzany, poniewaz czerpana z niego energia jest
nieustannie zuzywana na czynnosci zyciowe.
Substratem oddychania komoérkowego jest
zwykle glukoza. Rzadziej utleniane s3 thuszcze,
a w szczegolnych wypadkach — np. podczas
intensywnego wysitku lub giodu — bialka.

M Rodzaje oddychania komérkowego

Najczestszym rodzajem oddychania komaor-
kowego jest oddychanie tlenowe, poniewaz
w jego wyniku komérki uzyskuja najwiecej
energii chemicznej w postaci ATP. Organizmy,
ktore zyja w srodowisku tlenowym i oddy-
chaja z udziatem tlenu, nazywamy tlenow-
cami (aerobami). Oddychanie moze réwniez
zachodzi¢ bez udzialu tlenu, ale wowczas jest
mniej wydajne energetycznie. Do proceséw
oddechowych zachodzacych bez udzialu tlenu
zaliczamy fermentacje oraz oddychanie
beztlenowe. Organizmy, ktére zyja w srodo-
wisku beztlenowym i oddychaja wylacznie bez
udziatu tlenu, nosza nazwe bezwzglednych
beztlenowcow (obligatoryjnych anaerobow).
Istnieja rowniez organizmy, ktore w zalezno-
$ci od warunkéw srodowiska potrafia oddy-
cha¢ zaréwno tlenowo, jak i bez udzialu tlenu.
Nazywamy je wzglednymi beztlenowcami
(fakultatywnymi anaerobami).
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Rodzaje oddychania komdrkowego

z udziatem tlenu bez udziatu tlenu

| oddychanie
beztlenowe

oddychanie
tlenowe

fermentacja

Uwaga! Wielu naukowcow traktuje fermen-
tacje jako alternatywna do oddychania droge
uzyskiwania energii przez komorke. Zgodnie
z tym zalozeniem do oddychania komérkowego
naleza tylko oddychanie tlenowe i beztlenowe.

B Oddychanie tlenowe

Oddychanie tlenowe zachodzi u wigkszo-
§ci organizmow eukariotycznych oraz u nie-
ktérych prokariotycznych (tlenowych bakterii).
W komarce eukariotycznej etapy oddycha-
nia wymagajace udziatu tlenu odbywaja sie
w mitochondriach, a w komdrce prokario-
tycznej — gléwnie w blonie komorkowej, ktora
tworzy liczne wpuklenia zwiekszajace jej
powierzchnie.

Sumarycznie proces oddychania tlenowego
mozna przedstawi¢ nastepujacym réownaniem
reakcji chemicznej:

C,H,,0, +60,— 6 CO, + 6 H,0 + energia

Reakcja ta jest silnie egzoergiczna, co ozna-
cza, ze ilos¢ uwolnionej w niej energii jest bar-
dzo duza. Z tego powodu proces oddychania
tlenowego, czyli catkowitego utlenienia glu-
kozy do dwutlenku wegla i wody, przebiega
w komadrce wieloetapowo, a energia jest uwal-
niana niewielkimi porcjami. Chroni to struk-
tury komorkowe przed uszkodzeniem.
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Etapy oddychania tlenowego i ich lokalizacja w komaorce

Oddychanie tlenowe ma cztery glowne etapy:

€ glikolize, czyli ciag reakcii, ktére zachodza w cytozolu komérki,

@) reakcje pomostowy, ktéra przebiega w matrix mitochondrium,

e cykl Krebsa, ktory zachodzi w matrix mitochondrium,

@) taricuch oddechowy, ktéry zachodzi w wewnetrznej blonie mitochondrium.

Glikoliza

Glikoliza jest liniowym szlakiem metabolicz-

nym, w ktérym jedna czasteczka glukozy ulega

rozkladowi i utlenieniu do dwdch czasteczek

pirogronianu. W trakcie tego procesu sa row-

niez wytwarzane cztery czasteczki ATP, dwie

czasteczki NADH i dwa protony (H").
Przebieg glikolizy (schemat ilustrujacy

przebieg glikolizy znajduje si¢ na nastepnej

stronie):

€ najpierw nastepuje aktywacja glukozy przez
fosforylacje, czyli przeniesienie na glukoze
reszt fosforanowych z dwdéch czasteczek
ATP. W wyniku tej reakcji powstaje szescio-
weglowy cukier — fruktozo-1,6-bisfosforan,
ktéry zawiera dwie reszty fosforanowe;

e nastepnie fruktozo-1,6-bisfosforan zostaje
rozlozony do dwdch tréjweglowych cukrow,
z ktorych kazdy zawiera jedna reszte fos-
foranowa. Jeden z nich — aldehyd 3-fos-
foglicerynowy — ulega od razu dalszym
przemianom, natomiast drugi — fosfodihy-
droksyaceton — ulega przemianom dopiero
po przeksztalceniu w aldehyd 3-fosfoglice-
rynowys;

e w kolejnym etapie nastepuja utlenienie i fos-
forylacja aldehydu 3-fosfoglicerynowego

blona zewnetrzna

biona wewnetrzna
/______.e przestrzen

: ; VTR miedzyblonowa

ELIF O AL 4L &5 mitochondrium

© crozo

do 1,3-bisfosfoglicerynianu. Jednoczesnie

NAD* ulega redukcji do NADH i uwalnia

si¢ proton (H*);
onastepnie zachodzi fosforylacja substra-

towa, w ktérej wyniku zostaje wytworzony

ATP. Polega ona na odlaczeniu reszty fosfo-

ranowej (—P) od organicznego substratu -

1,3-bisfosfoglicerynianu — i przylaczeniu
jej do ADP. W wyniku tej reakcji poza ATP
powstaje rowniez 3-fostoglicerynian, ktory
ulega przeksztalceniu w fosfoenolopirogro-
nian;

ena koniec nastepuje kolejna fosforylacja
substratowa, ktéra polega na odlaczeniu
reszty fosforanowej (—P) od fosfoenolo-
pirogronianu i przylaczeniu jej do ADP.

W wyniku tej reakcji oprocz ATP powstaje

rowniez pirogronian.

Podczas obu fosforylacji substratowych
powstaja cztery czasteczki ATP. Zysk energe-
tyczny glikolizy wynosi wigc dwie czasteczki
ATP, poniewaz dwie zostaly zuzyte do aktywacji
glukozy. Produktami glikolizy sg rowniez dwie
czasteczki pirogronianu i NADH. Pirogronian
jest transportowany do mitochondrium, gdzie
ulega dalszemu utlenianiu, a elektrony odebrane
z NADH s3 przenoszone na taricuch oddechowy.
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Przebieg glikolizy glukoza
09000
FAZA I 2 ATP

NAKEAD ENERGETYCZNY -2 ATP

° [

2 ADP

fruktozo-1,6-bisfosforan
900000

s

fosfodihydroksyaceton .

FAZA Il:
UWALNIANIE ENERGII - 4 ATP

reszta fosforanowa
@ atom wegla

Rownanie ogolne fosforylacji substratowej:

B

aldehyd 3-fosfoglicerynowy

eee
2 NAD", 2 P
© KE NADH +2 H*
2 x 1,3-bisfosfoglicerynian
906
2 ADP
O L.am

2 x 3-fosfoglicerynian
0o

|

2 x fosfoenolopirogronian

90
2 ADP
© [ .
2 x pirogronian

*ee

substrat wysokoenergetyczny + ADP — produkt niskoenergetyczny + ATP

Reakcja pomostowa

Pirogronian, ktéry powstal w procesie glikolizy,
zostaje przetransportowany do mitochondrium.
Tam, w warunkach tlenowych, zachodzi reakcja
pomostowa, ktéra polega na przeksztalceniu piro-
gronianu w acetylo-CoA (acetylokoenzym A).
Zwigzek ten w nastepnym etapie oddychania
jest wlaczany do cyklu Krebsa. Podczas reakeji
pomostowej powstaja rowniez NADH i proton
(H*). 53 one wykorzystywane w laficuchu odde-
chowym jako sifa napedowa do wydajnej syntezy
ATP. Natomiast produkt uboczny reakcji — CO,
jest usuwany do srodowiska.

Reakcja pomostowa obejmuje:
adekarbnksylacje i utlenienie pirogronianu,

w efekcie czego powstaja: dwuweglowa
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grupa acetylowa oraz CO,. Jednoczesnie
podczas utlenienia pirogronianu zachodzi
redukcja NAD* do NADH, a takze uwol-
nienie protonu (H*);

e przylaczenie grupy acetylowej do koenzymu
A (CoA), w efekcie czego powstaje aktywna
czasteczka acetylo-CoA.

Przebieg reakcji pomostowej

NAD* NADH + H'

o )
C

CO, CoA

= acetylo-CoA
®8-CoA

pirogronian
80
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Regeneracja NAD* potrzebnego do glikolizy

Glikoliza moze zachodzi¢ tylko wtedy, gdy w cytozolu znajduje si¢ utleniona forma
NAD*. W trakcie glikolizy forma ta ulega redukcji do NADH. Aby glikoliza mogla
zajs¢ w komadrce ponownie, niezbedna jest wiec regeneracja NAD*. W komdrkach
oddychajacych tlenowo moze ona nastapi¢ wylacznie z udziatem laficucha
oddechowego, ktory odbiera elektrony od NADH i przekazuje je na O,. Jednak NADH
wytworzony podczas glikolizy nie moze zostac przetransportowany z cytozolu do
mitochondrium, poniewaz wewnetrzna blona mitochondrium jest dla niego catkowicie
nieprzepuszczalna. Dlatego komarki wytworzyly mechanizmy, ktére pozwalaja
przenies¢ elektrony z nukleotydu na tlen mimo bariery w postaci wewnetrznej blony
mitochondrium. W mechanizmach tych biora udziat specjalne przenosniki, ktére
odbieraja elektrony z NADH i transportuja je do mitochondriéw.

Mechanizm 1 Mechanizm 2

NADH NAD* NADH NAD*

utleniony K ) - utleniony k j

zredukowany zredukowany
przenosnik przenosnik przenosnik przenosnik
elektronow elektronow elektronow elektronow
t CYTOZ
S
[}tﬁ\k r#n jaﬂté {) : ‘ enzym blonowy
: CYTOZO FADH: FAD
MATRIX MITOCHONDRIUM !
utleniony zredukowany P'h*‘i"’f—‘rib’ #9staja
przenosnik przenosnik przekazane na
elektronéw | - elektrondw MATRIX MITGCHONDRIUM tancuch
( \ oddechowy
NADH NAD* :
elektrony zostaja
przekazane na
faricuch
oddechowy

W mechanizmie 1. przenosnik odbiera dwa elektrony z NADH po stronie cytozolowsj i przenosi
je do wnetrza mitochondrium. Tym samym nastepuje regeneracja NAD*, kidry moze uczestniczyc
w nastepnej glikolizie. Elektrony przeniesione do mitochondrium sa przylaczane do NAD*
obecnego w matrix, a nastepnie zostaja przekazane na faricuch oddechowy. Taki mechanizm
zachodzi m.in. w komaorkach miesnia sercowego.

W mechanizmie 2. przenosnik odbiera dwa elektrony z NADH po stronie cytozolows) | przenosi
je na FAD. W ten sposob nastepuje regeneracja NAD*, ktéry moze uczestniczy¢ w nastepnej
glikolizie. Zredukowany FADH, oddaje elektrony bezposrednio na jeden z przenosnikow fancucha
oddechowego. Taki mechanizm zachodzi m.in. w komaérkach miesni szkieletowych.

Uwaga! W procesach beztlenowego uzyskiwania energii regeneracja cytozolowego NAD*
odbywa sie bez udziatu tlenu. Dlatego glikoliza moze zachodzi¢ zaréwno w warunkach tlenowych,
jak i beztlenowych.
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Cykl Krebsa

Kolejnym etapem oddychania tlenowego jest
cykl Krebsa (cykl kwasu cytrynowego). Jego zysk
energetyczny jest niewielki — zaledwie dwie czg-
steczki ATP w przeliczeniu na jedna czasteczke
glukozy. W cyklu tym zachodza jednak liczne
reakcje utlenienia i redukeji, w ktorych wyniku
powstaja czasteczki zredukowanych nukleoty-
déw — NADH i FADH,, - oraz protony (H*). Sa
one wykorzystywane w lancuchu oddechowym
jako sita napedowa do wydajnej syntezy ATP.
Cykl Krebsa sklada sie z dwéch czesci:
€D w pierwszej czesci dwuweglowa grupa ace-
tylowa zostaje odlaczona od acetylo-CoA
i przylaczona do czteroweglowego szcza-
wiooctanu. Powstaje wowczas szesciowe-
glowy cytrynian. Nastepnie grupa ta zostaje
catkowicie utleniona do dwdch czasteczek
CO,, z jednoczesna redukcja dwoch czaste-
czek NAD* do NADH i uwolnieniem dwéch
protonéw (H*). W efekcie tych reakcji
powstaje czteroweglowy bursztynylo-CoA.
Wytworzone czasteczki CO, sg usuwane do
srodowiska;
ew drugiej czesci czteroweglowy burszty-
nylo-CoA ulega dalszym przemianom,

w wyniku ktérych jest odtwarzany szcza-
wiooctan niezbedny do zajscia kolejnego
obiegu cyklu Krebsa. Przemiany te obejmuja
pojedyncza fosforylacje substratowa oraz
dwie reakcje utlenienia. Utlenieniu towa-
rzyszy redukcja FAD do FADH, i NAD* do
NADH oraz uwolnienie protonow (H¥).
Zaréwno reakcja pomostowa, jak i kolejne
przemiany cyklu Krebsa sa reakcjami utlenie-
nia-redukeji, czyli zachodza z wymiang elek-
tronow. Utlenieniu ulegaja wowczas kolejne
substraty organiczne, ktore oddaja swoje elek-
trony na czasteczki NAD* lub FAD. Te z kolei
przyjmuja elektrony i redukuja sie do NADH
lub FADH,. Wynika z tego, ze warunkiem zaj-
§cia procesow utlenienia, czyli oddania elek-
trondw, jest obecnos$é zwiazkow, ktore te elek-
trony przyjma — NAD* lub FAD. W jaki sposéb
nastepuje regeneracja utlenionych form nukleo-
tydéw niezbednych do ponownego zajscia
reakcji pomostowej i cyklu Krebsa? Odbywa sie
ona przez przekazanie elektronéw i protonow
z form zredukowanych na tlen. Brak tlenu
uniemozliwia odtwarzanie NAD" i FAD, co
skutkuje przerwaniem ciagloéci oddychania
i $miercia komorki.

acetylo-CoA
88 CoA CoA
szcza;.uinnctan cytrynian
2909 eoeeew
NADH + H* izccytrynian
NAD* :
jablczan
000 o NAD"
+ ®CO,
f oyi  NADH + H
fumaran KFIEES&
900 a- ketuglutaran
R NAD"
FAD NADH + H*
bursztynian @CO,
ATP ADP +
*0 09 bursztynyln -Coh
@888-CoA
Przebieg cyklu Krebsa. CoA |
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kancuch oddechowy z fosforylacja
oksydacyjna

W lancuchu oddechowym zredukowane nukle-
otydy — NADH oraz FADH,, ktére powstaly
w poprzednich etapach oddychania, sa utle-
niane, a uwolniona energia zostaje wykorzy-
stana do syntezy ATP. Czym jest sam tancuch
oddechowy?

Laricuch oddechowy tworza cztery duze
kompleksy biatkowe (I, II, II1 i IV) zlokalizo-
wane w wewnetrznej blonie mitochondrium.
Wszystkie sa przenosnikami elektronow,
a kompleksy I, 111 i IV maja réwniez zdolnos¢
transportu protonéw z matrix mitochon-
drium do przestrzeni miedzyblonowej. Kolejne
przenosniki elektronow sa uszeregowane w blo-
nie wedlug wzrastajacego potencjalu redoks.

W laricuchu oddechowym zachodza naste-
pujace procesy:
€ kompleks I odbiera dwa elektrony od

NADH;
ekcmpleks [1 odbiera dwa elektrony od

FADH,;

Rownanie fosforylacji oksydacyjnej:

4,6. Oddychanie komodrkowe. Oddychanie tlenowe

@kampleks 111 odbiera cztery elektrony od
kompleksow 1111, a nastepnie przekazuje je
na kompleks IV;

©) : kompleksu 1V elektrony sa przekazywane
na tlen, ktéry przyjmuje protony i redukuje
sie do wody. Woda jest usuwana do érodo-
wiska lub wykorzystywana przez organizm;

@ energia elektronéw przekazywanych przez
kolejne przenosniki fanicucha oddechowego
jest wykorzystywana do aktywnego trans-
portu protonéw z matrix mitochondrium do
przestrzeni migdzyblonowej. Pochodzg one
m.in. z reakcji pomostowej, przemian cyklu
Krebsa i utleniania zredukowanych nukle-
otydow — NADH i FADH,. Wskutek tego
zostaje wytworzony gradient protonowy;

@ gradient protonowy jest sila napedowa fos-
forylacji ADP do ATP z udzialem syntazy
ATP. Fosforylacje, ktéra zachodzi w fancu-
chu oddechowym, nazywamy fosforylacja
oksydacyjna, poniewaz Zrodlem energii do
syntezy ATP sa elektrony redukujace tlen.

ADP + P, + NADH + H* + FADH, + O, — ATP + NAD* + FAD + 2 H,0

zewnetrzna blona
mitochondriaina
H* HY e
H+

przestrzen . N n
migdzyblonowa H H o

Hd-

H-i-
wewnetrzna blona
mitochondrialna
|~ FADHz
NADH | NAD*

H+
—= droga elektronow

— droga protonow kancuch od

H‘

H* M

FAD

Hi

ADP + P,

ATP
dechowy.
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Przebieg oddychania tlenowego

Oddychanie tlenowe jest to proces uwalniania energii w wyniku
rozkladu zwiazkéw organicznych do dwutlenku wegla i wody.

. Glikoliza “ATP o
e
2| pirogronian
99
transport
transport e elektronow
AN e pirogronianu na fancuch
CYTOZOI do mitochondrium oddechowy
Il. Reakcja
pomostowa 2( pirogronian | MATHIX
0 2co. 2 NADH +2 H' —~| ©
L
o !
lll. Cykl Krebsa [
2| acetylokoenzym A
@®-CoA |
4 CO 6 NADH +6 H'
i W o
2 ’.':i'h_ﬂ. '_..:il- 2 FADHE —y IJ'
e !
: f
||II
IV. kancuch ' /
oddechowy '
I.
26 {EBN%“
biona wewnetrzna #5 [23]
; / blona zewnetrzna
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rmatrix

blona zewnetrzna

blona wewnetrzna cytozol

Komorka
Zwierzeca.

l. Glikoliza

o Glikoliza polega na rozkiadzie i utlenieniu jednej czasteczki glukozy do dwoch czasteczek
pirogronianu. W trakcie tego procesu powstaja rowniez 2 czasteczki NADH, 2 protony (HY)
i 4 czasteczki ATP, z ktdrych 2 stanowig zysk energetyczny procesu,

o Po glikolizie pirogronian zostaje przetransportowany do mitechondrium.

e Z czasteczek NADH zostaja odiaczone elektrony, ktdre rowniez wedruja do wnetrza mitochondrium,
gdzie sa przekazywane na lancuch oddechowy.

Il. Reakcja pomostowa

o Reakcja pomostowa polega na przeksztalceniu pirogronianu w acetylo-CoA. W przeliczeniu na jedna
czasteczke glukozy w wyniku reakc|i pomostowe] powstaja; 2 czasteczki acetylo-CoA, 2 czasteczki
NADH, 2 czasteczki CO, oraz 2 protony.

e Elektrony ze zredukowanych nukleotyddw sa przenoszone na taricuch oddechowy.
o CO, jest usuwany do srodowiska.

lll. Cykl Krebsa

o Czasteczki acetylo-CoA sa wiaczane do cyklu Krebsa. W jego wyniku z dwoch czasteczek
acetylo-CoA powstajg: 2 czgsteczki ATP, 6 czasteczek NADH, 2 czasteczki FADH, | 4 czasteczki
CO,. Oprocz tego do matrix mitochondrium sa uwalniane proteny.

e Elektrony ze zredukowanych nukleotydow sa przenoszone na tancuch oddechowy.
© cO, jest usuwany do srodowiska.

IV. kancuch oddechowy

@ Elektrony pochodzace z utlenienia zredukowanych nukleotydow, wytworzonych podczas glikolizy,
reakcji pomostowe] i cyklu Krebsa, sa przekazywane na przenosniki fancucha oddechowego.

@ Energia elektronow przekazywanych przez kolejne przenosniki faricucha oddechowego jest
wykorzystywana do transportu protondw z matrix mitochondrium do przestrzeni miedzyblonowe.
Wskutek tego zostaje wytworzony gradient protonowy.

@ QOstatecznym biorca elektrondw jest tlen, ktéry przyjmuje dwa H* i ulega redukciji do waody.
B Gradient protonowy jest sita napedowa fosforylacji ADP do ATP,
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Odkrywanie mechanizmu fosforylacji oksydacyjnej

W 1961 r. Peter Mitchell [wym. Piter Miczel] sformutowatl hipoteze chemiosmotyczna,

zgodnie z ktora transport elektronéw przez kolejne przeno$niki tancucha oddechowego

miatby generowac gradient protonowy wykorzystywany do syntezy ATP. Jednym z klasycz-

nych doswiadczen potwierdzajacych te hipoteze jest doswiadczenie Efraima Rackera

[wym. Efrajma Rakera] i Walthera Stoeckeniusa [wym. Loltera Stokeniusa] z 1974 r.

Badacze ci stworzyli sztuczny uklad przeksztalcajacy energie.

Uzyli do tego:

« liposomdw — zamknigtych, fosfolipidowych pecherzykow,

+ bakteriorodopsyny — bakteryjnego biatka blonowego, ktore ma zdolnos¢ transportu pro-
tonow pod wplywem $wiatta,

« syntazy ATP wyizolowanej z serca wolu.

Problem badawczy: Czy gradient protonowy jest sila napedowa syntezy ATP?
Hipoteza: Gradient protonowy jest sila napedowa syntezy ATP.
Przebieg doswiadczenia

Naukowcy skonstruowali trzy rodzaje pecherzykow: pecherzyki zawierajace w blonie
wylacznie bakteriorodopsyne, pecherzyki zawierajace w blonie wylacznie syntaze ATP
oraz pecherzyki zawierajace w blonie zaréwno bakteriorodopsyne, jak i syntaze ATP.
Nastepnie wszystkie trzy rodzaje pecherzykow odwietlali $wiattem stonecznym,

Prdba kontrolna Préba badawcza
Swiatto Swiatto Swiatto
H* H*
' 7\ ATP
H* -' =Y} H*
| / ADP + P
Transport protondw do Brak bakteriorodopsyny Transport protondw do
wnetrza liposomu przez w liposomie powoduje, wnetrza liposomu przez
baktericrodopsyne Ze gradient protonowy bakteriorodopsyne powoduje
powoduje wytworzenie nie jest wytwarzany. wytworzenie gradientu proto-
gradientu protonowego, Dlatego, mimo obecnosci nowego, ktory jest wykorzy-
jednak, wskutek braku syntazy ATP, synteza stywany przez syntaze ATP
syntazy ATE, ATP nie jest ATP nie zachodzi. do syntezy ATF.
wytwarzany.

Wynik doswiadczenia: W pecherzykach zawierajacych wylacznie bakteriorodo-

psyne lub wylacznie syntaze ATP nie zaszla synteza ATP. W pecherzyku zawierajacym
zarowno bakteriorodopsyng, jak i syntaze ATP zaszla synteza ATP.

Whiosek: Gradient protonowy generowany przez bakteriorodopsyne jest sila napedowa
syntezy ATP przez syntaze ATP.
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M Bilans energetyczny oddychania
tlenowego

Calkowite utlenienie jednej czasteczki glukozy
prowadzi do uwolnienia znacznej ilosci energii.
Okolo 40% tej energii zostaje zmagazynowane
w 32 lub 30 czasteczkach ATP. Pozostala czesc¢
rozprasza si¢ w postaci ciepla, ktore zostaje
wykorzystane do ogrzania organizmu. Aby obli-
czy¢, ile czasteczek ATP jest syntetyzowanych
podczas utlenienia jednej czasteczki glukozy,
nalezy uwzgledni¢ wszystkie etapy oddychania
tlenowego poprzedzajace faricuch oddechowy.
Trzeba réowniez pamietad, ze reakcja pomostowa
oraz cykl Krebsa zachodza dwukrotnie.

Podczas glikolizy powstaja 4 czasteczki
ATP. Kolejne 2 czasteczki ATP powstaja
w cyklu Krebsa. Bardzo zasobne w energieg s tez
NADH i FADH,, pochodzace z trzech pierw-
szych etapéw oddychania tlenowego. Zawarta
w nich energia zostaje stopniowo uwolniona
podczas transportu elektronow w lancuchu
oddechowym i sluzy do syntezy ATP.

Podczas trzech pierwszych etapow oddycha-
nia tlenowego powstaje w sumie 10 czasteczek
NADH (2 z glikolizy, 2 z reakcji pomostowej,
6 z cyklu Krebsa) i 2 czasteczki FADH, (cykl
Krebsa).

Z badan wynika, ze:

» utlenienie jednej czasteczki NADH daje
2,5 czasteczki ATP,
» utlenienie jednej czasteczki FADH, daje

1,5 czasteczki ATP.

W tancuchu oddechowym uzyskujemy
facznie 28 lub 26 czasteczek ATP. Réznica ta
wynika ze sposobu, w jaki elektrony pochodzace
z NADH powstalego podczas glikolizy sa trans-
portowane do mitochondrium. Jesli elektrony

4,6. Oddychanie komdrkowe. Oddychanie tlenowe

zostaja przeniesione na obecny w mitochondrium
NAD’, zysk wynosi 28 czasteczek ATP, a jedli na
FAD - 26 czasteczek ATP (patrz s. 187, Regene-
racia NAD" potrzebnego do glikolizy). Wynika
z tego, ze podczas przemian jednej czasteczki
glukozy zostaja wytworzone 34 lub 32 czasteczki
ATP. Od tego nalezy odjac dwie czasteczki ATP
zuzywane na aktywacje glukozy podczas gliko-
lizy. Zysk energetyczny calego procesu oddycha-
nia to zatem 32 czasteczki lub 30 czasteczek ATP.

B Wptyw wybranych czynnikow
na intensywnos¢ oddychania
tlenowego

Intensywno$¢ oddychania tlenowego oce-

nia si¢ zwykle na podstawie pomiaréw ilosci

wydzielonego dwutlenku wegla lub zuzytego
tlenu w przeliczeniu na jednostke masy oraz
na jednostke czasu. Intensywnos$¢ oddychania
jest zawsze proporcjonalna do zapotrzebowa-
nia energetycznego komérki, a wiec zalezna od
rodzaju organizmu oraz typu tkanki.

Oddychanie tlenowe wymaga obecnosci
enzymow. 7 tego powodu czynniki, ktore maja
wplyw na aktywnos¢ enzymow uczestnicza-
cych w poszczegdlnych reakcjach, posrednio
wplywaja tez na sam proces. Do czynnikéow
wplywajacych na intensywno$¢ oddychania tle-
nowego naleza m.in.:

b temperatura — wzrastajaca temperatura
powoduje wzrost intensywnosci oddychania.
W przedziale wartosci 35-40°C oddychanie
ma maksymalna intensywnos¢. U wigekszosci
organizmow po przekroczeniu 40°C ponow-
nie stabnie;

» stezenie dwutlenku wegla oraz zwiazane
z nim stezenie tlenu — zwiekszenie stezenia

Bilans energetyczny utlenienia jednej czasteczki glukozy w procesie oddychania tlenowego

Etap Wytwnrzpne
czasteczki ATP
Glikoliza ' 4
Reakcja pomostowa - 0
Cykl Krebsa ' 2
taricuch oddechowy - 26-28
Ogotem 32-34

Zuzyte Zysk energetyczny
czasteczki ATP (czasteczki ATP)
2 | 2
0 | 0
0 2
0 26-28
2 30-32
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B Fozdzial 4. Metabolizm

2

dwutlenku wegla w atmosferze zmniejsza
intensywnos$¢ oddychania tlenowego, co jest
Zwiazane ze zmniejszeniem stezenia tlenu —
jednego z substratow oddychania;

zawartos¢ wody w komorkach — zwigkszenie
uwodnienia komérek nasila intensywnos¢
oddychania.

Badania nad wplywem warunkéw zewnetrz-

nych na oddychanie tlenowe znalazty zastoso-
wanie m.in. w przemysle spozywczym. Przy-
kltadowo, aby ograniczy¢ utrate zwigzkow

organicznych zawartych w warzywach i owo-
cach, w przechowalniach stwarza sie specy-
ficzne warunki zmniejszajace intensywno$c
oddychania komdrkowego. Do najczesciej
stosowanych metod naleza obnizenie tem-
peratury oraz zmniejszenie zawartosci tlenu
w otoczeniu. W wypadku nasion stosuje
sig odpowiednie suszenie. Doprowadza sig
w ten sposob do zahamowania proceséw meta-
bolicznych w komarkach nasion, ale nie pozba-
wia sie ich zdolnosci kielkowania.

Wydzielanie dwutlenku wegla przez kietkujace nasiona
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Problem badawczy: Czy kielkujace nasiona wydzielaja dwutlenek wegla?

Hipoteza: Kielkujace nasiona wydzielaja dwutlenek wegla.

Przebieg doswiadczenia

Préba badawcza: Kolba stozkowa z kietkujacymi nasionami zamknieta korkiem i pola-
czona systemem szklanych rurek z naczyniami zawierajacymi wode wapienna (nasycony
roztwor Ca(OH),) oraz zasade sodowa (roztwor NaOH).

Préba kontrolna: Kolba stozkowa z suchymi nasionami zamknigta korkiem i polaczona
systemem szklanych rurek z naczyniami zawierajacymi wodg¢ wapienna oraz zasade

sodowy.

Przygotuj 60 nasion grochu — 30 kietkujacych i 30 suchych. Wsyp kietkujace nasiona do
jednej kolby stozkowej, a suche nasiona do drugiej kolby stozkowej. Oba naczynia szczel-
nie zamknij korkami. Kazda kolbe potacz szklanymi rurkami z naczyniami zawieraja-
cymi wodg wapienna i zasade sodowa, zgodnie z przedstawionym rysunkiem
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U-rurka z zasadg kolba z woda
sodowa wapienna
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e |
e o -4 "'qw-.,__ _____
kolba kolba
Z nasionami  z woda wapienna

Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany zachodzace w kolbach z woda wapienna.

Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Wszystkie zasady pochlaniaja CO, z powietrza. W reakeji Ca(OH), z CO,
pnwsta]e trudno rozpuszczalna sol CaCO,, Ict-:)ra powoduje metnienie wody wapien-
nej. W U-rurce powietrze zostaje pwbawmnc CO,. Przemieszcza si¢ ono do naczynia

z woda wapienna, a nastgpnie przeplywa do knlby z nasionami. Jesli nasiona wydzielaja
CO,, w ostatnim naczyniu nastapi reakcja tego gazu z woda wapienna.



4,6. Oddychanie komdrkowe. Oddychanie tienowe I

Pochtanianie tlenu przez kietkujace nasiona

Problem badawczy: Czy kietkujace nasiona pochlaniaja tlen?
Hipoteza: Kietkujace nasiona pochtaniaja tlen.
Przebieg doswiadczenia

Préba badawcza: Kolba stozkowa z kietkujacymi nasionami zamknigta korkiem;
na nasionach umieszczona zlewka z zasada potasowa (roztwor KOH).

Préoba kontrolna: Kolba stozkowa z suchymi nasionami zamknieta korkiem; na nasio-
nach umieszczona zlewka z zasada potasowa.

Przygotuj 60 nasion grochu — 30 kietkujacych i 30 suchych. Przygotuj réwniez zestaw
badawczy zgodnie z przedstawionym rysunkiem. Wsyp kietkujace nasiona do jednej kolby
stozkowej, a suche nasiona do drugiej kolby stozkowej. W kazdej kolbie postaw na nasio-
nach zlewke z zasada potasowa. Wyloty kolb zatkaj korkami i umie$¢ w kazdym z nich
szklana rurke z otwartym zaworem. Polacz obie proby z koricami cienkiej szklanej U-rurki
zawierajacej barwny plyn. Zamknij zawory w rurkach doprowadzajacych powietrze.

Proba badawcza Proba kontrolna
ZaWor ———— o o

bed el o b

J ) f

powietrze —— 1 | I | / \
I, W [} |
T f = | ;
Zlewkazzasada __ |/ T | | . | \ suche nasiona
potasowa ] | Li:: - :j;.v// grochu
= = 4

kietkujace -
nasiona grochu U-rurka zawierajgca
barwnag ciecz

Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany zachodzace w U-rurce.
Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Zasada potasowa ma zdolnos¢ pochlaniania CO,. W probie kontrolne;j
pochlania ona CO, zawarty w powietrzu, natomiast w prébie badawczej zaréwno CO,
zawarty w powietrzu, jak i ten, ktory wydzielit si¢ w wyniku oddychania. Dodatkowo
w prébie badawczej kietkujace nasiona pochianiaja z powietrza tlen. Wskutek pochia-
niania dwutlenku wegla i tlenu w prébie badawczej nastepuje obnizenie cisnienia

w stosunku do proby kontrolnej, co powoduje zasysanie barwnej cieczy znajdujacej sig
w U-rurce.

Polecenia kontrolne

1. Okresl znaczenie procesu oddychania komorkowego dla funkcjonowania organizmu.

2. Wyjasnij, w jaki sposob podczas transportu elektrondw w taricuchu oddechowym
powstaje roznica stezen protonow po obu stronach wewnetrznej btony mitochondrium.

3. Wyjasnij, dlaczego reakcja pomostowa oraz cykl Krebsa moga zachodzic wytacznie

w warunkach tlenowych.

Podaj dwie réznice miedzy fosforylacja substratowa a fosforylacja oksydacyjna.

5. Oblicz catkowity zysk energetyczny cyklu Krebsa.

-
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4.7.

Zwroc
uwage na:

Procesy beztlenowego
uzyskiwania energii

* przebieg oddychania beztlenowego i fermentacji,
* roznice energetyczne miedzy utlenianiem substratu w warunkach tlenowych i beztlenowych.

Wiele organizmow zyje w srodowisku beztleno-
wym. Dla niektorych z nich tlen jest toksyczny,
dlatego uzyskuja energie wylacznie w wyniku
procesow beztlenowych. Inne w obecnosci
tlenu oddychaja tlenowo, a przy jego braku lub
niedoborze uzyskuja energie w procesach bez-
tlenowych. Beztlenowe procesy uzyskiwania
energii zachodza réwniez w komarkach orga-
nizméw tkankowych w sytuacjach braku lub
niedoboru tlenu. Do proceséw beztlenowego
uzyskiwania energii zaliczamy oddychanie bez-
tlenowe i fermentacije.

B Oddychanie beztlenowe

Oddychanie beztlenowe polega na catkowitym
utlenieniu substratu organicznego w warun-
kach beztlenowych, a jego produktami sa: dwu-
tlenek wegla, woda, zwiazek nieorganiczny
oraz ATP. W ogélnym zarysie oddychanie bez-
tlenowe jest podobne do oddychania tlenowego.

blona zewnetrzna —

H* H*
przestrzen H*
miedzyblonowa
blona komérkowa —
£ FADH: FAD
NADH | NAD*
CYTOZOL

— droga elektronow H*

— droga protonéw
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Gléwna réznica polega na tym, ze ostatecznym
akceptorem elektronéw przeplywajacych przez
tanicuch przenosnikéw elektronéw sa substan-
cje inne niz tlen, np. azotany lub siarczany.
Oddychanie beztlenowe zachodzi wylacznie
u niektérych bakterii, m.in. u bakterii denitry-
fikacyjnych zasiedlajacych glebe. Sa one bez-
tlenowcami wzglednymi, moga wiec oddychac
zarowno tlenowo, jak i beztlenowo. W cytozolu
komorek bakterii denitryfikacyjnych zachodza
wstepne etapy utleniania glukozy, a jednym
z ich produktéw jest NADH. Gdy w $rodowi-
sku nie ma tlenu, elektrony pochodzace z cza-
steczek NADH zostaja przekazane na NO,™,
Tym samym odtwarza si¢ NAD®, a NO,~ ulega
w blonie komdrkowej denitryfikacji, czyli
stopniowej redukcji do N,. Przeptyw elektro-
now z NAD" na NO,~ generuje gradient pro-
tonowy w poprzek blony komérkowej bakterii.
Jest on wykorzystywany do syntezy ATP.

NO,

N, ROZTWOR

GLEBOWY

Hi-

ADP+ B
Wytwarzanie ATP w komdrkach bakterii denitryfikacyjnych w warunkach beztlenowych.



B Fermentacja

Fermentacja jest procesem uzyskiwania ener-
gii, ktory polega na niecalkowitym utlenieniu
substratu organicznego w warunkach bez-
tlenowych. Podczas fermentacji nie zachodzi
transport elektronéw przez laricuch odde-
chowy, nie jest wiec wytwarzany gradient
protonowy. Czasteczki ATP sa wytwarzane
wylacznie w wyniku fosforylacji substratowe;j.

Istnieje wiele rodzajow fermentacji, ktore
réznia sie od siebie produktem ostatecznym.
W przyrodzie najczedciej wystepuja fermenta-
cja alkoholowa i fermentacja mleczanowa.

4.7. Procesy beztlenowego uzyskiwania energii

Fermentacje alkoholowa przeprowadzaja
glownie drozdze z rodzaju Saccharomyces oraz
niektore bakterie z rodzaju Sarcina. Proces ten
zachodzi réwniez u organizmdw tkankowych,
np. w okrytych twarda tuping nasionach roslin
lub w korzeniach roslin bagiennych.

Fermentacje mleczanowa przeprowadzaja
niektdre bakterie, np. z rodzaju Lactobacillus
lub Lactococcus, oraz grzyby. Proces ten zacho-
dzi réwniez w erytrocytach ssakéw, poniewaz
nie maja one mitochondriéw, oraz w miesniach
szkieletowych zwierzat w sytuacji niedoboru
tlenu.

Przebieg fermentacji alkoholowej i mleczanowej

Zarowno fermentacja alkoholowa, jak i mleczanowa przebiegaja wylacznie w cytozolu

komorki i sktadaja sie z dwoch etapow:

F glikolizy, w ktore| efekcie powstaja dwie czasteczki pirogronianu, dwie czasteczki ATP

i dwie czgsteczki NADH,

» redukciji pirogronianu do etanolu (fermentacja alkoholowa) lub mleczanu (fermentacja mleczanowal),
podczas ktdrej zachodzi odtworzenie NAD' potrzebnego do zajScia nastepnej glikolizy.

Fermentacja alkoholowa

o Podczas glikolizy glukoza ulega rozkladowi
do dwdch czasteczek pirogronianu. Zysk
energetyczny tego procesu wynosi dwie
czasteczki ATP. W wyniku glikolizy powsta-
ja rowniez dwie czasteczki NADH,

9 Pirogronian ulega dekarboksylacii
i redukgiji do etanalu (aldehydu

90080
octowego).

e Etanal ulega redukciji do etanolu (alkoholu
etylowego). Jednoczesnie NADH utlenia sie
do NAD".

o MAD® zostaje wykorzystany do nastepnegj
glikolizy.

Fermentacja mleczanowa

0 Podczas glikolizy glukoza ulega rozkladowi do
dwdch czasteczek pirogronianu. Zysk energetycz-
ny tego procesu wynosi dwie czasteczki ATF.

W weyniku glikolizy powstaja réwniez dwie cza-
steczki NADH.

9 Pirogronian ulega redukeji do mleczanu (kwasu
miekowego). Jednoczesnie NADH utlenia sie do
NAD".

o MAD* zostaje wykorzystany do nastepnej glikolizy.

2 ADP 2 ATP

GLIKOLIZA

glukoza
96880

T e TR

2 NAD® 2 NADH

glukoza pirogronian —Lu etanal LJ- etanol

2C0, 2 NADH 2NAD*

2000 209 200

Roéwnanie reakgji fermentacii alkoholowej:
CgH,,0, = 2C_H,OH + 2 CO, + energia

(3]
> .

2 NAD* 2 NADH 2 NADH 2NAD'
pirogronian u mieczan
29090 2900

2 ADP 2 ATP, i: } |-l' I._.I K :J,_:.. |_-":'-_

GLIKOLLZA

Réwnanie reakcji fermentacji mleczanowe;j:
C.H,,0, — 2 CH,CHOHCOOH + energia
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Fermentacja od kuchni

Proces fermentacji jest wykorzystywany w przemysle spozywczym oraz

w gospodarstwach domowych. Stosuje sie go m.in. do konserwowania zywnosci
oraz podwyzszania jej warto$ci odzywczej. Fermentacji poddaje sie wiele
produktow, takich jak owoce, warzywa, mleko czy zboza.

B Fermentacja alkoholowa B Fermentacja mleczanowa

Do przeprowadzania fermentacji alkoholowej Do przeprowadzania fermentacji mleczanowej
stosuje sie zwykle drozdze piekarskie z gatunku stosuje sie rozne gatunki bakterii i grzybow.
Saccharomyces cerevisiae. Dzigki wytwarzaniu Bakterie sa wykorzystywane do kiszenia warzyw,
dwutlenku wegla powoduja one wzrost ciast produkcji jogurtow | wyrobu pieczywa na zakwasie,
drozdzowych, a dzieki wytwarzaniu etanolu - Z kolei niektore gatunki grzybow z rodzaju Penicil-
produkcje alkoholi, m.in. piwa | wina. fium stosuje sie do produkcii serdow plesniowych.

Drozdze =a
jednokomorkovwymi
grzybami, ktdre moga
oddychaé tlenowo lub
uzyskiwac energig
wowyniku fermentacii.

Bakterie z gatunku
Lactobacillus
plantarum

53 stosowane

do kiszenia warzyw.

Grzyby z rodzaju
Penicillium sa
wykorzystywane
do produkgiji serow
plesniowych.

Cukry zawarte
w warzywach,

Drozdze rozkiadaja Drozdze rozkladaja m.in. w ogorkach Cukry zawarte

cukier zawarty cukry zawarte i kapuscie, s rozkladane  w mleku s3 rozkladane
w ciescie. Wytworzony w ziarniakach zboz, do kwasu mliekowego, do kwasu mlekowego,
dwutlenek wegla spulch-  np. jeczmienia lub ktory zakwasza ktory powoduije

nia ciasto | powoduje pszenicy. W ten sposdb srodowisko | powoduje dojrzewanie serdow
wazrost jego cbjetosci. otrzymuje sig piwo. konserwowanie warzyw. plesnicwych.
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B Zysk energetyczny proceséw
beztlenowych

Wydajnos¢ energetyczna procesow beztle-
nowych jest o wiele mniejsza niz wydajnosé
energetyczna oddychania tlenowego. Podczas
pierwszego etapu fermentacji z rozkladu jed-
nej czasteczki glukozy uzyskuje sie jedynie
dwie czgsteczki ATP. Jest to catkowity zysk
energetyczny fermentacji, poniewaz nastepny
etap, czyli redukcja, nie daje mozliwosci uwal-
niania energii. Produkty organiczne (mleczan
czy alkohol) powstajace ostatecznie w wyniku

4.7. Procesy beztlenowego uzyskiwania energil

fermentacji nadal zawieraja spora ilo$¢ ener-
gii. Nie zostaje ona jednak wykorzystana przez
organizm. W wypadku oddychania beztle-
nowego synteza ATP odbywa si¢ z udzialem
gradientu protonowego, wytwarzanego dzieki
transportowi elektronéw przez laricuch prze-
nosnikéw elektronéw. Liczba powstajacych
czasteczek ATP jest w tym przypadku mniejsza
niz podczas oddychania tlenowego, lecz wigk-
sza niz przy fermentacji. Zalezy ona od rodzaju,
gatunku, a nawet szczepu bakterii przeprowa-
dzajacej oddychanie.

Poréwnanie procesow uzyskiwania energii

ATP

Oddychanie beztlenowe

'« bakterie glebowe, np. bakterie |

denitryfikacyjne
* bakterie zyjace w osadach
dennych zbiornikéw wodnych
» hakterie zyjace w jelitach

Fermentacja

* niektdre bakterie, np. bakte-
rie mlekowe

* niektore grzyby, np. drozdze

* niektore protisty zwierzece,
np. orzeski zyjace w zotad-
kach przezuwaczy

* niektore pasozyty ukiadu
pokarmowego czlowieka,
np. tasiemiec

» wiokna migsni szkieletowych
w warunkach niedoboru
tlenu

* erytrocyty ssakow

* otoczone twarda tupina
nasiona roslin

* korzenie roslin bagiennych

Zwiazek nieorganiczny

w postaci azotanow lub

cytozol, wewnatrzkomdérkowe

| CO,, H,0, zwigzek nieorganicz- |

- grednia: liczba czasteczek

Cechy Oddychanie tlenowe
| Przyktady | wiekszos¢
organizmow | organizmow
lub komaérek
zwierzat
Ostateczny - 0,
akceptor
elektronéw siarczanow
Lokalizacja u organizmow euka-
procesu riotycznych — cytozaol, wpuklenia btony
w komorce mitochondria; u organi-
zmow prokariotycznych
- cytozol, wewnatrz-
komdarkowe wpuklenia
blony
Podstawowy | glukoza glukoza
substrat
arganiczny
Ostateczne | CO,, H,O, ATP
produkty ny, ATP
procesu
| Wydajnosc - duza: 30 czasteczek
energetyczna | ATP lub 32 czasteczki

ATP mniejsza niz w oddycha-
niu tlenowym, ale wieksza

niz w przypadku fermentacji;
zalezy od rodzaju, gatunku lub

szczepu bakterii

zwiazek organiczny,
np. pirogronian lub etanal

(aldehyd octowy)

cytozol

glukoza

zwiazek organiczny (kwas
mlekowy, alkohol etylowy),
ATP, CO, (tylko w fermentagiji

alkoholowej)

mata: 2 czasteczki ATP
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B Fozdzial 4. Metabaolizm

Wydzielanie dwutlenku wegla podczas fermentaciji alkoholowej

Problem badawczy: Czy jednym z produktow fermentacji alkoholowej jest dwutlenek

wegla?
Hipoteza: Jednym z produktéw fermentacji alkoholowej jest dwutlenek wegla.
Przebieg doswiadczenia

Préba badawcza: Kolba stozkowa zawierajaca roztwor cukru oraz drozdzy o tempe-
raturze pokojowej, zamknigta korkiem i potaczona szklana rurka z probéwka z woda

wapienna.

Préba kontrolna: Kolba stozkowa zawierajaca roztwoér cukru oraz drozdzy o temperatu-
rze wrzenia, zamknigta korkiem i polaczona szklana rurka z probéwka z woda wapienna.

Przygotuj zestaw doswiadczalny w sposdb przedstawiony na rysunku. W pierwszej kol-
bie stozkowej umiesc ok. 5 g drozdzy (pol kostki) i dwie tyzeczki cukru, a nastepnie nalej
do niej cieplej wody i wymieszaj. W drugiej kolbie roéwniez umiesc ok. 5 g drozdzy i dwie
lyzeczki cukru, ale nalej do niej wrzacej wody. Zatkaj kazda z kolb korkiem ze szklana

rurka prowadzaca do probéwki z woda wapienna.

Proba badawcza Proba kontrolna

woda .

wapienna & H

woda, |/ wrzgca woda, | ,
A i 4 5 [ L]

cukier ! cukier / \

i drozdze | h i drozdze i

Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany w probowkach z woda wapienna.
Whniosek: Sformutuj wniosek.

woda

wapienna

Wyjasnienie: Woda wapienna — Ca(OH), pochlania CO, z powietrza. W reakcji
Ca(OH), z CO, powstaje trudno rozpuszczalna sol CaCO,, ktora powoduje metnienie
wody wapiennej. W probie kontrolnej zastosowano wysoka temperature, by zdenaturo-

wac enzymy katalizujace proces fermentacji.

Polecenia kontrolne

1. Przedstaw przebieg fermentacii dowolnego typu (alkoholowej lub mleczanowsj).
Uwzglednij warunki, kolejne etapy, lokalizacje w komorce, bilans energetyczny
i ewentualne wykorzystanie w gospodarce czlowieka,

2. Porownaj procesy, ktore zachodza we wioknach miesnia szkieletowego, kiedy tlen
jest dostepny i kiedy jest niedostepny. Uwzglednij nazwy oraz ilos¢ etapdw i bilans

energetyczny.
3. Wyjasnij, dlaczego w erytrocytach nastepuje przemiana glukozy do kwasu
miekowego,

4. Na podstawie dostepnych zrodet informacji okres| znaczenie bakterii oddychajacych

beztlenowo w obiegu azotu w przyrodzie.
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Zwroc
uwage na:
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przebieg cyklu mocznikowego.

przebieg glikogenolizy i glukoneogenezy,
przebieg syntezy i rozkladu kwasow tuszczowych,
anabolizm i katabolizm sacharydadw i uszczow,

Inne procesy metaboliczne

Przemiany metaboliczne, ktére zachodza
podczas autotroficznego odzywiania sie orga-
nizmoéw oraz oddychania komdrkowego, sa
podstawowymi przemianami zwigzanymi
z kumulowaniem oraz uwalnianiem energii.
Na calos¢ metabolizmu komérkowego skladaja
sie jednak tysiace polaczonych ze sobg szlakow
metabolicznych. Niektore z nich sa funkcjonal-
nie powiazane z uzyskiwaniem energii przez
komarke.

M Metabolizm sacharydow

U wszystkich organizmow gléwnym substra-
tem oddychania komorkowego jest glukoza.
Dla niektorych komorek, np. neuronéw oraz
erytrocytow ssakow, jest ona jedynym zrodiem
energii, dostarczanym na biezaco za posred-
nictwem krwi. Autotrofy wytwarzaja glukoze
w procesie foto- lub chemosyntezy, pozostale
organizmy pobieraja ja zwykle z pokarmem.
Glukoza moze by¢ réwniez syntetyzowana ze
zwiazkéw innych niz sacharydy. Proces ten
jest nazywany glukoneogeneza. Nadmiar
glukozy jest w organizmach przeksztalcany
w polisacharydy o funkcji zapasowej: skrobie
lub glikogen. Synteza glikogenu nosi nazwe
glikogenogenezy. W warunkach duzego zapo-
trzebowania organizmow na glukoze skrobia
i glikogen sa enzymatycznie rozktadane. Roz-
klad glikogenu nazywamy glikogenoliza.

Glikogenoliza

Glikogen stanowi material zapasowy u grzy-
béw i zwierzat. W organizmach zwierzat jest on
wytwarzany i magazynowany gléwnie w mig-
$niach oraz w watrobie. Glikogen miesniowy

stanowi ok. 75% calosci tego cukru w organi-
zmie. Podczas pracy mieéni cukier ten jest roz-
ktadany do glukozy i zuzywany w oddychaniu
komérkowym, ktére dostarcza energii do skur-
czow miesni. Glikogen watrobowy odpowiada
z kolei za utrzymywanie stalego stezenia glu-
kozy we krwi w przerwach migdzy positkami.

Przebieg glikogenolizy:

Pierwszym etapem glikogenolizy jest rozerwa-
nie wiazan glikozydowych w glikogenie pola-
czone z fosforylacja glukozy do glukozo-1-fos-
foranu. Zwiazek ten zostaje przeksztalcony
w glukozo-6-fosforan, ktory ulega defosforylacji
do glukozy.

Pi
glikogen _A_. glukozo-1-fosforan
( gluknzu—ﬁ—fﬂsfﬂranD

Pl

Glukoneogeneza

Glukoneogeneza jest procesem anabolicznym,
ktéry polega na syntezie glukozy ze zwiazkéw
innych niz cukry. U zwierzat zachodzi gléwnie
w watrobie oraz w nerkach.
Gléwne substraty glukoneogenezy u zwie-
rzat:
» mleczan — powstaje w erytrocytach i mie-
sniach szkieletowych,
» aminokwasy — pochodza gléwnie z bialek
rozkladanych w miesniach w okresach glodu,
» glicerol — powstaje w komdrkach tkanki
tluszczowej w wyniku hydrolizy tluszczow.

glukoza -
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Szlaki glukoneogenezy w organizmie cziowieka

Glukoneogeneza zachodzi gléwnie w watrobie. Proces ten rozpoczyna sig, gdy w pokarmie
jest zbyt malo sacharydéw lub gdy brakuje zapaséw glikogenu. Stanowi wigc zabezpieczenie
przed przerwaniem dostaw glukozy do neuronéw i erytrocytéw, a tym samym przed
$miercia organizmu. Glukoneogeneza polega na syntezie glukozy gléwnie z mleczanu,
niektérych aminokwaséw oraz glicerolu. Wszystkie te zwigzki sa w watrobie przeksztalcane
w pirogronian, a nastepnie w glukoze. Szlak syntezy glukozy z pirogronianu jest podobny
do glikolizy, ale przebiega w odwrotnym kierunku. Jako ze oba procesy zachodza w cytozolu
komorek, niezbedna jest ich Scista regulacja, ktora odbywa sie m.in. przez regulacje
aktywnosci enzymdw. Duze stezenie cukréw w organizmie aktywuje enzymy katalizujace
glikolize, a hamuje enzymy katalizujace glukoneogeneze. Z kolei mate stezenie cukréow

w organizmie dziata odwrotnie.

o W komérkach tkanki ttuszczowe| zachodazi
lipoliza, czyli rozkiad tiuszczéw do glicerolu
| kwasow tluszczowych. Glicerol jest
transportowany do watroby.

glukoza

r
. /.,.-..___\ eWerytrocytach zachodzi . ‘ "
( e fermentacja mleczanowa, pirogrontan
trigliceryd ktorej produktem jest
g ¥ ] mieczan transportowany mleczan
ﬁ,f kwasy glicerol ) do watroby.
M tluszczowe

h
= glicerol glikogen
pirogronian —— = glukoza
e W watrobie zachodzi 2

wytwarzanie pirogronianu
z glicerolu, mieczanu

| alaniny. £ kolei pirogro-
nian jest przetwarzany

w glukoze, ktdra jest
rozprowadzana po organi-
zmie albo wykorzystywana
do syntezy glikegenu.

alanina mleczan =

€ W miesniach szkiele-
towych w warunkach
niedoboru tlenu
zachodzi fermentacja
mieczanowa. W jej
wiyniku powstaje
mleczan, transporto-
wany do watroby.

alanina mileczan

e

biatka pirogronian

o W intensywnie pracujacych
migsniach w wyniku hydroli-
zy bialek powstaje m.in.
alanina. Aminokwas ten jest
rowniez wytwarzany z pirc-
gronianu, ktérego zrodiem
jest glikogen. Alanina jest
transportowana do watroby.



B Metabolizm tluszczéw u zwierzat

Tluszcze wlasciwe — triglicerydy — stano-
wia podstawowy material zapasowy zwierzat,
magazynowany w komdérkach tkanki ttuszczo-
wej — adipocytach. Triglicerydy sa zwigzkami
hydrofobowymi, przechowywanymi w postaci
bezwodnej. Dzigki temu 1 g tluszczu gromadzi
szesciokrotnie wiecej energii niz 1 g glikogenu,
ktory — jako zwiazek hydrofilowy — jest maga-
zynowany w postaci uwodnionej. W warunkach

Katabolizm ttuszczow

4.8. Inne procesy metaboliczne NI

duzego zapotrzebowania na energie tluszcze sa
rozkladane do gliceroluikwasow tluszczowych,
a nastepnie utleniane z wytworzeniem ATP.
Triglicerydy sa znacznie bogatsze w energie niz
cukry — utlenienie 1 g tych zwiazkéw daje dwa
razy wiecej energii niz utlenienie 1 g glukozy.
Dzieje sie tak, poniewaz kwasy tiuszczowe sa
bardziej zredukowane niz cukry, dzieki czemu
dostarczaja wiecej elektrondw i protonéw nie-
zbednych do syntezy ATP.

Lipoliza, czyli rozklad triglicerydéw do glicerolu i kwaséw thuszczowych, zachodzi

w komorkach tkanki tluszczowej. Glicerol jest transportowany z krwia do watroby,
gdzie albo ulega przeksztalceniu w pirogronian, wlaczany nastepnie do przemian
oddychania tlenowego, albo wchodzi w szlak glukoneogenezy. Z kolei kwasy tluszczowe
wedruja z krwig do roznych tkanek, w ktorych ulegaja rozkladowi. Rozklad kwasow
ttuszczowych zachodzi gléwnie w mitochondriach i nosi nazwe B-oksydacji, utleniania
kwasow tluszczowych lub spirali kwasow tluszczowych. W trakcie B-oksydacji kwasy
ttuszczowe ulegaja rozkladowi na dwuweglowe jednostki — czasteczki acetylo-CoA. Sa
one wlaczane w mitochondriach bezposrednio do cyklu Krebsa. W procesie B-oksydacji
powstaja rowniez czasteczki zredukowanych nukleotydéw — NADH i FADH,.
Elektrony pochodzace z ich utlenienia sa przekazywane na lancuch oddechowy.

trigliceryd

N\

glicerol kwasy
e (- thuszczowe
o ﬁ__,_,_,-—'—--..‘__“.

e

kwasy __ | ATP
NADH + FADH, == b/~

tluszczowe

N /4
acetylo-CoA—= KEZELS&

o W komaorkach tkanki tluszczowej zachodzi lipoliza, czyli hydroliza triglicerydow do glicerolu
i kwasow tluszczowych.

9 W watrobie czesc glicerolu ulega przeksztalceniu w pirogronian, kidry nastepnie jest wiaczany
do przemian oddychania tlenowego. Pozostala czesc glicerolu wehodzi w watrobie w szlak
glukoneogenezy, czyli przeksztalca sie w glukoze.

e Kwasy ttuszczowe sa w mitochondriach tkanek rozkladane w procesie p-oksydacii. Powstaja
acetylo-CoA, wlaczany do przemian cyklu Krebsa, oraz zredukowane nuklectydy, przenoszace
elektrony na laricuch ocddechowy.
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Przebieg B-oksydaciji

W trakcie B-oksydacji kwasy tluszczowe sa rozkladane do dwuweglowych
czasteczek acetylo-CoA.

Przebieg B-oksydacji kwasu palmitynowego C,.H,,COOH:

o Fo przetransportowaniu do mitochondrium kwas palmitynowy ulega

aktywacji przez przylaczenie CoA. Aktywacja wymaga nakladu energii ( kwas tluszcznwy)
w postaci ATE. W jej wyniku powstaje acylo- CoAl, czyli w tym :
przypadku palmitoilo-CoA. Cﬂﬁ\k ATP
@ Palmitoilo-CoA ulega utlenieniu za pomoca FAD oraz NAD", AMP +2 P,
W efekcie powstaja zredukowane nukleotydy FADH,, | NADH. ( was ﬂuszczowy)—c oA
@ Jednoczesnie zachodzi przylaczenie nastepnej czasteczki r
CoA do palmitoilo-CoA, co skutkuje odiaczeniem od niego CoA FAD, NAD*
dwuweglowe| czasteczki acetylo-CoA. X }(
o W wyniku tych przemian powstaje czasteczka nastepnego acetylg_GgA FAD H’
acylo-CoA, krétszego o dwa atomy wegla od palmitoilo-CoA.

e Opisane przemiany powtarzajg sie do momentu, o etyl 0-CoA
kiedy czagsteczka kwasu ttuszczowego ulegnie
calkowitemu rozkladowi do acetylo-CoA. X - liczba p ian. Zalazy od liczby atoméw
kwas palmitynowy GiaHaGOOH wegla w czasteczce kwasu tluszczowego.

koenzym A CohA ATP

palmitollo-Coh CqsHa1CO-CoA

AMP + 2P

2] FAD + NAD* + 4§+ 4 H*

“acetylo-CoA CH;CO-Coh +
OXCmHz?CO-GnA o FADH: + NADH + H

CoA FAD + NAD" + 48+ 4 H*
[CH.CO-CoA
I CnhpCOrtoR FADH. + NADH + H*
CoA FAD+ NADT+d48+4H"
CHuCO-CDA o
I&Hmcn-cm FADH. + NADH + H* -
35 CoA FAD + NAD* + 48+ 4 H" | i
Q CHsCO-CoA =
% X CrHisCO-CoA FADH. + NADH + H* é
8 CoA FAD+NAD*+48+4H* | 2
IC5H11GD-CDA FADH: + NADH + H*
CoA FAD + NAD™ + 48+ 4 H*
CHaCO-CoA
XG;,H?GD—EOA FADH, + NADH + H*
CoA FAD + NAD" + 4 8+ 4 H*
':H;:CD-GGﬂ -
Xcr-mo—cm FADH: + NADH + H* |
L L Coh

Sumaryczne rownanie -oksydacji palmitoilo-CoA:
palmitoilo-CoA + 7 FAD + 7 NAD* + 7 CoA + 7 H,0 — 8 acetylo-CoA + 7 FADH, + 7 NADH + 7 H*

! Acylo-CoA — zwiazek powstaly w wyniku przytaczenia CoA do grupy acylowej.
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Na podstawie sumarycznego réwnania
p-oksydacji palmitoilo-CoA mozna obliczyé
bilans energetyczny calkowitego utlenienia
kwasu palmitynowego.

W cyklu Krebsa z jednej czasteczki acetylo-
-CoA powstaje 10 czasteczek ATP (3 NADH,
1 FADH,, 1 ATP). B-oksydacja jednej cza-
steczki palmitoilo-CoA skutkuje wytworze-
niem 8 czasteczek acetylo-CoA. Wchodza one
do cyklu Krebsa, powstaje wiec 80 czasteczek
ATP. W wyniku B-oksydacji powstaje réwniez
7 czasteczek NADH i 7 czasteczek FADH,.
Utlenienie jednej czasteczki NADH w tancuchu
oddechowym powoduje synteze 2,5 czasteczki
ATP, natomiast FADH, — 1,5 czasteczki ATP.
7.7 czasteczek NADH otrzymujemy zatem 17,5
czasteczki ATP, a z 7 czgsteczek FADH, - 10,5
czasteczki ATP. Calkowite utlenienie palmito-
ilo-CoA daje wiec 108 czasteczek ATP. Od tego
nalezy odja¢ 2 czasteczki ATP zuzywane na
aktywacje kwasu palmitynowego.

Anabolizm tluszczow

Synteza kwasow tluszczowych zachodzi w cyto-
zolu adipocytéw. Wszystkie kwasy tluszczowe
sa wytwarzane z czasteczek acetylo-CoA,

grupa
acylowa
grupa
acetylowa grupa CH grupa
malonylowa i |malonylowa

4.8. Inne procesy metaboliczne

ktore powstaja w wyniku dekarboksylacji
pirogronianu. Synteza kwasow tluszczowych
rozpoczyna sie karboksylacja dwuweglowego
acetylo-CoA do tréjweglowego malonylo-CoA.
Nastepnie zachodzi laczenie acetylo-CoA oraz
malonylo-CoA z syntaza kwasdéw thuszczo-
wych. Enzym ten przeprowadza szereg reakcji
kondensacji grup acylowych z grupa malony-
lowa. W rezultacie powstaje kwas tluszczowy.
Przebieg syntezy kwasu palmitynowego:
€ Acetylo-CoA i malonylo-CoA tacza sie
z syntaza kwasow tluszczowych.
© Dwuweglowy fragment grupy malonylowej
zostaje przylaczony do grupy acetylowej.
Tworzy sie czterowgglowa grupa acylowa,
a do enzymu przylacza si¢ nastepna cza-
steczka malonylo-CoA.
© Dwuweglowy fragment grupy malonylo-
wej zostaje przylaczony do czteroweglowej
grupy acetylowej. Tworzy si¢ szesciowe-
glowa grupa acylowa, a do enzymu przyla-
cza sie nastepna czasteczka malonylo-CoA.
0 Reakcje kondensacji powtarzaja sie do
momentu wytworzenia podstawowego
kwasu tluszczowego — kwasu palmityno-
wego, ktéry odlacza sie od enzymu.

grupa
acylowa

(IZH_.

il
grupa
H:H'i malonylowa

oA

CH,
|

C=0

5CO0,

+

CO,
syntaza J
kwasow -
tluszczowych ( \

o I
()

€ :2nnoPH 2NADPT @) 2NADPH 2 NADPH

C_H COOH

;S
T

@ 1onaoPH 10NADPY @)

Sumaryczne rownanie syntezy kwasu palmitynowego:
8 acetylo-CoA + 7 ATP + 14 NADPH + 6 H* — C,.H,,COOH + 14 NADP* + 8 CoA + 6 H,0 + 7 ADP + 7 P,
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B Fozdzial 4. Metabolizm

Dowiedz sie wiecej
Inne kwasy ttuszczowe

Gléwnym produktem syntezy kwaséw Glowne zrodia kwaséw omega
ttuszczowych katalizowanej przez syntaze
kwasow tluszczowych jest kwas palmitynowy. o Yogl
Komérki potrzebuja jednak wielu innych ;‘?l“l e

kwasow tluszczowych, np. kwasow nasyconych ::b}‘?}‘q{
o diuzszych tanicuchach lub kwaséw .;‘_«;_._ >

-

nienasyconych. W komérkach eukariotycznych
kwasy tluszczowe o dluzszych laricuchach nasiona Inu nasiona soi
powstaja w wyniku dolaczania kolejnych grup
acetylowych pochodzacych z malonylo-CoA
do kwasu palmitynowego. Reakcje te sa
katalizowane przez enzymy znajdujace sig

na cytozolowej powierzchni siateczki
srodplazmatycznej gladkiej. Enzymy siateczki
katalizuja rowniez wprowadzanie wigzan

podwojnych do reszt kwasow ttuszczowych. orzechy wioskie ryby morskie
12 2 s e s Comio o
kwas linolowy (omega-6) kwas linolenowy (omega-3)

Ssaki potrafia wytwarzad Jedynie te nienasycone kwasy tluszczowe, kidre maja wigzania podwajne nie
dalej niz przy weglu 9. Fozostate kwasy tluszczowe sa dla nich egzogenne, czyl musza je pobrac wraz

Z pokarmem. Do kwasow tluszczowych egzogennych dla ssakow naleza: kwas linclowy, 2wany rowniez
kwasem w-6 (ormega-6), | kwas linolenowy, zwany rowniez kwasem w-3 [omega-3). W organizmie ssakdw
sg one substratami m.in. do syntezy niektdrych hormondw.

Biologia
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B Metabolizm zwiazkéw azotowych -
aminokwasow i bialek

Gléwnymi zwiazkami azotowymi wystepuja-
cymi w organizmach sa aminokwasy i biatka.
Zwykle nie pelnia one funkcji zapasowych.
Wyjatkiem sa roéliny, np. z rodziny motyl-
kowatych, ktore wytwarzaja nasiona bogate
w biatka. Biatka zmagazynowane w tkance spi-
chrzowej tych nasion stanowia Zrédlo energii
i zwigzkow budulcowych dla rozwijajacego sie
zarodka oraz mlodej siewki.

Anabolizm aminokwasow i bialek

Aminokwasy sa syntetyzowane ze zwigzkow
posrednich podstawowych szlakéw metabo-
licznych, takich jak cykl Krebsa lub glikoliza.
Niektore organizmy, m.in. rosliny i wiele bakte-
rii, potrafia samodzielnie syntetyzowaé wszyst-
kie niezbedne do zycia aminokwasy. Inne,
np. czlowiek, syntetyzuja tylko niektore z nich,
a pozostale musza pobierac z pokarmem. Ami-
nokwasy syntetyzowane samodzielnie nosza
nazwe aminokwasow endogennych, a pobie-
rane z pokarmem — egzogennych. Do ami-
nokwasow, ktore nie moga byé syntetyzowane
w organizmie czlowieka, naleza: aminokwasy
o rozgalezionych taricuchach, aminokwasy aro-
matyczne, z wyjatkiem tyrozyny, oraz niektére
aminokwasy siarkowe i zasadowe.

Aminokwasy biatkowe sa zwykle substra-
tami do syntezy bialek. Wytwarzanie biatek
odbywa sie na rybosomach i zachodzi zgodnie
z informacja zawarta w DNA i mRNA.

Aminokwasy u cziowieka

endogenne egzogenne

= fenyloalanina (Phe)
* histydyna (His)

* alanina (Ala)
* arginina (Arg)

* asparagina (Asn)

* asparaginian (Asp)
* glutamina (Gln)

» glutaminian (Glu)
 glicyna (Gly)
 prolina (Pro)

* seryna (Ser)

» tyrozyna (Tyr)

» cysteina (Cys)

* izoleucyna (lle)
* leucyna (Leu)

* lizyna (Lys)

» metionina (Met)
* treonina (Thr)

e tryptofan (Trp)
» walina (Val)

4.8. Inne procesy metaboliczne

Katabolizm aminokwasow i biatek
u zwierzat

Utlenianie 1 g biatka dostarcza tyle samo
energii, co utlenianie 1 g cukru (ok. 17,2 kJ,
4,1 kcal), jednak biatka staja sie substratem
energetycznym zwierzat tylko w wyjatkowych
sytuacjach, np. podczas dlugotrwalego glodu,
intensywnego wysiltku fizycznego lub wtedy,
gdy sa dostarczane w nadmiarze w stosunku
do zapotrzebowania. Pierwszym etapem roz-
ktadu bialek jest ich hydroliza do aminokwa-
sow. Przeprowadzaja ja enzymy hydrolityczne —
proteazy. Aminokwasy powstale w wyniku
hydrolizy ulegaja nastepnie deaminacji, ktora
polega na odlaczeniu grupy aminowej (-NH,).
W efekcie powstaja ketokwasy oraz amoniak
w postaci jonéw amonowych — NH, *. W zalez-
nosci od rodzaju aminokwasu ketokwas, ktory
pozostal po deaminacji, moze by¢ przeksztal-
cony do réznych zwiazkéw posrednich oddy-
chania komdérkowego, np. pirogronianu, ace-
tylo-CoA badi zwiazkow posrednich cyklu
Krebsa. Drugi produkt deaminacji — amoniak,
jest zwiazkiem toksycznym i musi by¢ usuwany
z organizmu. Niektdre zwierzeta, np. bezkre-
gowce wodne, wydalajag amoniak w duzej ilosci
rozcienczonego moczu. Inne, np. ptaki, prze-
ksztalcaja go w minimalnie toksyczny i slabo
rozpuszczalny w wodzie kwas moczowy, wyda-
lany w postaci krysztalow lub gestej zawiesiny.
Pozostale zwierzeta, m.in. ssaki, przeksztalcaja
amoniak w stabo toksyczny i rozpuszczalny
w wodzie mocznik.

Rozklad aminokwaséw zachodzi w réz-
nych komorkach ciala, a synteza mocznika -
wylacznie w komadrkach watroby. Poniewaz
jony amonowe sa silnie toksyczne, nie moga
by¢ transportowane z krwia do watroby w sta-
nie wolnym. W komorkach ciala sa one przyla-
czane do glutaminianu, z wytworzeniem ami-
nokwasu glutaminy, oraz do pirogronianu,
z wytworzeniem aminokwasu alaniny. Z kolei
w watrobie sg odlaczane i zuzywane do syntezy
mocznika. Synteza mocznika wymaga duzych
nakladéw energii, nalezy wigc do przemian
anabolicznych. Nazywamy ja cyklem moczni-
kowym lub cyklem ornitynowym.
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Transport amoniaku i cykl mocznikowy

U wielu zwierzat ostatecznym produktem rozkfadu aminokwaséw i biatek
jest mocznik. Zwiazek ten jest syntetyzowany w watrobie z amoniaku,
dostarczanego z tkanek ciala za posrednictwem krwi.

Etapy transportu amoniaku 1))
i cyklu mocznikowego: , deaminacja
@ aminokwas =| ketokwas
€ W wyniku deaminacji aminokwaséw S 1
powstaja toksyczne jony amonowe. % NH,"—
=
e W cytozolu komorek jony amonowe g - glutaminian ,——| pirogronian
zostaja przylaczone do glutaminianu 2 ———— e
z wytworzeniem glutaminy, oraz = ]
do girc}grunianu Z wytworzeniem e | glutamina ‘ [ lEnna
alaniny,
N ) naczynie
e Glutamina i alanina sa e ! ervilonGene
transportowane do komorek

watroby za podrednictwem krwi, @ |9'”tami"a[ l flsning | @

© W cytozolu komoérek watroby G l
zachodzi odlaczenie jonow
amonowych od aminokwasow

oraz ich transport do matrix I
mitochondrium. glutaminian pirogronian

glutamina alanina

e W matrix mitochondrium jony
amonowe reaguja z dwutlenkiem
wegla, w wyniku czego powstaje
karbamoilofosforan.,

G Karbamoilofosforan zostaje
przeniesiony na niebiatkowy
aminokwas — ornityne. W wyniku
tej reakeji powstaje niebiatkowy
aminokwas cytrulina,
transportowany do cytozolu.

o W tréjetapowej serii przemian o ATP AMP
cytruliny powstaje mocznik, ktory arginina

: : : : argininobursztynian
za posrednictwem krwi wedruje do e aril
narzadow wydalniczych. Wolna

ornityna wraca do mitochondrium, ) fumaran

i - o karﬁammlnfosfnran
' COs+NH," HoN— C O— F"f.'.‘tq

2 ATP 2 ADP O"}e

o i
omityna ) cytrulina [/~

komarki watroby

asparaginian
cykl

mocznikowy

Sumaryczne réwnanie syntezy mocznika:
CO, + NH,* + 3 ATP + asparaginian + 2 H,O — mocznik + 2 ADP + 2 P, + AMP + PP, + fumaran
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4.8. Inne procesy metaboliczne NI

' ' Dowiedz sie wiecej
Wiazanie azotu atmosferycznego

Azot czasteczkowy — N, stanowi az 78,08% objetosci powietrza. wigzanie

Jest on jednak niedostepny dla wiekszosci organizmaéw. potrojne
Zdolnos¢ wiazania azotu atmosferycznego wyksztalcity jedynie

niektére bakterie. Naleza do nich m.in. wolno zyjace sinice '

I3 | o ®

z rodzaju Gleocapsa, Gleotrichia i Nostoc, wolno zyjace bakterie 4 ™ E o
glebowe z rodzaju Azotobacter i Clostridium oraz symbiotyczne y
bakterie z rodzaju Rhizobium, ktére wspolzyja z roslinami a
motylkowatymi. Bakterie te asymiluja azot czasteczkowy
i przeksztalcaja go w amoniak NH.. Ten z kolei moze zostac Miedzy atomami azotu tworzacymi
utleniony do ND:; przez chemosyntetyzujace bakterie czasteczke wystepuje silne potréjne
nitryfikacyjne lub pobrany przez rosliny w formie jonéw NH;. h’gazﬂﬂéﬁ kﬂwategcgﬁ {I-;tor?jdp :

. . . 5 roZerwanta wWymag raZo auze)
Synteza amoniaku z azotu i wodoru zachodzi zgodnie iloci energii (940 kJ/moal).

z sumarycznym réwnaniem reakeji chemicznej:

3H,+N,—2NH, +91,88])

Reakcja ta jest samorzutna, poniewaz wiaze sie ze zmniejszeniem energii ukladu — jej
produkty sa mniej zasobne w energie niz substraty. Nie jest jednak reakcja spontaniczng,
poniewaz wymaga bardzo wysokiej energii aktywacji. Pod wzgledem metabolicznym
zaliczamy ja do przemian anabolicznych, czyli reakeji syntezy zwiazkéw chemicznych

z substancji prostszych.

Kompleks enzymatyczny nitrogenazy

Wiazanie azotu umozliwia kompleks enzymatyczny nitrogenazy. Sklada sie on z dwaéch biatek -
reduktazy, ktdra dostarcza elektrony niezbedne do redukgiji azotu, oraz nitrogenazy, ktora
przeprowadza redukeje azotu do amoniaku. Skiadnikiem reduktazy jest zelazo (Fe), natomiast
nitrogenazy - zelazo (Fe) oraz molibden (Mo).

REDUKTAZA NITROGENAZA
przenosnik produkty
utleniony NH,, H,
przenosnik substraty
zredukowany N,, 8 H*

16 ATP 16 ADP + 16 P;

o Utleniona forma reduktazy odbiera elektrony od zredukowanego przencsnika, dzigki czemu
powstaje zredukowana forma reduktazy. Proces ten wymaga bardzo duzego nakladu
energetycznego w postaci 16 czasteczek ATP.

e Reduktaza przekazuje elektrony na utieniona forme nitrogenazy, dzieki czemu powstaje
zredukowana forma nitrogenazy.

0 Zredukowana nitrogenaza przekazuje elektrony na N, co powoduje jego redukcie do NH.,.

Sumaryczne rownanie redukcji azotu czasteczkowego z udziatem nitrogenazy:
N,+16 ATP +8e+8H" - 2NH,+H,+16 ADP + 16 P,
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. & @ ¥ S o D # d - - W
Przystosowania sinic i bakterii z rodzaju

Rhizobium do asymilacji azotu

Kompleks nitrogenazy jest bardzo wrazliwy na obecnos¢ tlenu, ktory powoduje
dezaktywacje tego enzymu. Dlatego organizmy, ktore wiaza azot atmosferyczny,
wyksztalcily przystosowania ograniczajace stezenie tlenu w otoczeniu nitrogenazy.
M Sinice

Sinice przeprowadzaja fotosynteze oksygeniczna,
czyli zachodzaca z uwolnieniem tlenu. Dlatego
procesy wiazania azotu atmosferycznego zachodza
u nich w specjalnych komoérkach — heterocytach
(heterocystach). Komdrki te sa otoczone gruba
$ciang komaorkowsa, ktora skutecznie ogranicza
dyfuzje tlenu z otoczenia. Maja réwniez jasniejszy
kolor od pozostalych komorek kolonii, poniewaz
przeprowadzaja fotosynteze wylacznie z udzialem
fotosystemu 1. W jej trakcie zachodzi fosforylacja
fotosyntetyczna cykliczna. W heterocytach foto-

system 11 jest nieaktywny, poniewaz jego funcjono- Kolonijna, nitkowata sinica z rodzaju Nostoc
wanie wiaze sie z fotoliza wody i uwalnianiem tlenu.  z widocznym heterocytem.

M Bakterie z rodzaju Rhizobium

Bakterie z rodzaju Rhizobium moga zy¢ w gle-

bie, jednak nie asymiluja wtedy azotu. Jesli w ich
poblizu znajdzie si¢ roslina z rodziny motylkowa-
tych, bakterie wnikaja do jej korzeni i namnazaja
sie, tworzac tzw. brodawki korzeniowe. Jedno-
cze$nie komarki bakterii zaczynaja wytwarzac
kompleks enzymatyczny nitrogenazy, a roélina —
biatko hemowe zwane leghemoglobina. Bialko to
ma zdolnos¢ wiazania tlenu, co zmniejsza stezenie
tego gazu w brodawkach korzeniowych.

Polecenia kontrolne

1. Podaj funkcje glikogenu miesniowego oraz glikogenu watrobowego.

2. Okresl, na czym polega glukoneogeneza i wyjasnij jej znaczenie dla prawidiowego
funkcjonowania organizmu.

Okresl, w jakich warunkach zachodzi w organizmie rozktad kwasow tluszczowych,
Wyijasnij, dlaczego amoniak powstajacy w tkankach w wyniku deaminacii
aminokwasow nie jest transportowany do watroby w stanie wolnym.

5. Wyjasnij zwigzek miedzy katabolizmem aminokwasow | biatek a cyklem Krebsa.

o w
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
W —

Podsumowanie D —

o —

El Metabolizm - cato$¢ przemian chemicznych i energetycznych komarki.

F Kierunki przemian metabolicznych

Metabolizm
anabolizm katabolizm

* Reakcje syntezy zlozonych zwiazkow chemicznych | * Reakcje rozkladu ztozonych zwiazkow
z substancji prostszych. chemicznych do substancji prostszych.

* Reakcje anaboliczne sa zwykle endoergiczne - * Reakcje kataboliczne sa zwykle egzoergiczne -
wymagaja dostarczenia energii. przebiegaja z uwolnieniem energii.

» Produkty wiekszosci reakcji anabolicznych sa * Produkty wiekszosci reakciji katabolicznych sa
bardziej zasobne w energie niz substraty. mniej zasobne w energie niz substraty.

* Przyktady reakcji anabolicznych: fotosynteza, » Przykiady reakcji katabolicznych: cddychanie
chemosynteza, synteza glikogenu, synteza tlenowe, cddychanie beztlenowe, fermentacia,
kwasow tluszczowych, synteza biatek, synteza rozkiad glikogenu, f-oksydacja, rozkiad biatek.
mocznika.

El Mechanizmy syntezy ATP

Synteza ATP - odbywa sie w wyniku fosforylacji, czyli przytaczenia reszty fosforanowej(V)
do ADP.

Mechanizm fosforylaciji Rownanie reakcji chemicznej Proces
Fosforylacja substratowa substrat wysokoenergetyczny * oddychanie tlenowe,
+ ADP — produkt beztlenowe i fermentacja -
niskoenergetyczny + ATP glikoliza

» oddychanie tlenowe
i beztlenowe - cykl Krebsa

Fosforylacja fotosyntetyczna | ADP + P, + 2 NADP* +2 H,O — L faza zalezna od Swiatla

3

o _E o Niecykliczna ATP + 2 NADPH + H* + O, fotosyntezy

ST o

e 2 . .

-g o g Fosforylacja fotosyntetyczna ADP + P, — ATP » faza zalezna od swiatla

35._ g 5 cykliczna fotosyntezy

) == = |

o« [ i !

o g. Fosforylacja oksydacyjna ADP + P, + NADH + FADH,, + H* + | » oddychanie tlenowe -
5 0, — ATP + NAD* + FAD + 2 H,O tancuch oddechowy

¥l Poréwnanie fosforylaciji fotosyntetycznej niecyklicznej i fosforylacji oksydacyjnej

Rodzaj fosforylaciji

Fosforylacja fotosyntetyczna

Cechy | niecykliczna | Fosforylacja oksydacyjna
Zrédto energii  $wiatto reakcje utleniania zredukowanych
przenosnikow elektronow (NADH
i FADH,)
Dawca elektronow woda zredukowane przenosniki
_ elektronéw (NADH i FADH,)
Biorca elektronow NADP* Q
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Rozdzial 4. Metabolizm

3 Uniwersalne przenosniki elektronéw — dinukleotydy, ktére uczestnicza w reakcjach
utlenienia-redukcji zachodzacych w komorce.

Forma Forma Rodzaj
utleniona  zredukowana reakciji
NAD* ' NADH | gléwnie kataboliczne
NADP* NADPH ' gléwnie anaboliczne
FAD | FADH, ' gléwnie kataboliczne

[ szlaki i cykle metaboliczne

Szlaki metaboliczne Cykle metaboliczne
* Obejmuja ciagi reakcji przebiegajacych tylko e Sa zamknietymi ciagami reakcji chemicznych,
w jednym kierunku, prowadzacych do syntezy lub w ktdrych jeden z produktow reakcji koricowej
rozktadu okreslonej substanciji. cyklu jest substratem dla pierwszej reakgji
* Przyktady: glikoliza, rozkiad glikogenu. kolejnego cyklu.

* Przykiady: cykl Calvina, cykl Krebsa.

Enzymy - biologiczne katalizatory, czyli substancije, ktore przyspieszaja reakcje biochemiczne
przez obnizenie ich energii aktywacji. Wiekszosc¢ enzymow nalezy do biatek.

[} Podziat enzyméw biatkowych ze wzgledu na ich budowe

ENZYMY
zbudowane z taricuchéw | zbudowane z laricuchow polipeptydowych (apoenzymow)
polipeptydowych i czesci niebiatkowych (kofaktoréw)
centrum centrum
aktywne akbywne :
] czesc niebialkowa
% (kofaktor)
czesc
biatkowa
Maodel enzymu zbudowa- Model enzymu zbudowanego z czesci biatkowe| i niebialkowe).
nego tylko z biatka.
Rodzaje kofaktoréw
jony metali, np. zelaza, koenzymy
miedzi, magnezu, eynku | 4 4\ yale swiazane e luzno zwiazane
Z apoenzymem — grupy =z apoenzymem, np.
prostetyczne, np. koenzym A, witaminy,
pochodne witamin NAD*, FAD
£} Wiasciwosci enzymoéw:
* sa niezwykle efektywne, * maja wysoka specyficznosc reakcji,
* s3 swoiste wzgledem substratu, * nie zuzywaja sie w przebiegu reakciji.
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il Przebieg katalizy enzymatycznej

substrat 1

—— substrat 2 produkt ' .

centrum \

aktywne \
— —_—

ENZYIm

Przylaczenie substratu lub Utworzenie kompleksu ES, Oddzielenie produktu lub
substratéw do centrum co obniza energige aktywacii produktow od enzymu.
aktywnego. | przyspiesza przebieg reakcji.

Bl Czynniki regulujace szybkosé reakciji enzymatycznej

Czynniki
stezenie temperatura | pH aktywatory, Inne sposoby regulacii:
substratu srodowiska inhibitory = fosforylacja, defosforylacja,
*» protecliza,
* regulatory syntezy i degradacji enzymu.
[F! Rodzaje inhibicji
Inhibicja
nieodwracalna odwracalna
Inhibitor nieodwracalny taczy sie | kompetycyjna | niekompetycyjna

trwale z enzymem i w ten sposdb o ; ; i ; ;
S 5 ; Inhibitor kempetycyjny konkuruje | Inhibitor niekompetycy|ny laczy
hamuije jego aktywnosc. Usunig- | ;o\ hetratem o centrum aktywne | sie odwracalnie z enzymem poza

cie inhibitora ze sr?c!owmiia s enzymu. Zwiazanie inhibitora centrum aktywnym. Enzym zwia-
prziu;racakidnlnnsm katalltysri:z- w centrum aktywnym hamuje zany z inhibitorem jest nieaktywny
Egﬁn e:;amuﬁ’w“’wa”?’“ CZaSteCZ- | Loakeje enzymatyczna. Inhibicje te | katalitycznie. Inhibicje te mozna
il mozna ograniczyé przez zwiek- ograniczy¢ przez usuniecie inhibi-
szenie stezenia substratu. tora ze Srodowiska.

EE! Autotroficzne odzywianie sie organizméw

Autotrofizm - rodzaj odzywiania sie organizmow, ktory polega na samodzielnym wytwarzaniu
zwiazkow organicznych z prostych zwiazkow nieorganicznych. Podstawowym zwiazkiem
nieorganicznym wykorzystywanym w odzywianiu autotroficznym jest dwutlenek wegla.

Autotrofizm
fotosynteza chemosynteza
* Proces wytwarzania zlozonych zwiazkow * Proces wytwarzania ztozonych zwiazkow
organicznych z prostych zwiazkow organicznych z prostych zwiazkow
niearganicznych z udziatem energii swietlnej. nieorganicznych z udziatem energii chemicznej
e Zachodzi u roélin, protistow roslinopodobnych oraz | uwolniong] w wyniku utlenienia substancii
niektorych bakterii, m.in. sinic, bakterii zielonych obecnych w srodowisku.
i purpurowych. » Zachodzi u niektérych bakterii, m.in. z rodzajow

Nitrosomonas | Nitrobacter.

213




Rozdzial 4. Metabolizm

i Rodzaje fotosyntezy

¢ Fotosynteza oksygeniczna — przebiega z uwolnieniem tlenu; sumaryczne rownanie reakcji
chemicznej: 6 CO, +6 H.O+E—CH,,O. +6 0,

¢ Fotosynteza anoksygeniczna — przebiega bez uwolnienia tlenu; sumaryczne rownanie reakcji
chemicznej: 6 CO, + 12H,S+ E— C.H,,0,+ 128 +6 H,0

Fazy fotosyntezy oksygenicznej u roslin

stroma

(CO,,

- -
fazazalezna 3 ATP — { cykl faza
d swiatl R, Calvina niezalezna
odswiatla: S — {NADBH) — A aviatta
zwiazki
°; organiczne

Fotosynteza
faza zalezna od swiatia _ faza niezalezna od swiatta
* Zachodzi w tylakoidach chloroplastow. » Zachodzi w stromie chloroplastow.
* Polega na przemianie energii Swietinej w energie * Polega na wykorzystaniu sity asymilacyjnej do
chemiczna magazynowana w postaci sily wytworzenia zwigzkow organicznych z CO,.

asymilacyjnej: ATP i NADPH.

il Przebieg fotosyntezy u roslin

ATP ADP + P;
‘ H

przenosniki | _ ™. __________ przenosniki 2e s ”
¥ ;
ATP }_{FGAL
NADPH CO,

Faza niezalezna od swiatla.

PS |l = 28 H0 —J, O,

Faza zalezna od swiatla. o :
— fosforylacja niecykliczna

------- = fosforylacja cykliczna

Fosforylacja fotosyntetyczna niecykliczna:
ADP + P, + 2 NADP* + 2 H,O — ATP + 2 NADPH + H* + O,

Fosforylacja fotosyntetyczna cykliczna:
ADP + P, — ATP
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Przebieg chemosyntezy

Rozdzial 4, Metabolizm

Chemosynteza

etap 1.

Polega na utlenieniu prostych substancji
chemicznych. Umozliwia wytwarzanie sity
asymilacyjnej (ATP i NADH lub ATP i NADPH) przy
wykorzystaniu energii uwalnianej podczas reakgji
utlenienia.

tE] Poréwnanie fotosyntezy z chemosynteza

Poréwnywane elementy

| Rodzaj energii wykorzystywanej
do wytwarzania sity asymilacyjngj
Sktadniki sity asymilacyjnej

Organizmy przeprowadzajace

Fotosynteza

energia swietlna

ATP i NADPH

etap 2.

Polega na redukcji dwutlenku wegla do zwigzkow
organicznych przy wykorzystaniu sity asymilacyjnej
pochodzace] z pierwszego etapu chemosyntezy.
Przebiega w sposdb podobny do fazy fotosyntezy

| niezaleznej od swiatta.

Chemosynteza

energia chemiczna

| ATP i NADH lub ATP i NADPH

niektore bakterie

proces

Znaczenie procesu dla organizmu

Znaczenie procesu w przyrodzie

rosliny, protisty roélinopodobne,
niektore bakterie, m.in. sinice,
bakterie zielone i purpurowe

» wytwarzanie zwiazkow
organicznych
¢ produkgcja tlenu

wytwarzanie zwiazkéw organicznych

* wytwarzanie zwiazkow
organicznych
* neutralizacja substancji

toksycznych
* udzial w krazeniu pierwiastkow
w przyrodzie

tEE] Oddychanie komérkowe i jego rodzaje

Oddychanie komoérkowe — podstawowy proces dostarczajacy komaérkom energii. W jego
trakcie ztozone zwiazki organiczne sa rozkiadane i utleniane do zwiazkow prostszych,
czemu towarzyszy uwolnienie energii.

Rodzaje oddychania komdrkowego

Z udzialem tlenu bez udziatu tlenu

oddychanie tlenowe

oddychanie beztlenowe

fermentacja

Pl Podziat organizméw ze wzgledu na tolerancje tlenu w $rodowisku

tlenowce (aeroby)

* Zvja wylacznie w srodowisku
tlenowym.

* Uzyskuja energie na drodze
oddychania tlenowego.

Organizmy

beztlenowce bezwzgledne
i (anaeroby obligatoryjne)

E Zyja wylacznie w $rodowisku

beztlenowym.
* Uzyskuja energie z procesow

zachodzacych bez udziatu tlenu.

beztlenowce wzgledne
5 (anaeroby fakultatywne)

* Zyja zaréwno w srodowisku
tlenowym, jak i beztlenowym.

* W obecnosci tlenu oddychaja
tlenowo, natomiast przy
braku lub niedoborze tlenu
uzyskuja energie w procesach
beztlenowych.
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#il Oddychanie tlenowe — proces catkowitego utlenienia zwigzku organicznego, gléwnie glukozy,
do dwutlenku wegla i wody z uwolnieniem energii. Zachodzi u wiekszosci organizmow
eukariotycznych oraz u niektérych prokariotycznych (tlenowych bakterii).

Sumaryczne rownanie reakcji oddychania tlenowego: C,H,,0,+6 0, -6 CO,+6 H,O +E

7] Etapy oddychania tlenowego w komérce eukariotycznej

reakcja

glikoliza

glukoza

2 ADP 2 NAD"
2 ATP 2 NADH-..

2 pirogronian

-0 pimgmﬁian

Lo

2 NADH

laricuch
oddechowy

L& ... B0ADP 30 ATP \
6 NADH, 2 FADH,

pomostowa |
anant AEP% A6 NAD" 2 FAD .4 )
-~ D B
~ | | | 2 acetylo-CoA & | |
\ 5N o, mapp2 TR o | y
Cecha Glikoliza Romd Cykl Krebsa ‘ EAnGHcH
pomostowa _ oddechowy
Mechanizm rozklad i utlenienie | przeksztalcenie cykl przemian utlenianie
glukozy do pirogronianu prowadzacych zredukowanych
pirogronianu w acetylo-CoA do wytworzenia przenosnikow
zredukowanych elektrondw
przenosnikow sprzezone
elektronow z synteza ATP
Substraty glukoza, ADP, -P, pirogronian, CoA szczawiooctan, NADH, FADH,,
NAD*, H* NAD*, H* acetylo-CoA, ADP, P, O,
NAD*, FAD, H*,
ADP, P
Produkty pirogronian, ATP, | acetylo-CoA, CO,, | szczawiooctan, ' NAD*, FAD, ATP,
NADH NADH CoA, CO,, NADH, H,O
FADH,, ATP
Lokalizacja cytozol matrix matrix wewnetrzna bltona
mitochondrium mitochondrium mitochondrium,
przestrzen
| migdzyblonowa
Zysk energetyczny | 2 ATP - 2 ATP 26-28 ATP
w przeliczeniu na
jedna czasteczke
glukozy

P& Oddychanie beztlenowe — proces catkowitego utlenienia zwiazku organicznego, gtéwnie gluko-
zy, w warunkach beztlenowych. Produktami sa: dwutlenek wegla, woda, zwiazek nieorganiczny
oraz ATP. Zachodzi wytacznie u niektorych bakterii, m.in. bakterii denitryfikacyjnych.
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F¥1 Fermentacja — proces uzyskiwania energii, ktéry polega na niecatkowitym utlenieniu substratu
organicznego, gltownie glukozy, w warunkach beztlenowych. Sktada sie z dwoch etapow:
glikolizy oraz regeneracji NAD*. Zachodzi u niektorych bakterii, grzybow, protistow zwierze-
cych, pasozytow ukiadu pokarmowego oraz w niektorych tkankach organizmow tlenowych.

‘ Rodzaj fermentagiji
Cecha | | Alkoholowa I Mieczanowa
| Ostateczny akceptor elektronow - etanal (aldehyd octowy) - pirogronian
Lokalizacja w komdrce cytozol cytozol
Podstawowy substrat organiczny | glukoza glukoza

kwas mlekowy, ATP

Ostateczne produkty procesu alkohol etylowy, ATP, CO,

| Wydajnosé energetyczna 2 ATP 2 ATP

FZ Inne przemiany anaboliczne w organizmie zwierzecym

Przemiana

Synteza kwasow

w organizmie

P Inne przemiany kataboliczne w organizmie zwierzecym

cytozol komaorek

Cecha

| Sens biologiczny przemiany

' Glowne substraty

| Gléwne produkty

Lokalizacja procesu w organizmie

i nerki — cytozol

komarek

Glikogenoliza

glikogenu na potrzeby
energetyczne komarki

| glikogen

| glukoza

miesnie i watroba - cytozol

komorek

cytozol komorek

Przemiana

Cecha Glikogenogeneza Glukoneogeneza tuszczowych Cykl mocznikowy
Sens biologiczny synteza wielocukru | synteza glukozy synteza kwasow synteza mocznika -
przemiany zapasowego — w sytuacji braku tuszczowych jednego
glikegenu sacharydow niezbednych do z ostatecznych
W arganizmie syntezy tluszczéw | produktow rozkladu
aminokwasow
Gléwne substraty glukoza mileczan, acetylo-CoA amoniak
aminokwasy,
glicerol
Gitéwne produkty glikogen glukoza kwasy tluszczowe | mocznik
Lokalizacja procesu | gtownie watroba - | gléwnie watroba tkanka ttuszczowa — | watroba - cytozol

i mitochondria
_ komorek

jp-oksydacja

' rozktad wielocukru zapasowego — | rozkfad kwasow tluszczowych na

potrzeby energetyczne komarki

kwasy tluszczowe

| acetylo-CoA

- tkanka tluszczowa — mitochondria

komorek

217




Rozdzial 4, Metabolizm

Zwiazek miedzy metabolizmem sacharydow, ttuszczow i bialek a pozyskiwaniem energii
przez komorke

biatka glikogen (tluszcze w{aéctw@

proteocliza
glikogenoliza
lipoliza

Y

Y Y
(glicerol + kwasy tiuszczowe)

'“-—-—NADH—\

L’N:ﬁﬂ:‘.lH'--«

Y \J Y

@mnniak + ketnkwas) — '4—') acetylo-CoA
e

— q» ——
cykl ‘ L

mocznikowy acetylo-CoA

W ¢

kl e ;
Kf:bsa FADH, OO@ = 0, 14 H*

ATP ADP + P, ATP
. ! .

deaminacja
glikoliza
B-oksydacja

[“—= FADH, ~

reakcja
omostowa

@] -

p

(D] e

laﬁéuch
oddechowy
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Sposéb na zadania e i

Bl Schemat przedstawia wytwarzanie ATP w mitochondriach i chloroplastach.,

mitechondrium

chloroplast

<&

|'I._+- \
H) 1.
I III
" PRZESTRZEN SWIATLO
MIEDZYBEONOWA, TYLAKOIDU
0000000800888 / _ IIH.I'. R0
blona i 11l | (11l | blona
wewnetrzna | || yIgIgigy 1l tylakoidu
8660600969060 0 SS8888 li .I'ili.i.i.ii.
MATRIX STROMA,
tancuch
transportu
elektronow b ug., syntaza ATP
[] wiecej [HY) A
1 mniej [H'] ADP + P; (HY) (ATP)

a) Podaj dwie wspdélne cechy budowy mitochondriow i chloroplastow.

b) Okresl, czy transport protonéw (H*) ze stromy chloroplastéw do Swiatta tylakoidu
to transport bierny czy czynny. Odpowiedz uzasadnij.

c) Zaznacz prawidiowe dokonczenie zdania.
Zrédiem elektronéw przemieszczajacych sie w faricuchu transportu elektronéw
A. w mitochondriach jest tlen, natomiast w chloroplastach - swiatio stoneczne.
B. w mitochondriach jest tlen, natomiast w chloroplastach - woda.

C. w mitochondriach sa zwiazki organiczne, natomiast w chloroplastach jest swiatlo
stoneczne,

D. w mitochondriach sa zwiazki organiczne, natomiast w chloroplastach jest woda.
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Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie, jak sa zbudowane mitochondria i chloroplasty. Informacje na ten temat znaj-
dziesz na s. 105 we fragmencie Budowa mitochondriow craz na s. 107 we fragmencie Budowa
chloroplastéow. Czes¢ informacji mozesz rowniez uzyskac dzieki analizie schematu.

2. Podczas udzielania odpowiedzi pamietaj, aby podac¢ dwie cechy budowy wspdine dla cbu
struktur.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie, czym charakteryzuje sie transport bierny, a czym - czynny. Informacje doty-
czace tych tematow znajdziesz w rozdziale 3 na s. 89 we fragmencie Transport bierny i czynny.

2. Przyjrzyj sie schematowi. Odszukaj na nim informacje dotyczace stezenia jonéw H* w stromie
oraz w swietle tylakoidu. Zastanow sie, czy transport protonow ze stromy chloroplastow
do Swiatta tylakoidu zachodzi zgodnie z gradientem stezer czy wbrew gradientowi stezen.

3. Na podstawie tych informacji sformutuj odpowiedz. Pamietaj, aby ja uzasadnic¢ w oparciu
kierunek transportu i roznice stezen H* w obu strukturach.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie, jaka czgsteczka jest zrodtem elektronow przechodzacych przez przenosniki
elektronéw w chloroplastach, a jaka w mitochondriach. Informacje na ten temat znajdziesz
na s. 178-179 we fragmencie Przebieg fotosyntezy oraz na s. 190-191 we fragmencie Przebieg
oddychania tlenowego. Na podstawie tych informacji zaznacz wtasciwa odpowiedz.

Zadania powtorzeniowe WYKONAI W ZESZYCEE | 15?

Oksydaza polifenclowa to enzym zawarty m.in. w owocach | warzywach. Katalizuje on reakcje utleniania
zwiazkow fenolowych do ich barwnych pochodnych. W wyniku dzialania cksydazy polifenclowej swiezo
obrane lub przekrojone owoce | warzywa ciemnigja.

Uczniowie na lekcji przeprowadzili dodwiadczenie majace na celu zbadanie wptywu okreslonego
czynnika na aktywnosé oksydazy polifenclowe] w bulwie ziemniaka. W tym celu umyli dwa ziemniaki.
Jeden z nich w cafosci ugotowali, a potem ostudzili, natomiast drugi pozostawili surowy. Nastepnie oba
ziemniaki przecieli na pol | swieze przekroje zwilzyli 1% roztworem pirokatechiny, kitdra jest zwigzkiem
fenolowym. Po pewnym czasie uczniowie zaobserwowali, Ze przekroj surowego ziemniaka zmienit
barwe na brunatnoczarna, natomiast przekréj ugctowanego ziemniaka pozostat jasny.

a) Wyjasnij, dlaczego przekroj ugotowanego ziemniaka pozostat jasny.
b) Sformutuj problem badawczy do opisanego doswiadczenia.
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E Ponizej przedstawiono uproszczony zapis jednego z procesow zachodzacych w komorce.
CgH,,04 + 60, = 6CO, + 6H,0 + E
a) Okresl, czy przedstawiony proces ma charakter kataboliczny czy anaboliczny.

Odpowiedz uzasadnij poprzez odniesienie sie do jednej z cech tego procesu.

b) Podaj nazwe struktury komoérkowej, w ktorej zachodzi wiekszosc¢ etapow
przedstawionego procesu.

c) Okresl, ktory z substratow przedstawionej reakcji jest reduktorem.

Schemat przedstawia inhibicjg syntezy izoleucyny {@aminokwasu o wzorze sumarycznym CH,,NO,)
z treoniny (@aminokwasu o wzorze sumarycznym C,HNO,) przez sprzezenie zwrotne.

’ e
e y i‘?‘i substancja
iejsce aktywne e poczatkowa

jest dostepne.

(treonina)
treonina
w miejscu
lzoleucyna aktywnym
jest zuzywana S— —i ’
przez komorke. enzym
. {deaminaza
l treoniny)
sprzezenie Miejsce zwiazek posredni A
zwrotne aktywne 5
enzymu 1 } Snzym-c
nie wiaze _ .
\ diuzej zwiazek posredni B
o treoniny; . ;
szlak jest 1 enzym 3
wylaczony. -
zwiazek posredni C
| enzym 4
Izoleucyna y
wigze sie zwiazek posredni D
do miejsca .
allosterycznego. enzym 5
"i: b
lk produkt
o koncowy
{izoleucyna)

Ma podstawie: N.A. Campbell | in., Biologia, Poznan 2012, s. 159,

Okresl, ktore stwierdzenia dotyczace szlaku syntezy izoleucyny oraz jego inhibicji sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

1. | Inhibicja przez sprzezenie zwrotne chroni komarke przed nadmierna akumulacija P | =
izoleucyny.

2. | lzoleucyna jest inhibitorem kompetycyjnym deaminazy treoniny. P F

3. | Szlak syntezy izoleucyny z treoniny jest szlakiem katabolicznym. P
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B} schemat przedstawia przebieg fazy zaleznej od $wiatta fotosyntezy.

ADP + P; ﬁ_{]fﬁ;

STROMA energia
energia Swietina

swietina e b
(H" wﬂpu{ © AR+

[ H‘_’
fotoliza wody: HzO  1/202 + 2(H*) —=(H*) = (H") J

—= droga elektrondw
—= droga protonow

a) Okresl, ktore z produktéow fazy zaleznej od Swiatta stanowia site asymilacyjna.

b) Okresl, ktore stwierdzenia dotyczace fazy zaleznej od swiatta sa prawdziwe. Zaznacz P,
jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. Bezposrednia sita napedowa fosforylacji fotosyntetycznej zachodzacej z udziatem
syntazy ATP jest energia pochodzaca z elektronéw transportowanych na taricuchu P F
przenosnikow.

2.  SteZenie protondw jest wigksze we wnetrzu tylakoidu niz w stromie chloroplastu. P F

Glownym celem fotolizy wody podczas fazy zaleznej od swiatla jest produkeja tlenu
niezbednego w procesie oddychania.

E W cyklu Krebsa z jednej czasteczki acetylo-CoA powstaje 10 czasteczek ATP. Jednym ze zrodet
acetylo-CoA Jest p-oksydacja kwasow ttuszczowych, np. kwasu stearynowego. Jest to nasycony kwas
tluszczowy wystepujacy gtownie w tluszczach zwierzecych. W swoim fancuchu kwas stearynowy
zawiera 18 atomow wegla.

a) Okresl, ile czasteczek ATP powstanie w cyklu Krebsa, do ktorego wejda wszystkie
czasteczki acetylo-CoA powstate w wyniku rozpadu jednej czasteczki kwasu
stearynowego.

b) Okresl, czy kwas stearynowy ma w temperaturze pokojowej konsystencje stala, czy
ciekia. Odpowiedz uzasadnij.

c) Podaj nazwe substanciji, ktora oprécz kwasoéw tluszczowych, jest podstawowym
skiadnikiem tluszczow witasciwych.
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H Schemat przedstawia reakcje zachodzace podczas fermentac) alkoholowei.

2(NAD") =

2(ATP) D : = 2(NADH) + 2H* m)

2( pirogronian regenerac;a
NAD"

glikoliza
-_—
N

0] o

o

2 C
|
C=0 H
| H ? HEG OH
CH, £ aldehyd |

octowy CH;

2(0] 2[etanol

a) Wyjasnij, jakie znaczenie dla calego procesu fermentacji alkoholowej ma etap
przeksztatcenia pirogronianu do etanolu.

b) Okresl role NADH w procesie fermentacji alkoholowej.

Ponizej przedstawiono widma absorpceyjne giéwnych barwnikow fotosyntetycznych.

]

O ahlorofil b

absorbancja [warto$ci wzgledne]

L

diugasé fali [nm]

a) Na podstawie wykresu uzasadnij, ze p-karoten jest barwnikiem pomocniczym w stosunku
do chlorofili.

b) Wymien dwie funkcje karotenoidow, inne niz aktywny udziat w fotosyntezie.
c) Okresl, do jakiej grupy zwiazkow organicznych naleza karotenoidy.
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Strona

26

73

142

219

Propozycja poprawnej odpowiedzi

Chemiczne podstawy zycia
a) Podlewanie nasion pieprzycy siewnej woda z wyciagiem z czosnku wplywa na kietkowanie
i rozwoj siewek.

b) Szalka z wata oraz nasionami pieprzycy siewnej, ustawiona na parapecie pracowni biolo-
gicznej | podlewana przez kilka dni woda bez wyciagu z czosnku

c) wysokosc siewki, powierzchnia blaszki lisciowej
Chemiczne podstawy zycia
a) Insulina nalezy do bialek prostych, poniewaz jest zbudowana wylacznie z aminokwasow /
poniewaz nie zawiera czesci niebiatkowej.

b) Czasteczka insuliny jest zbudowana z dwach tancuchow polipeptydowych (z dwoch
podjednostek).

c) Sekwencja DNA wyznacza sekwencje aminokwaséw w taricuchu polipeptydowym, czyli
warunkuje pierwszorzedowa strukture biatka.

Komérka - podstawowa jednostka zycia

a) Poniewaz transport glukozy ze swiatla jelita do wnetrza komarki nabtonka jelitowego odby-
wa sie wbrew gradientowi stezen (ze Srodowiska o nizszym stezeniu glukozy do srodowiska
o wyzszym jej stezeniu), natomiast transport tej substancji z wnetrza komarki nablonka
jelitowego do ptynu zewnatrzkomaorkowego odbywa sie zgodnie z gradientem (ze srodowi-
ska o wyzszym stezeniu glukozy do srodowiska o nizszym jej stezeniu).

b)1.P,2.P,3.F
Metabolizm

a) Do wyboru dwie sposrod podanych: obecnosé dwach blon, wiasne DNA, wiasne rybosomy

b) Transport czynny, poniewaz zachodzi wbrew gradientowi stezeri (ze srodowiska o mniej-
szym stezeniu protonéw do Srodowiska o wiekszym ich stezeniu).

c) D



Strona

44

49

53

59

91

Tytut doswiadczenia
lub obserwacji

Propozycja poprawnej
odpowiedzi

Chemiczne podstawy zycia

Wykrywanie cukréw redukujacych
w soku z winogron

Obserwacia lipidéw w nasionach
stonecznika

Wykrywanie wiazan peptydowych -
reakcija biuretowa

Badanie wplywu roznych substan-
cji i wysokiej temperatury
na mieszanine biatka z woda

Wynik obserwacji: Zarowno w prébie badawczej, jak
i kontrolnej nastapita zmiana barwy roztworu z niebie-
skiej na ceglastoczerwona.

Whiosek: W soku z winogron znajduja sie cukry
redukujace.

Wynik obserwacji: Rozgniecione nasiona stonecznika
zabarwily sie na czerwono.

Problem badawczy: Czy roztwor biatka jaja kurzego
zawiera biatka?

Hipoteza: Roztwor biatka jaja kurzego zawiera biatka. /
Roztwér biatka jaja kurzego nie zawiera biatek.

Wynik obserwacji: W probie badawczej nastapita
zmiana barwy roztworu z niebieskiej na fioletowa.
W probie kontrolnej nie zaszly zadne zmiany.

Whiosek: Roztwor biatka jaja kurzego zawiera biatka.

Problem badawczy: Wptyw wysokiej temperatury, alko-
holi, stezonych kwasow i soli metali lekkich na mieszani-
ne biatka z woda.

Hipoteza: Pod wptywem wysokiej temperatury, alkohaoli,
stezonych kwasdw i soli metali lekkich biatka ulegaja
denaturacji. / Pod wptywem wysokiej temperatury,
alkoholi, stezonych kwaséw i soli metali lekkich biatka
ulegaja odwracalnej koagulacji. / Pod wpltywem wysokiegj
temperatury, alkoholi i stezonych kwasow biatka ulegaja
denaturacji, a pod wpltywem soli metali lekkich — odwra-
calnej koagulacji. / wysalaniu.

Wynik doswiadczenia: W prébach badawczych wytracit
sie klaczkowaty, bialy osad. Po dodaniu wody osad roz-
puscit sie tylko w probdwcee nr 4. / w probéwee z NaCl.

Whiosek: Pod wpltywem wysokiej temperatury, alkoholi
i stezonych kwasow biatka ulegaja denaturacji, a pod
wptywem soli metali lekkich - odwracalnej koagulaciji. /
wysalaniu.

Komorka - podstawowa jednostka zycia

Odréznianie substancji osmo-
tycznie czynnych od osmotycznie
biernych

Wynik doswiadczenia: W probowce B poziom cieczy
w rurce byt taki sam jak w probie kontrolnej, a w pro-
bowce A — nizszy.

Whiosek: Glukoza jest substancja osmotycznie czynna,
a skrobia — osmotycznie bierna.
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169

170

180

194
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200

Metabolizm

Badanie wptywu pH na aktywnosdé
pepsyny — enzymu proteclityczne-
go zotadka

Badanie wplywu wysokiej i niskigj
temperatury na aktywnosc kata-
lazy

Synteza skrobi asymilacyjnej
w lisciach pelargonii

Wydzielanie dwutlenku wegla
przez kietkujace nasiona

Pochitanianie tlenu przez kietkujace
nasiona

Wydzielanie dwutlenku wegla pod-
czas fermentacji alkoholowej

Wynik doswiadczenia: W probach kontrolnych nie
nastapita zmiana zabarwienia roztworu. W probach
badawczych nastapita zmiana zabarwienia roztworu
w probowkach, w ktorych pH bylto zblizone do 2.

Whiosek: Wartos¢ pH ma wplyw na aktywnosé pepsyny.

Wynik doswiadczenia: W prabie kentrolnej zacbser-
wowano pojawianie sie pecherzykow gazu. W prébie
badawczej nr 1 ilos¢ pecherzykéw gazu byla znacznie
mnigjsza niz w prébie kontrolnej, natomiast w prébie
badawczej nr 2 pecherzyki gazu sie nie pojawity.
Whiosek: Wysoka i niska temperatura powoduja spadek
aktywnosci katalazy.

Wynik doswiadczenia: W probie badawczej lisé zalany
ptynem Lugola nie zabarwit sie na granatowo. W probie
kontrolnej lis¢ zalany ptynem Lugola zabarwit sie na
granatowo.

Whniosek: W lisciach pelargonii poeddanych dziataniu
$wiatta zachodzi synteza skrobi asymilacyjnej.

Whynik doswiadczenia: W pierwszej kolbie z woda
wapienna nie wytracit sie osad / nie zacbserwowano
zmetnienia. W drugiej kolbie z woda wapienna
wytracit sie osad / zaobserwowano zmetnienie.
Whiosek: Kietkujace nasiona wydzielaja dwutlenek
wegla.

Wynik doswiadczenia: Barwny ptyn w U-rurce przemie-
scit sie w kierunku préby badawczej.

Whiosek: Kietkujace nasiona pochtaniaja tlen.

Wynik doswiadczenia: W probie badawczej nastapito
zmetnienie wody wapiennej, a w probie kontrolnej - nie.

Whiosek: Jednym z produktow fermentacji alkoholowej
jest dwutlenek wegla.
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Tablice biologiczne

——n——|

M Etapy doswiadczenia biologicznego

o Obserwacja . Dpis:l Polega na zacbserwowaniu przez badacza nieznanego organizmu
czy niewytlumaczonego procesu.
Przyklad: Kwiaty niezapominajek rosnacych w glebie o pH obojetnym
i kwasnym roznia sie barwa.

e Sformulowanie Opis: Jest to okreslenie celu badania. Problem badawczy przyjmuje

postac zdania pytajacego, na ktore badacz chce znalezc odpowiedz, lub
rownowaznika zdania.

Przyktad: Czy pH podtoza ma wplyw na barwe kwiatow niezapominajek?

problemu badawczego

9 Postawienie hipotezy Opis: Polega na udzieleniu przewidywanej, niekoniecznie prawdziwej
odpowiedzi na pytanie sformutowane w problemie badawczym.

Przyktad: pH podloza wplywa na barwe kwiatéw niezapominajek.

St i i Opis: Sa to wszystkie czynnosci niezbedne do sprawdzenia prawdziwosci
o weryltacia Hipgtozy hipotezy. Etap ten obejmuje: okreslenie sposobu, w jaki badacz bedzie

sprawdzat hipoteze; przeprowadzenie badarn; zebranie wynikéw i analize
wynikow.
Przyktad: Rosliny z préby kontrolnej rosty na podiozu o pH wynoszacym
ok. 7, a rosliny z proby badawczej — na podiozu o pH wynoszacym ok. 5,5.
Kwiaty roslin z proby kontrolnej miaty biekitna barwe, a z proby badawczej -
rozowa barwe.

Opis: Jest to okreslenie, czy hipoteza zostata potwierdzona, czy odrzuco-

6 Sformufowanie wniosku
na.

Przyktad: Hipoteza zostata potwierdzona. Sformutowany wniosek brzmi:
pH podioza ma wplyw na barwe kwiatow niezapominajek.

B Zwiazek miedzy fotosynteza a oddychaniem

ATP cieplo
' 1 \ /
Mg H,O CO, CO, H,0 energia
o | f
e sole mineralne
fotosynteza oddychanie
l [ [
0, zwiazki
organiczne
budulec pokarm
roslin heterotrofow
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Tablice biclogiczne

B Wykrywanie zwigzkow organicznych w materiale biologicznym

Wykrywanie zwiazkow organicznych w materiale biologicznym jest technika (procedura) badawczg,
ktéra mozna wykorzystaé zaréwno podczas przeprowadzania obserwacji, jak i doswiadczen.
To, w jakim rodzaju badania bedzie ona wykorzystana, zalezy od tego, jak jest sformutowany pro-
blem badawczy.

1. Przykiad obserwacji

Problem badawczy: Czy bulwy ziemniaka zawieraja skrobig?

Takie badanie jest obserwacja, poniewaz jego celem jest ustalenie stanu faktycznego, czyli obec-
nosci skrobi w bulwach ziemniaka, a nie ustalenie wptywu okreslonego czynnika na proces lub
obiekt badawczy.

2. Przyktad doswiadczenia
Problem badawczy: Czy wysoka temperatura wptywa na zawartos¢ skrobi w bulwach ziemniaka?

Takie badanie jest doswiadczeniem, poniewaz mozna wskazac w nim czynnik, ktorego wpltyw
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badamy. Czynnikiem tym jest wysoka temperatura.

Wykrywane Wik
zwiazki Reakcja Charakterystyka reakcji re:kc'i
organiczne ]

Cukry  Cukry Nazwa: préba » Pozwala na wykrywanie Ma sciankach probowki
zawierajace Fehlinga. w materiale biologicznym w obecnosci aldozy poja-
wolna gru- Odczynniki: cukrow redukujacych, czyli | wia sie ceglastoczerwony
pe aldehy-  °* odezynnik Feh- cukrow zawierajacych wol- | osad Cu,0.
dowa linga | — wodny na grupe aldehydowa. Dzia-

roztwor CuSQ,, tanie odczynnikéw Fehlinga
* odczynnik Feh- opiera sie na utlenieniu
linga Il = wodny cukru do kwasu karbok-
roztwdr NaOH sylowego oraz redukgji
i winianu sodowo-  Cu(OH), do Cu,0.
potasowego. * Jest to préba jakosciowa
i ilo$ciowa. Natezenie — -
W wyniku zmiesza- barwy ceglastoczerwoneg;
nia cbu odczyn- i masa powstalego osadu
nikow powstaje sa tym wieksze, im wieksza
Cu(OH),. jest zawartosé cukru redu- o
: S ynik
kujacego w probie. pozytywny
Skrobia Nazwa: proba * Pozwala na wykrywa- Skrobia zabarwia sie

jodowa.
Odczynnik: ptyn
Lugola (roztwor
jodu w jodku
potasu) lub jodyna
(alkoholowy roztwor
jodu).

nie skrobi w materiale
bioclogicznym. Zabarwienie
skrobi jest spowodowane
wnikaniem jodu do wnetrza
spiralnie skreconego
taficucha amylozy | powsta-
niem barwnego zwiazku
kompleksowego.

Jest to proba jakosciowa

i ilosciowa. Natezenie
granatowej barwy jest tym
wieksze, im wieksza jest
zawartosc¢ skrobi w probie.

na granatowy kolor.

—
. '

Wynik
pozytywny



Tluszcze

Bialtka

| 'Ddczynnik: synte-
tyczny barwnik -
Sudan Il

Nazwa: reakcja
biuretowa.
Odczynnik:
Cu(OH), otrzymany
W wyniku zmie-
szania roztworow
CuSQ, i NaOH.

Nazwa: reakcja
ksantoproteinowa.
Odczynnik: stezony
roztwor HNO,,.

| Sudan Il jest barwnikiem roz- _

puszczalnym w tluszczach.

* Pozwala na wykrywanie

peptydow i biatek zawie-
rajacych w czasteczce

co najmniej dwa wiazania
peptydowe. Takie zwiazki
tworza w srodowisku zasa-
dowym kompleksy z jonami
miedzi.

* Jest to proba jakosciowa

i ilosciowa. Natezenie
fioletowej barwy jest tym
wieksze, im wieksza jest
zawartosé peptydu lub
biatka w prébie.

* Pozwala na wykrywa-

nie biatek zawierajacych
aminokwasy aromatyczne
(tyrozyne, tryptofan oraz fe-
nyloalanineg). Pod wpltywem
stezonego roztworu HNO,
zachodzi reakcja tego kwa-
su z pierécieniem aroma-
tycznym aminokwasu.

* Jest to proba jakosciowa

i ilosciowa. Natezenie zottej
barwy jest tym wieksze,

im wieksza jest zawartosc
aminokwasow aromatycz-
nych w biatku.

| Mastepuje zmiana barwy

Tablice biologiczne

Krople tluszczu wybar-
wiaja sie na czerwony
kolaor.

-

wynik
pozytywny

roztworu z niebieskiej
na fioletowa w obecnosci
peptydow i biatek.

wynik
pozytywny

| W obecnossi biatek za-

wierajacych aminokwasy
aromatyczne pojawia sie
Z6ite zabarwienie.

wWynik
pozytywny
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Tablice biclogiczne

B Wzory i nazwy aminokwasoéw biatkowych

2 - Skroty nazwy
Wazor potstrukturalny Nazwa zwyczajowa zwyczajowej* pl
H,N—CH.,—COOH glicyna Gly, G 5,97
HyC—CH—COOH
| alanina Ala, A 6,02
NH,
H;C
W R walina Val, v 5,97
NH,
H,C
C-'GH_GHE_CH_GDDH leucyna Leu, L 5,98
2 NH,
CH,
HSC—GHE—é}H—?H—GDDH izoleucyna lle, | 6,02
NH.,
HO—CH,—CH—COOH
I seryna Ser, S 5,68
NH,
HS—CH.—CH—COOH
| cysteina Cys,C 5,02
NH,
s e treon Thr, T 6,53
OH NHE regonina Iy i
Hec\ ,GH_GDOH prolina Pro, P 6,10
|
H
H,C—8~CH,—~CH,—CH—COOH
| metionina Met, M 5,75
NH,
GHz—?H—CUUH fenyloalanina Phe, F 5,98

NH.,

* Miedzynarodowe skroty stosowane dla aminokwasow biatkowych.
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Tablice biologiczne

= : Skroty nazwy
r t
Wzor polstrukturalny Nazwa zwyczajowa zwyczajowe)* pl
H cHz_?H_GDDH tyrozyna Tyr, Y 5,65
NH,
CH,—CH—-COOH
|
NH, tryptofan Trp, W 5,88
N
|
H
HEN—ﬁ—CHz—{i}H—CO{JH ) p—
o NH, asparagina sn, 54
H,N—C—CH,—CH,—CH—COOH
El' IEJHE glutamina Gin, Q 5,65
HOOC—CH,—CH—COOH
| kwas asparaginowy Asp, D 2,87
NH,
HOOC—CH,—CH,—CH—COOH
| kwas glutaminowy Glu, E 3,22
NH,,
H,N—CH,—CH,—CH,—CH,~CH—COCH
| lizyna Lys, K 9,74
NH,,
H,N—C—NH—-CH,—CH,—CH,—CH—-COOH ;
I | arginina Arg, R 10,76
H NH,
N
@CHE—?H*GDDH _ .
'i‘ NH, histydyna His, H 7,74

H

* Miedzynarodowe skroty stosowane dla aminokwaséw biatkowych.
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Przydatne terminy

B-oksydacja — zachodzacy w mitochondriach rozkiad kwa-
sow tluszczowych do acetylo-Coh.

acetylokoenzym A (acetylo-Cod) - aktywny octan, zwiazek
wysokoenergetyczny odgrywajacy kluczowa role w metabo-
lizmie. Bierze udzial m.in. w cyklu Krebsa.

adenozynotrifosforan (ATP) - zwigzek wysokoenergetyczny
skladajacy sie z adeniny, rybozy i trzech reszt fosforanowych,
Jest podstawowym nosnikiem energii w reakcjach bioche-
micznych.

aktywator — substancia, ktora zwigksza aktywnosc enzymu,
ale nie bierze bezposredniego udzialu w reakcji katalizy.

aminokwas - podstawowa jednostka budulcowa bialek
i peptyddw (monomer),

anabolizm - procesy syntezy 2lozonych zwiazkdw wystepu-
jacych w organizmie ze zwigzkdw o prostszej strukiurze.
antyport - rodzaj czynnego transportu substancji przez blona
lipidowa z udzialem biatek blonowych. Polega na jednocze-
snym transporcie dwaoch substancii przez blone, przy czym
substancie te s3 transportowane w odwrotnych kisrunkach,

aparat Golgiego - organellum otoczone jedna blong, odpo-
wiadajace gtdwnie za modyfikowanie, sortowanie | tfransport
bialek.

apoenzym - biatkowa czes¢ enzymu czynna katalitycznie
dopiero po polaczeniu z niebialkowym kofaktorem.

apoptoza (programowana smier¢ komarki) - fizjologiczny
proces obumierania komorki,

blaszka srodkowa — strukiura zbudowana z pektyn, znajdu-
jaca sie miedzy scianami komdrkowymi sasiadujacych komao-
rek roglinnych,

bruzda podzialowa - przewezenie w komdarce, kidre po-
wstaje w trakcie cytokinezy komdrki zwierzecej, w wyniku
dziatania pierscienia kurczliwego.

centromer - przewezenie w obrebie chromosomu, do kito-
rego przylaczaja sie witkna wrzeciona kariokinetycznego
w trakcie podziatu jadra komdrkowego.

centrosom — centrum organizacji mikrotubul, z kidrego wy-
rasta siec mikrotubul komarki, U zwierzat uczestniczy w two-
rzeniu wrzeciona podzialowego.

centrum aktywne - cbszar w obrebie czasteczki enzymu,
ktory wiaze czasteczki substratu | czesc niebialkowa enzymu,
ieshi dany enzym ja ma, Obszar ten jest odpowiedzialny za
wiasciwosci katalityczne enzymu,

centrum allosteryczne (migjsce allosteryczne) —obszar cza-
steczki enzymu umozliwiajacy przylaczenie substancji inngj
niz substrat, w konsekwenc|i czego zmienia sie ksztalt cza-
steczki enzymu i jego aktywnodd enzymatyczna.

chemiosmoza - proces syntezy ATP z udzialemm gradientu
protonoweago,

chemosynteza - sposcb autotroficznego odzywiania sig ar-
ganizmaéw. Zachodzi ona u grupy bakterii, ktdre czerpia enar-
gig potrzebna do asymilacji dwutlenku wegla z utleniania
prostych substancji nieorganicznych lub jednoweglowych
zwiazkow organicznych.

chlorofile — gtowne barwniki fotosyntetyczne. Maija zielona
barwe | pochlaniajg Swiatlo widzialne w zakresie fal niebie-
skich | czerwonych.

chloroplasty - owalne lub kuliste organelle komorkowe oto-
czone dwiema blonami, cdpowiedzialne za przeprowadzanie
fotosyntezy w komorkach roslin i niektorych protistow.
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chromatyna — forma upakowania DNA u organizmow euka-
rictycznych, w kidre] liniowe czasteczki DMA sa nawiniete na
bialka histonowe.

chromoplasty — rodzaj barwnych plastydow wystepujacych
muin, w komarkach kwiatow | owocow,

chromosom eukariotyczny — pojedyncza, liniowa czastecs-
ka DNA u organizmow eukariotycznych.

chromosomy homoelogiczne — w komarkach diploidalnych
para odpowiadajacych sobie chromosomow, majacych te
sama diugosc i zawierajgcych te same geny.

ciatko podstawowe — zlokalizowana pod blona komdrkowa
dolna czesc peczka mikrotubul tworzacych w komarkach
sukariotycznych wici i rzeski.

crossing-over — proces zachodzacy w trakcie mejozy, pod-
czas ktorego nastepuje wymiana niektorych odoinkow chro-
matyd miedzy chramosomami homologicznymi,

cykl Calvina - ciag reakgji zachodzacy u roslin podczas fo-
tosyntezy, w fazie niezaleinej od swiatla. Polega na prze-
ksztatceniu dwutlenku wegla w glukoze, W cyklu tym wyroz-
nia sie trzy etapy: karboksylacje, redukcie i regeneracie.

cykl komorkowy (cykl Zyciowy komdrki) - ogot procesow
prowadzacych do wzrostu i podzialu kemorki eukariotycznei,
Skiada sie z interfazy, w ktdrej trakcie nastepuje przygotowa-
nie sie komorki do podzialu i fazy M, na ktdra skladaia sie
mitoza (kariokineza) oraz cytokineza.

cykl Krebsa (cykl kwasu cytrynowego) - ciag reakcji zacho-
dzagey u organizmdw oddychajacych tlenowo. Polega na utle-
nieniu acetylokoenzymu A do dwutlenku wegla. Powstajace
w trakcie przemian dinukleotydy NADH | FADH, sg Zrodlem
elektronow przekazywanych na tlen czasteczkowy przez ko-
lejne przenosniki w lancuchu oddechowym,

cykl mocznikowy — szereg procesow metabolicznych pro-
wadzacy do przemiany amoniaku w prakiycznie nietoksyczny
mocznik,

cytokineza — podzial cytoplazmy komdrki.

cytoszkielet - siac whokien wystepujaca w cytozolu komdrek
eukariotycznych, W jego sklad wehodza: mikrotubule, fila-
menty posrednie | mikroflamenty (lamenty aktynowe),

cytozol - roztwor koloidalny, w ktarym faze rozpraszajaca
stanowi woda, a faze rozproszona - inne zwigzki nieorganicz-
ne i organiczne (glownie bialka, w tym biatka tworzace cy-
toszkielet).

deaminacja — enzymatyczne usuwanie grupy aminowe
(-NH.) z czasteczek zwigzkow organicznych. Grupa ta moze
byé przeniesiona na inny zwigzek lub uwolniona w postaci
amoniaku (NH).

denaturacja — zniszczenie struktury drugo-, trzecio- | czwar-
torzedowej biatka pod wplywem czynnikdéw chemicznych lub
fizycznych.

deplazmoliza - ponowne uwodnienie cytozolu oraz wzrost
chietosci wakucli splazmolizowanych komaorek roslinnych
w wyniku umieszczenia ich w srodowisku hipotonicznym, spo-
wodowane osmotycznym naplywem wody do ich wnetrza,

dinukleotydy — zwiazki zbudowane z dwoch potaczonych ze
soba nukleotydow, a niekiedy réwniez innych elementdw bu-
dulcowych. Do dinukleotyddw naleza m.in. FAD*, NAD",
NADP".

dyfuzja — samorzutne, nicodwracalne mieszanie sie czaste-
czek lub jondw wskutek ich chaotycznych ruchdw, Odbywa
sie zgodnie z roznica stezen, az do momentu uzyskania stanu
réwnowagi.



dyfuzja prosta - rodzaj biernego transportu blonowego,
kidry polega na przenikaniu substancji rozpuszczanych
zgodnie 2 gradientem stezen bezposrednio przez dwuwar-
stwe lipidowa.

dyfuzja ulatwiona - rodzaj biernego transportu blonowego,
w ktdrym uczestniczg biatka btonowe, Zachodzi zgodnie
z gradientem stezan transportowansg] substancii,

egzocytoza — proces usuwania z komdrki powstatych w jgf
wnetrzu substancji za pomoca pecherzykow utworzonych
z blony komarkowej.

endocytoza - proces pobierania substancji przez komadrke
eukariotyczng z otaczajgcego srodowiska za pomocg utwo-
rzonych z blony komiorkowe] pecherzykow,

endosymbioza - rodzaj symbiozy polegajgcy na wspotzyciu
dwoch gatunkow, przy czym jeden z nich (prokariotyczay lub
eukariotyczny) 2yje we wnetrzu komdrki lub narzadu drugie-
go {eukariotycznego),

energia aktywacji — najmniegjsza llosc energii potrzebna do
zapoczatkowania reakcji chemicznej.

enzymy — biologiczne katalizatory {najczescie| bialka) przy-
Spieszajace reakcje chemiczne przez obnizenie ich energii
aktywacil,

enzymy allosteryczne — enzymy, kidrych aktywnosé moze
byé reguiowana za pomoca substancji sygnalowych wigza-
cych sie w migjscu innym niz centrum aktywne. Migjsce to
nazywamy centrum (migjscem) allosterycznym,

etioplasty — plastydy zawierajace 24ty barwnik — protochlo-
rofilic. Pod wphywem Swiatla moga przeksztalcac sie w chlo-
roplasty.

fagocytoza - rodzaj endocylozy, klory polega na wehfania-
niu wigkszych czastek, np, mikrocrganizmow za pomoca
utworzonych z blony komdrkowej pecherzykow.

fermentacja - beztlenowy proces uzyskiwania energii,
w ktorym donorami | akceptorami elektronow sa bardzie) zlo-
zone zwiazki organiczne, a produktami koncowymi — mnigj
Zloone zwigzki organiczne | energia.

filamenty aktynowe (mikrefilamenty) — elementy cytoszkie-
letu, zbudowane z biatka — aktyny. Najwigksza ich liczba wy-
slepuje pod blona komdrkowa, co pozwala na kontrolowanie
Zmian ksztattu komdrki | nadaje blonie wytrzymatose mecha-
niczna.

filamenty posrednie - elemeanty cytoszkieletu, zbudowane
z widkiensk réznych bialek, m.in, keratyny. Sa one sztywne
i bardzo wytrzymate, dlatego pelnia w komdrce funkcje
wzmacniajaca.

fosforylacja — reakcia przylaczenia reszty kwasu fosforowe-
go do zwiazku organicznego, wymagajaca dostarczenia
enargii.

fotoliza - reakcja rozkladu czasteczek zwiazku chemicznego
pod wplywem swiatta, np. rozklad wody do jonow wodoro-
wych lub protondw i tlenu podczas fotosyntezy.

fotosynteza — proces wytwarzania zwiazkow organiczrnych
(przede wszystkim glukozy) z dwutlenku wegla z udziatem
energii swietlnej. Zachodzi u roslin oraz niektonych protistaw
{brunatnic, okrzemek) | bakteri, m.in. sinic, bakteri zielonych
i purpurowych,

fotosystem — kompleks ziozony z chicrofilu, barwnikow po-
mocniczych, bialek | lipidéw znajdujacy sie w blonach tylako-
idow, emitujgcy elektrony w reakcji na pobudzenie swiattern.

Frzydatne terminy

gen —adcinek DNA zawierajgey informacie na temat sposo-
bu syntezy jedne| czasteczki bialka lub RMNA.

genofor — materiat genetyczny komdrek prokariotycznych,
Wystepuje w formie koliscie zamknietej czasteczki DNA, znaj-
dujacej sie bezposrednio w cytozolu.

glikogenoliza - proces rozkladu glikogenu w sytuac)i niedo-
boru glukozy w organizmie.

glikoliza - pierwszy etap oddychania komdrkowego, prze-
biegajacy w cytozolu. Polega na beztlenowym rozkladzie
glukozy do pirogronianu, czemu towarzyszy powstanie ATF.

glikozydy - barwne, organiczne zwiazki chemiczne, kidre na-
daja jaskrawe barwy kwiatom | owocom, Naleza do nich zole
flawony oraz czerwone, niebieskie lub fioletowe antocyjany.

glukoneogeneza — proces anaboliczny, ktory polega na syn-
tezie glukozy ze zwigzkow innych niz cukry.

gradient protonowy — roznica stezen protondw po dwoch
stronach blony biologiczne;.

grupa prostetyczna — arganiczny sktadnik niektarych anzy-
mdw, niezbadny do ich aktywnosci, trwale zwiazany z enzy-
merm.

histony — wystepujace w jadrze komdrkowym bialka zasado-
we, na ktdre nawiniety jest DNA. Histony wraz z nawinigtym
na nie DNA tworza chromatyne,

inhibicja enzymatyczna - zahamowanie lub cbnizenie ak-
tywnosci enzymow pod wptywem réznych czynnikdw che-
micznych.

inhibicja kompetycyjna — rodzaj inhibicji enzymatyczne| po-
legajacy na zahamowaniu aktywnosci enzymu przez zwigzek
przypominajacy strukturalnie substrat, ktory kenkuruje z sub-
stratern o centrum akbywne enzymu.

inhibicja niekompetycyjna — rodzaj inhibicji enzymatyczng]
polegajacy na zahamowaniu aktywnosci enzymow przez
substancje, ktdra wigze sie z enzymem w innym migjscu niz
centrum aktywne.

inhibicja nieodwracalna - rodzaj inhibicji enzymatycznej
polegajacy na trwalym laczeniu sig inhibitora z enzymem
i trivatym zahamowaniu jego aktywnosci,

inhibitor — substancja, ktdra hamuje akbywnosc enzymu.

jaderko — czesc chromatyny, kidra zawiera geny kodujace
rBNA. W jaderku zachodzi synteza rRNA craz proces jego
laczenia sie z biatkami w podjednostki rybosomow, transpaor-
towane nastepnie do cylozolu.

kariokineza - podziaf jadra komdrkowego. Wyrdiznia sie dwa
rodzaje karickinezy: mitoze i mejoze,

kariclimfa - plyn wypeiniajgcy jadro komorkowe, zawieraja-
oy m.in, chromatyneg, biatka enzymatyczne i BNA,
karoteinody - rodzaj lipidéw izoprenowych, do ktorych na-
leza barwne zwiazki - czerwone | pomararficzowe karoteny
oraz éite ksantofile.

katabolizm - pracesy metaboliczne polegajace na rozkladzie
wislkoczasteczkowych substancji na prosisze, czemu towa-
rzyszy uwalnianie ciepta | energii gromadzone] w postaci ATR.
kataliza enzymatyczna — proces przyspieszenia reakgii
chemiczne] spowodowany dzialaniem enzymu,

katalizator — substancia, ktora przyspiesza reakcje chemicz-
ng przez obnizenie je energii akbywacii,

koagulacja (wysalanie) — ocdwodnienie biatka | jego agregacia

(taczenie sig) oraz wytracenie z roztworu pod wphywem soli
metali lekkich.
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I Przydatne terminy

koenzym — arganiczny skiadnik niektorych enzymow, nie-
zbedny do ich aktywnoscl. Moze byé luZno lub trwale zwig-
zany Z enzymer.

kofaktor — niebialkowy skladnik niektdrych enzymdw nie-
zbedny do ich aktywnosci. MaoZe nim byé jon metalu lub ko-
Bnzym.

kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) — polimer zbudowany
z deoksyrybonukleotyddw polaczonych ze sobg wigzaniami
3" 5'-fosfodiestrowymi. Pelni w organizmach funkgie nognika
infarmacii genetycznej.

kwas rybonukleinowy (BMNA) — polimer zbudowany z rybo-
nuklectyddw polaczonych ze soba wiazaniami 35" -fosfodie-
strowymi. Pelni w organizmach glownie funkcje zwigzane
z odczytywaniam informacji genetycznaj.

leukoplasty — bezbarwne plastydy. Magazynujg substancie
zapasowe w postaci skrobi [amyloplasty) lub thuszczow (ela-
joplasty).

lipidy izoprenowe — grupa hydrofobowych zwigzkaw, niebe-
dacych estrami. Zalicza sie do nich m.in. karotenoidy | stero-
icy.

lipidy proste — estry kwasow ttuszoczowych i alkoholi, Do li-
pidow prostych naleza tluszcze wlasciwe (estry kwasow
tluszczowych i glicerolu) oraz woski (estry kwasow Huszczo-
wych i alkoholi zawierajacyeh jedna grupe hydroksylowa).

lipidy zlozone — lipidy, w ktdrych skiad, poza alkoholem
i kwasami thuszczowymi, wchodza rowniez inne zwiazki, np.
reszta kwasu fosforowego(V), monocukier.

lizosom — organellum otoczone jedna blong, w kidrym za-
chodzi trawlenie wewnatrzkomorkowe.

taricuch oddechowy - etap oddychania tlenowego, pod-
czas ktorego zredukowane nukleotydy - NADH oraz FADH,,
ktore powstaty w poprzednich etapach oddychania, sa utle-
niang, a uwolniona energia zostaje wykorzystana do syntezy
ATE

makroelementy — pierwiastki wochodzace w sklad organi-
zmaw, ktarych zawartosc w suchej masie komarek wynosi
0,01% lub wigce]j.

matrix (macierz) — wypelniajaca wnetrze mitochondrium ko-
Ioidalna substancja, w kitdrej znajduja sie rybosomy i mito-
chondrialny DNA.

mejoza - podziat jadra komdrkowego na cztery jadra potam-
ne. Kazde z nich ma zredukowana o potowe liczbe chromo-
somow w porownaniu do komdrki macierzystej,

metabolizm - calosé przemian chemicznych | energetycz-
nych komérki,

mikroelementy — pierwiastki wchodzace w sklad organi-
zmow, ktdrych zawarlosé w suche] masie komorek wynosi
ponizef 0,01%.

mikrotubule - elermenty cytoszkisletu, diugie rurki zbudowa-
ne z biatka - tubuliny, Giéwnym ogrodkiem ich formowania
w komorkach zwierzecych jest centrosom,

mitochondria - owalne lub kuliste organelle komdrkowe oto-
czone dwiema blonami, odpowiedzialne za procesy przetwa-
rzania energii w komorkach eukariotycznych oddychajacych
tlenowo.

mitoza — podzial jadra kemérkowego na dwa identyczne pod
wzgledem genetycznym jadra potomne.

monosacharydy (cukry proste, jednocukry) — zwigzki o slod-
kim smaku, dobrze rozpuszczalne w wodzie, kidre zawieraja
w czasteczkach od trzech do o$miu atomdw wegla.
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mostek dwusiarczkowy — wigzanie kowalencyjne miedzy
grupami—5H dwich czasteczek cysteiny w biatku, Utrzymu-
ie strukture trzeciorzedowa | czwartorzedowa bialka,

nukleoid - obszar cytozolu zawierajacy materiat genetyczny
komarki bakteryjne,

nukleotyd — podstawowa jednostka budulcowa kwasow nu-
Kleinowych (monomer), zbudowany z pieciowgglowego cu-
kru (rybozy lub deoksyrybozy), zasady azotowej | od jednej
do trzech reszt fosforanowych(V).

nukleosom - fragment chromatyny, skladajacy sie z DNA
nawinigtego na biatka histonowe.

oddychanie beztlenowe — rodzaj oddychania kemarkowe-
go, w ktdrym ostatecznym akceptorem elekirondw sa zwiaz-
ki nieorganiczne (np. azotany, siarczany) albo pierwiastki (np.
siarka). Jego substratami sa zwiazki organiczne, a produkta-
mi ostatecznymi — dwutlenek wegla, zwlazki nieorganiczne
i energia w postaci ATP. Wystepuje wylacznie u niektdrych
bakterii.

oddychanie kemdrkowe — zachodzacy w komarkach wie-
loetapowy proces uzyskiwania energii, polegajacy na utlenia-
niu substancji organicznych,

oddychanie tlenowe - rodzaj oddychania komarkoweago,
w ktérym ostatecznym akceptorem elektrondw jest tlen.
Jego substratami sg awigzki organiczne, a produktami osta-
tecznymi: dwutlenek wegla, woda | energia w postaci ATF,
Wystepuje u wigkszoscl organizmow,

oligosacharydy (kilkocukry} — sacharydy, kidre powstaja
przez polgczenie sie od dwdch do dziesigciu czasteczek cu-
krow prostych wigzaniem O-glikozydowym,

organelle pétautonomiczne — organelle czesciowo nieza-
lezne od jgdra kemdrkowego, ktorych czesdé biatek niezbed-
nych do ich funkcjonowania jest kodowana przez geny znaj-
dujace sle w ich wilasnym DNA. Sa nimi mitochondria
i plastydy.

osmoregulacja - aktywna regulacia stopnia uwodniania ko-
maorek,

osmoza — przenikanie rozpuszczalnika przez blong pétprze-
puszczalng z roztworu o mnigjszym stezeniu substancii roz-
puszczonych do roztworu o wigkszym ich stezeniu,

peptydoglikan - zwigzek zbudowany z peptydow i sachary-
dow,

peroksysom — organellum otoczone jedna blong, w ktérym
zachodza reakcje utleniania réznych zwiazkow oraz neutrali-
zacj reaktywnych form tlenu.

pierscien kurczliwy - zbudowana z filamentdw aktynowych
i migzynowych struktura w komarkach zwierzecych, odpo-
wiadzialna za cytokineze.

pierwiastki biogenne — pierwiastki wchodzace w skiad
zwigzkow organicznych budujacych wszystkie organizmy:
wegiel (C), woddr (H), ten (C), azot (N), fosfor (F) i siarka (S),

pinocytoza - rodza] endocytozy, kiory polega na wohlania-
niy kropli plyndw wraz z rozpuszczonymi w nich zwiazkami
wislkoczasteczkowymi za pemoca utworzonych z btony ko-
markowe] pecherzykdw.

plastydy — otoczone dwiema blonami organelle kornarkowe,
wystepujace w komaorkach roslin i niektorych protistow, Za-
wieraja wlasne rybysormy | DNA. Wsrdd nich wyrdznia sie:
etioplasty, chloroplasty, chromoplasty oraz leukoplasty,

plazmid — mala kolista czasteczka DNA cbecna w komar-
kach prokariotycznych,



plazmodesmy - cienkie pasma cytoplazmy, otoczone biong
komdrkowa, ktdre przenikajg 2 jednej komdrki rodlinnegj do
drugiej dzigki znajdujgcym sie w ich scianach jamkom. Sta-
nowig potaczenia miedzy sasiadujacymi komdrkami w tkan-
kach roslinnych.

plazmoliza - cdwodnienie cytozolu oraz zmniejszenie objetosci
wakuoli komarek roslinnych znajdujacyeh sie w srodowisku hi-
pertonicznym, spowodowane osmotycznym wyphywem wody
zich wnetrza, Skutkiem jest kurczenie sie protoplastu | jego od-
stawanie od sztywnej sciany komarkowej,

plytka metafazowa — chromosomy pofgczone z widknami
wrzeciona kariokinetycznego, ulozone w plaszczy#nie réwni-
kowej komaorki. Powstaje w trakcie metafazy podczas kario-
kinezy.

proplastydy - farmy micdociane plastyddw,

polimeryzacja - laczenie sie prostych zwigzkéw organicz-
nych (monaomerow) w diugie fancuchy (polimery).

polisacharydy (wislocukry) — sacharydy zbudowane z wielu
(powyze] 10) czasteczek monosacharydow polaczonych ze
soba wiazaniami O-glikozydowymi,

pory jadrowe - bialkowe kompleksy w otoczee jgdrowei,
ktore odpowiadaja za transport substancji miedzy wnetrzem
jadra a cytozolem.

protoplast - czesd komdrki ograniczona biona komarkowa,
Struktura ta jest definiowana jedynie w komdrkach otoczo-
nych sciana komarkowa,

reakcja endoergiczna - reakcja chamiczna, ktdra do zajscia
wymaga dostarczenia energii, np. w postaci anergii $wieting
lub energii chemicznej, poniewaz je| produkty sq bardzie| za-
sobne w energie niz substraty.

reakcja egzoergiczna - reakcja chemiczna, w kidrej trakcia
jest uwalniana energia, poniewaz je| produkty sa mniej za-
sobne w energie niz substraty,

reakcja kondensaciji - reakcja chemiczna polegajaca na
laczeniu sig prostych 2wigzkdw organicznych (monomerdw)
w dlugie fancuchy (polimery) z jednoczesnym wytworzeniem
czasteczek wody.

reakcja redoks (reakcja oksydoredukeyina, reakcja utlenie-
nia-redukcil) — reakcja chemiczna polegajaca na wymianie
elektronow miedzy dwiema substancjami. Jedna z substan-
gji — reduktor cddaje elektrony, czyii ulega utlenieniu, a dru-
ga — utleniacz przyimuje elektrony, czyli ulega redukcii.

reakcja pomostowa — etap oddychania tlenowego, kidry
polega na przeksztatceniu pirogronianu w acetylo-CoA (ace-
tylokoenzym A). Podczas reakcji pomostowe| powstaja row-
niez NADH i proton (H),

renaturacja - przywrécenie wiasciwej, biclogicznie aktywnej
formy bialka po jego wezesniejszej denaturacii.

replikacja DNA - proces powielania DNA, prowadzacy do
powstania dwdch czasteczek DNA identycznych z czaslecz-
ka wyjsciowa.

rybosom - struktura zbudowana z rBNA | biatek, uczestni-
czaca w biosyntezie bialek.

siateczka srédplazmatyczna (retikulum endoplazmatycz-
ne) — system blon biologicznych przyjmujacych postac
splaszczonych woreczkow (cystern) | rozgateziajgcych sig
kanalilkéw,

sity van der Waalsa - rodzaj oddzialywan migdzyczastece-
kowyeh, kiore wystepuja miedzy czasteczkami niepolarmymi.
Folegaja one na elektrostatycznym przyciaganiu sie chwilo-
wych dipeli, kidre powstaja na skutek ruchow elekironow
w obojetnyeh atormach,

Frzydatne terminy

sok komérkowy —wodny roztwar réznyeh substancii, wypet
niajgcy wnetrze wakuol roglinnych.

stala Michaelisa (K,,) - stezenie substratu, przy ktorym
szybkosc reakeji enzymatyczne| osiaga polowes swojej szyb-
kosci maksymalne,.

steroidy - rodzaj lipidow izoprenowych o zlozonej pierscie-
niowej budowie | plaskich czasteczkach. Gidwnym stercidem
zwierzecym jest cholasterol, ktory wystepuje muin. w blonach
karmdrek oraz w ostonkach widkien nerwowych.

stroma - wypelniajaca wnetrze chloroplastow koloidalna
substancja, w ktérej znajduja sie tylakoidy, rybosomy i chlo-
roplastowy DNA.

symport - rodzaj czynnego transportu substancji przez blo-
ne lipidowa z udzialem bialek blonowych. Folega na jedno-
czesnym transporcie dwach substancii przez blong w tym
sarmym kigrunku.

szlak metaboliczny - ciag reakcji metabolicznych, zacho-
dzacych w okreslong] kolejnosci, w Ktdrym produkt jedne]
reakcji jest substratern nastepne;,

tonoplast - blona wakuoli roslinnej,

transport bierny (pasywny) — rodzaj transportu bionowego,
ktary zachodzi zgodnie z rdnica (gradientem) stezen i nie
wymaga nakladu energii,

transport czynny (aktywny) — rodzaj transportu blonowego,
ktory zachodzi brew rdZnicy (gradientowi) stezen | wymaga
nakfadu energii.

transport pecherzykowy — rodzaj transportu btonowego,
ktéry polega na przenoszeniu fadunkow za pomoca peche-
reykow utworzonych z fragmentéw blon biologicznych,

tylakoidy (chromatofory) — bloniaste struktury cbecne
w chloroplastach roslin, roslinopodobnyeh protistéw i ko-
morkach bakteril fotosyntetyzujgcych. Podczas fotosyntezy
w ich blony sa wbudowywane barwniki aktywne, m.in.
u bakterii — bakteriochlorofil,

ujemne sprzezenie zwrotne (hamowanie przez sprzezenie
zwrotne) - rodzaj regulacji enzymatycznej, w kidrym kaonco-
wy produkt danego szlaku metabolicznego jest inhibitorem
enzymu wozesnigjszego etapu tego szlaku.

wakuole (wodniczki) — organelle wystepujace w komarkach
roslin, grzybéw oraz niektérych protistow i zwierzal, majace
postac pecherzykow otoczonych jedng blona | wypetnionych
plynem. Powstaja z siateczki srodplazmatycznej, aparatu
Golgiego lub z innych wakuol,

wiazanie 3',5'-fosfodiestrowe — wigzanie miedzy nukleaty-
dami w kwasach nukleinowych. Powstaje miedzy reszty fos-
foranowal(V) jednego nukleotydu a cukrem nastepnego.

wigzanie O-glikozydowe — wigzanie miedzy atomami wegla
nalezgcymi do roznych czasteczek monocukrow za posred-
nictwem tlenu (mostka tlenowego),

wiazanie peptydowe - wigzanie kowalencyjne, ktdre wyste-
puje migdzy aminokwasami w bialkach | peptydach. Powsta-
je miedzy grupg karboksylows jednego aminokwasu a grupa
aminowa drugiego aminokwasu.

wrzeciono Kariokinetyczne (wrzeciono podziatowe) -
zbudowana z mikrotubul struktura obecna w komorkach
aukariotycznych, ktdra umozliwia kontrolowane przemiesz-
czanie sig chromosomadw podczas podzialu komdrki,
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Podrecznik Biologia na czasie 1 do zakresu rozszerzonego zawiera tresci
dotyczace metodyki doswiadczen, chemicznych podstaw zycia, komorki oraz
metabolizmu, konieczne do zrozumienia kolejnych zagadnien. Szczegolny nacisk
potozono w nim na ksztatcenie umigjetnosci badawczych oraz wyjasnianie
zwigzkow przyczynowo-skutkowych i analize procesow biologicznych.
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Doswiadczenia i obserwacje
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Czytelne infografiki procesow

Infografiki stanowia graficzne

przedstawienie waznych procesow — ==
biologicznych. Utatwiaja ich

Zrozumienie | zapamietanie.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

W podreczniku Biologia na czasie 1

do zakresu rozszerzonego znajduje

sie szereg rozwiazan, umozliwiajacych
wyksztatcenie kluczowych umiejetnosci
zawartych w podstawie programowe;.
Jednym z nich jest blok Wiesz, umiesz,
zdasz, porzadkujacy wiadomosci

i ksztalcacy umiejetnosci z danego dziatu.
Zawiera Podsumowanie, Sposob

na zadania oraz Zadania powtorzeniowe.
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