WIELKA POWTORKA MATURALNA
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I1I. Energia i metabolizm.
1. Podstawowe zasady metabolizmu. Zdajacy:
1) wyjasnia, na przyktadach, pojecia: szlaku i cyklu metabolicznego;
Szlaki i cykle metaboliczne
- ciggi reakcji chemicznych zachodzace w okreslonej kolejnosci, produkt jednej reakc;ji jest substratem

drugiej
- np. fotosynteza, oddychanie -powigzane ze sobg funkcjonalnie szklaki i cykle metaboliczne

Liniowy: Cykliczny:
- w jednym kierunku - zamkniety cigg reakcji
- synteza lub rozktad oddzielone przestrzennie - jeden z produktow reakcji koncowej jest
- np. rozklad i synteza glikogenu w kom. z;lzlsl‘lcratem dla pierwszej reakeji kolejnego
watroby - odtworzenie jednego ze zwigzkow
chemicznych
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2) poréwnuje istote proceséw anabolicznych i katabolicznych oraz wykazuje, Ze s3 ze sobg powigzane.

-charakteryzuje podstawowe kierunki przemian metabolicznych (anabolizm, katabolizm)

Istniejg dwa kierunki przemian

metabolicznych: MNEMOTECHNIKA

KATabolizm - kat odcina gtowe

- anabolizm - reakcje syntez, ; X
od tutowia (reakcje rozpadu).

- katabolizm - reakcje rozpadu.

Reakcje anaboliczne s3g sprzezone
z reakcjami katabolicznymi.

-podaje poziom energetyczny substratow i produktow reakcji endoergicznych i egzoergicznych

Reakcje anaboliczne majg charakter endoergiczny,

czyli

wymagajq naktaddéw energetycznych. Sa sprzezone z zachodzacymi rownolegle reakcjami
katabolicznymi, ktére sa egzoergiczne i pozwalajana akumulacje energii biologicznie
uzytecznej.

przenos$niki energetyczne - np. ATP
energia energia we—p cicplo
poziom zwigzki
energii ztozone
zwigzki prosta zwiazki prosta
ANADOLIEN KATABOLIZM

reakcje endoenergiczne reakcje egzoenergiczne
- procesy sytez
fotosynteza
synteza biatek, lipidow
replikacja

- procesy rozktadu
oddychanie komérkowe
trawienie



2. Przenos$niki energii oraz protonéw i elektronéw w komérce. Zdajacy:

1) wykazuje zwigzek budowy ATP z jego rolg biologiczng;
MATURA
- wymienia no$niki energii w komorce
ATP to uniwersalny przenos$nik

- wymienia cechy ATP energetyczny w uktadach zywych.

Czes$¢ energii zostaje przeksztatcona w biologicznie uzyteczne formy energii np. ATP i
wyKkorzystana jest do napedzania proceséwanabolicznych. Natomiast wieksza jej czes¢
ulega rozproszeniu poprzez oddawanie ciepta.

a) cechy ATP:

- male rozmiary czasteczkowe pozwalajag mu na przemieszczaniew obrebie
komorki,

- jest rozpuszczalny w wodzie,

- jest latwo syntezowany w wyniku fosforylacji i rozpadu - hydrolizy,
- jest malo stabilny chemicznie. Ma krétki czas péttrwania - ok. 0,5 s, co

powoduje, ze kazda zywa komdrka musi by¢ energetycznie samodzielna.

Wynika to z niestabilnos$ci uktadu wigzan pomiedzy trzema resztamio tadunku ujemnym.

- charakteryzuje budowe ATP
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- wyjasnia, w jaki sposob ATP sprzega metabolizm (cykl ATP-ADP)

Cykl ATP - ADP jest podstawowym sposobem wymiany energiiw uktadach
biologicznych.

praca mechaniczna: ruch
praca transportu
praca chemiczna: biosyntezy

ATP ADP

utlenianie paliwa biologicznego
(oddychanie)
fotefosforyzacia

(fotosynteza)



- wykazuje zwigzek budowy ATP z jego rola biologiczna
2) przedstawia znaczenie NAD+, FAD, NADP+ w procesach utleniania i redukcji.

-przedstawia istote reakcji utleniania i redukcji

MATURA
- wskazuje postaci utlenione i zredukowane .
Do egzaminu maturalnego
przenosnikow elektronow na schematach wystarczy znaé tylko skréty

(bez petnych nazw) NADP, NAD,

- NAD - dinukleotydnikotynamidoadeninowy,

- FAD - dinukleotydflawinoadeninowy.

- NADP - fosforan dinukleotydu nikotynamidoadeninowego,

czasteczka e NADP* 2H+ H- ‘I3 2
2H+ forma 2e° I

H- ? -OH utleniona = 7 i
2e° 2e |

" NADPH+ H* 2™ A

I forma C:
C=0 I

| zredukowana

utlenianie - redukcja
czasteczki - czasteczki

OH OH

Po przechwyceniu elektronéw przechodza do postaci zredukowanej:
NADPH + H*
NADH + H*

FADH:

- przedstawia znaczenie NAD+, FAD, NADP+ w procesach utleniania i redukcji

NADPH uczestniczy w reakcjach anabolicznych dostarcza elektrony i wodér (jest
donorem) do reakcji biosyntez np. fotosyntezy i syntezykwasow ttuszczowych.

Stanowi tzw. site redukujqgcgq.

NADH uczestniczy w reakcjach katabolicznych (oddychanie czy

B-oksydacja kw. ttuszczowych), przenosi elektrony i wodor pochodzacez przemian
substratow oddechowych na uktady przenosnikéw

elektronowych zlokalizowanych w mitochondrium (tanncuch oddechowy)i uczestniczacych w

syntezie ATP.

FAD petni role podobng do NAD w reakcjach katabolicznych.



- analizuje przebieg reakcji redoks z udziatlem NADP+

NADP* + 2e - + 2H* NADPH + H*

Redukcja NADP do NADPH + H zachodzi w fazie jasnej fotosyntezy

oraz cyklu pentozofosforanowym.
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3. Enzymy. Zdajacy:

Nicotinamide
mononucleotide
(NMN)

Adenosine
monophosphate|
(AMP)

1) przedstawia charakterystyczne cechy budowy enzymu;

- wyjasnia pojecia: enzym, katalizator, energia aktywacji

enzym - w wiekszosci biatkowe, katalizatory

przyspieszajqce specyficzne reakcje chemiczne poprzez

obnizenie ich energii aktywacji

Energia aktywacji - energia niezbedna do zainicjowania

reakcji chemicznej, ktéra prowadzi reagentydo uzyskania

stanu stabilnego
0 nizszej energii.
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MATURA

Enzymy obnizajg energie
aktywacji reakcji chemicznej
w warunkach ustrojowych.

Katalizator- substancja zwiekszajgca szybkos¢ reakcji nie zuzywana w jej efekcie. Katalizatory

zwykle przyspieszajq rekcje zmniejszajqc energie aktywacji lub zmieniajgc mechanizm reakcji.



- wyjasnia role enzymow w komorce

W warunkach dziatania temperatur fizjologicznych (34-42°C

u organizmoéw statocieplnych i zaleznych od temperatury otoczenia

u zmiennocieplnych) reakcje chemiczne mogg zachodzi¢ z odpowiednigszybkoscig jedynie przy
udziale biokatalizatoréow, jakimi s3 enzymy.

- przedstawia budowe enzymow: proste, zloZone, grupa prostetyczna, ko faktor, koenzym,

holoenzym

Enzymy s3 aktywnymi chemicznie biatkami.
Wiekszos¢ enzymow jest biatkami, poza nimi funkcje katalityczne mogg

peic¢ czasteczki RNA - rybozymy lub DNA - deoksyrybozymy.

ACONITASE

MATURA

czes$¢ biatkowa enzymu

apoenzym

a) apoenzym - cze$¢ biatkowa enzymu

Wiekszos¢ enzymoOw zawiera obok czesci biatkowej niebiatkowawarunkujaca jego
aktywnos¢ - tzw. kofaktor.

apoenzym MATURA

apoenzym + kofaktor

holoenzym




Apoenzym zawiera centrum aktywne - region o specyficznym uktadzie grup funkcyjnych

aminokwasow, do ktorego przytaczane sgsubstraty reakcji.
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What kinds of bonds or attractions can be seen between

Apoenzym decyduje o specyficznosci substratowej enzymu.Substrat

zostaje zwigzany w miejscu aktywnym poprzez:

- wigzania wodorowe,
- wigzania jonowe,

- sity van der Waalsa.

b) kofaktor - cze$¢ niebiatkowa enzymu

Jest to czasteczka organiczna
(np. witamina) lub atom metalu.

- Kofaktor stale zwigzany z apoenzymem to

grupa prostetyczna
(m.in. jony metali Fe, Mn, Mg, witaminy).

Anhydraza weglanowa i jon cynku.

MNEMOTECHNIKA

Apoenzym jest jak szef.
Kofaktor jak menadzer.

Menadzer wykonuje
zadania, ktérych szef
nie moze wykonac.

.

np. jon magnezu
stabilizuje apoenzym,
zeby efektywniej taczyt
sie z substratem.




- Kofaktor zwigzany nietrwale z apoenzymem to koenzym np. koenzym A,NAD, NADP i

witaminy grupy B.

NADP*

Small domain
(Domain I)

arge domain
Domain Il)

s

Dehydrogenaza izocytrynianowa

Kofaktor decyduje o rodzaju przeprowadzanej na substracie reakgcji.

2) wyjasnia, na czym polega swoisto$¢ substratowa enzymu oraz opisuje katalize enzymatyczng; ........

- wyjasnia mechanizm tworzenia kompleksu enzym-substrat

W momencie zblizania sie substratu do enzymu nastepuje

zmiana ksztaltu centrum aktywnego, ktore dopasowujesie

do czasteczki substratu. Dochodzi do przemieszczenia grup
funkcyjnych aminokwasow centrum aktywnego

w pozycje, w ktorych ich zdolnos$¢ katalizowania reakcji jest zwiekszona

MATURA

Kataliza to zjawisko
przyspieszenia reakcji
chemicznej pod wptywem
obecnosci niewielkiej ilo$ci
katalizatora.

Elastycznos$¢ centrum aktywnego pocigga za sobg zmiane konformacjicatej czasteczki enzymu.




produkty

substrat
Enzym zmienia nieznacznie ksztalt

w trakcie wigzanie substratu.

centrum
aktywne W W i\
— — —
Substrat przemieszczajacy sie " lek o ; Produkty opuszczajace
do miejsca aktywnego enzymu ompleks enzym/substrat Kompleks enzym/produkt miejsce aktywne enzymu

Schemat przedstawiajacy idee modelu indukowanego dopasowania.

Grupy aminokwaséw, ktére tworza centrum aktywne, podlegaja ciaglej rearanzacji
przestrzennej. W ten sposob dopasowuja swojg pozycje do wigzanego substratu, co
umozliwia proces katalizy.

Kazdy substrat dazy do osiggniecia stanu, w ktéorym poziom energii swobodnej czasteczki
bedzie jak najnizszy. Przeprowadzenie reakcjichemicznej wigze sie z konieczno$cig aktywacji
substratow, czyli dostarczenia czasteczkom energii - tzw. energii aktywacji.

Dochodzi wéwczas do powstania krotkotrwalego stanu przejSciowego,w ktérym reagujace
czasteczki substratow maja wysoki poziom energii swobodnej. W tym nietrwatym stanie
przejsciowym nastepuje przeksztalcenie substratow i powstanie produktow reakcji.

Energia aktywacji moze by¢ dostarczana substratom np. w postaci ciepta (przez podgrzanie
Srodowiska reakcji). Komorki organizmu cztowieka funkcjonujg we wzglednie niskiej
temperaturze. Przyspieszeniereakcji chemicznej zachodzacej na terenie komorki poprzez
podniesienie temperatury Srodowiska reakcji jest niemozliwe, bo doprowadzitoby to do
denaturacji biatek strukturalnych i w konsekwencji do $mierci organizmu.

Mechanizm dziatania enzymoéw opiera sie na obnizeniu progu energii aktywacji
katalizowanej reakcji, dzieki czemu substraty biorgce w niejudzial mogg osiggna¢ stan
przejsciowy, a nastepnie przeksztatci¢ sie w produkt w temperaturze, ktora jest optymalna
dla organizmu.

W obecnosci enzymow katalizowana reakcja chemiczna moze przebiegac

do 1000 razy szybciej.



Model indukowanego dopasowania daje pewng swobode. Centrum aktywne
enzymu dopasowuje sie zmieniajgc w jakim$stopniu swojg strukture, dzieki
czemu jest bardziej elastyczne

w stosunku do czasteczek substratu.

Dziata tak jak reka i rekawiczka. Rekawiczka dopasowuje sie do budowy
dloni. Rekawiczka mozeby¢ odpowiednia dla kilku rodzajéw dtoni
(wiekszych,mniejszych, masywniejszych itp.). W organizmach zywychtaki
model wydaje sie by¢ bardziej odpowiedni niZ model zamek-Kklucz. \ 3

centrum aktywne

substrat

Substrate

Active site ——____

Enzyme Enzyme-substrate
complex

Model klucza i zamka wymusza w pewnym sensie naenzymie bardzo dokladng
strukture i specyfike.
Jeden enzym taczy sie z jednym rodzajem substratu.

Kluczem przeznaczony do jednego zamka trudno wykorzystac
do otworzenia innego.



- wyjasnia, czym jest swoisto$¢ substratowa enzymu i z czego ona wynika

Enzymy wykazuja wysoka specyficznos¢ substratowa, ktora polega na tym, ze enzym t3czy sie tylko z
konkretnym substratem, do ktérego dopasowuje sie jego centrum aktywne.

3) przedstawia sposoby regulacji aktywnos$ci enzymoéw (aktywacja, inhibicja);
-przedstawia sposoby regulacji aktywnosci enzymoéw
- przedstawia rodzaje inhibitorow i ich role

Aktywno$¢ enzyméw podlega wptywowi substancji, ktére mogg dziata¢
na enzym hamujaco-inhibitory lub aktywujaco-aktywatory.

Hamowanie (inhibicja) aktywno$ci moze mie¢ charakter odwracalny
lub nieodwracalny.

a) hamowanie odwracalne - aktywnosci enzymow jest podstawowymmechanizmem
kontroli metabolizmu w uktadach biologicznych.

b) hamowanie nieodwracalne - polega na zwigzaniu enzymu z substancjq, ktéra
trwale go blokuje, powodujqc utrateaktywnosci katalitycznej.

Nieodwracalne hamowanie aktywnosci enzymow wystepuje jako skutekdziatania na enzymy
substancji toksycznych.

- porownuje mechanizm inhibicji kom petycyjnej i niekompetycyjnej

Hamowanie odwracalne moze by¢ kompetycyjnelub

niekompetycyjne. enzym st
- Hamowanie (inhibicja) kompetycyjne(wspo6tzawodniczace) - @
zachodzi

w przypadku, gdy o miejsce aktywneenzymu
spoélzawodnictwo

wspotzawodniczg dwie substancje: substrat i inhibitor. %

Inhibitor jest podobny do substratu i mozewigzac sie z

miejscem aktywnym enzymu, blokujac je substratowi.

centrum
Szybkos¢é reakcji jest zalezna od stezenia substratu i inhibitora. aktywne enzymu

Wzroststezenia substratu powoduje czestsze taczenie sie substratu
do miejsca aktywnego inhibitora i wzrost szybkosci reakcji - i na odwrét. Reakcja jest, wobec
tego, odwracalna.



Przyklad:

enzym
- Alkohol etylowy jest inhibitorem kompetycyjnym dla Silbst
dehydrogenazyalkoholowej. Podawany jest
w zatruciach glikolem i metanolem). /
inhibitor

- Hamowanie (inhibicja) niekompetycyjne ma
miejsce w przypadku, gdy z enzymem wigze sie
inhibitor niepodobny do substratu w innym
miejscu niz miejsce aktywne.
Reakcja przylaczenia inhibitora do enzymu jest odwracalna.

W ten sposéb na aktywnos$¢ enzymoéw dziatajg niektére metabolity szlakow
enzymatycznych (produkty posrednie lub konicowe), regulujac intensywno$¢ przemian tych
szlakdéw na zasadzie sprzezeniazwrotnego ujemnego.

Podobnie na enzymy moga dziata¢ jony metali ciezkich, powodujac utrateich aktywnosci.

Przyktad:

- regulacja allosteryczna szlakow metabolicznych.

- poréwnuje mechanizm dziatania inhibitoré6w hamujacych enzymy nieodwracalnie i odwracalnie

- okresla, w jaki spos6b mozna sprawdzi¢, czy dana substancja jest inhibitorem odwracalnym, czy

inhibitorem nieodwracalnym enzymu

4) wyja$nia mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego jako sposobu regulacji przebiegu szlakow

metabolicznych;
-wyjasnia pojecie sprzezenie zwrotne ujemne i wskazuje, na czym ono polega

- wyjasnia mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego jako sposobu regulacji przebiegu szlakow

metabolicznych

Gdy aktywno$¢ enzymu zostaje obnizona, wzrost stezenia substratu nie powoduje wypierania
inhibitora. Reakcja enzymatyczna zachodzi wolnie;j.

Reakcja przylaczenia inhibitora do enzymu jest odwracalna.

W ten sposéb na aktywno$¢ enzymdw dziatajg niektére metabolity szlakow
enzymatycznych (produkty posrednie lub konncowe), regulujac intensywnos$¢ przemian tych
szlakow na zasadzie sprzezeniazwrotnego ujemnego.

Podobnie na enzymy moga dziata¢ jony metali ciezkich, powodujac utrateich aktywnosci.



5) wyjasnia wptyw czynnikow fizyko-chemicznych (temperatury, pH, stezenia substratu) na przebieg
katalizy enzymatycznej; planuje i przeprowadza doswiadczenie badajace wptyw réznych czynnikéw na

aktywno$¢ enzymow (katalaza, proteinaza).
- denaturacja
Optimum temperaturowe enzymow miesci sie w zakresie 30-45 °C.Wraz ze wzrostem

temperatury aktywnos$¢ enzymu rosnie (przecietnie dwukrotnie przy wzroscie temp. o

10°C) do osiaggnieciaaktywnos$ci maksymalnej w temperaturze optymalne;j.
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skutek jego denaturacji.




- stala Michaelisa

Stala Michaelisa Km odzwierciedla aktywnos$¢ enzymui powinowactwo z
substratem.

Miarg szybkosci dziatania enzymoéw jest liczba reakcji (liczba obrotéw) przeprowadzanych w
jednostce czasu lub ilo$¢ wytworzonego w jednostceczasu produktu np.:

- anhydraza weglanowa - 600 tys/s,
- dehydrogenaza mleczanowa - 26 tys/s. Wchioniety alkohol

etylowy ulega w watrobie przeksztatceniu w toksyczny aldehyd

octowy przez enzym dehydrogenaze alkoholowq.

Powstajgcy aldehyd jest przeksztatcany do octanuprzez dwa enzymy:

- mitochondrialng dehydrogenaze aldehydu

octowego matej wartosci Km,

- cytozolowa dehydrogenaze aldehydu
octowego o duzej wartosci Km.
- poréwnuje powinowactwo enzymow do substratow na podstawie wartosci KM
Zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia reakcji enzymatycznej a stezeniem

substratu opisuje krzywa Michaelisa - Mentena

V - predko$¢ reakcji
Vmax - teoretyczna max. predkosc

Vmax w warunkach optymalnych
[s] - stezenie substratu
Km - stata Michaelisa - stezenie substratu

1 Vmax przy ktérym predkosc¢ reakcji osiaga

potowe predkosci maksymalne;j

Km [s]

Przy stalym steZeniu enzymu szybkos$¢ reakcji enzymatycznej wykazujezaleznos¢ od
stezenia substratu [S].

Vmax

1L Vmax

Km,Km,, [s]



Stopniowy wzrost stezenia substratu [S] powoduje zwiekszenie stezenia kompleksu
E-S, a wiec szybko$¢ reakcji poczatkowo rosnieliniowo, czyli wprost proporcjonalnie
do stezenia substratu.

V - predkos¢ reakc;ji
Vmax - teoretyczna max. predkos¢

Vmax w warunkach optymalnych

[s] - stezenie substratu

Km - stata Michaelisa - stezenie substratu
przy ktorym predko$¢ reakcji osiaga

% Vmax !
potowe predkos$ci maksymalnej

Km [s]

W miare dalszego zwiekszania stezenia substratu ([S]) przyspieszeniereakcji bedzie sie
zmniejszac az do osiagniecia stanu, w ktorym reakcja zachodzi z maksymalna
szybkoscia (v
reakcji.

). Dalszy wzrost stezenia substratu nie powoduje wzrostu szybkosci

max:

Aktywnos$¢ enzymu okresla sie za pomoca tzw. statej Michaelisa (Km).Km jest takim

stezeniem substratu ([S]), przy ktérym szybko$¢ reakc;ji

enzymatycznej jest rowna polowie szybkosci maksymalnej (%2 v__ ). Niska warto$¢ Km

max:

wskazuje, Ze enzym wiaze sie z substratem bardzo szybko. Jest zatem bardzo aktywny.
Wysoka warto$s¢ Km wskazuje, Zze enzym jest mniej aktywny.



- interpretuje wyniki z doswiadczenia wptywu pH (lub innego czynnika) na dziatanie enzymow

trawiennych

Dla kazdego enzymu istnieje optymalny odczyn sSrodowiska dziatania.

Odczyn wplywa na stan jonizacji reszt aminokwaséw w miejscuaktywnym enzymu,
a wiec warunkuje jego powinowactwo

do substratu.
Optymalne pH dziatania wiekszos$ci enzyméw komoérkowych wynosi

od 6,4 do 6,6.

- Enzymy lizosomalne sg aktywne w pH = 5.

Katepsyna S nalezy do enzymoéw endolizosomalnych

regulujacych mechanizmy odpornosci wrodzonej i nabytej.

- Enzymy ukladu pokarmowego dzialaja w réznych wartosciach pH.

.
amylaza

Slinowa
pepsyna trypsyna

aktywnos¢

I T I | v
7 14 pH
zotadek jama jelito
ustna cienkie



- planuje doswiadczenie majace na celu wykazanie wplywu temperatury na aktywnos$¢ katalazy w

bulwach ziemniaka

Przygotowano do$swiadczenie badajace wptyw réznych temperatury naaktywnos$¢ enzymoéow
(katalaza, proteinaza).

Problem badawczy:

Czy temperatura ma wplyw na aktywnos¢ katalazy i proteinazy?

Hipoteza:
Temperatura ma wptyw na aktywnos$¢ katalazy i proteinazy.Opis przeprowadzenia
dos$wiadczenia biologicznego:

Co potrzebne: kiwi, ziemniaki, woda utleniona, Zelatyna, 2 szalki, 2 zlewki

Proba badawcza: Naktadamy na szalke nr 1 ugotowanego ziemniaka, polewamy woda
utleniong, odkrojony plasterek kiwi zalewamy wrzatkiema nastepnie rozpuszczong zelatyne
dodajemy po przestygnieciu do zlewki nr 1 i dodajemy kiwi.

Préoba kontrolna: Na szalke nr 2 naktadamy surowego ziemniaka
i polewamy wodg utleniong. Kawatek kiwi umieszczamy w rozpuszczonejprzestudzonej zelatynie w zlewce
nr 2.

Obserwacje: Na szalce nr 1 brak objawdw reakc;ji, w zlewce nr 1 zelatynastezata. Po polaniu
surowego ziemniaka woda utleniong pojawity sie pecherzyki gazu, w zlewce nr 2 Zelatyna nie
stezata.

Whioski: Hipoteza zostala potwierdzona, wysoka temperatura powodujedenaturacje katalazy i
proteinazy.

Wyjasnienia:

optium

Aktywnos¢ wiekszosSci enzymow rosnie wraz ze
wzrostem temperatury

do ok. 37°C, po czym utrzymuje statq wartos¢ do
ok. 42°C, a nastepnie spada wskutek postepujacej
denaturacji biatka enzymatycznego.

aktywnosc¢ enzymu

Wyjatkiem s3g tzw. enzymy termostabilne, ktore

wystepuja w komoérkach termofilnychbakterii

zasiedlajacych gorace Zrodta. Zaleznos¢ temperatura  g70¢
aktywnos$ci enzymow organizmu cztowieka od

temperatury. Gwattowny spadek aktywnos$ci po przekroczeniu temperatury optymalnej
zwiazany jest z denaturacjg struktury enzymow.



4. Fotosynteza. Zdajacy:

1) wykazuje zwigzek budowy chloroplastu z przebiegiem procesu fotosyntezy;

MATURA
Chloroplasty posiadaja dwie btony (zewnetrzng i wewnetrzng),

ktére oddzielajgwnetrze chloroplastu od reszty komorki. Blona wewnetrzna

chloroplastu zwiera

biatka przeno$nikowe
odpowiedzialne za
proces fotosyntezy.

Wewnetrzna btona posiada wiele biatekprzenosnikowych,
ktore umozliwiajq przeplyw elektronéw i umozliwiajq
zachodzenie reakcji fotosyntezy.

Chlorofil znajduje sie w chloroplastach i jest gtéwnym barwnikiemroslin, dzieki ktéremu
rosliny maja zielony kolor.

Fotosynteza nie moze zachodzi¢ w ciemnoS$ci, poniewaz wymaga onadostepu do
promieniowania stonecznego. Rosliny moga przetrwaé

w ciemno$ci, poniewaz maja zdolno$¢ magazynowania skrobiw stromie
chloroplastow.

- Chloroplasty posiadajg dwie btony - zewnetrzng i wewnetrzng - ktére oddzielajg wnetrze chloroplastu od
reszty komérki. Wewnetrzna btona posiada wiele biatek przenosnikowych, ktére umozliwiaja przeptyw
elektron6w i umozliwiaja zachodzenie reakcji fotosyntezy.

- W fotosyntezie wazng role odgrywajg barwniki, w szczegélnoSci chlorofil, ktory jest odpowiedzialny za
absorpcje promieniowania stonecznego. Chlorofil znajduje sie w chloroplastach i jest gtownym barwnikiem
ros$lin, dzieki ktéremu rosliny maja zielony kolor.

-Fotosynteza nie moze zachodzi¢ w ciemnoSci, poniewaz wymaga ona dostepu do promieniowania

stonecznego. Rosliny moga przetrwac¢ w ciemno$ci, poniewaz majg zdolno$¢ magazynowania skrobi w
stromie chloroplastéw.

2) przedstawia role barwnikow i fotosystemoéw w procesie fotosyntezy;

Skladniki tancucha transportu elektronéw w blonie

.y Stroma — v o
tylakoidow: Castoca sotmn Fgﬁz\g&tgry Swiatto
pigmentu lekt
a) Fotosystemy/fotouktady PS1 (700) i PSII (680) - sy Lowiiem
strukturami
w obrebie btony tylakoidéw, ktore przechwytuja swiatloi N:;?E;%T;a
przeksztalcaj
Kazdy fotosystem zbudowany jest z:
- kompleksow pochtaniajacych swiatlo, ktore zawieraja pocg:gnti?jacy SPE??;"a
atto °
biatka,chlorofile i inne pigmenty, Lumen tylakoida

- centrum reakcji



Kazdy fotosystem sktada sie z kilku komplekséw do przechwytywaniaswiatta, ktére otaczaja
centrum reakcji. Pigmenty w obrebie kompleksow przechwytujacych swiatto absorbuja

swiatlo i przekazuja energie do specjalnej pary czasteczek chlorofilu

a w centrum reakcji. Zaabsorbowana energia powoduje przekazanie
elektronu z chlorofilu a do pierwotnego akceptora elektronow.
podstawowy

akceptor
elektoronéow

foton transport elektoréow

Chlorofile to barwniki gléwne nadajace zielony kolor.

Zbudowane s3 z pochodnej porfiryny okreslanej jako feoporfiryna. Jest to pieciopierscieniowa
porfiryna z réznymi podstawnikami. Cztery zZ pierscieni to pierscienie pirolowe, a piaty

pierscien tworzg same atomy wegla.

Wigzania pomiedzy atomami tworzacymi pierScienie to nastepujgce po sobie wigzania
pojedyncze i podwojne sktadajgce sie na ukltad wigzan sprzezonych. Przez to chlorofile s3g
bardzo wydajnymi fotoreceptorami,bo wykazujg silng absorbancje w zakresie swiatla

widzialnego.

Uktad porifrynowy




Centralne miejsce w uktadzie porfiryny zajmuje atom magnezu tgczacy sie z atomami
azotu kazdego z pierscieni. Porfiryna tworzacakompleks z magnezem posiada zdolnos¢
do absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym. Obecnos¢
magnezu wptywana zdolnos¢ agregacji czqsteczek chlorofilu, co utatwia przekazywanie
energii wzbudzenia pomiedzy czqgsteczkami.

Karotenoidy to barwniki pomocnicze majace barwy od z6ttejdo czerwonej.

likopen

Odpowiadajq za:

- stabilnos¢ blon systemu tylakoidalnego w chloroplascie,

- gromadzenie Swiatta w procesie fotosyntezy (biora w nim udziat),

- ochrone przed procesem fotooksydacji.

Fotooksydacja spowodowana jest przez reaktywne formy tlenu powstajace podczas

wzbudzenia chlorofilu w procesie fotosyntezy,na ktére narazone sg gtdwnie
nienasycone kwasy ttuszczowe lipidéw chloroplastowych.

- Barwniki pomocnicze-Absorbujg swiatto z niebiesko - zielonej czesci widma, a nastepnie przekazuja ja na
czasteczke chlorofilu, chronia fotosystemy przed nadmiarem docierajacej energii Swietlnej, ktora

pochtaniaja, zabezpieczaja komorke przed reaktywnymi formami tlenu (aktywnos$¢ przeciwutleniajgca)

- En. $wietlna jest absorbowana przez fotosystem w btonie tylakoidéw — kompleks barwnikowo-
biatkowo- lipidowy:

- centrum reakcji - chlorofil a i pierwotny akceptor €

- anteny energetyczne- chlorofile, karotenoidy (pochtanianie i przekazywanie en. do centrum reakcji

fotosystemu)
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- I. pochtanianie $wiatta przez czast. barwnikow antenowych: stan podstawowy — stan wzbudzony

(wyzszy poziom energetyczny)

II. energia wzbudzenia — na czast. chlorofilu a

I1I. z czast. chlorofilu a wybite elektrony — pierwotny akceptor elektronéw

- na granicy PSII od strony wnetrza tylakoidu - enzymatyczny uktad oksydoredukcyjny - fotoliza wody:
rozktad wody pod wptywem Swiatta do elektronow, protonow i tlenu

- budowa i funkcjonowanie anten i centrum reakgcji

- dwa fotony zaabsorbowane przez PS Il powoduja: utlenienie czasteczki wody z utworzeniem Oz i
uwolnieniem H* do Swiatta tylakoidu, wytworzenie NADPH poprzez redukcje NADP+ oraz przeniesienie H*

do Swiatta tylakoidu przez kompleks cytochromu b/f.

3) analizuje na podstawie schematu przebieg fazy zaleznej od $wiatta oraz fazy niezaleznej od $wiatta;
wyroznia substraty i produkty obu faz; wykazuje role sktadnikéw sity asymilacyjnej w fazie niezaleznej od

Swiatla;

Faza jasna jest zalezna od Swiatla (faza przemiany energii).

- Zachodzi w btonach granum chloroplastu.
- W jej efekcie powstaje sita asymilacyjna (ATP i NADPH + H) koniecznado przeprowadzenia
reakcji fazy ciemnej.
- W fazie jasnej ma miejsce fotofosforylacja i fotoliza wody

(w fotosyntezie oksygenicznej).
12 H20 + energia + 12 NADP + 18 + 18 Pi —

12 NADPH+H*+18ATP+6 O,

Reakcje fazy jasnej zachodza w obrebie grantylakoidow
chloroplastu.

Fotosyntetyczne pigmenty, takie jak chlorofil a, chlorofil b i karotenoidy, s3 czastkami
pochtaniajgcymi swiatto, ktére znaleZ¢ mozna w btonach tylakoidu chloroplastow. Pigmenty
s3 zorganizowane wraz z biatkamiw kompleksy zwane fotosystemami.

Skladniki tancucha transportu elektronéw w blonie tylakoidow:

a) Fotosystemy/fotouktady PS1(700) i PSII (680) - strukturami
w obrebie btony tylakoidéw, ktore przechwytuja swiatloi
przeksztalcaja je w energie chemiczna.

Kazdy fotosystem zbudowany jest z:

- kompleksow pochlaniajacych swiatlo, ktore zawieraja biatka,chlorofile i inne
pigmenty,

- centrum reakcji



Faza ciemna jest niezalezna od swiatla (faza przemiany materii).

- Zachodzi w stromie chloroplastu.

- Polega na asymilacji CO2 i wytwarzaniu zwigzkow organicznych
w cyklu Calvina przy wykorzystaniu sity asymilacyjnej.

- Bezposrednim produktem jest cukier (C3 - trioza) - aldehyd 3-fosfoglicerynowy.
6CO2+12NADPH+H+18ATP —
+6H,0+18 +18Pi+12NADP




Przebieg reakcji fazy jasnej fotosyntezy.

Przez absorpcje fotonéw przez fotosystem I (P700) zostajg MATURA
wybite elektrony z chlorofilu a. Powstaje tam luka

Efektem fazy jasnej

elektronowa (wzbudzony chlorofilz ,dziurg” po wybitym jest powstanie sily

elektronie), ktéra przyciaga elektrony z fotosystemu II. . L .
asymilacyjnej, czyli

ATPiNADPH + H.

........ .p Proton transfer

—p Linear electron transfer
- = = = 4 Cyclic electron transfer

i ittt

‘."

i
1
1
1
1
1
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.



4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy w chloroplascie

Synteza ATP w chloroplastach zachodzi po utworzeniu gradientupH - doswiadczenie
Jegendorfa (1966).

Chloroplasty moga wytwarza¢ ATP w ciemnoSci, jezeli w spos6b sztucznyzostanie wytworzony
gradient protonowy w poprzek btony tylakoidéw. W efekcie powstaje czasteczka
szeScioweglowa - C6, ktora ulegarozpadowi do dwéch czasteczek tréjweglowych - C3 - kwasu
fosfoglicerynowego PGA.

pH7 pH 4
%% %% wnetrze tylakoidu ‘

stromaopH=8

pH 4 1 _pH 8, ADP i Pi
5% %%—— wzrost
tezenia ATP .
kilkugodzinna saee ADP+Pi o, ATP
inkubacja
stroma chloroplastu
+ ADP+P =
H , NADPH2 e

N

\® —
;\é . e S a— |[prtochrom e o

; = ~—
L~ plastochinon
680
B @L
fotoliza wody _.;@f

\ 04 Do atmosfery

wnetrze tylakoidu (lumen)

Wybite z fotosystemu I elektrony sg transportowane przez ferrodoksyne na reduktaze NADP (1).

Absorpcja fotonéw przez fotosystem I (P700) - zostajg wybite elektrony z chlorofilu a, powstaje tam luka
elektronowa (wzbudzony chlorofil z ,,dziurg” po wybitym elektronie) - przyciaga elektrony z fotosystemu

II (pochodza z fotolizy wody, ktéra odbywa sie w fotosystemie II) zgodnie z rownaniem.

Elektrony z reduktazy NADP przytaczaja sie do NADP* powoduje to rowniez przytaczenie protonow -
powstaje NADPH.

Transportowi elektronéw z czasteczek wody na NADP* towarzyszy ubytek protonéw w stromie . Cze$¢ jest
przytaczana do NADP+, a cze$¢ jest aktywnie pompowana do swiatta tylakoidu . Wewnatrz sg tez protony z
fotolizy wody — powstaje gradient protonowy w poprzek btony tyalkoidu (sita napedowa fosforylacji

fotosyntetycznej zachodzacej z udziatem syntazy ATP

Protony chcac wyréwnac stezenia przeptywaja z wnetrza tylakoidy do stromy napedzajac tym samym

syntaze ATP (2), ktora przytacza reszty fosforanowe do ADP.



5) poréwnuje na podstawie schematu fotofosforylacje cykliczng i niecykliczna.

Fosforylacja niecykliczna Fosforylacja cykliczna
Swiatlo ferrodyksyna ——» NADP+ —» NADPH + H* $wiatto
o
l e- I l
PSI H20 - [2e] —» 2H* + % 02 PSI—- ferrodyksyna
e l e \ /
o
cytochromy *+—— PSII cytochromy
ADP +Pi —® ATP ADP + Pi > ATP
fotosystem PSI, PS 11 PS1
Powstawanie ATP tak tak

Powstawanie NADPH + H* tak nie
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5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Zdajacy:
1) wykazuje zwiazek budowy mitochondrium z przebiegiem procesu oddychania komorkowego;

W trakcie ewolucji endosymbiontéw do organelli wiekszos¢ z ichgendw przeniosta
sie do genomu gospodarza.

Wiec jego komorka i organellum musiaty wyksztatci¢ mechanizmtransportujacy produkty
biatkowe potrzebne w organellum.

- Mitochondria posiadaja dwie btony - zewnetrzng i wewnetrzng - ktére oddzielaja wnetrze mitochondriom
od reszty komorki. Wewnetrzna btona posiada wiele biatek przenosnikowych, ktére umozliwiajg przeptyw
elektronow i umozliwiajg zachodzenie faficucha oddechowego.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%B3rka

2) analizuje na podstawie schematu przebieg glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu Krebsa,

wyroznia substraty i produkty tych procesow;

etap na czym polega gdzie produkty
Glikoliza ciagg reakacji przeksztatacajgcych jedna cytozol 1 glukoza —

czasteczke glukozy w 2 2 pirogronian + 2 ATP +

czateczkipirogronianu z wytworzeniem ATP INADH
Reakcja przeksztatcenie 2 czasteczek pirogronianu matrix 2 pirogronian—
pomostowa | w 2 czgsteczki acetylokoenzmu A (acetylo- mitochondrium | 2 acetylo - CoA +

CoA), powstaje takze NADHi CO2 2NADH i CO2
Cykl cykl przemian prowadzacych do powstania | matrix 2 CO2, 3 NADH, 1FADHz,
Krebsa 2 COz, 3 NADH, FADH: ATP mitochondrium | 2 ATP
Lancuch przekazywanie elektronéw i protonéw wewnetrzna synteza ATP,
oddechowy | uwolnionych w poprzednich etapach btona H20

oddychania na NAD* i FAD mitochondrium
Glikoliza

MNEMOTECHNIKA

- To seria 10 reakcji, ktore czerpiq energie z glukozy poprzez

dzielenie jg na dwietréjweglowe czgsteczki nazywane

pirogranianami.

- Stanowi pierwsza faze oddychania komérkowego.

- Nie wymaga tlenu.

- Zachodzi w cytozolu komorki.
Wiele organizmdéw beztlenowych tez korzystaz tej Sciezki.

FAZA WYMAGAJACA ENERGII - INWESTYCJA

a) Dodajemy dwie grupy fosforanowe. Sprawiajq one, Ze tak

zmodyfikowany niestabilny cukier - teraz nazywany
fruktozo-1,6-bisfosforanem - moZze podzielic sie na pét i utworzy¢
dwatréjweglowe cukry przenoszqce fosforany.

Glikoliza to 10 reakcji chemicznych
z ktorych pierwsza polowa reakcji

wymaga inwestycji — (skladki zus)

w postaci ATP a w drugiej czesci
reakcji ATP sie zwraca - (emeriirga)-

Glukoza jest najpierw przeksztatcana w fruktozo-1,6-bifosforan

w serii etapow, ktore zuzywaja tacznie dwie czasteczki ATP. Nastepnie,
niestabilna fruktoza-1,6-bifosforanowa dzieli sie na dwie czeSci

tworzac dwie trojwegloweczasteczki nazywane fosfodihydroksyacetonemi aldehydem-3-

fosfoglicerynowym. Aldehyd-3-fosfoglicerynowymoze kontynuowac $ciezke,a fosfodihydroksyaceton

mozeby¢ od razu przeksztatcony w aldehydu-3-fosfoglicerynowy.
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Faza wyptaty energii. W serii etapow, podczas ktérych produkowane sg dwie czasteczkiATP i jedna NADH,

czasteczka aldehydu-3-fosfoglicerynowego jest przeksztatcana w czasteczkekwasu pirogronowego.

a) Aldehyd-3-fosfoglicerynowy i fosfodihydroksyaceton rdznig sie od siebie. Tylko
jeden z nich - aldehyd 3-fosfoglicerynowy - mozewchodzi¢ w nastepujaca faze.
Jednakze, ten nieprzychylny
cukier fosfodihydroksyaceton, moze by¢ z tatwoScig przeksztatcony w bardziej przychylny,
wiec koniec koncéw oba zakanczaja te Sciezke.

glukoza
ATP
. .‘\ : ) ; )

glukozo-.6-fosforan

@ fruktozo-6-fosforan
INWESTYCJA ~ ATP

fruktozo- 1',6-bi§fosl'oran

aldehyd-3-fosfoglicerynowy - fosfodihydroksyaceton
2P+ 2NAD
i~ 2 NADH + 2 H*
1,3-bisfosfoglicerynian
r~ 2ADP
[~ 2ATP

@ 3-fosfoglicerynian
WYPLATA 2-fos'foglicerynian

fosfoenélopirogronian
r~ 2ADP
2 ATP

pirogronian
FAZA UWALNIAJACA ENERGIE - WYPLATA
MATURA
a) Kazdy z tréjweglowychcukrow
przeksztatcany jest w kolejne tréjweglowe glikoliza
czasteczki - pirogroniany - poprzez
serie reakcji. W tych reakcjach 2 ATP inwestycja = 4 ATP zwrot

powstaja dwie czasteczKki ATP i jedna czasteczka NADH.

b) Faza ta zachodzi dwa razy. Raz na kazde dwa tréjweglowe cukry.kacznie powstaja
cztery ATP i dwa NADH.

¢) Glikoliza przeksztatca jedna szeScioweglowa

czqgsteczke glukozy w d W@ tréjweglowe czqgsteczkikwasu pirogronowego.



REAKCJA POMOSTOWA

- zachodzi w macierzy mitochoondrialnej,

- polega na przeksztatceniu pirogronianiu w acetylo-CoA (substrat w cyklu Krebsa) przy udziale kompleksu

enzymow dehydrogenazy pirogronianowe;.

- umozliwia powstawanie réwniez wykorzystuje sie w tancuchu odd do $rodowiska.

NAD* NADH
0O 0 0

Il Il
CH;—C —C—0"+H* + HS—CoA CH;—C —S —Co

pirogronian koenzym A acetylo koenzym /
(acetylo CoA)

a) acetylo-CoA (acetylokoenzym A) nazywany jest takze MNEMOTECHNIKA
aktywnym octanemi zbudowany jest z: acetylo-CoA = wezet
pomiedzy reakcjami

- koenzymu A potgczonego wigzaniemkowalencyjnym z R
grupg acetylowg, grupy acetylowej (CH3CO-) - grupy

funkcyjnej pochodzqcej od kwasu octowego

W organizmach zywych stuzy jako przenosnik dwuweglowych reszt
acetylowych CH CO-, ktore wiazg sie do niego poprzez grupe

tiolowa (—-SH). MATURA

grupa acetylowa

O




CYKL KREBSA

Inaczej nazywany jest cyklem kwasow trikarboksylowych
(tréjweglowe grupy w jego dwdch poczatkowych etapach) lub
cyklem kwasu cytrynowego, co odnosi sie do pierwszejczasteczki,
ktdéra powstaje podczas reakcji tego cyklu - cytrynianu. Ten z
dodatkiem protonu przyjmuje forme kwasu cytrynowego.

- U eukariontéw, cykl kwasu cytrynowego
zachodzi w matriks mitochondrialnej, jak

i transformacja pirogronianu w acetylo CoA.

- U prokariontow oba te etapy zachodzg

w cytozolu.

- Cykl kwasu cytrynowego jest zamknietg petla

- ostatnia czes$¢ tej Sciezki odnawia czgsteczki uzyte w pierwszym jego etapie

Reakcje zachodzace:

- dekarboksylacja, ktorej efektem
jest uwalnianie COz,

- dehydrogenacja z udziatem NAD,
- dehydrogenacja z udzialem FAD,

- fosforylacja substratowaz udziatem GDP

MNEMOTECHNIKA

DElete - co$ usuwam

MATURA

fosforylacja
substratowa - przeniesienie
grupy fosforanowej z substratu

wysokoenergetycznego na ADP




Etapy cyklu Krebsa

Acetylo-CoA taczy si¢ z czteroweglowa czasteczka akceptorowg - szczawiooctanem,

by stworzy¢ szeScioweglowa czasteczke zwang cytrynianem. Po szybkiej zmianie

rozktadu, ta szeScioweglowa czasteczka uwalnia dwa ze swoich wegli w postaci

czasteczek dwutlenku wegla w dwéch podobnych do siebie reakcjach, produkujac za kazdym
razem czasteczke NADH. Enzymami katalizujgcymite reakcje sg kluczowe regulatory cyklu
kwasu cytrynowego,

ktére przyspieszajg go lub spowalniajg zaleznie od zapotrzebowanenergetycznych komorki.

Pozostawiona czteroweglowa czasteczka bursztynylo-CoA przechodziszereg dodatkowych
reakcji. Wpierw produkuje czasteczke ATP lub w niektérych komoérkach podobna jej czasteczke
GTP. Nastepnie, redukujeprzenosnik elektronéw FAD, aby w koncu wyprodukowac kolejng
czasteczke NADH. Ten zbiér reakcji regeneruje czasteczke wejsciowa (szczawiooctan), Zeby cykl
mogt sie powtdrzyc.

acetylo-CoA (2

>(' e \<‘

szczawiooctan (4 : 2
cis-Akonitan 6

\{

izocytrynian (6
jabtczan4
cykl
Krebsa

2

a-ketoglutaran (5

fumaran (4

bursztynylo-CoA (4

bursztynian 4 % .




LANCUCH ODDECHOWY

W btone wewnetrzng mitochondrium wbudowane sg kompleksyprzenosnikow
wodorowych i elektronowych (biatka):

- oksydoreduktaza NADH-U nazywana dehydrogenazg NADH (kompleks I),

U ssakow kompleks I jest ogromnym enzymem sktadajgcym sie z 46 podjednostek.

- dehydrogenaza bursztynianowa (kompleks II) - jedyny enzym CykluKrebsa zwigzany z
wewnetrzng btong mitochondrialng,

- oksydoreduktaza Q-cytochrom c (kompleks III) zawierajgca grupyprostetyczne (hemy

oraz Fe-S),
- oksydaza cytochromu c (kompleks IV) przenoszaca przez btone cztery
jony H*, wspomagajac powstawanie potencjatu chemiosmotycznego,

- syntaza ATP.

Jest to ostatnie biatko tancucha oddechowego.

Potgczone kompleksy I, Il i IV tworza kompleks wielkoczasteczkowy(supramolekularny) -
respirasom. Utatwia on szybkie przenoszenie elektronéw ze zredukowanych substratéw, a
takze zapobiega uwalnianiu poSrednich form reakcji.

kompleks I kompleks 11 kompleks I11 kompleks IV kompleks V
NADH NAD*+H

ATP
R A "'

bursztynian 2H” ADP + Pi /
4H*

S~ fumaran



https://pl.wikipedia.org/wiki/Enzymy

Elektrony sg transportowane pomiedzy danymi kompleksami przez
dwa specjalne nosniki elektronow:

- koenzym Q (ubichinon redukuje sie do ubichinolu) po przytgczeniu
elektronéw swobodnie poruszajacy sie w wewnetrznej btonie
mitochondrialnej (umozliwienie transportu elektronéw miedzy

kompleksami biatek tancucha oddechowego),

Zredukowane nosniki elektron6w (NADH i FADH:z) przenosza elektrony z innych etapow oddychania

komorkowego do czasteczek z poczatku tancucha oddechowego.
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NADH + H* NAD*

Matrix
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3) przedstawia, na czym polega fosforylacja substratowa;

fosforylacja substratowa - podczas glikolizy oraz cyklu Krebsa w procesie
oddychania, reakcja chemiczna, rodzaj fosforylacji, w ktérej reszta fosforanowa
zostanie przeniesiona ze zwigzku ufosforylowanego (substratu) bezposrednio na ADP.

wysokoenergetyczny substrat organiczny + ADP — niskoenergetyczny produkt organiczny + ATP

- przytaczenie do ADP reszty P przeniesionej z czasteczki wysokoenergetycznego substratu organicznego
- wykorzystywana energia uwolniona wskutek rozpadu wysokoenergetycznego wigzania taczacego P z
substratem

- produktami sg ATP i czgsteczka zwigzku organicznego z mniejszg iloScig energii

- w cytozolukomorki m.in. w procesach niewymagajacych obecnosci tlenu, etapach oddychania
komérkowego -glikoliza, podczas fermentacji

- u beztlenowych heterotroféw stanowi jedyne Zrodto ATP.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_chemiczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Substrat_(chemia)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Adenozyno-5%E2%80%B2-difosforan
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4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy w mitochondriach (fosforylacja

oksydacyjna);
NA KONCU LANCUCHA ODDECHOWEGO JEST CIEKAWY MATURA
- chemiosmoza -

ENZYMATPAZA UMOZLIWIAJACY POWSTAWANIE ATP ' X -
przemieszczenie protonéw
przez btony biatko-lipidowe

Gdy jony H* migrujg zgodnie umozliwiajgce wytworzenie ATP

z gradientem i wracajg do matriks, przechodzg przez enzym z ADP i Pi przy udziale gradientu

) _ ) protonowego
zwany syntaza ATP, ktéry wykorzystuje przeptyw protonéw do

syntezy ATP.

MNEMOTECHNIKA

Syntaza ATP jest jak koto wodne. Woda umozliwia poruszanie sie kota
w jednym kierunku tak jak protony nie mogg przemies$ci¢ sie w druga
strone poniewaz tanicuchy
boczne reszt aminokwasowych w pierscieniu biatka c odpychaja zwiany
proton w kanale wejscia sa do niego dopasowane i w drug strone bytoby
to energetycznie niekorzystne.

H"  cytoplazma

wneka hydrofilowa po
stronie przestrzeni
miedzyblonowa

wneka hydrofilowa po

przestrzen stronie cytoplazmy

miedzyblonowa

A) transport elektronéw (obdarzonych duzg energia) przez przenosniki w btonie, ktora zostaje
wykorzystana przez pompy protonowe do transportu protonéw wbrew gradientowi stezenz przedziatu 1
(matrix mitochondrium,)do przedziatu 2 (przestrzeni miedzybtonowej przez btone wewnetrzna

mitochondrium,)
B) wysokie warto$ci stezenia protondw w przedziale 2—protony przeptywaja do przedziatu 1 z godnie z

gradientem stezen przez kanat syntazy ATP—powstaje ATP

- przeno$niki w wewnetrznej btonie mitochondriom

- rola syntazy ATP
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5) porownuje drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanowej i w oddychaniu

tlenowym;

- omawia przebieg poszczegolnych etapow fermentacji, okresla warunki,w ktorych zachodzi

fermentacja, analizuje przebieg fermentacji alkoholoweji mlekowej

Fermentacja to proces, ktéry podobnie jak oddychanie beztlenowe, zachodzi w warunkach
beztlenowych. Przeprowadzaja jq niektore bakterie np. mlekowe, grzyby (w tym drozdze),
protisty zwierzece zasiedlajace przewody pokarmowe zwierzat (np. orzeski) lub pasozyty
przewodu pokarmowego czlowieka np. tasiemiec czy glista ludzka. W procesie tym nie
zachodzi cykl Krebsa i reakcje tancucha oddechowego, a koncowym akceptorem elektronow z
NADH jest zwigzek organiczny - pirogronian (CH3COCOOH) lub aldehyd octowy (CH3CHO).
Pomimo zblizonych warunkéw srodowiskowych, w jakich zachodzg oba procesy, nie nalezy ze
sobg myli¢ oddychania beztlenowego i fermentacji.

Fermentacja zachodzi na terenie cytozolu i sktada sie dwoch etapéw: glikolizy i redukcji. W
czasie glikolizy glukoza ulega utlenieniu do dwoch czasteczek pirogronianu. Role utleniacza
peini NAD+, ktéry ulegaredukcji do NADH. W wyniku fosforylacji substratowej podczas
glikolizypowstaja netto dwie czasteczki ATP. Poniewaz w czasie fermentacji

reakcje tanncucha oddechowego nie zachodza, powstajace podczas glikolizyzredukowane
czasteczki NADH nie moga z jego udziatem ulec regeneracji (tzw. reoksydacji) do wyjSciowej
formy NAD+. Aby glikoliza zachodzita nieprzerwanie, konieczne jest zatem oddanie elektronéw
z NADH na alternatywny akceptor. W przypadku fermentacji jest to pirogronian lub jego
pochodne. W ten sposob pula dostepnych czgsteczek NAD+ wzrasta

i utlenianie kolejnych czasteczek glukozy moze by¢ kontynuowane.

Wyrdéznia sie wiele rodzajow fermentacji, ktére réznia sie produktem, jaki ostatecznie
powstaje w czasie redukcji pirogronianu. Do najbardziejpowszechnych naleza fermentacja
alkoholowa i mleczanowa, ktdre znajduja szerokie zastosowanie w przemys$le spozywczym.



fermentacja alkoholowa

Zachodzi gtéwnie u drozdzy w warunkach beztlenowych. Dzieki temu procesowi moga
produkowac¢ ATP poprzez fosforylacje substratowg zachodzaca podczas glikolizy. Pirogronian
bedacy jej koncowym produktem ulega dekarboksylacji do aldehydu octowego, ktéry nastepnie
jest redukowany do etanolu (alkoholu etylowego). Dzieki temu NADH utlenia sie do NAD+,
ktéry ponownie moze by¢ wykorzystywany w czasie glikolizy.

Podczas fermentacji alkoholowej, w wyniku dwuetapowej przemiany pirogronianu powstaje
koncowy produkt - etanol (alkoholu etylowego), od ktérego pochodzi nazwa procesu.
Poczatkowo pirogronian ulega dekarboksylacji, w czasie ktorej od jego czasteczki zostaje
odtaczony dwutlenek wegla. W rezultacie powstaje dwuweglowa czgsteczka aldehydu
octowego. Nastepnie aldehyd octowy ulega redukcji do etanolu za pomocg NADH, ktory tym
samym ulega utlenieniu do NAD". RegeneracjaNAD*umozliwia kontynuacje glikolizy i utlenienie
nastepnej czgsteczki glukozy. Fermentacje alkoholowg przeprowadzajg gtéwnie grzyby, np.
drozdze (m. in. Saccharomyces cerevisiae) i nieliczne bakterie.

ADP atp
4

GLUKOZA ———————» PIROGRONIAN
C0:

v
NADH + H*

NAD® . ALDEHYD OCTOWY

e

ALKOHOL ETYLOWY

Sumaryczna reakcja fermentacji alkoholowej:

CH,,0

6712

2 C,H,OH + 2 CO, + 2 ATP

6

glukoza 2 czasteczki etanolu + 2 czasteczki dwutlenku wegla (II) + 2czasteczki ATP



fermentacja mleczanowa

W przypadku fermentacji mleczanowej podczas redukcji pirogronianupowstaje
jednoetapowo mleczan bedacy zjonizowana forma kwasu mlekowego. Ten rodzaj
fermentacji przeprowadzany jest przez niektérebakterie i grzyby. Organizmy te sg
wykorzystywane w przemysle mleczarskim przy produkcji jogurtéow i seréw, a takze do
domowych kiszonek (ogérkéw kiszonych, kapusty kiszonej i zsiadtego mleka).

Sumaryczna reakcja fermentacji mleczanowej:

C,H,,0,2 C,H,0, + 2 ATP

6712

glukoza 2 czasteczki mleczanu + 2 czasteczki ATP

Jogurt produkowany jest dzieki fermentacji mleczanowej przeprowadzanej
przez bakterie z rodzaju Lactobacillus. mleczan - to jonowa forma kwasu mlekowego

- okresla zysk energetyczny procesow beztlenowych

Oddychanie beztlenowe zachodzi w cytozolu. W wyniku tego oddychania, ktérego substratem jest glukoza,

z jej jednej czasteczki uzyskiwane sg 2 czasteczki ATP.
- wyjasnia, dlaczego tancuch oddechowy zachodzi wytacznie w warunkach tlenowych

-porownuje oddychanie tlenowe, oddychanie beztlenowei fermentacje

cecha oddychanie oddychanie fermentacja
tlenowe beztlenowe
zrodlo elektronow zwigzek organiczny zwigzek organiczny zZwigzek organiczny
produkty CO,, H,0, ATP CO,, zwigzek zwigzek organiczny
oddychania nieorganiczny, ATP
ostateczny akceptor
elektronow 0, zwigzek nieorganiczny = zwigzek organiczny
lokalizacja procesu cytoplazma oraz cytoplazma i cytoplazma
w komorce wpuklenia btony wpuklenia btony
komadrkowej/mitocho komdrkowej
ndirum
wydajnosc 38 czgsteczek ATP 15 - 25 ATP 2 czasteczki ATP

energetyczna
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6) wyjasnia, dlaczego utlenianie substratu energetycznego w warunkach tlenowych dostarcza

wiecej energii niz w warunkach beztlenowych;

- w oddychaniu beztlenowym jedynym etapem stuzacym do produkcji ATP jest glikoliza. W oddychaniu
tlenowym, oprocz glikolizy zysk energetyczny przynosza jeszcze 2 etapy (cykl Krebsa i, przede wszystkim,

tanicuch oddechowy).

- w oddychaniu beztlenowym produkty sa mniej utlenione - czyli sa bardziej ztoZonymi zwigzkami, niz w
przypadku oddychania tlenowego. Jesli energia pozyskiwana jest w procesie utleniania, im bardziej

utlenimy jakas czasteczke, tym wiecej energii na tym zyskamy

7) analizuje na podstawie schematu przebieg glikogenolizy i wykazuje zwiazek tego procesu z

pozyskiwaniem energii przez komoérke.

ROZKEAD GLIKOGENU

- Rozktad glikogenu w watrobie i miesniach nazywanyjest glikogenoliza.
- Nie jest odwrdéceniem jego syntezy.

- Jest katalizowany przez inne enzymy.

a) usuwanie rozgatezien

Dominujagcym mechanizmem w rozktadzie glikogenu jest fosforoliza wigzan a-1,4.
Wspomagajacym procesem jest hydrolityczny rozklad wigzan a - 1,6 wystepujacych w
miejscu rozgatezien czasteczki glikogenu.



- Hydrolityczny rozpad wigzan a-1,4 ma niewielki udzial w degradacji glikogenu. Produktem

GLIKOGEN

OH

o
* .
/ N .
fosfarylaza ENZYM USUWARTY -1 6-ghikozydara tostorylaza @ . @
glikogenowa odgalerienia glikogenowa o .

Lo o o o 2

fosforolizy jest glukozo-1-fosforan, a produktemhydrolizy jest wolna glukoza.
A - fosforoliza tancucha rozgatezionego,
B - usuwanie wigzan,

C - odtaczenie wolnej glukozy poprzez hydrolize wigzania a-1,6,

d - doszczetna fosforoliza tancucha prostego.

- moze szybko dostarczy¢ organizmowi glukoze lub jej fosforan w odpowiedzi na nagte

zapotrzebowanie na energie.

[. rozerwanie wigzan glikozydowych w glikogenie
II. fosforylcja glukozy do glukozy 1-fosforanu
[1I. glukoza 1-fosforan —glukoza 6-fosforan

[V. glukoza 6-fosforan — defosforylacja — glukoza



glikogen, + P; ——===> glukozo-1-P + glikogen

mutaza
fosfoglukozowa
fosforylaza
glikogenowa glukozo -6 - P
w migsniach H,0 w watrobie
P
glukozo-6-
glikoliza fosfataza glukoza
brak fosfatazy glukozo-6-P ﬂ

Rozgatezienia s usuwane przy udziale ,,enzyméw usuwajacych krew
odgatezienia: transferaza glukanowa i amyloa1,6qlukozydaza

*glikogen): u zwierzat i grzybow, u czt. (watroba, miesnie), tancuch gt. - wigzania 1,4-a- glikozydowe,
rozgatezienia co 8-12 reszt glukozowych - wigzania 1,6-a- glikozydowe,

CH,0H
0O wigzanie a—1 6-glikozy dowe
CH,0H |
OH o
7
CH,0H -D-ghikopiranoza
]
OH
OH o D-ghikopiranoza
0 wizzanie a-1,4-glikozydowe
H

o-D-glukopiranoza rozgateziony fancuch glikogenu (kazdy szeéciokat oznacza reszte glukozy)



Przykladowe zadanie autorskie

Punktem zwrotnym w historii leczenia nadci$nienia tetniczego krwi byto odkrycie inhibitoréw konwertazy
angiotensyny (ACEI) podczas badan nad jadem niebezpiecznego o nazwie Bothrops jaraca na przetomie lat
40.150. XX wieku. ACEI hamujg aktywno$¢ enzymu, ktéry przeksztatca angiotensyne I w angiotensyne II i
hydrolizuje bradykinine. Angiotensyna Il dziata na naczynia obwodowe tak samo jak adrenalina, za$

bradykininy wykazuje dziatanie odwrotne.
(Alster, Friedman, 2016)

Fotografia przedstawia weza Bothrops jaraca (Zararaka pospolita). Na schemacie widoczny jest zwigzek
ACEL Kolorem zielonym zaznaczono sekwencje wyizolowang z jadu zararaki.

1.1 (0-1) Wyjasnij, w jaki sposéb ACEI doprowadzaja do obniZenia cis$nienia tetniczego krwi.

1.1

1 p. - za prawidtowe wyjasnienie uwzgledniajgce: 1) wpltyw ACEI na stezenie angiotensyny II/bradykininy
oraz ich funkcje 2) rozszerzenie naczyn krwiono$nych (obwodowych) 3) zmniejszenie oporu
naczyniowego 4) spadek ci$nienia tetniczego krwi

0 p. - za kazda inng odpowiedz lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:

- ACEI doprowadzaja do wzrostu stezenia bradykininy we krwi, za$ zwigzek ten rozszerza naczynia
krwionos$ne, co prowadzi do spadku oporu naczyniowego, a wiec i ci$nienia krwi.

- ACEI doprowadzaja do spadku stezenia angiotensyny Il we krwi, za$ zwigzek ten kurczy naczynia
krwionos$ne. Skutkiem tego procesu jest rozszerzenie naczyn krwiono$snych obwodowych, spadek oporu
naczyniowego i ciSnienia krwi.

UWAGA: dopuszczalna jest odpowiedZ, w ktdrej zdajacy odwota sie do zmniejszonego wydzielania
aldosteronu, ktore doprowadzi do zmniejszenia objetosci krwi.

Komentarz: stosowanie ACEI doprowadza do spadku stezenia angiotensyny Il i aldosteronu (uktad RAA)
oraz wzrostu stezenia bradykininy. Angiotensyna II kurczy obwodowe naczynia krwionosne, aldosteron
prowadzi do zatrzymania wody w organizmie, za$ bradykininy rozkurcza naczynia krwiono$ne. Rozkurcz
naczyn krwiono$nych (tak samo jak spadek objetosci krwi) z powodu spadku oporu naczyniowego
prowadzi do spadku ci$nienia krwi.



1.2 (0-1) Rozstrzygnij, jak na aktywnos¢ reniny (zwiekszenie/zmniejszenie) wptywa stosowanie
ACEI Odpowiedz uzasadnij.

1.2
1 p. - za prawidtowe rozstrzygniecie (zwiekszenie) oraz uzasadnienie odnoszace sie wptywu ACEI na
regulacje uktadu RAA.

0 p. - za kazda inng odpowiedz lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:

- Stosowanie ACEI doprowadza do zwiekszenia aktywnosSci reniny, poniewaz jej wydzielanie nie jest
hamowane z powodu niskiego stezenia aldosteronu.

- Zwiekszenie, poniewaz niskie stezenie aldosteronu wynikajace z dziatania leku jest czynnikiem
pobudzajacym wydzielanie reniny.

Komentarz: ACEI ingeruja w uktad RAA. Pierwszym jego elementem jest renina, ktéra rozpoczyna
przemiany angiotensyny, za$ angiotensyna Il pobudza wydzielanie aldosteronu. Wydzielanie aldosteronu
jest regulowane na zasadzie sprzezenia zwrotnego ujemnego. W przypadku zastosowania ACEI stezenie
aldosteronu utrzymuje sie na niskim poziomie, co sprawia ze wydzielanie reniny nie jest hamowane.

1.3 (0-1) Podkresl w kazdym nawiasie wlasciwe okreslenie.

W czasteczce ACEI (jest/nie jest) obecne wigzanie peptydowe. Luski Bathrops jaraca sa wytworem
(naskorka/skory wtasciwej). Dziatanie wazopresyny prowadzi do (spadku/wzrostu) ciSnienia tetniczego
krwi.

1.3
1 p. - za podkreslenie trzech prawidtowych okreslen.
0 p. - za kazdg inng odpowiedzZ lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:

W czasteczce ACEI (jest/nie jest) obecne wigzanie peptydowe. Luski Bathrops jaraca sa wytworem
(naskdrka/skoéry wiasciwej). Dziatanie wazopresyny prowadzi do (spadku/wzrostu) ci$nienia tetniczego
krwi.

Komentarz:

1. Nie jest to wigzanie peptydowe, poniewaz atom azotu nie posiada przytgczonego atomu wodoru.

2. Luski gadow sg wytworem naskorka.

3. Wazopresyna doprowadza do wzrostu objetosci krwi, ma takze dziatanie kurczace naczynia krwionos$ne
- oba te procesy prowadza do wzrostu ci$nienia tetniczego krwi.



1.4 (0-1) Ocen czy ponizsze stwierdzenia sa prawdziwe czy falszywe.

1. Stosowanie ACEI moze doprowadzi¢ do obniZenia stezenia potasu we krwi.

2. |Adrenalina kurczy wszystkie naczynia krwionos$ne.

3. |Hormony tarczycy nie majg wptywu na ci$nienie tetnicze krwi. p F

1.4

2 p. - za wybranie trzech prawidtowych odpowiedzi

1 p. - za wybranie dwd6ch prawidtowych odpowiedzi

0 p. - za wybranie jednej prawidtowej odpowiedzi lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:
FFF

Komentarz:

1. ACEI zmniejszajg stezenie aldosteronu we krwi, za§ hormon ten pobudza usuwanie jonéw potasu z
organizmu.

2. Adrenalina kurczy obwodowe naczynia krwionos$ne.

3. Dziatanie hormondw tarczycy prowadzi miedzy innymi do przyspieszenia akcji serca, co sprawia ze
ci$nienie krwi podnosi sie.



ACTIVITY (U/Min)

Przykladowe zadanie autorskie

Papaina to proteaza otrzymywana z mleczka zielonych owocéw i lisci melonowca wtasciwego (Carica
papaya). Papaina wytwarzana jest w postaci biatka prekursorowego sktadajacego sie z 345 reszt
aminokwaséw. Elementami dojrzatego biatka sg reszty aminokwaséw od 134 do 345 (liczac od pierwszej
reszty aminokwasowej biatka prekursorowego). Optymalne pH dla dziatania papainy jest zawarte w
zakresie 5,0-8,0.

Ponizszy wykres przedstawia zalezno$¢ aktywnosci papainy od temperatury. Na fotografii przedstawiono
melonowca wtasciwego.
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2.1 (0-1) Sformutuj wniosek dotyczacy optimum temperaturowego dla dziatania papainy.

221
1 p. - za prawidtowe sformutowanie wniosku.
0 p. - za kazda inng odpowiedz lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:
- Papaina dziata optymalnie w temperaturze 90°C.
- Optimum temperaturowe papainy to 90°C.

Komentarz: wniosek jest stwierdzeniem, ktére mozna sformutowac na podstawie analizy
przedstawionych danych. Mozemy zaobserwowac, ze najwyzszga aktywno$¢ enzymu stwierdzono w
temperaturze 90°C.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Proteazy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Melonowiec_w%C5%82a%C5%9Bciwy

2.2 (0-1) Ocen czy ponizsze stwierdzenia sa prawdziwe czy fatszywe.

1. |Papaina wykazuje inne wiasciwosci niz typowe enzymy proteolityczne.

2. |Carica papaya nalezy do roslin okrytonasiennych.

2.2
1 p. - za wybranie dwo6ch prawidtowych odpowiedzi
0 p. - za wybranie jednej prawidtowej odpowiedzi lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:

PP

Komentarz:

1. Papaina jest aktywna w temperaturze, w ktorej typowy enzym ulegtby denaturacji.
2. Ros$lina ta wytwarza owoce, jest zatem okrytonasienna.

2.3 (0-1) OKkresl, ile nukleotydow obecne jest we fragmencie mRNA, ktorego translacja prowadzi do
powstania czesci biatka prekursorowego papainy, ktora tworzy dojrzate biatko. Nie uwzgledniaj
kodonu STOP.

1 p. - za podanie prawidtowej odpowiedzi.

0 p. - za kazdg inng odpowiedz lub za brak odpowiedzi.
Odpowiedz:

-636

Komentarz: cze$¢ biatka prekursorowego papainy, ktéra tworzy dojrzate biatko, sktada sie z 212 reszt
aminokwaséw. Kazdy aminokwas kodowany jest przez jeden kodon, za$ kazdy kodon sktada sie z 3
nukleotydow co daje 636 nukleotydow.



2.4 (0-1) Rozstrzygnij, w miejscu dzialania ktérego enzymu trawiennego czltowieka
(trypsyny/pepsyny) moze by¢ aktywna papaina. OdpowiedzZ uzasadnij.

2.4

1 p. - za prawidtowe rozstrzygniecie (trypsyny) oraz uzasadnienie odnoszace sie do optymalnego pH dla
tego enzymu.

0 p. - za kazda inng odpowiedz lub za brak odpowiedzi.

Odpowiedz:
- Trypsyny, poniewaz dziata ona w lekko zasadowym $rodowisku panujacym w dwunastnicy.
- Trypsyny, poniewaz optymalne dla tego enzymu jest pH lekko wyzsze od 7.

Komentarz: pepsyna jest enzymem dziatajgcym w Zotadku, ktérego sok ma pH okoto 2, za$ trypsyna dziata
w dwunastnicy, ktérej sok ma pH okoto 8.



