Biglpg'




Biologia

Podrecznik dla
branzowej szkoty | stopnia
dla

absolwentow osmioletniej szkoty podstawowej

L

Beata Jakubik

Renata Szymanska

=J10PERON

2023



Projekt oktadki: Pawet Kwacz

Redaktor prowadzacy: [zabela Kulaszewicz

Redakcja jezykowa: Monika Turata

Redakcja graficzna i sktad: Andrzej Puzyniski, Roman Osinski
Fotoedycja: Marta Jasinska

Korekta techniczna; zespot

Zdjecia: BE&W, Shutterstock i Wikipedia

OPERON Sp. z o.0. oswiadcza, 2ze z nalezytg starannoscia podjat wszelkie dzia-
tania zmierzajace do powiadomienia podmiotow majatkowych praw autorskich
do utwordw stownych i fotograficznych wykorzystanych w podreczniku o zamia-
rze ich publikacji celem uzyskania od twdrcow lub ich nastepcdw prawnych wy-
magane] zgody za przystugujacym wynagrodzeniem w stosowne] wysokosci,
Osoby, ktdrych prawa w sposéb niezawiniony przez wydawnictwo zostaty naruszone,
prosimy o bezposredni kontakt z wydawca.

Podrecznik dopuszczony do uzytku szkolnego przez ministra wtasciwego do spraw
oswiaty | wychowania i wpisany do wykazu podrecznikéw przeznaczonych do ksztat-
cenia ogolnego do nauczania biologii na 111 etapie edukacyjnym — branzowa szkota
I stopnia dla ucznidw bedacych absolwentami osmicletniej szkoty podstawowej, na
podstawie opinii rzeczoznawcdw: dr hab. Andrzeja Kazmierczaka, dr Magdaleny Ma-
jewskiej, dr Gabrieli Olszowskiej.

Etap edukacyjny: 111

Typ szkoty: Branzowa szkota I stopnia
Rok dopuszczenia: 2019

Numer dopuszczenia: 1072/1/2019




Spis tresci
|. Badania biologiczne
1. Metody w badaniach biologicznych. ... ssnassne e B

2. Metody badawcze stosowane w biologil Komarki ......ccooeeivnnieisriviininnnn, .13
FOASUMOWERTE IR .o s s s

Il. Budowa chemiczna organizmoéw
ookl chamiCI BIERNIZINLL s s a i e e 20

2. Weglowodany — budowa | ZNaczenio ... 29
3. Lipidy — budowa | znaczenie bioloZIiCZNe .......cccivicimmmineiiisinmemesisssssmesesssssesses 39
4. Biatka — budowa i TUNKEIE ... s esssrssssiss s e sssss e sssessssssnsennss S}
5. Budowa i funkcje kwasow nuKIEinoWYTH ... cissisnsesss s ssieesnes 49
POASUAOWERTE AL oo osn: i

lll. Komédrka jako podstawowa jednostka budulcowa organizméw
T IROCTA OrEANIZMOW. .. i i A e e s

2. Gtowne cechy komdrek eukariotyCZNYCh ... ssesinesir s ense 60
3. Ultrastruktura komorki eukariotyCzne] ..o crssesssns e .63
A, Organelle KOmMOrKOWE ... ssie s sses e ssssssssasssssssssssssesssssssssssssssas 4L
PodSUmMOWANTE ZIEHU .oiieeiiee i ssaseesnes sosssess s eeessssssasn s sssassssesansss 7

IV. Energia i metabolizm
1. Enzymy — biologiczne katalizalony ccsinineiimmiinssimmees S0

2: Ocddvehania KOMOTROWE . iiiimnmmimimi i s ots 87
g PR T Bl s e o s o e A B A e s s 92

P OO S U OW AR ZIAIUL oooeeeeisiieisiisssmseessssesssenmesssssssssssssssmnsssssasssssssnsnnsssssassassessnes g5

V. Podzialy komérkowe
1. Przebieg cyklu KOMOrKOWEED ......ccoonvvnmmmmimrmmessimssnssimessmssmrsssmsnsarassssseranssess J

2. PrograrmowWana SHBFE - KOMIDIKL . iy s .102
3. Mejoza — poWSTAWANIE BAMET ....cvvvivicrrrrmeriresrisivissssenssssserssmrsssserassersesessreres LG

OIS IO RS I IR oo o i e S e i T 107

StoOWNICZEK trudnyCh POJEE «oovveeeeieesciesieenresrssreessssnsssssresssnnssesssssssnssssessssnssasrrnns .109
IRHERE: i simaii s oot SR o P e st A2



Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do biologii dla szkot branzowych I stopnia zostat zaprojektowany

z uwzglednieniem waszych potrzeb i stylu nauki, Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne
informacje, skutecznie powtorzyc wiadomosci oraz przygotowac sie do sprawdzianow

| kartkowek.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomoc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadnien.

Podrecznik zawiera tylko niezbedne
wiadomosci ujete w jasno i prosto
L Metody w hadaniach biologicznych sformutowanych tematach.
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zapiszcie w zeszycie.
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Pytania i polecenia przecwiczycie w toku
lekcji lub wykorzystacie do nauki w domu
lub przed kartkowka czy sprawdzianem.
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BADANIA BIOLOGICZNE




1. Metody w badaniach biologicznych

Biologia to fascynujaca nauka, ktora zajmuje sie badaniem zycia organizmow
zywych. Obejmuje wiele dyscyplin, czesto bardzo od siebie roznych. W biologii
miesci sie zarowno mikrobiologia, jak | botanika, zoologia, genetyka czy ekolo-
dia. W zaleznosci od zastosowanego kryterium mozna dokonac podziatu biologii
na rozne gatezie wiedzy (np. biclogia na poziomie molekularnym obejmuje bio-
chemie, biologie molekularng | genetyke molekularna, a na poziomie wieloko-
morkowym — anatomig, fizjologie czy histologie). Szeroki wachlarz dyscyplin po-
zwala kompleksowo zrozumiec zawitosci budowy | funkcjonowania organizrmow,
Biologia uczy poznawac swiat poprzez obserwowanie | eksperymentowanie.

Podstawa badan naukowych jest logiczne myslenie oraz formutowanie proble-
mow badawczych. Nauki biologiczne opieraja sie na dwoch metodach badaw-
czych: obserwacyjnej oraz eksperymentalnej.

Metoda obserwacyjna polega na zamierzonym | zaplanowanym prowadzeniu
badan naukowych. Dzieki niej mozna zdobyc konkretne informacje o argani-
zmach, procesach, zaleznosciach czy zjawiskach. Metoda ta jest nieinwazyjna,
to znaczy nie pociaga za soba zadnych zmian w obserwowanym obiekcie czy
procesie. Obserwacja na-
ukowa polega zwykle na
opisie badanych elemen-
tow przyrody. Czesto pro-
wadzi sie ja w warunkach
naturalnych (ryc. 1.1.1.).
Metoda obserwacyjna nie-
jednokrotnie stanowi wstep
do kolejnych badan nauko-
wych, a takze jest jednym
Z etapow doswiadczenia
(np. obserwacja zmiany ko-
Rye. I.1.1. Metoda obserwacyjna czesto jest prowadzo-  loru roztworu po dodaniu

na w warunkach polowych. Polega na opisie oraz doku- odczynnika, przed kolejnym
mentacji wybranych elementdw przyrody. pomiarem).

Metoda eksperymentalna (doswiadczalna) polega na zamierzone] zmianie wa-
runkow lub czynnikow wptywajacych na badany organizm. Ma to na celu pozna-
nie zaleznosci przyczynowych lezgcych u podstaw badanych procesow. Ekspe-
rymenty najczescie] prowadzi sie w specjalnie przystosowanych do tego celu
pomieszczeniach, czyli w laboratoriach (ryc. 1.1.2.). Laboratoria sa wyposazone
w instrumenty badawcze (np. wirowki, wagi analityczne, spektrofotometry czy
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mikroskopy), ktore umozliwiaja wykonanie eksperymentu. Pozwala to na kon-
trole warunkow przebiegu doswiadczenia oraz na wielokrotne jego powtorzenia.

Ryc. 1.1.2. WyposazZenie laboratorium biologicznego umoziiwia przeprowadzanie badan
eksperymentainych.

Etapy prowadzenia badan biologicznych

Badania biologiczne prowadzi sie wedtug okreslonego schematu oraz z zacho-
waniem wszystkich zasad bezpieczenstwa i etyki. Wyrozniamy nastepujace eta-
py badan biologicznych (tab. 1.1.1.):

» sformutowanie problemu badawczedo, ktore najczesciej ma postac zdania py-
tajacego. Problem badawczy stuzy do okreslenia celu badania.

» postawienie hipotezy badawczej, ktora najczesciej przyjmuje forme zdania
oznajmujacego. Hipoteza badawcza jest przewidywana odpowiedzia na pyta-
nie postawione w problemie badawczym.

= weryfikacja hipotezy badawcze|, ktdra polega na sprawdzeniu je| poprawnosc
za pomoca metody obserwacyjne] lub eksperymentalne). W tym celu nalezy
wybrac odpowiedni obiekt badan oraz sposob wykonania eksperymentu. Eks-
peryment musi by prowadzony wedtug scisle okreslone| procedury (instrukcji)
uwzgledniajacej niezbedne ilosci odczynnikow (ich stezania) | materiatow oraz
potrzebne urzadzenia. Badania musza byt powtorzone kilkukrotnie, a uzyska-
ne wyniki powtarzalne (wartosci danych musza byc podobne). Przebieg bada-
nia wraz z wynikami nalezy starannie zapisac w taki spasab, aby inna osoba na
ich podstawie mogta to badanie powtdrzyc.

« sformutowanie wnioskow bedacych potwierdzeniem lub zaprzeczeniem hipo-
tezy. Wnioski moga byc wyclagane tylko na podstawie otrzymanych wynikow.

1, METODY W BADANIACH BIOLOGICZNYCH
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Tab. 1.1.1. Gtowne etapy badania biologicznego

BADANIE BIOLOGICZNE

PROBLEM BADAWCZY
HIPOTEZA BADAWCZA
WERYFIKACJA HIPOTEZY

zaplanowanie eksperymentu

wykonanie badan
zebranie | opracowanie wynikow

WNIOSEK

Zbiorcze wyniki uzyskane w trakcie badan biologicznych musza zostac przeana-
lizowane | opracowane. Waznym elementem obrobki danych jest ich analiza
statystyczna, ktora pozwala na wykrycie pewnych prawidtowosci w badanych
zjawiskach. Opracowane dane mozemy przedstawic w formie opisowej, tabela-
rycznej lub graficznej (np. wykres, diagram, zdjecie). Tak przygotowane wyniki
moga byc udostepnione szerokiemu gronu (np. w trakcie prezentacji lekcyjnych,
referatow kot naukowych, specjalistycznych konferencji czy jako publikacje na-
ukowe). Kazde wiarygodne badanie biologiczne jest cedietkg pozwalajacg na
lepsze zrozumienie funkcjonowania organizmow. W szerokim wymiarze stuzy
ono catemu spoteczenstwu.

Proba kontrolna i badawcza w eksperymentach biologicznych

W eksperymencie biologicznym konieczne jest okreslenie proby kontrolne | pro-
by badawcze|. Probe kontrolna stanowig organizmy lub procesy, ktarych nie
poddajemy czynnosciom doswiadczalnym, lecz pozostawiamy w stanie natu-
ralnym. Proba kontrolna to odniesienie cdla proby badawczej, ktora obejmuje
organizmy lub procesy poddane czynnosciom doswiadczalnym.

Material do badan biologicznych

Badania biclogiczne przeprowadza sie na okreslonym materiale badaweczym.
Materiatem tym moga byc cate organizmy (rosliny, zwierzeta, bakterie, grzyby)
oraz ich czesci, jak organy roslinne (np. liscie) czy zwierzece (np. watroba czy ser-
ce). Badaniom biologicznym poddaje sie takze komaorki (roslinne lub zwierzece)
oraz wyizolowane z organizmow czasteczki (biatka, kwasy nukleinowe, lipidy).

Badania biologiczne opieraja sie na organizmach modelowych. Maodel biolo-
giczny jest swego rodzaju reprezentantem innych organizmow, a wyniki uzyska-
ne w trakcie jego badania mozna odniesc do innych, podobnych pod wzgledem

I. BADANIA BIOLGICINE



budowy biochemiczne] oraz procesow metabolicznych. Badania na organizmach
modelowych zastepuja miedzy innymi badania z wykorzystaniem organow czy
komarek ludzkich, organizmow chronionych lub organizmow, ktérych na przy-
ktad rozmiar uniemozliwitby prace w laboratorium. Do najwazniejszych orga-
nizmow modelowych wykorzystywanych w biologii naleza: mysz (rodzaj Mus)
— jako model ssaczy (ryc. 1.1.3.), owad muszka owocowa (Drosophila melano-
gaster, czytaj: drosofila melanogaster), nicien (Caenorhabditis elegans, czytaj;
kenorabditis elegans), drozdze piekarnicze (Saccharomyces cerevisiae, czytaj:
sakcharomyces cerewisje), roslina rzodkiewnik pospolity (Arabidopsis thalia-
na, czytaj. arabidopsis taliana) (ryc. 1.1.3.), a takze bakteria pateczka okreznicy
(Escherichia coli, czytaj; eszerichia koli).

Ryc. I.1.3. Przykiadowe organizmy modelowe wykorzystywane w biologii: (A) mysz, (B)
rzodkiewnik pospolity.

Eksperyment biologiczny

Przyktadowy eksperyment biologiczny

Wprowadzenie: W pewnym sanatorium u 10 pacjentow przeprowadzono test
oceny wydolnosci ukltadu kraZzenia w warunkach wysitku fizycznego znany jako
proba harwardzka. Pacjentow podzielono na dwie grupy (po 5 osob); grupa I to
pacjenci niepalacy papierosow {(proba kontrolna), a grupa Il to pacjenci pala-
cy papierosy (proba badawcza). Proba harwardzka polega na wykonywaniu
cwiczen przez badana osobe w okreslonym czasie oraz nastepujacych po tym
trzech pomiarach tetna. Z uzyskanych wynikow wylicza sie wartosc tzw. indeksu
fitness (F1) wedtug wzoru: FI = czas pracy w sekundach x 100/2 x suma trzech
pomiarow tetna. Uzyskane wyniki poréwnuje sie z tabela opracowana przez au-
torow tego testu,

Problem badawczy: Czy palenie papierosow ma wplyw na wydolnosc uktadu
krazenia?

Hipoteza badawcza: Falenie papierosow obniza wydolnosc uktadu krazenia.

1, METODY W BADANIACH BIOLOGICZNYCH
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Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: W pojedynczym eksperymen-
cie braty udziat dwie osoby (osoba badana oraz asystent). Badana osoba przez
5 minut wchodzita na stopien schodow i schodzita z niego w tempie 30 wejsc
na minute, a osoba asystujgca dyktowala tempo cwiczenia. Po wysitku osoba
badana odpoczywata przez 1 minute, a nastepnie asystent wykonywat u niej
pomiar tetna na tetnicy szyjnej, ktory trwat 30 s (pomiar I). Po uptywie 2 minut
czynnosc te powtorzono (pomiar 11}, a ostatni pomiar tetna wykonano po uphy-
wie 3 minut (pomiar III).

Uzyskane wyniki eksperymentu przedstawia ponizsza tabela.

WYNIKI

Pacjenci palacy papierosy Pacjenci niepalacy papierosow

IF IF
pacjent 1 52 pacjent 1 75
pacjent 2 60 pacjent 2 B2
pacjent 3 63 pacjent 3 88
pacjent 4 57 pacjent 4 95
pacjent 5 58 pacjent 5 90

Uzyskane wyniki porownano ze skalg sprawnosci dla proby harwardzkie|:

Wskaznik FI [pkt] Ocena sprawnosci
ponize] 55 zta
h5—64 ponizej przecietnej
65-79 przecietna
80-89 dobra
powyze] 20 bardzo dobra

Whniosek: Palenie papierosow wplywa na obnizenie wydolnosci uktadu krazenia
u badanych pacjentow.

PYTANIA | POLECENIA
1. Wyjasnij roznice pomiedzy metodg obserwacyjna a eksperymentalna.
2. Wymien etapy badania biologicznego.

3. Pewna grupa uczniow postawita nastepujgcy problem badawczy: Czy swia-
tto jest konieczne do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin? Zaplanuj do-
Swiadczenie uwzgledniajace wszystkie etapy badania biologicznego, ktore
pozwoli odpowiedziec na postawiony problem badawczy.

1. BADANIA BIOLGICZNE



2. Metody badawcze stosowane
w biologii komorki

Zrozumienie, w jaki spostb funkcjonuja obiekty biologiczne, jest mozliwe dzieki
prowadzeniu doktadnych obserwacji biologicznych. Wielkos¢ obiektow biolo-
gicznych bardzo sie rozni. Te, ktorych wymiary mieszczg sie w granicach roz-
dzielczosci oka ludzkiego, mozemy badac bezposrednio bez uzycia przyrzadow
optycznych. W przypadku mniejszych postugujemy sie lupa lub mozemy obser-
wowac wyltacznie pod mikroskopem optycznym lub elektronowym (ryc. 1.2.1.).
Mikroskop swietlny nie jest w stanie pokazac szczegotow mniejszych niz okoto
200 nanometrow. Za jedo pomoca obserwujemy miedzy innymi komorki bak-
terii, komorki roslin i zwierzat, a takze niektore organelle komorkowe, na przy-
ktad chloroplasty czy mitochondria. Natomiast struktury, jak wirusy, rybosomy,
zwiazki chemiczne budujace komarke (biatka czy lipidy), badamy wytacznie za
pomocg mikroskopu elektronowego.

dorosta
kobieta
FREEN
1

WIE‘UE y
komorka [

Zwierzeca ludzka i : l

@ komdrka e al ll 1

) jajowa Juo I

. {i;i"'. mitic hundnum b | |

il [ !
atom |

: kamoka 4
oo ieowa o )Y
bakteria zaby strusia <7

i i i i i 'y i i i i i
0lnm 1nm 10nm 100nm 1gm 10pm 2100pm Imm 10mm 100mm 1m
wzgledne rozmiary na skali logarytmicznej
| |
Mikroskop swietlny

| |
Mikroskop elektronowy |

Ludzkie oko

Ryc. 1.2.1. Pordwnanie rozmiaréw réznych obiektéw biologicznych obserwowanych go-
tym okiem za pomoca mikroskopu swietlnego i elektronowego. Wielkosci obiektow zostaty
przedstawione na skali logarytmicznej, ktéra pozwala na dokonane pordwnania od poziomu
zwigzkow chemicznych do poziomu organizmdw (1 nanometr (nm)=10"*pm, 1 mikrometr
(pm)=103mm, 1 milimetr (mm)=1023m, 1 centymetr (cm)=102m).
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W mikroskopie optycznym jako zrodto swiatlta wykorzystuje sie wiazke swiatta
widzialnego, ktora zostaje skupiona na ogladanym preparacie (ryc. 1.2.2.). Po-
zwala to w najlepszych typach mikroskopow na powiekszenie obrazu oglada-
nych obiektow okoto 1000 razy.

elementy optyczne elementy mechaniczne
okular
tubus
statyw
rewolwer
obiektyw
kondensor g
( - = stolik
sruba mikrometryczna
[ I et
#rodio swiatta ’_l_j:
( — sruba makrometryczna
4

Ryc. 1.2.2. Schemat dziatania mikroskopu optycznego. Standardowy mikroskop optycz-
ny jest zbudowany z dwdéch uktadow: optycznego | mechanicznego. Wigzka swiatta ulega
skupieniu za pomoca soczewki kondensora na przygotowanym preparacie, powstaty obraz
dzieki wspotpracy soczewek obiektywu | okularu jest powiekszony, odwrocony, rzeczywisty
i zogniskowany w oku badacza.

Mikroskop optyczny umozliwia ogladanie zarowno zywych, jak i martwych ko-
marek. W celu zaobserwowania doktadnych szczegdtow budowy czy czynnosci
zyciowych zywych komorek stosuje sie czasami barwienie odpowiednimi barw-
nikami, ktore nie sa dla nich toksyczne, tzw. barwienie przyzyciowe. Najczesciej
technika barwienia wiaze sie z preparatami martwymi, w ktorych wybarwia sie
tylko odpowiednie struktury komorkowe (ryc. 1.2.3.).

I. BADANIA BIOLGICZNE



Ryc. 1.2.3. Preparat przedstawiajacy etapy mitozy w komorkach stozka wzrostu cebuli
barwiony hematoksyling — organicznym barwnikiem wybarwiajgcym zasadochtonne struktu-
ry komorkowe, miedzy innymi jadra komorkowe, co |est widoczne na preparacie.

Ma szczegotowe obserwacje zywych struktur komarkowyech bez barwienia po-
zwalaja mikroskopy kontrastowo-fazowe, ktore wykorzystuja zjawisko interfe-
rencji fal swietlnych.

Bardzie| zaawansowanym mikroskopem optycznym jest mikroskop fluore-
scencyjny, dzieki ktoremu mozemy zobaczyc potozenie wybranych struktur
komorkowych, na przyktad biatek cytozolu czy jadra komorkowego (ryc. 1.2.4.).

Ryc. 1.2.4. Komorki srodbtonka cztowieka widoczne w mikroskopie fluorescencyjnym,
ktorego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu zjawiska fluorescencji, czyli emisji swiatta wi-

dzialnego w wyniku naswietlania preparatow promieniami ultrafioletowymi, niebieskimi lub
zielonymi. Na fotografii dobrze widoczne jgdra komorkowe zaznaczono kolorem niebieskim,
wtokna biatek: aktyny — kolorem czerwonym, a tubuliny = zielonym

2. METODY BADAWCZE STOSOWANEW BIOLOGII KOMORKI
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Obserwacje szczegotow budowy komarki nawet na poziomie atomowym umoz-
liwia mikroskop elektronowy, kiory daje powiekszenie ocbrazu do 1 000 Q0O
razy. Obraz uzyskuje sie dzieki wiazce elektronow (ryc. 1.2.5.).

Aparat Golgiego (czytaj: goldziego) Kamdrki krwi

Ryc. 1.2.5. Mikroskop elektronowy. Wyrozniamy dwa rodzaje mikroskopow elektrono-
wych: transmisyjny (TEM) dajacy dwuwymiarowy obraz i skaningowy (SEM) pozwalajacy na
uzyskanie trojwymiarowego obrazu.

Aby mozna bylo doktadnie poznac budowe i funkcjonowanie komaorki, nalezy do-
konac analizy biochemiczne] je| poszczedolnych struktur, Jedna z takich metod
jest frakcjonowanie komorek, czyli oddzielenie poszezegolnych struktur komaor-
kowych w zaleznosci od ich masy, powierzchni i cigezaru witasciwego.

I.BADANIA BIOLGICZINE



Inna metoda badania komo-
rek stanowi autoradiografia.
Metoda ta pozwala za pomo-
cq izotopow promieniotwor-
czych obserwowac miejsce
pierwiastkow i zwiazkow che-
micznych w komérce czy sle-
dzic zachodzace procesy me-
taboliczne (ryc. 1.2.6.).

Dbserwacje komorek w zy-

wym organizmie, czyli in Vive pye 1.2.6. Autoradiogram szczegdtowo przestawiajacy
(czytaj: in wiwo), nie zwsze obraz poiozenia sktadnikow radicaktywnych.
pozwalaja na poznanie

wszystkich aspektow ich funkcjonowania. Takie mozliwosci daja hodowle ko-
morek | tkanek prowadzone poza zywym arganizmem, czyli in vitro (czytaj: in
witro), ktore sg jedna z najczescie] stosowanych we wspotczesne] cytologii i hi-
stologii technik laboratoryjnych. W dobie rozwijajace| sie biotechnologii hodowle
in vitro znalazly szerokie zastosowanie w medycynie, farmacji (np. do analizy
wchtaniania lekow przez btony biclogiczne) oraz transplantologii (uzyskiwanie
sztucznych tkanek i narzadow), co zostanie szczegotowo omowione na dalszym
etapie ksztatcenia,

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, jakie znaczenie dla uzyskania wtasciwego obrazu w mikroskopie
optycznym ma uktad mechaniczny.

2. Powiekszenie obserwowanego obiektu w mikroskopie obliczamy z iloczynu
powiekszenia ckularu | powiekszenia obiektywu. Oblicz, jakiego obiekiywu
uzyjesz, ogladajac pod mikroskopem powiekszone 4000 razy komorki na-
skorka, jesli powiekszenie okularu wynosi 10 razy.

3. Wskaz rodza] mikroskopu, za pomoca ktorego mozesz dokonac obserwac]i
nastepujacych ohiektow przyrodniczych: czasteczki biatka, wnetrza mito-
chondrium, komarki jajowej.

4. Omow znaczenie hodowli in vitro komorek i tkanek w rozwoju wspolczesne|
medycyny, farmacji | biotechnologii.
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Podsumowanie dzialu

Metody wbadaniach biologicznych

Biologia zajmuje sie badaniem Zzycia oraz organizmow i ocbejmuje wiele dys-
cyplin.

Mauki biologiczne opierajg sie na metodzie obserwacyjnej oraz metodzie eks-
perymentalne;.

Metoda obserwacyjna stuzy do zbierania danych o organizmach lub proce-
sach i jest metoda nieinwazyjna.

Metoda eksperymentalna polega na zamierzonej zmianie warunkow procesu
lub czynnikow wpltywajacych na badany organizm.

Eksperyment biologiczny obejmuje probe kontrolng (w stanie naturalnym)
oraz probe badawcza (poddana czynnosciom doswiadczalnym).

Badania biologiczne prowadzi sie wedtug okreslonego schematu, ktory obej-
muje: sformutowanie problemu badawczego, postawienie hipotezy badaw-
czej, weryfikacje hipotezy badawczej oraz sformutowanie wnioskow.

Materiatem badawczym w biologii moga by¢ organizmy, organy, komorki lub
makroczasteczki.

W badaniach biologicznych wykorzystuje sie organizmy modelowe (zwierzece
| roslinne).

Metody badawcze stosowane w biologii komorki

Do badania komorek i wehodzacych w ich sktad organelli i struktur komoérko-
wych wykorzystuje sie mikroskopy.

Podstawowym typem mikroskopu jest mikroskop swietlny, ktory pozwala na
obserwacje zarowno zywych, jak i martwych koeméarek. Barwienie preparatow
mikroskopowych umozliwia obserwacje szczegotow budowy komorki.

Ma szczegotowe obserwacje zywych struktur komorkowych bez barwienia
pozwalajg mikroskopy kontrastowo-fazowe, kiore wykorzystuja zjawisko in-
terferencji fal swietlnych.

Mikroskop fluorescencyjny jest bardzie] zaawansowanym mikroskopem swietl-
nym. Jego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu zjawiska fluorescencji.

I. BADANIA BIOLGICINE



ORGANIZMOW

BUDOWA CHEMICZNA



1. Sklad chemiczny organizmu

Zwiazki chemiczne

W skitad organizmow wchodza rozne rodzaje zwiazkow chemicznych: nieorga-
niczne | organiczne. Zwiazki nieorganiczne to substancje, w kiorych budowie
nie wystepuje atom wegla (wyjatki: dwutlenek wegla CO,, kwas weglowy H,CO,
i jego sole). Najwaznigjszymi zwiazkami nieorganicznymi wystepujacymi w orga-
nizmach sg woda i sole mineralne,

Zwiazki organiczne to biatka, tluszcze, cukry (weglowodany) | kwasy nukleino-
we (ryc. 11.1.1.).

Sktad chemiczny organizmow

rwiazki nieorganiczne

rwiazki organiczne

» biatka - woda
- weglowodany « sole mineralne
« fluszeze | kwasy nukleinows

= 100, Zestawienie procentowe] zawartosci
= ) sktadnikow organicznych i nigarganicznych
z i w komaoarkach roslin, zwierzat | cztowieka
3 ]
A=
5 ' | . o
o A0 L .
z Bl zwiazki nieorganiczne
= ]
= zwigzki organiczne:
g 40 ' F B ttuszcze
Bl kwasy nukleinowe
BT — T—— e — | biatka
B weglowodany
U-

rosliny Zwierzeta czlowiek

Ryc. I1.1.1. Udziat procentowy sktadnikow organicznych i nieorganicznych w komarkach
roslin, zwierzat i cztowieka.

Pierwiastki chemiczne

Sposrod 94 pierwiastkow obecnie wystepujacych na Ziemi okoto 25 ma istot-
ne znaczenie dla funkcjonowania organizmow. Udziat i rola tych pierwiastkow
sa rozne dla okreslonych grup organizmow, na przyktad skutki niedoboru jodu
u czlowieka | zwierzat sg wyrazne, a brak ich u roslin.
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Ze wzgledu na zawartosc procentowa pierwiastkow w suche] masie organizmu
wyrozniamy makroelementy (powyze] 0,01%), mikroelementy (ponize] 0,01%)
i ultraelementy, czyli pierwiastki sladowe (mniej niz 0,0001%;).

Makroelementy s3 niezbedne do prawidlowego rozwoju | funkcjonowania orga-
nizmow. Ta pierwiastki, ktorych organizm potrzebuje w duzych ilosciach. Szesc
sposrod nich: wegiel (C), woddr (H), tlen (0), azot (N), siarka (5) i fosfor (P) buduja
zwigzki arganiczne wszystkich zywych organizmow (biatka, kwasy nukleinowe,
ttuszcze i weglowodany) (tab. IL1.1.). Nazywamy je pierwiastkami biogennymi
lub budulcowymi (z gr. bios — zycie, gr. gennom — rodzi¢; w dostownym ttuma-
czeniu: zyciodajne). Cztery z nich: wegiel, wodor, tlen i azot stanowig od 96 do
99% suche] masy organizmu.

Tab. I1.1.1. Pierwiastki biogenne

Niektore skutki

NajwaiZniejsza rola

Pierwiastek ' Gtowne zrodto niedoboru u zwierzat
w organizmie
i cztowieka
wegiel (C) podstawowe pier- produkty pokarmowe zahamowanie proce-
tlen (0) wiastki budulcowe sow Zyciowych i smierc
wodér (H) wszystkich zwigzkow organizmu

organicznych, tlen jako
substrat bierze udzial
w oddychaniu tleno-
wym zachodzgacym

w mitochondrium

azot (N) sktadnik biatek, kwa-  produkty bialkowe zahamowanie proce-
sow nukleinowych, zwierzece (migso, nabial, sdw Zyciowych (wy-
nosnikow energii (ATP, ryby, owoce morza), chudzenie, ostabiony
ADF), gtowny skladnik  roslinne (nasiona strgcz-  wazrost u dzieci, ogolne
zbednych metabolitéw kowe, orzechy i pestki, oslabienie, zmiany
wydalanych przez pelne nasiona zboz) skdrne, choroby wa-
zwierzeta troby)

siarka (S) sktadnik niektérych jaja, mleko i jego prze- pogorszenie stanu who-
aminckwasow, biatek  twory, migso, rosliny sow, paznokci, skory,
{budujacych wlosy, straczkowe, czosnek, ce- pogorszenie wchlania-
paznokcie i naskorek), bula, kapusta, papryka, nia innych prerwiast-
enzymow, hormondw, niektdre owoce (truskaw- kow (magnez, zelazo,
sktadnik koenzymu ki, awokado, morele) potas, wapn); zaburze-
A (uczestniczy w oddy- nia pracy watroby

chaniu komaérkowym)

fosfor (P) sktadnik nukleotydow, otreby pszenne, sery, zaburzenia wzrostu;
kwasow nukleino- mieko, orzechy, petne ostabienia i bole mie-
wych, zwigzkow wy- nasiona zboz, watroba sni, kosci, zaburzenia
sokoenergetycznych wieprzowa oddychania, zaburzenia
(ATP, ADP) i niektorych neurologiczne
biatek, sktadnik kosci,
zebow

1. SKLAD CHEMICZINY ORGANIZMU
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Oprocz pierwiastkow biogennych do makroelementow zaliczamy takze: wapn
(Ca), magnez (Mg), sod (Na), potas (K), chlor (Cl) (tab. I1.1.2.).

Tab. I1.1.2. Makroelementy

Pierwiastek

Najwazniejsza rola

w organizmie

Gtowne Zrodto

Niektare skutki
niedoboru u zwierzat
i cztowieka

wapn (Ca)

magnez (Mg)

sod (Na)

potas (K)

chlor (Cl)

sktadnik budulcowy
kosci, zebdw, bierze
udziat w skurczu
migsnia i procesie
krzepniecia krwi, oraz
odpowiada za prawi-
dlowe przewodnictwo
impulsdw nerwowych

skiadnik kosci, zebow,
miesni, aktywator
wielu enzymow

uczestniczy w prze-
wodzeniu impulsow
nerwowych, reguluje
cisnienie osmotyczne
krwi

uczestniczy w prze-
wodzeniu impulsdw
nerwowych, reguluje
gospodarke wodno-
-elektrolitows | prace
nerek, wpltywa na
skurcze miesni przez
utrzymanie potencjatu
bltonowego

reguluje gospodarke
wodno-elektroli-
towg i rownowage
kwasowo-zasadowa
(aktywuje enzymy
trawienne w ukladzie
pokarmowym)

mleko i produlkty
mileczne, ryby, orzechy,
natka pietruszki, szpinak,
orzechy

szpinak, kasza gryczana,
ciemne pieczywo, warzy-
wa stragczkowe, owoce
morza, kakao, gorzka
czekolada

sol kuchenna, ryby, owo-
ce morza

nasiona roslin stracz-
kowych, kakao, orzechy
(zwlaszcza arachido-
we i wloskie), suszone
owoce (gidwnie morele,
rodzynki, jabtka, figi),
niektdre warzywa (np.
pomidory, ziemniaki,
brokuty, buraki, seler)

i owoce (np. banany,
brzoskwinie, morele,
owoce cytrusowe)

sol kuchenna, owoce
morza, ryby

u dzieci i mlodziezy
zmniejszenie masy
kostnej, krzywica;

u dorostych osteoporo-
za, skurcze miesni

Zwiekszenie pobudli-
woscl nerwowo-mie-
sniowe|: zaburzenia
rytmu serca, ogdlne
ostabienie organizmu;
bidle i zawroty gtowy;
rozdraznienie

mniejsza pobudliwosc
komorek nerwowych,
skurcze miegsni, obni-
zone cisnienie krwi,
odwaodnienie (suchosc
skory i blon Sluzowych)

ostabienie pracy
miesni; choroby serca

i nerek, nadcisnienie,
ogdlne ostabienie orga-
nizmu, apatia

oslabienie pracy mig-
sni, zaburzenia procesu
trawienia
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Mikroelementy to pierwiastkl, ktore wystepuja w organizmie w niewielkich ilo-
sciach w porownaniu do makroelementow. Naleza do nich na przyktad: zelazo
(Fe), jod (1), fluor (F), a takze miedz (Cu), kobalt (Ca), cynk (Zn), fluar (F) (tab.
I1.1.3.). Sa one niezbedne do zycia i prawidtowego rozwoju organizmu,

Tab. I1.1.3. Wybrane mikroelementy

Najwazniejsza rola

Niektore skutki

Pierwiastek Gtowne zrodto niedoboru u zwierzat
w organizmie .
i cztowieka
2elazo (Fe)  skladnik bialek ztozo-  podroby (watroba, nerki), anemia i ostabienie
nych magazynujacych  mieso, jaja, nasiona organizmu, apatia, za-
(mioglobina) lub trans-  roslin straczkowych (soja, burzenia procesu oddy-
portujgcych (hemo- fasola), korzen pietruszki, chaniaipracy serca
globina) tlen, sktadnik  niektdre owoce (morele,
enzymaow tancucha sliwki, figi), nasiona seza-
oddechowego mu, dyni i stonecznika
jod (I) sktadnik hormondw sol jopdowana, owoce mo-  opdZnienie rozwoju
tarczycy (odpowiadajg rza, glony, niektdre ryby umystowego, zwolnie-
za prace serca, ukladu (np. dorsz), fasola, boréw- nie tempa metabolizmu
nerwowego | przemia- ki, ziemniaki, truskawki
ne materii)
fluor (F) skladnik kosciizebdw woda wodociggowa, préchnica zebdw
herbata, ryby, produkty
petnoziarniste, sery (26t-
te, plesniowe i topione)

Aby zachowac w organizmie rownowage (homeostaze), poziom makroelemen-
tow | mikroelementow powinien byc odpowiedni. Zarowno niedobor, jak | nad-

miar ww. pierwiastkow wywotuje rozne schorzenia u cztowieka (ryc. 11.1.2.).

Ryc. I1.1.2. Skutki niedoboru niektérych pierwiastkow: (4) jodu — powigkszenie tarczycy

1zw. wole | je] niedoczynnosc, (B) fluoru

co sprzyja ich pgkaniu

prochnica zebow, (C) wapnia — staby wzrost koscl,
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|
‘e Dlatego lekarze | dietetycy zalecalg spozywanie zbi-
% ; 5{ lansowane| diety, kiora dostarcza wszystkich nie-
il zbednych do funkcjonowania organizmu sktadni-
e bednych do funkej ' ' ktadni
kow (ryc. IL.1.3.).

Miedobory w sezonie zimowym niekto-
rych pierwiastkow oprocz stosowania
prawidtowej diety mozna uzupetniac
poprzez spozywanie preparatow
farmakologicznych zawierajacych
okreslony zestaw makro- 1 mi-
kroelementow,

Ryc. I1.1.3. Roznorodna dieta
| aktywnosc¢ fizyczna to recepta
na zdrowe Zycie.

Budowa i wiasciwosci wody

Woda to podstawowy czynnik warunkujacy istnienie zycia na Ziemi. Bez niej nie-
mozliwe jest istnienie nie tylko cztowieka, lecz takze jakichkolwiek organizmow.
Wchodzi w sktad zarowno roztworow w komorce, gdyz stanowi srodowisko zacho-
dzenia w nich wielu reakcji biochemicznych, jak i ptyndw ustrojowych organizmu.
Srednia zawarto$¢ wody w organizmach wynosi od 65 do 75%. Jej ilo$¢ wplywa
na szybkosc przemian metabolicznych. Organizmy mtode (np. noworodek, dziec-
ko) lub intensywnie pracujace organy (np. nerki, migsnie) zawieraja wieksza ilosc
wody niz organizmy starsze (np. dorosty cztowiek) czy ich struktury o wolnym me-
tabolizmie (np. szkliwo zebow, kosci). Zawartosc wody zalezy takze od srodowiska
zycia, na przyktad w ciatach meduz czy glonow, czyli organizmow wodnych docho-
dzi do 95% (ryc. I1.1.4.). Nadmierna utrata wody w organizmach hamuje wszelkie
procesy 2yciowe, a utrata ponad 10% wody powoduje nieuchronnag smierc.

weduzg rosling WAOWOTOdg, pziecky DOrosfy,

6% EE
Herk/ wiesnig
b.-" g

2 — 5 )

A
83% 75% 20% 20-13% 0,2%
Ryc. I1.1.4. Procentowa zawartosc wody w roznych organizmach, narzagdach, tkankach.

asion VWO Z
e g F0d,
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Szczegolna rola wody wynika z jej specyficznych wiasciwosci chemicznych i fi-
zycznych. Czasteczka wody jest zbudowana z dwéch atomow wodoru i jednego
atomu tlenu. Mozna w niej wyrdznic dwie czesci: o czastkowym tadunku dodat-
nirm zwiazanym z atomami wodoru i czastkowym tadunku ujemnym przemiesz-
czonym w strone atomu tlenu (rye. 11.1.5.). Czasteczki o takie] budowie nazywa-

my polarnymi lub dipolami.

J‘u g P “’ g‘%“....

g’ ,,,,,, ““‘

P

= H  wiazanie /‘hﬁ“

wodorowe

Ryc. I1.1.5. Uproszczony model budowy czasteczki wody.

Dzigki budowie polarnej czasteczki H,O moga tgczyc sig ze soba lub z innymi
czasteczkami za pomocy wiazan wodorowych (ryc. 11.1.6.). Zdolnosc wody do
tworzenia wiazan wodorowych decyduje o nastepujacych jej whasciwosciach:
zdolnosci do rozpuszeczania innych substancii, wysokiej temperaturze topnienia
i wrzenia, duzym cieple wtasciwym, duzym napieciu powierzchniowym, jak row-
niez tworzeniu lodu.

Uniwersalny rozpuszczalnik

Dzieki budowie polarnej czasteczki wody moga byt przyciagane przez inne cza-
steczki natadowane zarowno ujemnie, jak i dodatnio (ryc. I1.1.6.). Dzieki tej zdol-
nosci woda jest rozpuszczalnikiem wszystkich substancji polarnych waznych dla
organizmow, na przyktad jonow nieorganicznych czy cukrow prostych.

Ryc. I1.1.6. Rozpuszczanie sie substancji w wodzie na przykladzie soli kuchenng| (chlorek
sodu NaCl).
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Pozwala to takze na tworzenie roztwordw koloidalnych przez niektore biatka. Po
rozpuszczeniu w niewielkiej ilosci wody biatko przyjmuje postac galaretowatego
zelu. Po dodaniu wiekszej ilosci wody biatka lepiej sie rozpuszczaja, tworzac zol
(rye. IL1.7.)

B,
iy

gL
Ryc. I1.1.7. Galaretki spozywcze w swoim skladzie zawierajg Zzelatyne (A), naturalng
substancje bedaca mieszaning biatek | peptydow. Po rozpuszczeniu w wodzie tworzy sie zol,
ktory po obnizeniu temperatury tatwo przechodzi w zel (B).

Duze napiecie powierzchniowe

Mapiecie powierzchniowe jest efektem dziatama miedzyczasteczkowych sit
przyciagania, czyli sit kohezji (spojnosci). Sity te prowadzg do zmniejszenia
swobodne] powierzchni czastek wody. Duze napiecie powierzchniowe wody
pozwala na utrzymanie sie na je] powierzchni obiektdw ciezszych od niej, na
przyktad rozne gatunki chrzaszczy i wodnych pluskwiakow moga ,biegac” po jej
powierzchni (ryec. I1.1.8.).

Ryc. I1.1.8. DuZe napiecie po-
wierzchniowe wody pozwala na po-
ruszanie sie owadow o stosunkowo
niewielkie] masie ciata, jak nartniki
(Gerris lacustris; czytaj: geris laku-
stris). Owady te Slizgaja sie po wodzie
nawet z predkoscig 1,5 m/s dzieki
szeroko rozstawionym srodkowym
(zrodto napedu) i tylnym (funkcja
steru) odnoZom, pokrytym niezwil-
Zanymi wioskami, miedzy ktorymi
gromadza sie pecherzyki powietrza
stuzace do oddychania w zanurzeniu.

Inna cecha wody jest jej zdolnosé przylegania do roznych substancii, na przyktad
do grudek gleby, skat czy gliny, czyli adhezji.

Sity adhez|i i kohezji utatwiajg miedzy innymi krazenie krwi w organizmie czto-
wieka i zwierzat.
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Anomalia cieplna wody

Gestosc wody zalezy od temperatury. Wraz z jej obnizaniem wzrasta objetosc
wody, a maleje je] gestosc. Najwiekszg gestosc ma woda w temperaturze +4°C,
a przy dalszym spadku temperatury jej gestosc maleje. W temperaturze 0°C
woda zestala sie w lod | powieksza swoja objetosc o okoto 1/10. W efekcie lod
jest nieco lzejszy od wody, unosi sie na powierzchni i 1izoluje glebsze warstwy
wody przed wptywem niskich temperatur. Pozwala to organizmom wodnym na
przetrwanie zimy pod powierzchnig lodu (ryc. 11.1.9.).

Lato

21°C

-5°C  20°C
0°C 1gec
1°C 13=C
2°C  g°C
3“1: 4DE
4°C

Ryc. I1.1.9. Gtebokie zbiorniki wodne maja przy dnie temperature zblizong do +4°C, po-
niewaz woda o najwigksze| gestosci opada na dno. Latem na dnie zbiornika panuje najnizsza
lemperatura, a zimg — najwyZsza, co pozwala np. rybom przezyc zime.

Zmiany gestosci wody wraz ze zmiang temperatury powoduja ruch wody, co
wptywa korzystnie na przenoszenie substancji wykorzystywanych przez orga-
nizmy zyjace w wodzie.

Wysokie ciepto parowania

Wysokie cieplo parowania oznacza, ze przejscie wody ze stanu cieklego w stan
gazowy pochtania duzg ilosc energii. Dzieki tej wtasciwosci utrata wody na przy-
ktad z potem, ktéry zawie- ' '
ra ok. 99% wody, pozwala
organizmom szybko oddac
nadmiar ciepta | zapobiega
przegrzaniu (ryc. 11.1.10.).

Dzieki ptynom ustrojowym,
ktorych sktadnik stanowi
woda, jak krew czy limfa,
ciepto rozchodzi sie po ca-
tym organizmie, wyrownu-
jac w krotkim czasie roznice
temperatur miedzy poszcze-

Ryc. I1.1.10. Przecietnie podczas doby cztowiek traci
‘ - AR razem z potem 800-1000 ml wody. Ta ilosc wzrasta
golnymi jego czgsciami. nawet do 10 | podczas intensywnego treningu czy silne-
go stresu.
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Duze ciepto wtasciwe

Duze cieplo witasciwe wody oznacza, ze dla podwyzszenia lub obnizenia tem-
peratury wody nalezy dostarczyc duzej ilosci energii cieptne| lub spowodowac
Znaczny |ej ubytek. Woda zawarta w organizmie chroni go przed nagtymi zmia-
nami temperatury. Zapewnia takze stabilne warunki do zycia arganizmom wod-
nym. Duze ciepto wlasciwe rowniez w istotny sposob ksztattuje klimat Ziemi.
Latem temperatura wody jest nizsza od temperatury powietrza, a zima odwrot-
nie. Sprzyja to stabilizac|i temperatury powietrza wokot duzych zbiornikow wod-
nych. Ciepto oddawane przez duze zbiorniki wodne, takie jak morza czy oceany,
powoduje, ze klimat w strefach nadmorskich jest tagodny, a roznice temperatur
miedzy dniem | noca sa mniejsze.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, jakie kryterium stosuje sie przy podziale pierwiastkow ma makro-
i mikroelementy. Podaj zrodta produktow spozywezych | znaczenie dwoch
wybranych marko- i mikroelementow,

2. Szesc pierwiastkow sposrod makroelementow okresla sie mianem pier-
wiastkow biogennych. Wyjasni] okreslenie ,pierwiastki biogenne”.

3. Podaj nazwe pierwiastka, ktorego niedobor w organizmie wywotuje naste-
pujace objawy:

a) krzywica, tamliwosc kosci;
b} zaburzenia pracy serca, wzrost pobudliwosci nerwowo-miesniowej;
c) niedokrwistosc (anemial, ostabienie;
d) prochnica zebow.
4. Przedstaw, ktore wilasciwosci wody odpowiadajg za nastepujace zjawiska:
a) stata temperatura srodowiska zycia organizmow wodnych;
b} krople potu na skorze paruja, co ochtadza organizm;
c} cukier rozpuszcza sie w kawie.

5. Podczas intensywnego treningu na sitowni pocimy sie. Dowiedz sig, ile wody
powinnismy dostarczyc organizmowi, aby uniknac odwodnienia.

6. Wymien czynniki, ktore decydujg o roznej zawartosci wody w organizmach.

11. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW



2. Weglowodany - budowa 1 znaczenie

Organiczne zwiazki wegla sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. Buduja
one czasteczki podstawowych sktadnikow komorkowych, czyli biatek, weglowo-
danow, lipidow czy kwasow nukleinowych. Wigzania pomiedzy atomami wegla
w czasteczkach arganicznych sa silne i nietatwo ulegaja rozerwaniu. Nie sa3 jed-
nak na tyle silne, zeby nie ulegly rozerwaniu w komaorce, a tym samym moga
podlegad przemianom.

Zwiazki organiczne wystepujace w komaorce zwyczajowo nazywa sie biopo-
limerami. Powstajg one w wyniku reakcji kondensac)l jednostek zwanych
merami (ryc. 11.2.1.). Mery wszystkich komorkowych makroczasteczek tacza
sie ze soba w roznych kombinacjach, dajac w efekcie ogromng ich liczbe. Przy-
ktadowo: merami biatek jest tylko 20 roznych aminokwasow, a liczbe biatek
z nich utworzonych podajemy w tysiacach (samych enzymaw znanych jest po-
nad 4000),

I-LDHEIE"'IEEEL&
HD'- In.— HD. '—m-u.
'ny-'drm Iza
enzym B dimer

Ryc. I1.2.1. Powstawanie i rozpad dimerow. Dotgczanie duzej liczby kolejnych merdw
prowadzi do powstania biopolimerdw (zwiazkow makroczasteczkowych),

Weglowodany

Weglowodany (cukrowce, sacharydy, cukry) sa zhudowane z atomow wegla,
tlenu oraz wodoru. Weglowodany zbudowane z kilkuweglowego tancucha na-
zywamy prostymi lub monosacharydami. Potaczenie dwoch monosachary-
dow wiazaniem kowalencyjnym to disacharyd (dwucukier). Czasteczka zbu-
dowana z wielu reszt monosacharydow to polisacharyd (ryc. 11.2.2.).

Weglowodany

/ f J

[ monosacharydy ] [ disacharydy } [ polisacharydy ]

Ryc. I1.2.2. Podziat weglowodanow.
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Cukry proste, czyli monosacharydy

Cukry proste stanowig paliwo energetyczne komaorki oraz sktadniki materii ozy-
wionej (np. cukier prosty deoksyryboza to sktadnik szkieletu DNA). Z chemicz-
nego punktu widzenia monosacharydy sg aldehydami lub ketonami zawiera-
jacymi dwie lub wiecej grup hydroksylowych (—OH). Szkielet weglowy cukrow
prostych moze byc zbudowany z 3 do 7 atomow wegla. Do jednego z nich jest
przytaczona grupa aldehydowa lub ketonowa, a przy pozostatych znajduja sie
grupy —OH. Rozwazmy przyktad dwoch powszechnie wystepujacych monosa-
charydow: glukozy i fruktozy (ryc. 11.2.3.).

Glukoza

HHC#D |i1 Fruktoza
| o H—C—OH
H_{I:_DH C.H,,0, l|:=D
OH—C—H DH—IH::—H
H—?—UH H—?—DH
H—C—OH H—C—OH
H—é—DH H—C—OH
:. i

Ryc. I1.2.3. Przyktady monosacharydow: glukoza i fruktoza. Obydwa cukry to heksozy,
poniewaz zawierajg szesc atomow wegla w czasteczce.

Glukoza i fruktoza maja taki sam wzor sumaryczny, ale rézna strukture. W glu-
kozie wystepuje grupa aldehydowa, a we fruktozie — ketonowa. Oba te cukry
proste nazywamy heksozami, gdyz ich szkielet weglowy sktada sie z szesciu
atomow wegla. Analogicznie — monosacharydy zawierajace piec atomow wegla
nazywamy pentozami. Do najbardzie] znanych pentoz nalezg: ryboza i deoksy-
ryboza, a heksoz: glukoza, fruktoza oraz galaktoza (ryc. I1.2.4. i 11.2.5.).

H D%EHH E G%EHH D%E_--'H
H—C—OH H—C—H H—C—OH
H—I.'li—ﬂH H—tli—DH HD—I.!:—H
H—f.II—GH H—f!‘:—ﬂH HD—l’!‘:—H

Hzé—GH Hzt!‘.—IDH H-l.'!‘:-ﬂH
HEI'.I:—UH

Ryc. I1.2.4. Powszechne monosacharydy: (A) ryboza, (B) deoksyryboza, (C) galaktoza.
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Strukture czasteczek monosacharyddw mozna przedstawic w postaci tancu-
chowej lub w formie pierscieniowej (ryc. I1.2.5.). W roztworach oraz w komorce
otwarte struktury cukrow prostych ulegajg przeksztatceniu w forme pierscienio-
wa. Na przyktad glukoza ma postac szescioczlonowego pierscienia, ktory skiada
sie z pieciu atomow wegla oraz z atomu tlenu (ryc. I1.2.5.).

0 H

s,

H—C—OH
HO—C—H | —
H=C—OH
H—C—OH"

H—C—OH

H

forma pierscieniowa glukozy
forma laficuchowa glukozy

Ryc. I1.2.5. Forma piericieniowa | tancuchowa glukozy.

Funkcje cukrow prostych

Piecioweglowa ryboza stanowi sktadnik szkieletu kwasu rybonukleinowego
(RMA). £ kolei deoksyryboza wchodzi w skiad DNA. Glukoza zwana cukrem gro-
nowym to podstawowe zrodto energii dla wszystkich komorek. Jest najwazniej-
szym monosacharydem, poniewaz stanowi substrat do wytworzenia wiekszosci
di- i polisacharydow. Fruktoza wchodzi w skiad sacharozy. Wystepuje w duzych
ilosciach w miodzie | w owocach, a takze powszechnie stosuje sie ja jako sto-
dzik, a w komorkach zostanie przeksztalcona w pochodne glukozy. Fruktoza jest
stodsza od glukozy. Warto zauwazyc¢, ze coraz czesciej rozpoznaje sie u ludzi
schorzenie zwane nietolerancja fruktozy. Osoby z ta choroba musza stosowac
diete bez fruktozy w pokarmach. Galaktoza razem z glukoza jest sktadnikiem
laktozy wystepujacej w mleku. Wchodzi w sktad polisacharydow oraz lipidow
(tzw, glikolipidow).

Disacharydy — budowa i funkcje

Disacharydy (dwucukry) stanowig potaczenie dwoch reszt pierscieniowych
form cukrow prostych za pomoca wiazania glikozydowego. Disacharydy ule-
gaja enzymatycznemu rozktadowi (hydrolizie) do dwdch monosacharydow
(ryc. 11.2.6.).
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H,C— OH H,C— OH

Glukoza
Glukoza 0 0 OH
HH + HH
HO OH HO
OH OH

~H,0
H,C— OH H,C— OH

Maltoza 0 0
OH
H H
H OH
HO 0
H OoH OH

| |
wiazanie glikozydowe

Ryc. I1.2.6. Disacharydy powstaja w wyniku taczenia sie dwdch monosacharydow. Wig-
zanie taczace reszty cukrow prostych to wiazanie glikozydowe.

Powszechnie wystepujacymi disacharydami sa: sacharoza, maltoza oraz lakto-
za. Sacharoza to zasadniczy sktadnik cukru spozywczego otrzymywanego na
skale przemystowa z trzciny cukrowe] lub burakow cukrowych. W czasteczce
sacharozy wigzanie glikozydowe taczy glukoze i fruktoze (ryc. I1.2.7.).

Ryc. I1.2.7. Sacharoza — skiadnik cukru spozywczego — jest zbudowana z reszt glukozy
i fruktozy potgczonych wigzaniem glikozydowym.

Laktoza to dwucukier wystepujacy w mileku. Sktada sie z glukozy | galaktozy.
Dwucukier ten pozyskuje sie z serwatki podczas produkcji sera. Szeroko stosu-
je sie go |ako wypetniacz w przemysle spozywczym i farmaceutycznym. Mleko
ludzkie zawiera od 5,5 do 7,5% laktozy, a krowie mnie] — do 4,9%. Laktoza od-
grywa wazna role u niemowlat, poniewaz jest zrodtem pozywnych cukrow pro-
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stych. MNiektdre osoby nie trawia laktozy (efekt zwiazany z pochodzeniem etnicz-
nym). Wynika to z niedoboru lub braku enzymu rozktadajacego laktoze (tzw. lak-
tazy), ktorego produkcja moze zmniejszyc sie nawet o 90% w poczatkowych la-
tach zycia (ryc. I11.2.8.). Zjawisko to wystepuje czesto wsrod ludzi pochodzacych
Z Bliskiego Wschodu, Indii, czesci Afryki oraz wschodnie] Azji. Osoby te cierpia
na zespot zaburzen jelitowo-zotadkowych okreslanych jako nietolerancja lakto-
zy. Dla kontrastu w Europie problem ten wystepuje u 5-30% ludzi rasy biate).

laktaza

laktoza
glukoza . . galaktoza

Ryc. I1.2.8. U ludzi z nietolerancja laktozy brakuje enzymu rozktadajacego ten dwucukier
do cukrdw prostych.

Maltoze buduja dwie, potaczone wiazaniem glikozydowym, reszty glukozy. Mal-
toza powstaje w wyniku hydrolizy polisacharydow, takich jak skrobia czy gliko-
gen. Jest na przyklad sktadnikiem syropu kukurydzianego oraz stodu — zbozo-
wegdo surowca wykorzystywanego do produkcji miedzy innymi piwa.

Polisacharydy

Polisacharydy (wielocukry) stanowia potaczenia wielu (nawet tysiecy) reszt cu-
krow prostych (tych samych lub roznych). 53 najbardzie| rozpowszechnionymi
weglowodanami w przyrodzie. Do polisacharydow zaliczamy na przyktad skro-
bie, glikogen i celuloze.

Skrobia jest zbudowana -

z czasteczek glukozy po- - |
taczonych wiazaniami gli- . "»'l" "'r{:,_
kozydowymi. To typowy .
polisacharyd  zapasowy = ¢ »
u roslin. Skrobia wystepu- . o N -t

ie w dwoch formach: pro-
stych oraz rozgatezionych

tancuchdw. Skrobia gro-
madzi sie w postaci ziaren

w nasionach (np. zbdz) lub e

-
e

DAV g
. ~ o -

w bulwach (np. ziemniaki, gyc, 11.2.9. Ziarna skrobi w bulwach ziemniaka (prepa-
ryc. 11.2.9.). rat mikroskopowy).
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W sytuacjl zapotrzebowania na energie czasteczki skrobi sa hydrolizowane do
glukozy.

H OH

wigzanie glikozydowe

H,C
H,C— OH
H A u
H
OH H
o T
H OH

Ryec. I1.2.10. Budowa skrobi. Skrobia to polimer glukozy | skiada sig z dwoch form: pro-
stych i rozgatezionych tancuchow.

Glikogen to zapasowy polisacharyd zwierzecy. Szczegolnie obficie wystepuje

w watrobie | miesniach szkieletowych. Zbudowany z reszt glukozy (nawet do
&0 000 w miesniach) swoja budowa przypomina rozgateziang forme skrobi (ryc.

1I1:2.12.).

Celuloza jest najbardziej rozpowszechnionym roslinnym polisacharydem na kuli
ziemskigj (50% wegla biomasy znajduje sie w celulozie). Celuloze tworza reszty
glukozy, potaczone wigzaniami glikozydowymi (ok. 10 000) tworzacymi diugie
tarnicuchy ulozone jeden przy drugim w bardzo regularny sposob | dodatkowo
stabilizowane stabymi wiazaniami (ryc. 11.2.11.).
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séciana komoérkowa komérka roslinna

X t‘ Sciana
-

komarkowa

komodrkowa

Eafcuch makrofibryla
czgsteczek celulozy

mikrofibryla

Ryc. 11.2.11. Celuloza buduje sciany komoérkowe roslin.

Czasteczka celulozy, w porownaniu do skrobi i glikogenu, ma bardzo regularng
budowe (ryc. 11.2.12.).

O - czasteczka glukozy

Ryc. I1.2.12. Zestawienie budowy najwazniejszych polisacharydow: skrobi (A}, glikogenu
(B) i celulozy (C).

Organizm czlowieka nie ma enzymow mogacych trawic celuloze, w zwiazku
z tym nie jest ona wykorzystywana jako zrodto glukozy. Jednak obecnosc ce-
lulozy w pozywieniu ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania uktadu po-
karmowego. Celuloza stanowi gtowny sktadnik btonnika pokarmowego, ktory
nadaje tresci pokarmowej odpowiednia konsystencje, utatwia je| przesuwanie
sie | trawienie. Blonnik reguluje perystaltyke jelit, wptywajac takze na bardzie|
sprawne usuwanie tluszczow oraz toksyn. W skiad blonnika oprocz celulozy
wchodza rowniez inne zwiazki pochodzenia roslinnego (m.in. ligniny | pekityny).
Zrodto btonnika pokarmowego stanowia na przyktad warzywa, owoce, produkty
zbozowe (ryc. 11.2.13.).
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Rye. I1.2.13. Produkty bogate w btonnik.

Zdolnosc rozktadania celulozy maja niektare mikroorganizmy. Dzieki ich obec-
nosci w zotadku na przyktad krow czy innych przezuwaczy celuloza jest trawiona
| stanowi dla tych trawozernych zwierzat zrodto glukozy, Odzywiajace sie drew-
nem termity rowniez maja w swoim uktadzie pokarmowym bakterie trawiace
celuloze.

Eksperyment biologiczny

1. Wykrywanie skrobi w produktach spozywczych

Do wykrywania skrobi stuzy ptyn Lugola. Jest to wodny roztwor jodu w jodku po-
tasu. Ptyn Lugola ma barwe stomkowa. Skrobia tworzy z jodem kompleks o fio-
letowoniebieskim zabarwieniu.

Problem badawczy: Czy w wybranych produktach spozywczych wystepuje
skrobia?

Hipoteza badawcza: W wybranych produktach spozywczych wystepuje skro-
bia.

Przeprowadzenie doswiadczenia:

Czesc 1. W trzech probowkach umiesc kolejno: 2 ml roztworu skrobi, 2 ml roz-
tworu glukozy i 2 ml wody. Do kazdej z nich dodaj po 2—3 krople ptynu Lugola.
Obserwuj] zmiane zabarwienia.
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Czesc 2. Zaplanuj i preeprowad? doswiadczenie, ktorego celem bedzie wykry-
wanie skrobi w dostepnych produktach spozywcezych. Do doswiadczenia po-
trzebne beda: ptyn Lugola, zakraplacz, papierowa taca oraz: kawatek swiszego
chleba, kilka sztuk suchego makaronu, kilkanascie ziaren ryzu, plaster zottego
sera, plasterek ogorka, trzy tyzki mleka, kostka cukru.

Wyniki: Po wykonaniu doswiadczenia sporzadz notatke w zeszycie, opisz jego
przebieg | przedstaw wynikl.

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.

Wykorzystujac roznorodne Zradta informacji, udziel cdpowiedzi na nastepujace
pytania:

« Czy reakcja z jodem moze byt uzyta do identyfikacji glukozy?

« Dlaczego test z ptynem Lugola moze byc wykorzystywany do wykrywania
prob fatszowania maka, np. mleka i smietany?

2. Badanie wtasciwosci btonnika pokarmowego

Wprowadzenie: Blonnik pokarmowy to mieszania celulozy i innych zwigzkow.
Dzieki swoim wiasciwosciom usprawnia prace jelit, usuwa toksyny | zapobiega
zaparciom.

Problem badaweczy: Czy btonnik pokarmowy moze wiazac wode?
Hipoteza badawcza: Btonnik pokarmowy moze wigzac wode.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: 10 g bltonnika w proszku (np.
z babki ptesznik) umiesc w czterech zlewkach (o pojemnosci 250 ml). Do pierw-
szej zlewki dodaj 25 ml wody, do drugie] 50 ml, do trzecig] 100 ml, a do czwarte
150 ml.

Opracowanie wynikow: Sporzadz w zeszycie krotka notatke, opisz przebieg do-
swiadczenia, przedstaw wyniki, uwzgledniajac informacje zawarte w ponizszych
pytaniach:

« Jakie objetosci wody wchtania btonnik?
= Czy btonnik rozpuscit sie w wodzie?

« Jaka strukture przyjat btonnik?
Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wykarzystujac rozne zrodia informacji, wyjasnij: Jaka role w procesie trawienia
ma zdolnosc blonnika do wiazania wody? Jakie znacznie dla osob stosujgcych
diete bogata w btonnik ma picie duzych ilosci wody?

2, WEGLOWODANY — BUDOWA 1 ZNACZENIE
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PYTANIA | POLECENIA

1.

Sporzadz? w zeszycie rysunek obrazujacy podziat weglowodanow. Uwzgled-
nij przyktady zwigzkow nalezgcych do kazde| z grup.

Wymien najwazniejsze funkcje weglowodanow.

Ponizszy wzor przedstawia wystepujaca w ziarnach zboz | owocow ksyloze.
Po jego analizie uzupetnij ponizsze zdania | zapisz je w zeszycie.

Ksyloza jest pentoza/heksoza, poniewaz ... .

H HC”?D
Ksyloza nalezy do monosacharydow/disacha-
Hﬂ—t'IJmH
H—EIZ—UH
CH,OH

Osoby z nietolerancja fruktozy musza stosowac diete wykluczajaca fruk-
toze. W ponizszej tabeli podano przyktady di- i polisacharydow. Czy osoby
Zmagajace sie z tym schorzeniem moga uwzglednic je w swoje| diecie? Dla-
czego? Przerysuj do zeszytu i uzupetnij ponizsza tabele, wpisujac TAK lub
MIE w prawa kolumne.

Czy moie by¢ stosowany w nietolerancji

ok it fruktozy? TAK/NIE
sacharoza e
skrobia ive
laktoza o

Jakie sa podobienstwa i roznice w budowie skrobi | glikogenu?
Wyjasnij role btonnika pokarmowego w uktadzie pokarmowym czltowieka.

Sporzadz liste produktow bez laktozy w sklepie, w ktorym najczescie) robisz
zakupy. Wyjasnij, do kogo i dlaczego skierowana jest oferta produktow nie-
zawierajacych laktozy.
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3. Lipidy - budowa 1 znaczenie biologiczne

Lipidy (ttuszczowce) obejmuja zwiazki o roznym charakterze chemicznym, kto-
re nie rozpuszczaja sie w wodzie, a rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach orga-
nicznych (np. w chloroformie, acetonie). Do grupy tej zaliczamy miedzy innymi
lipidy proste oraz lipidy ztozone. Ttuszcze sa obecne w produktach pochodzenia
zwierzecego i roslinnego. Stanowia niezbedny sktadnik diety cztowieka i zwie-
rzat ze wzgledu na funkcje, jakie petnia:

» stanowia zrodio energii (spalenie 1 g ttuszczu dostarcza ponad dwa razy wiece;
energii niz spalenie 1 g glikogenu; ryc. [1.3.1.);

» 53 sktadnikami bton komorkowych (np. fosfolipidy);

« 53 Zzrodtem i rozpuszeczalnikiem wielu niezbednych substancji (np. witamin A, D,
E i K czy niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych — NNKT);

« petnig funkcje hormonow;
» 53 substratem do syntezy kwasow zotciowych oraz witaminy D;

= jako sktadnik zapasowe| tkanki ttuszczowe| petnia funkcje ochronng oraz ter-
moizolacyjna, zabezpieczajac organizm przed utrata ciepta.

Ryc. I1.3.1. Siewka ztotawa

dziekl zmagazynowanym zapasom
ttuszczu jest w stanie przeleciec bez
pozywienia ponad 3500 km nad
otwartym oceanem.

Do lipidow prostych zaliczamy tzw. ttuszcze wtasciwe (triacyloglicerole). Sa
to estry glicerolu oraz wyzszych kwasow ttuszczowych (ryc. 11.3.2.). Glicerol jest
alkoholem z trzema grupami hydroksylowymi (—0H), a kwas tluszczowy to diugi,
nierozgateziony weglowodor zawierajacy grupe karboksylowa (-COOH). Triacy-
loglicerole petnia funkcje zapasowe.
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reszta glicerolu reszty kwasow ttuszczowych

Rye. I1.3.2. Struktura triacyloglicerolu. Do glicerolu za pomocy wiazan sa preytaczone trzy
reszty kwasow ttuszczowych.

Kwasy ttuszczowe wchodzace w sktad ttuszczow dzielimy na nasycone | nie-

nasycone. Nasycone kwasy ttuszczowe zawieraja od 4 do 26 atomow wegla
w czasteczce, W ttuszczach najczescie] spotyka sie kwasy ttuszczowe o diuz-

szych tancuchach —najbardzie| rozpowszechnione sa kwas palmitynowy (C16)
| stearynowy (C18). Kwasy o niZzszej liczbie atomow wegdla (>12) wystepuja
w ttuszczu mleka ssakow.

Kwasy ttuszczowe nienasycone maja w czasteczce jedno lub kilka wiazan po-
dwojnych (nienasyconych). Najbardziej rozpowszechnione to kwasy nienasyco-
ne ostemnastoweglowe:

» kwas oleinowy z jednym wigzaniem podwojnym; wystepuje zarowno w ttusz-
czach pochodzenia roslinnego (np. w oliwie z oliwek), jak | zwierzecych (np. 19
wolowy czy barani);

» kwas linolowy o dwoch wiazaniach podwéinych; spotykamy go w olejach ro-
slinnyeh;

« kwas linolenowy, w ktorego czasteczce wystepuja trzy wigzania podwaojne;
jest obecny w olejach roslinnych (np. oleju Inianym).

W czasteczkach kwasow ttuszczowych wegiel grupy karboksylowe| oznacza-
my o, a ostatni wegiel jako w (omega). Kwasy szeregu w—3 (OMEGA-3) to nie-
nasycone kwasy tluszczowe, ktorych ostatnie wiazanie podwdjne znajduje sie
przy trzecim atomie wegla, liczac od korca czasteczki, Przyktadami kwasow
OMEGA-3 sa kwasy zawarte w olejach roslinnych (np. linolenowy) oraz kwasy
wystepujace w ttuszczu ryb i w owocach morza (np. kwas dokozaheksaenowy;
DHA). Kwasy OMEGA-3 s3 niezbednym sktadnikiem diety czltowieka, gdyz sta-
nowig produkty wyjsciowe do syntezy hormonow. Ich spozycie wiaze sie z takze
z profilaktyka chorob sercowo-naczyniowych.
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Kwasy nienasycone dominuja w ttuszezach pochodzenia roslinnego, nadajac im
postac ptynna, | przez to sa nazywane olejami. W odroznieniu od nich thuszecze
state (np. masto, smalec) zawieraja gtownie kwasy ttuszczowe nasycone (ryc.
I1.3.3.).

Ryc. I1.3.3. Przyktady nasyconych i nienasyconych kwasdw ttuszczowych w czasteczce
triacyloglicerolu.

Podwojne wigzania w kwasach ttuszczowych nadajg im specyficzne cechy, na
przyktad w miejscach nienasycenia tatwo moga sie przytaczac atomy wodoru.
Uwodornienie zwane utwardzaniem ttuszczu wykorzystuje sie do przerob-
ki ttuszczow roslinnych na state, na przyktad przy produkcji margaryn czy ma-
sta orzechowego. Katalizatorem tej reakc)i jest toksyczny nikiel majacy szkodliwy
wptyw na zdrowie. W wyniku reakcji uwodornienia kwasy nienasycone przechodzg
w nasycone. Dodatkowo w czasie tego procesu wytwarzajg sie formy trans kwa-
sow nienasyconych. Tluszcze uwodornione i ttuszcze trans wptywaja niekorzyst-
nie na nasze zdrowie, poniewaz moga zwiekszac ryzyko wystapienia chorob ser-
cowo-naczyniowych. Szczegolnie bogate w ttuszcze trans sa ciastka, chipsy | inna
Zywnosc przetworzona. Od kilku lat na opakowaniach produktow spozywczych
mozemy znalezc informacje o zawartosci ttuszczow nasyconych (ryc. I1.3.4.).

W1porgi | %RWS*
Timl | wlporgi
T4k 1%
kal
0.79
050
44 Ryc. I1.3.4. Przyktadowa
m’i etykieta produktu spozyw-
Mﬁ = czego zawiera informacje
07g ] o zawartodci ttuszczu 2 wy-
10g 17% szczegolnieniem zawarto-
sci kwasow ttuszczowych
nasyconych.
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Lipidy ztozone buduja btony komérkowe

R ”'ffH‘r‘ﬁitfHJ;E
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C=0 C=0 hydrofilowa

agonki
hydrofobowe

P e

Ryc. I1.3.5. Struktura fosfoli-
pidu na przyktadzie lecytyny.

Ttuszcze ztozone oprocz reszty glicerolowe| i reszt
kwasow tuszczowych zawieraja inne sktadniki.
Majwaznigjszymi lipidami ztozonymi sa fosfoli-
pidy. Ttuszcze te stanowia podstawowy sktadnik
bton komorkowych. W sktad czasteczki fosfolipi-
du wchodzi reszta glicerolu, do ktorej przytaczaja
sie wigzaniem dwie reszty kwasow ttuszczowych.
Trzecia grupa hydroksylowa glicerolu przytacza
reszte kwasu fosforowego. 7 reszta fosforanowa
moga wiazac sie inne grupy, na przyktad alkchole.
Przyktadem fosfolipidu jest lecytyna (ryc. 11.3.5.),
w czasteczce ktore] grupa fosforanowa ma przy-
taczony alkohol — choline. Fragment czasteczki za-
wierajacy reszty kwasow ttuszczowych, tzw. odon,
jest hydrofobowy, tzn. nie rozpuszcza sie w wo-
dzie, natomiast gitowa lipidu zawierajaca reszty
glicerolu, fosforanowa oraz choliny jest polarna
| rozpuszcza sie w wodzie (ryc. I1.3.5.).

Czasteczki majace taki ,podwaéjny” charakter
nazywamy amfipatycznymi (amfifilowymi). Ta

unikatowa cecha sprawia, ze w kontakcie z woda fosfolipidy tworza struktury
zwane dwuwarstwami. Fosfolipidy tworza dwuwarstwowe btony komorkowe
otaczajace komarki. Hydrofilowe gtowy ich czasteczek sa skierowane na ze-

wnatrz dwuwarstwy, bedac w kontakcie z wodnymi roztworami wewnatrz i na
zewnatrz komorki. Hydrofobowe ogony ustawiaja sie do wnetrza dwuwarstwy
(ryc. I1.3.6.). Tak zbudowana btona biclogiczna stanowi bariere pomiedzy ko-
morka a srodowiskiem zewnetrznym,

srodowisko
Zewngtrzne

dwuwarstwa
lipidowa

cytoplazma

000000000

hydrofilowa
glowka

hydrofobowy
ogonek

Ryc. I1.3.6. Model dwuwarstwy lipidowej.
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Eksperyment biologiczny

Wykrywanie ttuszczow

Wprowadzenie: Do wykrywania ttuszczdw stuzy odczynnik sudan (III lub IV).
Jest to organiczny barwnik o czerwonym zabarwieniu. Barwi on ttuszcze na ko-
lor ceglastopomaranczowy.

Problem badawczy: Czy siemie Iniane zawiera ttuszcze?
Hipoteza: Siemie Inlane zawiera ttuszcze.

Przeprowadzenie doswiadczenia: Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, kto-
rego celem bedzie wykrywanie ttuszczow w siemieniu lnianym (nasionach lnu).
Do doswiadczenia potrzebne beda: siemie Iniane, woda, mozdzierz z ttuczkiem,
etanolowy roztwor sudanu 111, zakraplacz, woda.

Wyniki: Po wykonaniu doswiadczenia sporzadz notatke w zeszycie, opisz jego
przebied | przedstaw wyniki.

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.

Wykorzystujac roznorodne zrodta informacji, udziel odpowiedzi na naste-
pujace pytania:

» Co to jest liczba jodowa i jakie jest je] praktyczne zastosowanie?

« W jaki sposob wykonuje sie oznaczanie lipidogramu we krwi? Oznaczenia ja-
kich zwigzkow sa wykonywane?

PYTANIA | POLECENIA

1. Wymien na konkretnych przyktadach funkcje ttuszczow.

2. Przerysuj do zeszytu i uzupetni] ponizsza tabele.

Rodzaj ttuszczu Budowa Funkcje Przyktad

o estry alkoholi oraz S o
wyzszych kwasow
ttuszczowych

L o lecytyna

3. Wyjasnij, jaka jest roznica pomiedzy kwasami ttuszczowymi nasycony-
mi i nienasyconymi, a nastepnie sposrod podanych ponize] nazw kwasow
ttuszczonych wybierz kwasy nienasycone:

linolenowy, oleinowy, palmitynowy, stearynowy.

4. Jakie wtasciwosci fosfolipidow decyduja o dwuwarstwowe] formie blony
komorkowe|?

3, LIPIDY - BUCOWA T ZMACZENIE BIOLDOGICZME




4. Bialka - budowa 1 funkcje

Podziatl i funkcje biatek

Biatka, obok kwasow nukleinowych, stanowia najwazniejsza grupe makromolekut
komaorkowych. Funkcjonowanie kazde] zywej komorki jest uzaleznione od biatek —
biorg one udziat w prawie wszystkich czynnosciach zyciowych organizmu. Wsrod
tej grupy najwazniejsze sa enzymy — biatka, ktore przyspieszaja reakcje chemicz-
ne zachodzace w kazdej komorce.

W organizmie cztowieka wystepuja dziesiatki tysiecy biatek, a kazde z nich ma
okreslong strukture i funkcje. Uwzgledniajac budowe tych zwiazkow, mozemy
je podzielic na proste (zbudowane tylko z aminokwasow) lub ztoZone (bedace
potaczeniem aminokwasow i innych zwiazkow). Biatka globularne i fibrylar-
ne rozrozniamy po ksztalcie czasteczki. Najbardzie] znanym kryterium podziatu
biatek sa ich funkcje (ryc. 11.4.1.).

+ ' "

ze wzgledu na budowe ze wigledu na ksztalt ze wzgledu na funkcie

i '
+ + « ENZYMy
[ biatka proste ] | biatka zltozone ] ‘ E;:Ez: 2;;1::5;?;%
« biatka transportujace
» hormaony
i i « receptory
« biatka obronne
[blatka glutlularne] ( biatka fibrylarne ] » biatka kurczliwe

¥ r

Ryc. I1.4.1. Podziat biatek.

Przyktad biatek fibrylarnych stanowi kolagen. Biatka fibrylarne maja strukture
witokienkowata, ich czasteczki sa diugie, utozone rownolegle (ryc. 11.4.2.). Cha-
rakteryzuja sie wytrzymatoscia na bodzce mechaniczne, przez to nadaja tkan-
kom i organom elastycznosc | sprezystosc.

Ryc. 11.4.2. Model przestrzenny kolagenu.
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Biatka globularne maja ksztatt kulisty | kiebkowaty. 53 rozpuszczalne w wodzie. Do
biatek globularnych nalezy mioglobina, kiora wystepuje w migsniach 1 magazynuje
tlen. W czasie dtugotrwatego wysitku mioglobina zapewnia szybkie uwalnianie tlenu
z krwi do komorek wtokien migsniowych.

Tab. I11.4.1. Funkcjonalny podziat biatek

Rodzaj biatka

Opis

Przyktady

enzymy trawienne (np.
pepsyna), oksydore-
duktazy (np. katalaza)

kolagen, elastyna,
keratyna, histony

kazeina, owoalbumina

hemaoglobina, mioglobi-

Biatka specyficzne przyspieszanie reakc|i che-

enzymatyczne micznych (w przewazajgce| czesci to biatka
globularne)

Biatka skladniki budulcowe komadrek i tkanek (na

strukturalne ogdt to biatka fibrylarne); sktadniki struktur
komdrkowych (np. chromatyny)

Biatka forma zapasowa aminokwasow

Zaprasowe

Biatka transport substancji (np. tlenu, lipidéw)

transportujgce

Biatka regulacja aktywnosci na poziomie catego

hormonalne organizmu

Bialka receptorowe reakcje na bodzce chemiczne

Biatka kurczliwe udziat w skurczu migsni

Bialka obronne ochrona przed patogenami

na, lipoproteiny osocza

insulina

receptor insuliny
aktyna, miozyna
przeciwciala

Kazdy przejaw zycia na Ziemi na forme biatkowa. Biatka ze wzgledu na spektrum
petnionych funkcji sa zaangazowane we wszystkie procesy zyciowe organizmu (tab.
I1.4.1.). Ten podziat funkcjonalny biatek doskonale mozna zilustrowac na przykta-
dzie krwi. Krew skitada sie z osocza oraz elementow morfotycznych, W sklad osocza

wchodzi woda, biatka oraz inne rozpuszczone substancje. Do najwazniejszych bia-
tek osocza zaliczamy: fibrynogen, globuliny i albuminy. Fibrynogen bierze udzial

w procesie krzepniecia krwi. Frakcja glo-
bulin osocza zawiera biatka transportujace
(np. hormony, tluszeze, cholesterol), bio-
race udziat w krzepnieciu krwi, oraz prze-
ciwciata (biatka odpornosciowe). Albuminy
osocza reguluja cisnienie osmotyczne krwi,
przez co utrzymuja wiasciwa je] objetosc.
W erytrocytach — czerwonych krwinkach
wystepuje hemoglobina - biatko transpor-
tujgce tlen i nadajace krwi czerwong bar-
we, Hemoglobina jest przyktadem biatka
Ztozonego, poniewaz oprocz czesci biatko-
wej zawiera czerwony barwnik — hem (ryc.
11.4.3.).

Ryc. I1.4.3. Model przestrzenny hemo-
globiny. Hemoglobina sktada sie z czterech
podjednostek biatkowych oraz czterech
czasteczek hemu (Zotty).

4, BIAELKA - BUDOWA I FUNKCIE
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Budowa biatek

Biatka to makroczasteczki zbudowane z tego samego zestawu tylko 20 aminokwa-
sow (choc w przyrodzie znanych jest ich ponad kilkaset). Wszystkie aminokwasy
maja ten sam schemat budowy: wokot centralnie umieszczonego atomu wegla (tzw.
wegla o) rozmieszczone sa cztery rozne podstawniki: grupa aminowa (—-NH,), kar-
boksylowa (—COQOH), atom wodoru oraz zmienna grupa —R, stanowiaca tzw. tan-
cuch boczny. Aminokwasy roznia sie grupa —R (ryc. 11.4.4.).

Organizm cztowieka potrafi syntetyzowac jedenascie aminokwasow (sa to tzw.
aminokwasy endogenne), a dziewiec¢ musi dostarczac wraz z pozywieniem
(tzw. aminokwasy egzogenne, np. fenyloalanina). Biatka zawierajace wszystkie
aminokwasy egzogenne we witasciwych proporcjach to tzw. biatka petnowar-
tosciowe. Do biatek o wysokie] wartosci biologicznej zaliczamy biatka pocho-
dzenia zwierzecego, zawarte w jajach, miesie ryb oraz przetworach mlecznych.
W przeciwienstwie do biatek petnowartosciowych biatka ubogie w aminokwasy
egzogenne nazywamy niepetnowartosciowymi. Tego typu biatka wystepuja
w niektorych zbozach i warzywach. Aminokwas, ktorego brakuje w danym biat-
ku, nazywamy aminokwasem ograniczajacym.

Reszty aminokwasowe w biatkach tacza sie ze sobg wiazaniem peptydowym.
Polaczenie kilkudziesieciu lub wiekszej ilosci reszt aminokwasowych za pomoca
wiazan peptydowych prowadzi do wytworzenia tancucha polipeptydowego.

H H

Aminokwas I Aminokwas I1

v @ s ® @
.@@ + @.%@

'l.

A O S R S S

=)

]

Ryc. I1.4.4. Potaczenie aminokwasdw w tanicuchu polipeptydowym.

Aby powstato w petni funkcjonalne biatko, tancuch polipeptydowy musi przyjac
odpowiednig strukture w przestrzeni (konformacje). Dzieje sie to przez odpo-
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wiednie skrecenie, sfatdowanie | ztozenie tancucha polipeptydowego w jedyng
w swoim rodzaju czasteczke biatka przeznaczona do petnienia scisle okreslone
funkcji. Zatem terminy .biatko” i  tancuch polipeptydowy” nie s3 tozsame. Roz-
nica miedzy nimi jest taka, jak pomiedzy ktebkiem wetny a utkanym z niego sza-
likiemn:.

Sekwencja (kolejnosc) reszt aminokwasowych w biatku decyduje o jego struk-
turze przestrzennej, czyli konformacji. Z kolei konformacja biatka okresla jego
aktywnosc biologiczna. Na strukture przestrzenna, a tym samym na aktywnos¢
biatka, wptywaja takie czynniki, jak: wysoka temperatura, zmiany pH, niektére
zwigzki chemiczne (mocne kwasy i zasady, substancje organiczne, detergenty),
promieniowanie UV i wiele innych. Pod ich wptywem zwiniety tancuch polipep-
tydowy rozkreca sie | przyjmuje przypadkowa forme. Proces ten nazywamy de-
naturacja, a czynniki, ktdre jg wywotuja — denaturujacymi. Utrata konformacji
i aktywnosci biologiczne] wiaze sie z rozerwaniem wiazan, ktére utrzymuija sta-
bilnosc struktury przestrzennej biatka. Denaturacja to proces, ktorego nie moz-
na odwrocic. Przyktadem denaturacji biatka jest dziatanie wysokie] temperatury
na albumine jaja kurzego w czasie gotowania lub smazenia (ryc. 11.4.5.).

Ryc. I1.4.5. Denaturacja blatka pod wplywem temperatury.

Zdecydowana wiekszosc biatek ropuszcza sie w wodzie | tworzy koloidy, czyli
mieszaniny, w ktorych jednasubstancja (biatko) jest rozproszonaw drugiej (woda).
Wodny roztwor biatka nazywamy zolem. W trakcie koagulacji zol przeksztat-
ca sie w zel. Koagulacje moga wywotac sole metali lekkich, na przyktad NaCl.

4, BIAEKA = BUDOWA 1 FUNKCJE
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Koagulacja to proces odwracalny, poniewaz nie narusza struktury przestrzennej
biatek. Po dodaniu wody zel przechodzi z powrotem w zol.

Eksperyment biologiczny

Wprowadzenie: Kazeina stanowi ok. 75% biatek mleka i jest dla noworodkow
i niemowlat zrodtem niezbednych aminokwasow. Jest wiec biatkiem petnowar-
tosciowym. Wytraca sie pod wptywem roznych czynnikow (np. jony, sole mine-
ralne, enzymy, zmiany pH).

Problem badawczy: Sformutuj problem badawczy.
Hipoteza badawcza: Kazeina mleka wytraca sie pod wplywem niskiego pH.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Do zlewki o objetosci 250 ml na-
lej 100 ml ttustego mleka. Zlewke umiesc na ptycie grzejne| i podgrzewaj, utrzy-
mujac temperature nie wyzsza niz 50-60°C. Za pomoca strzykawki wkropl do
tej zlewki 5 ml 10-procentowego roztworu kwasu octowego. Catosc caty czas
mieszaj. Po pewnym czasie z mleka oddzieli sie twardg. Na lejek natoz bibute
filtracyjng lub ztozona na 4 czesci gaze | przesacz uzyskany roztwaor.

Wynik: Po wykonaniu doswiadczenia sporzadz notatke w zeszycie, opisz jego
przebieg, przedstaw wyniki.

Whiosek: Sformutuj wniosek.
Wykorzystujac rozne zrodta informacii, odpowiedz na ponizsze pytania;
» Coto jest serwatka?

» Naczym polega i pod wptywem czego zachodzi tzw. zsiadanie mleka?

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyttumacz, opierajac sie na konkretnych przyktadach, z czego wynika
ogromne zroznicowanie biatek wystepujacych w komorkach organizmow.

2. Jakie funkcje petnia biatka?
3. Omow budowe aminokwasu.

4. Wyszukaj w dostepnych zrodtach przyktady produktow roslinnych zawiera-
jacych biatka niepetnowartosciowe. Sporzadz w zeszycie tabele aminokwa-
sow ograniczajacych dla tych produkiow.

5. W jaki sposob powinien komponowac swoja diete wegetarianin lub weganin?
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5. Budowa 1 funkcje kwasow
nukleinowych

Kwasy nukleinowe przenosza informac)e genetyczna. Kwas deoksyrybonukle-
inowy (DNA) zawiera geny, czyli materiat dziedziczny, w ktorym jest zapisana
Jnstrukcja” niezbedna do syntezy wszystkich biatek oraz wszystkich rodzajow
RMA. Z kolei kwasy rybonukleinowe (RMNA) biora udziat w biosyntezie biatek,
podczas ktorej petnia rozne funkcje — na przyktad mRNA przenosi informacije
o sekwencji aminokwasowe] tancucha polipeptydowego.

Podobnie jak biatka, kwasy nukleinowe to makroczasteczki zbudowane z merow
zwanych nukleotydami (ryc. 11.5.1.). Kazdy nukleotyd sktada sie z:

» piecioweglowego cukru — deoksyrybozy w DNA i rybozy w RNA;
» grupy fosforanowej nadajace| czgsteczce kwasny charakter;

« zasady azotowej.

0
O~ P—0— OCH,
/0

reszta kwasu
fosforowego

Ryc. I1.5.1. Sktadniki nukleotydu.

Zasadami azotowymi sa dwupierscieniowe puryny lub jednopierscieniowe piry-
midyny (ryc. I1.5.2.). W DNA wystepuja puryny: adenina (A) i guanina (G) oraz
pirymidyny: cytozyna (C) | tymina (T). W budowie RNA purynami sg: adenina
| guanina, natomiast pirymidynami: cytozyna i uracyl. W skiad kazdego nukle-
otydu wechodzi tylko jedna z wymienionych zasad azotowych. Na przyktad nu-
kleotyd adeninowy sktada sie z adeniny, cukru i reszty fosforanowe|. Nukleotydy
w kwasach nukleinowych sa utozone liniowo — jeden za drugim, a wigzanie, kto-
re je laczy, powstaje pomiedzy grupa fosforanowa jednego nukleotydu a reszta
cukrowa kolejnego (ryc. 11.5.2.). Podobnie jak sekwencja aminokwasowa w bial-
ku, tak samo sekwencja nukleotydowa ma ogromne znaczenie, poniewaz niesie
precyzyjna informacje o budowie biatek.

5. BUDOWA I FUNKCIE KWASOW NUKLEINOWYCH
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Pirymidyny |

Cytozyna H Uracyl Tymina

;
PN,
C

Puryny

Adenina Guanina

Ryc. I1.5.2. Struktura puryn i pirymidyn wchodzacych w sktad kwasow nuklemowych.

RMNA jest zwykle zbudowany z jednej nici polinukleotydowe], podczas gdy DNA
stanowia dwie skrecone spiralnie nici polinukleotydowe, tworzac strukture po-
dwaojnej helisy (ryc. 11.5.3.). Pordwnanie struktury i funkcji kwasow DNA | RNA
przedstawia tabela I1.5.1.

DMNA zostat odkryty w 1869 roku przez szwajcarskiego biochemika Friedricha Mie-
schera (czytaj: fridrisia miszera). Badacz ten wyizolowat go w czystej postaci z ban-
dazy nasaczonych ropa rannych zotnierzy. Dopiero po 75 latach od tego odkrycia
DNA (w latach 30. XX wieku) poznano, ze DNA przenosi informacje genetyczna (do
tego czasu sadzono, ze geny sg zbudowane z biatek). W 1953 roku dwaj pozniejsi
noblisci — James Watson (czytaj: dzejms lotson) | Francis Crick (czytaj: fransis krik)
wykazali, ze w komorce DNA wystepuje w postaci podwadjng] helisy (ryc. IL5.3.).
Dpracowanie modelu struktury DNA przez tych badaczy stanowi kamien milowy
nauki XX wieku. Najwazniejsze cechy modelu struktury DNA Watsona i Cricka to:

» dwie helikalne nici polinukleotydowe sa skrecone wokol wspolnej osi;
» obie nici biegna w przeciwnych kierunkach;

» zasady obu nici sg potaczone stabymi wiazaniami (wodorowymi) i sparowane,
CO 0Znacza, Ze zawsze adenina jednej nici taczy sie tymina drugie] nici (A-T),
a cytozyna z guaning (C—G). Prawidtowosc ta zwana komplementarnoscia za-
sad sprawia, Ze znajac sekwencje jednej nici, w jednoznaczny sposob jestesmy
w stanie okreslic sekwencje drugiej nici. Ma to niebywate znaczenie dla procesu
powielania | przekazywania infarmacii.
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— K

zasady azotowe

_ guanina ‘ tymina

A adenina B cytozyna

Ryc. I1.5.3. Budowa DNA i odkrywcy struktury DNA — James Watson | Francis Crick. (&)
W tanicuchu nukleotydowym szkielet cukrowo-fosforanowy umieszczony jest na zewnatrz,
a zasady do wewnatrz, (B) podwdéina nic DNA — ma postac helisy (C).

Tab. I1.5.1. Porownanie budowy DNA | RNA

Cecha
Liczba nici

Podjednostka, z ktdre|
jest zbudowany kwas

RHeszta cukrowa w nu-
kleotydzie

Zasady azotowe nukle-
otydu

Reszta kwasu nieorga-
nicznego

Wystepowanie

Zawartosdé w komdrce

Funkcja

Rodzaje

DNA RNA
2 1
nukleotyd
deoskyryboza ryboza

puryny: adenina (A), guanina (G)  puryny: adenina (A), guanina (G)

pirymidyny: cytozyna (C),
tymina (T)

pirymidyny: cytozyna (C),
uracyl (U)

reszta kwasu fosforowego(V)

jadro komdrkowe, mitochon-
drium

1% swiezej masy

zawiera informacje dotyczaca
budowy biatek

kilka rodzajow w zaleznosci
od kryterium, np. lokalizacja
w komdrce: DNA jadrowy, DNA

mitochondrialny

jadro komdrkowe, cytoplazma,
rybosomy

5-10% swiezej masy

uczestniczy w biosyntezie
biatek

kilka rodzajdw:

— mRNA — przenosi informacje

genetyczng

—tRNA — transportuje amino-
kwasy

— rRNA - wchodzi w sktad
rybosomow

5. BUDOWA I FUNKCIE KWASOWNUKLEINOWYCH
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Maturalnie wystepujace czasteczki DNA sg bardzo diugimi tancuchami. Wynika
to z ich funkcji oraz ze ztozonosci organizmow — aby mogty przenosic niezbedng
informacje, musza zawierac wiele nukleotydow. W komadrce eukariotycznej DNA
jest scisle skrecone | upakowane. DNA wigze sie z biatkami, tworzac kolejne po-
ziomy skrecenia, a ostatecznie przyjmujac postac chromosomu (ryc. 11.5.4.),

jadro
omorkowe
podwdijna
helisa DNA
nukleosomy

chromosom

Ryc. I1.5.4. Upakowanie DNA w komarce.

W przeciwienstwie do DNA, RNA najczesciej jest jednoniciowe (ryc. I1.5.5.) i przyj-
muje zroznicowane struktury, co wynika z petnionych przez RNA wielu odmien-
nych funkgji.

We wszystkich komarkach, zardwno prokariotycznych, jak i eukariotycznych,
wystepuja trzy gtowne rodzaje RNA, ktory wyrdznia sie na podstawie ich funkcji
i cech strukturalnych.

® Informacyjny RNA (matrycowy)
m' (mRNA) — RNA o ogromnym 2roz-
N nicowaniu sekwencji nukleoty-
st ’Q dowej. W sekwencji nukleotydow
— e mRNA jest zapisana informacja
9 zasady azotowe ¢ sirukturze konkretnego biatka.
mg ﬂ cytozyna
m{,‘f‘ S cxst
) A adenina
2O W s

Ryc. I1.5.5. Struktura RNA. RNA najczesciej jest
jednoniciowe.
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Transportujacy RNA (tRNA) — naj-
mniejszy z rodzajow RNA, ktorego
zadaniem jest przytaczanie wolnych
aminokwasow W cytoplazmie
i transportowanie ich do rybosomow.
Aminokwasy w procesie syntezy biatka
zostajg wtaczone do nowo tworzonego
tancucha polipeptydowego. tRNA ma
charakterystyczng strukture przypomi-
najacg odwroconag litere L (ryc. I11.5.6.).

Rybosomowy RNA (rRNA) — wchodzi
w skiad rybosomow. Rybosomy zawie-
rajg od 50 do 65% RNMNA. rRNA bierze
udziat w syntezie biatek.

PYTANIA | POLECENIA

Ryc. I1.5.6. Struktura tRNA.

1. Woypisz sktadniki nukleotydu i podaj roznice pomiedzy nukleotydami budu-

jacymi DNA | RNA,

zasada
arotowa

2. Stosujac zasade komplementarnosci (parowania), do podanej ponize| nici

DMA dopisz w zeszycle druga.

AATTCGTCACCGTACG

3. Wymien i scharakteryzuj rodzaje RNA komorkowego.

4. Przerysuj do zeszytu i uzupetnij ponizsza tabele, wpisujac P, jesli zdanie jest

prawdziwe, lub F, jesli jest fatszywe.

Stwierdzenie

P/F

1. W DNA jest zapisana informacja o budowie wszystkich biatek

organizmu.

2. Struktura RNA to dwuniciowa, prawoskretna helisa.

3. W sktad nukleotyddw kwasow nukleinowych wchodzi jedna zasada

purynowa i jedna pirymidynowa.

4. tRNA jest sktadnikiem rybosomow | ma wtasciwosci katalityczne.

5. BUDOWA T FUNKCIE KWASOWNUKLEINOWYCH
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Podsumowanie dzialu

Sktad chemiczny organizmu

» Podstawowe pierwiastki wchodzace w sklad organizmow i ich funkcja

Pierwiastek Funkcja w organizmie

makroele- pierwiastki  wegiel (C) pierwiastki wehodzace w sklad zwigzkow
menty biogenne wodor (H) organicznych budujgcych kazdy organizm
»>0,01% (bialka, cukry, tluszcze, kwasy nukleinowe)
suchej masy ) . . X ) )
organizmu azat (M) sktadnik ammokwasow, biatek | kwasow

nukleinowych

siarka (S) sktadnik niektorych aminokwasow i bialek

fosfor (F) sktadnik kwasow nukleinowych, zwiazkow
wysokoenergetycznych, np. ATP
element budulcowy kosci

inne makro-  wapn (Ca) skiadnik szkieletu czlowieka i zwierzat,
elementy uczestniczy w funkcjonowaniu komdrek
nerwowych i miesniowych,
bierze udziat w krzepnieciu krwi

magnez (Mg) sktadnik kosci, aktywator wielu enzymaow
niezbedny do pracy komorek nerwowych

I migsniowych

sad (Na) regulacja cisnienia osmotycznego krwi,
udziat w przewodzeniu impulsdw nerwo-
wych

potas (K) uczestniczy w przewodzeniu impulsdw

nerwowych i skurczu miesni

chlor (Cl) sktadnik soku Zotadkowego,
bierze udzial w usuwaniu wody z organizmu

mikroelementy zelazo (Fe) sktadnik barwnikdw oddechowych u czlo-
<0,01% suchej masy orga- wieka i zwierzat (hemoglobiny | mioglobiny),
nizmu sktadnik enzymdw taricucha oddechowego
jod (I} skladnik hormondw tarczycy
fluor (F) sktadnik kosci | zebow
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Weglowodany — budowa i znaczenie

Weglowodany petnia funkcje zapasowe (skrobia, glikogen), budulcowe (celu-

loza, chityna) oraz strukturalne (np. ryboza i deoksyryboza wchodza w skiad
RMNA | DNA).

Weglowodany sktadaja sie z jednej (monosacharydy), dwoch (disacharydy)
lub wielu (polisacharydy) reszt cukrowych.

Monosacharydy 1o aldehydy lub ketony zawierajace dwie lub wiece| grup hy-
droksylowych.

Do monosacharydow zaliczamy glukoze, frukioze, galaktoze, ryboze i deoksy-
ryboze, Glukoza jest podstawowym paliwem energetycznym komaorki.

Disacharydy sa zbudowane z dwoch reszt cukrowych polaczonych wigzaniem
glikozydowym. Do najwazniejszych disacharydow zaliczamy: sacharoze (po-
taczenie reszt glukozy i fruktozy), maltoze (potaczenie dwoch reszt glukozy),
laktoze (potaczenie reszty glukozy | galaktozy).

Wiekszosc weglowodanow stanowia polisacharydy, ktére sa zbudowane
z wielu reszt cukrow prostych.

Skrobia, glikogen | celuloza to biopolimery glukozy o odmienne] strukturze
I wtasciwosciach.

Lipidy — budowa i znaczenie biologiczne

Lipidy stanowia magazyn energii (triacyloglicerole) oraz sa gtownym sktadni-
kiem budulcowym bton biclogicznych (fosfolipidy).

Ttuszcze proste (triacyloglicerole) to estry alkoholi | wyzszych kwasow ttusz-
czowych,

Przyktad ttuszczow ztozonych stanowia fosfolipidy, ktore sa zbudowane z gli-
cerolu, dwiach reszt kwasow tluszezowych | reszty kwasu fosforowego. Resz-
ta kwasu fosforowego ma przylaczong czasteczke alkoholu — choline (w le-
cytynie).

Fosfolipidy sa czasteczkami amfipatycznymi, co oznacza, ze jedna czesc ich
czasteczki ma powinowactwo do wody, a druga jest hydrofobowa. Ta cecha
warunkuje samorzutne tworzenie sie dwuwarstw lipidowych, z ktorych sa
utworzone btony komorkowe.

Kwasy ttuszczowe wystepujace w ttuszczach prostych i ztozonych moga byc
nasycone (np. palmitynowy) lub nienasycone (np. oleinowy).

PODSUMOWARMNIE DZTARL
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Biatka — budowa i funkcje

-

Biatka stanowig podstawe wszystkich procesow zyciowych.
Wyrozniamy biatka proste | ztozone.

Biatka dzielimy ze wzgledu na ksztatt (globularne i fibrylarne) lub ze wzgledu
na funkcje: enzymatyczne, strukturalne, zapasowe, transportujace, hormo-
nalne, recepiorowe czy obronne,

Biatka sa zbudowane z zestawu 20 aminokwasow, ktare tacza sie ze soba
wiazaniami peptydowymi w scisle okreslone| kolejnosci, czyli sekwencji.

Aminokwasy biatkowe dzielimy ze wzgledu na rodzaj tancucha bocznego (-R).
Organizm cztowieka nie potrafi syntetyzowac wszystkich aminokwasow

| czesc z nich (tzw. aminokwasy egzogenne) musi dostarczac wraz z pozywie-
niem.

Pod wplywem czynnikow denaturujacych dochodzi do zniszczenia struktury
przestrzennej i utraty aktywnosci biatka.

Budowa i funkcje kwasow nukleinowych

Kwasy nukleinowe funkcjonuja jako czasteczki informacyjne w komarce, DNA
jest nosnikiem informacji genetycznej, a RNA bierze udziat w jej realizacji —
syntezie biatek.

DNA | RNA sa liniowymi polimerami zbudowanymi z nukleotydéw. W skiad
nukleotydu wchodzi zasada azotowa, cukier i reszta fosforanowa. W DNA cu-
krem jest deoksyryboza, a zasadami: adenina, guanina, cytozyna i tymina.
Muklectydy RNA zawieraja cukier — ryboze oraz zasady: adenine, guanine, cy-
tozyne i uracyl.

Czasteczki DNA skladaja sie z dwoch tancuchow (nici) polinukleotydowych
zwinietych spiralnie i tworzacych podwajna helise.

W kamarkach eukariotycznych DMA jest zwiazane z biatkami i silnie skrecone,
co pozwala na ciasne upakowanie catej czasteczki w jadrze komorkowym.

Czasteczki RNA tworza zwykle jednoniciowe struktury.
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1. Cechy organizmow

Wszystkie organizmy w odroznieniu od elementow nieozywionych charaktery-
Zuja nastepujace czynnosci zyciowe: adzywianie, wydalanie, ruch, wzrost, roz-
mnazanie czy reakcja na bodzce. Sa zbudowane z komorek, czyli najmniejszych
jednostek strukturalnych zdolnych do wykonywania czynnosci zyciowych. Teo-
rie kamorkowej budowy organizmow sformutowano w XIX wieku. Znamy struk-
tury, ktore nie maja budowy komdrkowej, ale sa zdolne jedynie do namnazania.
To wirusy (ryc. II1.1.1.).

lipidowa ostonka
z wyrostkami

kapsyd

RNA

Ryc. II1.1.1. Wirus jest zbudowany z materiatu genetycznego — kwasu nukleinowego DNA
lub RNA otoczonego ostonkg biatkowa zwang kapsydem. Niektore wirusy majg zewnetrzna
ostonke lipidowa z wypustkami glikoproteinowymi. Na rycinie przedstawiono model budowy
wirusa opryszczki pospolite] (HSV Herpes simplex).

Podziat organizmow

Komorka stanowi podstawowa jednostke budulcowa organizmow prokariotycz-
nych | eukariotycznych.

Ze wzgledu na roznice w budowie komorek organizmy dzielimy na erganizmy
prokariotyczne, do ktarych zaliczamy bakterie, | organizmy eukariotyczne,
ktore podzielono na protista, grzyby, rosliny i zwierzeta (ryc. I11.1.2.). Komaorki
organizmow prokariotycznych nie maja jadra komorkowego, a materiat gene-
tyczny w postaci DNA znajduje sie bezposrednio w cytoplazmie. Komorki or-
ganizmow eukariotycznych maja jadro komorkowe.
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Organizmy zywe

Eukarlotyczne

- brak jadra komérkowego - maja jadro komérkowe
- kolista czasteczka DNA luzno utozona w cytozolu

' komorki komérk)
komarki bakteri| nerwowe plerwotniakdw

Y o e

Ryc. I11.1.2. Podziat organizmow na prokariotyczne i eukariotyczne.

Komorka eukariotyczna jako podstawowa jednostka budulco-
wa organizmu cztowieka

Komorki eukariotyczne maja jadro komorkowe. Jadro komorkowe zawiera DNA,
w ktorym zapisana jest informacja o budowie biatek niezbednych komorce. Komor-
ke eukariotyczna od srodowiska pozakomorkowedo oddziela btona komarkowa.
Wnetrze komorki wypetnia cytoplazma, w kiore] znajdujg sie wyspecjalizowane
organelle komorkowe odpowiedzialne za czynnosci 2yciowe komaorki (rye. 111.1.3.).

rybosomy

jadro komorkowe

siateczka
srodplazmatyczna

blona
komorkowa

cytoplazma

aparat Golgiego

mitochondrium

Ryc. II1.1.3. Model budowy komaorki eukariotycznej oraz mikrofotografie mitochondrium
(A) aparatu Golgiego (B) oraz rybosomow (C).

1. CECHY ORGANIZMOW

59



W organizmach wielokomorkowych komorki tacza sie w funkcjonalne struktury,
ktore tworza tkanki (ryc. 111.1.4.).

Ryc. II1.1.4. Organizmy wielokomérkowe sg zbudowane z szeregu wyspecjalizowanych
komdrek petnigcych okreslone funkcje: (A) wtokna migsniowe poprzecznie prazkowane,
(B) — komorki tkanki kostne;.

PYTANIA | POLECENIA
1. Wyttumacz, dlaczego komorka jest podstawowa jednostka materii czywionej.
2. Omow roznice miedzy komarkami eukariotycznymi i prokariotycznymi.

3. Wyttumacz, dlaczego komorka prokariotyczna ma prosta budowe w porow-
naniu z komorka eukariotyczna.

4. Komorki tacza sie w wieksze zespoly — tkanki, ktore buduja organy i narza-
dy. Podaj trzy przyktady takich zaleznosci wedtug schematu:

komaorka-tkanka-narzad-uktad

2. Glowne cechy komorek eukariotycznych

Komarki prokariotyczne sa wyraznie mniejsze od komorek eukariotycznych. Ich
wymiary osiggaja kilka mikrometrow (pm, 1 pm = 10-*m). Wielkosc komorek
eukariotycznych jest okoto 10-krotnie wieksza i wynosi zazwyczaj od kilkunastu
do kilkudziesieciu mikrometrow. Tylko niektore komorki mozna dostrzec gotym
okiem, jak komorki jajowe ptakow, ale wiekszos¢ jest widziana tylko w mikrosko-
pie swietlnym lub elektronowym (wymiary od kilku do kilkudziesieciu mikrome-
trow) (rye. I11.2.1.).
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Ryc. I11.2.1. Najwieksze komdrki u roslin to wiékna ramil indyjskiej (Boehmeria nivea;
czytaj: behmeria niwa), ktorej komorki osiagaja 50 cm dtugosci (A), a u zwierzat — komorka
jaja strusiego o srednicy 30 cm (B) oraz komorki nerwowe, ktorych widkna moga osiggac
dtugosc 1 m (C).

Wielkos¢ komorek jest ograniczona. Gtownym elemetem opisujacym wielkosc
komorek jest stosunek ich powierzchni do objetosci (ryc. 111.2.2.). W miare po-
wiekszania sie rozmiarow komaorki szybcie] rosnie je] objetosc niz powierzch-
nia, co jest niekorzystne dla transportu substancji do | na zewnatrz komorki. Im
bedzie wieksza powierzchnia komaorki, tym wiece| czastek bedzie przeptywato
przez btone do komarki lub wiecej produktow przemiany materii zostanie usu-
nietych na zewnatrz. Dlatego wiekszosc komorek ma wymiary mikroskopowe.
Czesto komorki duze, aby skutecznie zwiekszyc swoja powierzchnie, sg diugie
I cienkie.

komorka o krawedzi 1 cm komorka o krawedzi 2 cm

powierzchnia komorki
(wysokosd x szerokosc = liczba scian)

1x1xb6=6cm? 2x2x6=24dcm?

objetosé komorki
{wysokosc » szerokosc = diugosc)

1x1x1=1cm? 2x2x2=8cm?
stosunek powierzchni do objetosci

6:1 3:1

Ryc. II1.2.2. Zaleznosc miedzy stosunkiem powierzchni do objetosci komarki.
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Wielkosc | ksztatt komorek zaleza od funkc) petnionych przez komorki. Przykta-
dem sa silnie splaszczone komorki nablonka ptaskiego wyscietajacego naczynia
krwionosne czy gwiazdziste komorki nerwowe z wypustkami, ktare u czltowieka
moga osiagac dtugosc nawet jednego metra, co pozwala na przekazywanie in-
formacji na duza odlegtosc | usprawnia dziatanie uktadu nerwowego. Niektore
komarki moga podczas ruchu zmieniac ksztatt, na przyktad kemorki uktadu od-
pornosciowego — makrofagi (ryc. 111.2.3.).

Ryc. II1.2.3. Makrofagi sa
polimorficzne — charakiery-
zujg sle zmiennym ksztattem.

Komaorki moga roznic sie ksztattem, wielkoscig czy zlozonoscia budowy, ale
maja jednak cechy wspolne niezbedne do zycia, rozwoju | podziatu. 53 to: sktad
chemiczny, obecnosc biony komorkowej, zdolnosc do przeksztatcenia energii,
wystepowanie rybosomow, zapisywanie | przekazywanie informacji genetyczne]
oraz wypetnienie wnetrza komorki cytoplazma.

Obserwacja biologiczna

Obserwacja roznych ksztattow i rozmiarow komorek

Skorzystaj z preparatow trwatych
tkanek (np. tkanka nabtonkowa,
taczna lub miesniowa) dostepnych
w pracowni biclogicznej. Porownaj
wymiary | ksztatt obserwowanych
komorek w tabeli sporzadzone]
W Zeszycie. Marysuj w reszycie
schematyczne rysunki ogladanych
komaorek.

. 3 T ._".'-.1:":‘.*""' R W
Ryc. I11.2.4. Mikrofotografia komorek nabton-
ka jelita cienkiego.
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PYTANIA | POLECENIA
1. Wyjasnij, dlaczego wiekszosc komaorek eukariotycznych ma mate rozmiary.

2. Wymien trzy cechy wspolne wszystkich komorek.

3. Ultrastruktura komorki eukariotycznej

Kamorka eukariotyczna jest zbudowana z protoplazmy, w kicre| sktad wchodzi
cytoplazma | centralnie potozone jadro komaorkowe. W cytozolu, czyli ptynnym
sktadniku cytoplazmy znajduja sie organelle komorkowe roznigee sie budowa
i funkcjami: siateczka srodplazmatyczna, aparaty Golgiego, mitochondria, rybo-
somy (rye. 111.3.1.).

Siateczka srodplazmatyczna szorstka Aparat Golgiego

(retikulum endoplazmatycane RER) - stosy splaszezonych i przylegajacych do

—system kanalikow ograniczonych blong siebie cystern | pecherzykow, w kidrych

komérkowa potaczonych z rybesomami, nastepuje modyfikacja biatek i lipidow

uczestniczy w syntezie biatek wytworzonych w retikulum | kierowanie
do miejsc ich przeznaczenia — wewngtrz

Mitochondrium lub na zewnatrz komdrki

—organellum otoczone
dwoma olonami,

m.in. zachodzi w nim
oddychanie komdrkowe

Rybosomy

- niewielkie Ziarnistosci
znajdujgce sig w cytoplazmis
lub zwigzane z blonami
siateczki Srodplazmatyczne),

\ odpowiadaja za biosyntezeg
A\ piatek

Jadro komorkowe
- struktura o ksztatcie
kulistym, zawierajgca

informacje genetyczna, —

od pnwian?a %a kﬂt)rn‘tmtg :j Cytoplazma

procesdw zyciowych / —galaretowata substancja

komdrki wypetniajaca wnetrze komaorki,
w & plynnym sktadniku,
cytozoly, znajduig sie
organelle komdrkowe

Siateczka srodplazmatyczna gladka

- Jaderko

— kulista mata struktura w jgdrze
komdrkowym, odpowiedzialna
za synteze podjednostek rybosomdw

(retikulum edoplazmatyczne SER) |

—system kanalikdw ograniczonych
blong komorkowa bez rybosomaw,
miejsce syntezy lipiddw

Otoczka jadrowa ] Blona komérkowa

- dwie blony pozostajgce w kontakcie 2 siateczka — dwuwarstwa lipidowa oddzielaigca
srodplazmatyczng szorstka, otaczajgce wnetrze komérki od érodowiska

jadro komorkowe, kontroluje przeplyw substanc]i zewngtrznego | umozliwiajgca kontakt z nim

miedzy wnetrzem jadra komorkowego a cytoplazmg

Ryc. I11.3.1. Model budowy komorki eukariotycznej.
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Btony biologiczne

System bton biologicznych (plazmatycznych) dzieli wnetrze komorki na mniej-
sze przedziaty wewnatrzkomaorkowe, w ktdrych zachodza odrebne procesy me-
taboliczne. Od srodowiska zewnetrznego komorke oddziela btona komorkowa
(plazmalemma) zapewniajaca kontakt komarki z otoczeniem.

Sktada sie gtownie z lipidow oraz biatek (ryc. I11.3.2.). Lipidy wystepujace w bto-
nie to: fosfolipidy, glikolipidy, steroidy (gtéwnie cholesterol). Czasteczki fosfolipi-
dow, ktore stanowig podstawe struktury btony, maja dwa bieguny: hydrofobowy
(ogony kwasow tluszczowych) unikajgcy kontaktu z woda i hydrofilowy (gtowki)
swobodnie oddziatywajacy z woda. Taka budowa wymusza utworzenie przez
fosfolipidy dwuwarstwy, w ktore] hydrofobowymi ,ogonkami” sa zwrocone do
siebie, a hydrofilowymi ,gtowkami” na zewnatrz, w strone cytoplazmy.

biatko zewnatrzkomorkowa
_ powierzchniowe strona blony

glikoproteiny
| _kanat biatkowy

- | glikolipidy
ntegraine

hydrofilowa hiatko

giowa lipidu transblonowe |

hydrofobowe
sl

cytoplazmatyczna
strona blony

Ryc. II1.3.2. Model przestrzennej budowy btony komarkowe,.
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Drugim po lipidach sktadnikiem btony komorkowe| sa biatka btonowe. Biatka te
w zaleznosci od sposobu rozmieszczenia | zwiazania z dwuwarstwa fosfolipido-
wa spetniajg rozne funkcje. Biatka powierzchniowe (peryferyczne) luzno wiaza
sie z btong za pomocy innych biatek btonowych. Natomiast biatka integralne
sa mocno | bezposrednio potaczone z blong komoarkowa. Moga przechodzic
catkowicie (biatka transbtonowe) przez dwuwarstwe lipidowa lub byc czescio-
wo w nie] zanurzone. Biatka blonowe petnig réznorodne funkcje, na przyktad
wzmacniaja btone, sa receptorami komorkowymi czy uczestniczg w transporcie
substancii.

Wiasciwosci bion biologicznych

Wtasciwosci bton biologicznych wynikaja z ich budowy. Plynnosc btony wy-
nika z przemieszczania sie fosfolipidow w obrebie dwuwarstwy lipidowej. Im
krotsze sa odony fosfolipidow, tym blona komdrkowa jest bardzie] ptynna.
Ruch fosfolipidow powoduje przemieszczanie sie biatek btonowych. Taki mo-
del budowy btony komarkowe| nazywamy modelem ptynnej mozaiki (mozaika
— biatka nieregularnie rozmieszczone, ptynna — fosfolipidy | biatka w ciaglym
ruchu), Za ptynnoscé btony w komarkach zwierzecych odpowiada cholesterol.
Czasteczki cholesterolu, wnikajac miedzy czasteczki fosfolipidéw, usztywniaja
dwuwarstwe i zmnigjszaja jej ptynnosc i przepuszczalnosc.

Btona komorkowa jest asymetryczna. Asymetria btony wynika z wtasnego ze-
stawu lipidow i biatek kazde] z warstw. Przyktad asymetrii stanowi ocbecnosc na
zewnetrzne] powierzchni bton komorek zwierzecych glikokaliksu — potaczenia
tafncuchow cukrowych z biatkami (glikoproteiny) lub ttuszczami (glikolipidy).
Glikokaliks chroni powierzchnig komorki przed uszkodzeniami mechaniczny-
mi i chemicznymi oraz odgrywa wazng role przy rozpoznawaniu komorek przez
uktad odpornosciowy.

Biona komorkowa jest selektywnie przepuszczalna (potprzepuszezalna), czyli
reguluje przeptyw czasteczek pod wzgledem ich rodzaju i ilosci.

Przez btone tatwo przenikaja czasteczki mate, niepolarne (np. 0,, N, CGZ} oraz
mate nienatadowane czasteczki polarne, jak etanol, glicerol czy woda. Trans-
port przez dwuwarstwe lipidows jondw oraz wiekszych czgsteczek polarnych
bez tadunku, jak glukoza, nukleotydy, aminokwasy, wymaga udziatu bialek
btonowych,.
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Transport przez btony komorkowe

Transport przez btony komorkowe dzielimy na transport bierny bez udziatu ener-
gii i czynny (aktywny) — wymagajacy naktadu energii.

Transport bierny

— Dyfuzja prosta

Czasteczki przenikaja dzieki rozni-
cy stezen we wnetrzu komorki | w jej
otoczeniu, od stezenia wiekszego do
mniejszego, czyli zgodnie z gradien-
tem stezen.

L .
l\.‘?

e
&L”ﬂxliﬁf"

Transport ten zachodzi bez naktadu
energii i udziatu specyficznych inte-
gralnych biatek btonowych. W ten

sposob s3 transportowane: czastecz- . D
ki niepolarne, jak O,, CO,, i polarne,
jak H ,0, NH.. Ryc. I11.3.3. Dyfuzja prosta.

Odmianag dyfuzji proste| (ryc. 111.3.3.) jest osmoza, czyli przenikanie wody (roz-
puszczalnika) przez selektywnie przepuszczalna btone biologiczna z roztworu
o nizszym stezeniu substancji rozpuszczone] do roztworu, w ktorym stezenie
jest wyzsze, co prowadzi do wyrownania stezen (ryc. I11.3.4.).

btona selektywnie
przepuszczalna

:
v

i

P
-
e
——
 —

Ryc. II1.3.4. Zjawisko osmozy.

Roznica stezen zwiazkow chemicznych po obu stronach btony jest przyczyng
powstania cisnienia osmotycznego, czyli cisnienia, ktore pozwoli zapobiec prze-
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ptywowi wody przez potprzepuszeczalna btone komorkowa w kierunku wyzszego
stezenia rozpuszczone| substancji.

Osmoza jest podstawa tonicznosci roztworow, czyli zdolnosci do pobierania lub
utraty wody przez komorke (ryc. 111.3.5.).

Roztwor hipertoniczny Roztwor izotoniczny Roztwor hipotoniczny

na zewnatrz komorki

wewnatrz komorki

A P

Ryc. I11.3.5. Wpltyw réznicy ciénienia osmotycznego na reakcje komorki zwierzece). Krwinki
czerwone w roztworze hipertonicznym tracg wode | obkurczajg sig, a w roztworze hipotonicznym
pobieraja wode | moze dojsSc do ich peknigcia. Natomiast umieszczone w roztworze izotonicznym
w stosunku do srodowiska zewnetrznego nie zmieniaja swoich ksziattow.

— Dyfuzja wspomagana (utatwiona)

Jest to transport bierny wspomagany,
poniewaz czasteczki musza korzystad
z pomocy biatek przenosnikowych, kto-
retacza sie z czasteczka transportowa-
na i przenosza ja na druga strone blony O (W m"
zgodnie z réznica (gradientem) stezen. 4k ’

Tak sg transportowane cukry proste,
na przyktad glukoza oraz aminokwa-
sy l(czasteczki polarne). Natomiast

jony | mate natadowane czasteczki sg ..
. 2
transportowane przez biatka kanatowe,
na przyktad kanaty dla jonow Na* i K*
w btonie komorek nerwowych. Ryc. I11.3.6. Dyfuzja wspomagana.
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Transport czynny

Zachodzi wbrew roznicy (gradientowi)
stezen, jesli stezenie transportowa-
nych czasteczek na zewnatrz komorki
jest mniejsze niz w je] wnetrzu. Dlate-
go ten typ transporiu komorkowego
wymaga biatka przenosnikowego i do-
starczenia energii uwalniangj] w reakcji
hydrolizy ATP.

Ryc. I11.3.7. Transport aktywny.

Przyktadem transportu wbrew gradientowi stezen jest tzw. pompa sodowo-po-
tasowa w blonach komorek zwierzecych, transportujaca jony sodu (Na*) oraz
jony potasu (K*) (ryc. I11.3.8.).

srodowisko zewngtrzne komorki

&9

| “’ﬁf‘“’ 'u: *Fli; rﬂi trn
' ! ﬂ‘%}f‘v
()

ATP ADP PS8 b

Ryc. I11.3.8. Mechanizm dziatania pompy sodowo-potasowej.
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Transport duzych czasteczek (makroczasteczek)

Transport makroczasteczek odbywa sie na drodze endocytozy, czyli pobierania
réznych substancji do wnetrza komoarki, | egzocytozy, czyli usuwania ich z ko-
morki do przestrzeni pozakomarkowe],

Podczas endocytozy nastepuje wpuklenie btony komorkowe] do wnetrza ko-
morki i utworzenie pecherzyka endocytarnego, w ktorym zostaje zamknieta
pobrana substancja. Przyktadem endocytozy jest pochtanianie bakterii przez
krwinki biate.

bakteria

lizosom

lizosom

Egzocytoza

Ryc. I11.3.9. Zjawisko endo- | egzocytozy.

W egzocytozie na zewnatrz sa usuwane niestrawione resztki pokarmowe lub
substancje przeznaczone przez komorke na eksport do innych komoérek hormo-
ny i enzymy. W wyniku egzocytozy sa wydzielane przez komorki trzustki.
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Eksperyment biologiczny

Badanie zjawiska osmozy

Wprowadzenie: Przenikanie wody przez btone biologiczna nazywamy osmo-
za. Polega ona na przenikaniu wody z roztworu mniej stezonego, czyli o wiek-
sze| zawartosci wody, do roztworu bardzie] stezonego, czyli zawierajacego
mniej wody,

Problem badawczy: Jak stezenie roztworu wpltywa na zjawisko osmozy?

Hipoteza badawcza: Roznica stezen zwiazkow chemicznych po obu stronach
btony jest przyczyna pobierania lub utraty wody przez komaorke.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Przygotowanie proby kontrol-
nej | badawcze]. Z korzenia spichrzowego dwoch burakow nalezy odcigt gorng
czesc | wyciac w nich takiej samej wielkosc otwory, np. majace 2,5 cm glebo-
kosci. Buraki wktadamy oddzielnie do matych, szklanych naczyn, tak aby byty
stabilne. Nastepnie wlewamy do jednego buraka czysta wode (proba kontrolna),
a do drugiego — wode z sola (2 tyzki; proba badawcza) do tedo samedo poziomu.
Obie proby zostawiamy na 3 godziny.

Wyniki: Opisz zmiane poziomu wody w obu probach.
Whniosek: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Dlaczego pacjentom w przypadkach odwod-
nienia podaje sie sol fizjologiczna, a nie wode?

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, jakie funkcje peinia w bionie komorkowej biatka. W tym celu skon-
struuj w zeszycie tabele. Uwzglednij w niej oprocz funkc)i rozmieszczenie
biatek w blonie komorkowe|.

2. Na podstawie schematu budowy btony komorkowej (ryc. II1.3.2.) wskaz
elementy, ktore decyduja o je] asymetrii.

Wyttumacz, na czym polega selektywnosc bton biclogicznych.

ol

Podaj roznice miedzy dyfuzja wspomagana a prosta.

Wyjasnij, dlaczego w przypadku transportu aktywnego niezbedne jest do-
starczenie energil.

n

6. Przygotowujac popularng satatke z surowych ogorkow — mizerie — krojone
agarki posypujesz sola. Po pewnym czasie satatka staje sie wodnista. Wyja-
snij przyczyne tego zjawiska.
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7. Wskaz, ktory schemat przedstawia dyfuzje, a ktory osmoze. Przedstaw roz-
nice | podobienstwa miedzy tymi procesami.

q e o o ::.‘ e o |' & ':. .
PO & & @
- o N | :'i' @
e o %o ® o & Jeo
"""": e® O .' e _o
@ ] @ & L

" o o o ®g0®

==l ruch czasteczek substancji el rUCH rozpuszezalnika — wody

rOZpUsSIczoneg]

8. Przerysu) tabele do zeszytu | |3 uzupetni]. Wpisz nazwe roztworu, jego efekt
w komorce | dorysuj groty strzatek.

Roztwdr zewnetrzny  Stetenle roztworu  Stetenie foztworu _ Efek
~w stosunku zewnetrznego  zewnetrznego w koméree
do wewnetrznego (c,) (c,) zwierzecej
=0 .
= H,0 &= H.0 e
H,0 = H.0
g 1 Ca>E N
hipertoniczn day 2 ..
P Y H,0 — H.0 A
%&l C;c_.l:; komorki pecznieja
. H,O = H,0 | pekaja

4. Organelle komorkowe

Jadro komdrkowe - centrum informacji komorki

Jadro komorkowe jest najwieksza i najwazniejsza struktura komorki eukario-
tycznej. Prawie wszystkie komarki majg jedno jadro komorkowe. Ale znamy or-
ganizmy, w ktorych komorkach znajduja sie dwa lub wiecej tych struktur (ryc.
I11.4.1.). Z kolei w niektdrych wyspecjalizowanych komorkach ze wzgledu na
petniona przez nie funkcje jadro komorkowe zanika, na przyktad w dojrzatych
erytrocytach ssakow. Jadro jest zwykle kuliste lub owalne (w niektorych krwin-
kach biatych moze by¢ ptatowate lub nerkowate) i zajmuje najczescie] centralne
miejsce w komaorce.
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Ryc. I11.4.1. Sa komarki, ktore majg dwa jadra komarkowe, jak komarki grzybow (wor-
kowce | podstawczaki — A) | orzeskdw (protisty zwierzece — B) oraz wielojadrowe, np. wtokna
miesni poprzecznie pragzkowanych (C) czy powtoki ciata tasiemcow (D).

Budowa jadra komorkowego

Jadro komdérkowe oddziela od cytoplazmy otoczka jadrowa utworzona z dwaoch
bton (ryc. I11.4.2.). Wnetrze wypetnia kariolimfa, czyli sok jadrowy, w ktorym jest
zanurzona chromatyna. Chromatyna sktada sie przede wszystkim z DNA zwia-
zanego z biatkami — histonami. Do pozostatych sktadnikow chromatyny nalezg
biatka niehistonowe | RNA. W jadrze komorkowym wystepuje jedno lub kilka ja-
derek.

Chromatyna Jaderko

w niej znajduje sie materiat genetyczny. jest strukturg, w ktorej zachodzi synteza rRNA.

W niedzielace] sie komérce ma postad Do jgderka dostajg sig transportowane z cytoplazmy
widknistej sieci. Podczas podziatu biatka | po potgczeniu 2 rRNA budujg podjednostki
komérki po weczesniejszym zageszczeniu rybosomow. Podjednostki rybosomow

chromatyny powstajg z niej chromosomy. przechodza przez pary jadrowe do cytoplazmy,

gdzie tworzg rybosomy, kidre uczestniczg
w syntezie biatka,

Kariolimfa
stanowi ptynne srodowisko jgdra
komdrkowego.

sktada sie z dwdch bton:
zewnetrzne] i wewnetrznej,
Wewnetrzna blona jest : -
gladka, a zewnetrzna jest N e o -
potaczona z rybosomami . = [
i przechodzi w siateczke /’
(retikulum) srodplaz- 1aa A e —d Pory jad
matyczna szorstka. o o 0 Ly bl

tyezna oy "uﬁj B - e to otwory w otoczee jadrowej,

4 ktore umozliwiajg transport
substancji miedzy jadrem
komarkowym a cytoplazma.
Liczba ich jest zmienna i zaleZy
od aktywnosci metabaoliczne|
komarki.

Ryc. I11.4.2. Budowa jadra komdrkowego: (A) mikrofotografia, (B) model przestrzenny.
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Diugosc DNA w komorkach eukariotycznych wielokrotnie przekracza srednice ja-
dra komorkowego, na przyktad taczna dtugosc DNA w jadrze komorki cztowieka
wynosi okoto 2 m, a srednica jadra — okoto 6 pm (1pm = 0,001 mmy). W zwiazku
Z tym DNA musi byc odpowiednio upakowany w jadrze komorkowym, aby zmie-
scic sie w tak malym obszarze. 7ostato to opisane w rozdziale Budowa [ funkcje
kwasow nukleinowych.

Budowa chromosomu metafazowego

Podczas podziatu komorki chromatyna ulega kondensacji (zageszczeniu), two-
rzac chromosomy.

Maksymalny stopien kondensacji osiagaja chromosomy podczas metafazy —
jednej z faz podziatu komorkowego. Mozna wowczas doktadnie wyréznic czesci
chromosomu (ryc. I11.4.3.).

chromatydy
— ¥ i

Ramiona
to czest chromatydy

potozone] nad lub
pod centromeram,

Centromer

to inacze| przewezenie
pierwotne, miejsce,

w ktdrym tacza sie
dwie chromatydy.,

Ryc. I11.4.3. Budowa chromosomu metafazowego.

Kazdy gatunek ma charakterystyczng dla siebie liczbe chromosomow zwana ka-
riotypem, na przyktad u cztowieka jest 46 chromosomow, u muszki owocowej 8,
a u drozdzy 17 (ryc. 111.4.4.). Pojecie to odnosi sie zardwno do organizmow, jak
i komarek, Organizmy w zaleznosci od etapu cyklu rozwojowego lub rodzaju ko-
morek moga zawierac pojedynczy zestaw chromosomow — liczbe haploidalna
(1n) lub podwojny zestaw chromosomow — liczbe diploidalna (2n). Identyczne
pod wzgledem ksztattu w parze chromosomy okreslamy jako homologiczne.
Kazda komorka somatyczna (budujaca ciato) cztowieka ma 46 chromosomow
(2n). Tylko gamety — komorka jajowa i plemnik majg zredukowana liczbe chro-
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mosomow do potowy — 23 (1n), tak aby w wyniku procesu zaptodnienia (pota-
czenia komorki jajowe] z plemnikiem) utworzyty komorke diploidalng (2n).

XXXTHN|[XAX g
KEXKECK| [XFXXEXK

T 12

Y X  Kxor NY X  Kxor

K ¥ v v Itltuu
19 20 21 22 19 20 21 22

Ryc. I11.4.4. Karlotyp cztowieka sklada sie z 22 par chromosomow homologicznych ozna-
czonych numerami od 1 do 22, Ostatnig pare stanowia chromosomy ptci — X 1 Y. Mezczyzni

maja chromosom Y dziedziczony po ojcu i chromosom X po matce; kobiety majg dwa chro-
mosomy X, jeden chromosom X dziedziczony po ojcu, a drugi po matce.

Rybosomy - struktury odpowiadajgce za synteze biatka

Instrukcja genetyczna komaorki jest zapisana w jadrze komorkowym, a realizo-
wana za pomoca miedzy innymi rybosomow.

Rybosomy sa strukturami, w ktorych zachodzi synteza biatek. Pojedynczy ry-
bosom przypomina ksztaltem splaszczonedo grzybka (ryc. I11.4.5.). Sktada sie
z dwoch podjednostek: matej i duzej, zbudowanych z rRNA i biatek.

podiednostka

wolne
duza rybosomu

rybosomy

20 nm

zwigzane
rybosomy

L=
podjednostka
mata rybosomu

Ryc. I11.4.5. Mikrofotografia komorek trzustki z rybosomami oraz schemat budowy rybo-
SOMU.
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Liczba rybosomow w komorce zalezy od tempa syntezy biatka, na przyktad
w komorce trzustki ludzkiej znajduje sie ich kilka milionow. Rybosomy w komor-
ce eukariotycznej wystepuja w mitochondriach, w ktdrych moze zachodzic bio-
synteza biatka.

Mitochondrium — centrum energetyczne komorki

Mitochondria sa organellami odpowiadajacymi za oddychanie komorkowe —
proces metaboliczny, podczas ktorego uwolniona energia chemiczna jest zma-

gazynowana w wysokoenergetycznych wiazaniach adenozynotroéjfosforanu
(ATP).

Liczba mitochondriow zalezy od zapotrzebowania komorki na energie.
W komorkach o duzej aktywnosci metabolicznej, na przyktad miesniowych czy
nerwowych moze ich by¢ ponad 1000. Stosunkowo niewiele mitochondriow
znajduje sie w komorkach kosci czy chrzastki, a w erytrocytach cztowieka
i innych ssakow ich nie ma. Budowa mitochondrium wynika z funkcji, jakie te
organelle petnia. 53 to owalne lub cylindryczne struktury, otoczone dwiema
btonami, z ktorych wewnetrzna jest pofatdowana i tworzy tzw. grzebienie mito-
chondrialne (ryc. I11.4.6.).

Przestrzen perimitochondrialna

- przestrzen ograniczona btong wewnetrzna, sktadem chemicznym
zblizona do cytoplazmy komorki; wystepujg w niej enzymy, ktdre biorg
udziat w utlenianiu biologicznym.

grzebienie
mitochondrialne

Blona zewngtrzna
- gtadka, przepuszczalna
dla wielu matych

czasteczek, np. jonow,
cukrdw prostych.

Blona wewnetrzna

- wytwarza liczne wpuklenia do wnetrza
mitochondrium, tzw. grzebienie mitochondrialne,
kidre zwiekszaja jej powierzchnig; jest selektywnie
przepuszczalna dla okreslonych czgsteczek,

zachodza na niej reakcje chemiczne, podczas ktdrych
uwalniania energia chemiczna jest gromadzona w ATP.

Ryc. 111.4.6. Model przestrzenny mitochondriom | mikrofotografia.
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Ma grzebieniach mitochondrialnych znajduja sie enzymy uczestniczace w prze-
ksztatcaniu energii czasteczek substanc)i pokarmowych w energie zmagazy-
nowana w ATP. Wnetrze mitochondrium wypetnia koloidalna matrix {(macierz)
mitochondrialna. Znajduja sie w niej enzymy biorace udziat w oddychaniu ko-
morkowym (cykl Krebsa), jak rowniez czasteczki DMNA mitochondrialnegao i ry-
bosomy.

PYTANIA | POLECENIA

1.

Wyjasnij, w jaki sposob jadro komorkowe przechowuje informacje gene-
tyczna.

Wyttumacz, jaka funkcje spetniaja pory jadrowe w otoczee jadrowel.

Co oznacza liczba diploidalna | haploidalna chromosomow? Podaj, jaka licz-
be chromosomow maja nastepujace komorki cztowieka: komorka jajowa,
komorka naskarka, plemnik.

Wskaz prawidtowa funkcje jaderka.

a) posredniczy w transporcie substancji
b) produkuje elementy rybosomow

c) produkuje elementy mitochondrium
d) uczestniczy w osmozie

Uwzdledniajac funkcje rybosomow, wyttumacz ich rozna liczbe w komar-
kach trzustki, tkanki kostnej, komorkach kanalikow nerkowych i naskorka
cztowieka,

Wskaz na podstawie budowy mitochondrium jego przystosowanie do pet-
nione| funkgji.
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Podsumowanie dzialu

Cechy organizmow

Organizmy wykazuja podstawowe czynnosci zyciowe, jak: odzywianie, wyda-
lanie, ruch, wzrost, rozmnazanie, reakcje na bodzce,

Komorka jest podstawowa jednostka strukturalna i funkcjonalna kazdego or-
ganizmu.

Istnieja struktury, ktore nie maja budowy komorkowej, ale wykazuja cechy
arganizmow. Sa nimi wirusy.

Organizmy, ktarych komorki nie maja jadra komorkowego, a ich materiat ge-
netyczny znajduje sie w cytoplazmie, to organizmy prokariotyczne. Zaliczamy
do nich bakterie. Sa to organizmy jednokomaorkowe.

Organizmy, ktorych komorki maja jadro komorkowe, to organizmy eukario-
tyczne. Zaliczamy do nich protisty, grzyby, rosliny | zwierzeta. Wsrod nich
znajduja sie organizmy zarowno jednokomarkowe, jak | wielokomorkowe.

Komorki eukariotyczne maja bardzie| ztozona budowe od prokariotycznych.

Gtowne cechy komorek eukariotycznych

Komorki eukariotyczne sa wieksze od prokariotycznych.

Wiekszost komorek ma wymiary mikroskopowe.

Czynnikiem decydujacym o wielkosci komorek jest stosunek powierzchni ko-
morki do je] objetoscl.

Mate komorki maja korzystny stosunek powierzchni do objetosci, co umozli-

wia dostarczanie niezbednych do funkcjonowania czasteczek do wnetrza ko-
morki | usuwania z niej zbednych metabolitow.

Wielkosc i ksztatt komorek wiaza sie z ich funkcja.

Cechy wspdlne komorek to: sktad chemiczny, obecnosc btony komarkowei,
cytoplazmy i rybosomow, przeksztatcanie energii oraz zapisywanie i przeka-
zywanie informacjl genetyczne).

Ultrastruktura komorki eukariotycznej

W kazde] komorce eukariotycznej mozna wyroznic cytoplazme i jadro komor-
kowe. W cytoplazmie rozmieszczone s3 organelle: siateczka srodplazmatycz-
na, aparaty Golgiego, rybosomy, mitechondria.

PODSUMOWAMNIE DZITARL
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Btona komorkowa jest zbudowana zgodnie z modelem ptynnej mozaiki -
ptynna dwuwarstwa fosfolipidowa, w ktore] sg zawieszone biatka integralne,
peryferyczne o funkcjach przenosnikowych i receptorowych.

Btona biologiczna jest asymetryczna | selektywnie przepuszczalna, oddziela
komorke od srodowiska zewnetrznego, odbiera bodzce z zewnatrz i umozliwia
wymiane substancyi z otoczenia pomiedzy wnetrzem komorki a srodowiskiem
zewnetrznym | odwrotnie.

Transport przez btony moze byc bierny bez naktadu energii (w kierunku
mniejszegdo stezenia transportowanej substancji) i czynny z naktadem energii
(w kierunku wyzszego stezenia transportowanej substanciji).

Do transportu biernego zaliczamy dyfuzje prosta, dyfuzje utatwiona (wyma-
gajaca specyficznych biatek), osmoze (przenikanie wody przez btony).

W kontekscie osmozy wyrdzniamy trzy rodzaje roztworow: hipotoniczny,
z ktorego ubywa wody, hipertoniczny, do ktorego woda naptywa, i izotoniczny
pozostajacy w rownowadze osmotyczne].

Transport makroczasteczek do wnetrza komorki zachodzi na drodze endocy-
tozy, a na zewnatrz komorki — egzocytozy.

Organelle komorkowe

Jadro komorkowe stanowi centrum zarzadzania komorki. Najczescie] wyste-
puje w komaorce jedno jadro, ale bywaja komorki dwujadrowe i wielojadrowe.

Materiat genetyczny w jadrze ma postac chromatyny (DNA potaczonego
z biatkami).

Chromatyna przed podziatem jadra komorkowego ulega kondensacji, tworzac
chromosomy.

Kompletny zestaw chromosomow danego organizmu nazywamy kariotypem.

Liczba chromosomow jest cecha charakterystyczng dla gatunku. Pojedynczy
zestaw chromosomow majg komorki haploidalne, a podwojny — komaorki di-
ploidalne.

Obecne w jadrze komorkowym jaderko odpowiada za synteze rRNA | podjed-
nostek rybosomow.

Mitochondria stanowia centra energetyczne komorki. Zachodzi w nich oddy-
chanie komorkowe, czyli utlenianie zwiazkow organicznych, podczas ktorego
uwolniona energia jest gromadzona w postaci ATP.

Liczba mitochondriow w komorce, a takze stopien pofatdowania ich btony
wewnetrzne| (tzw. grzebienie mitochondrialne), zalezy od aktywnosci meta-
bolicznej komorki.
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ENERGIA I METABOLIZM




1. Enzymy - biologiczne katalizatory

Aktywnosc organizmu zalezy od przebiegajacych w jego komorkach reakcji
chemicznych. Reakcje te umozliwiaja wzrost, ruch, odpowiedz na bodzce czy
rozmnazanie sie. Lezacy u podstaw tych procesow zbidr wzajemnie powiaza-
nych i sprzezonych reakcji nazywamy metabolizmem (gr. metabole — prze-
miana). Reakcje wchodzace w sktad metabolizmu dzielimy na reakcje syntezy
ztozonych produktow z matych czasteczek (tzw. anabolizm) oraz reakcje roz-
ktadu ztozonych czasteczek na prostsze (tzw. katabolizm) (ryc. IV.1.1.). Reak-
cje anaboliczne do swojego przebiegu wymagaja zwykle dostarczenia ener-
gii, a reakcje kataboliczne przebiegajg z wydzieleniem energii (ryc. IV.1.1.).
Wymiana energii miedzy tymi reakcjami wymaga istnienia uniwersalnego |e]
nosnika, ktory w reakcjach syntezy bedzie stuzyt jako dawca, a w reakcjach
rozktadu — jako biorca energii. W komorce uniwersalnym srodkiem wymiany
energii jest adenozynotrifosforan, czyli ATP. ATP gromadzi energie, ktora
uwalnia sie podczas rozktadu zawartych w pokarmach weglowodanow, ttusz-
czow czy biatek. W reakcjach wymagajacych energii (np. reakcje warunkujace
ruch, aktywny transport, biosyntezy) ATP jest jej natychmiastowym donorem.

:
.................... energia

L ] 1
i

katabolizm
reakcje rozpadu

--------------------

Ryc. IV.1.1. Metabolizm dzielimy na anabolizm | katabolizm.

Enzymy

Na metabolizmm komorkowy sktadaja sie tysiace pojedynczych reakcji chemicz-
nych. Reakcje te musza przebiegac z pewna, okreslona szybkoscia, aby dostar-
czac konkretnych produktow w odpowiednim czasie | migjscu. W komorce re-
akcje chemiczne przebiegajg z udziatem enzymow. Enzymy sa biologicznymi
katalizatorami, czyli czasteczkami, ktore przyspieszaja reakcje chemiczna, ale
nie ulegaja zuzyciu. Gdybysmy te same reakcje, ktore zachodza w komaorce,
przeprowadzili bez uzycia enzymow, moglyby one trwac nawet latami. Enzy-
my przyspieszaja reakcje chemiczne okoto milionkrotnie. Dlatego mowimy, ze
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kataliza enzymatyczna jest podstawa zachodzenia procesow Zyciowych na
Ziemi. Na przyktad prosta reakcja uwodnienia dwutlenku wegla pozwalajaca
na transport CO, z tkanek do ptuc jest katalizowana enzymatycznie. Reakcja
w obecnosci enzymu zachodzi 107 razy szybciej niz bez enzymu (ryc. IV.1.2.).

Ryc. IV.1.2. Anhydraza
weglanowa jest jednym

Z najszybszych enzymow

1 katalizuje reakcje uwodnie-
nia dwutlenku wegla.

Enzymy obnizaja energie aktywacji

Do zajscia reakcji chemicznych konieczna jest energia, ktora pozwala na zerwa-
nie wiazan chemicznych i zapoczatkowanie przemian. Energie te nazywamy
energia aktywaciji (E,) (ryc. IV.1.3.). Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczng
poprzez obnizenie energii aktywacji koniecznej do je| zainicjowania. Oznacza
to, 7e w dane| jednostce czasu mniejszy naktad energetyczny jest w stanie pobu-
dzi¢c do przemian wiekszg liczbe czasteczek. Reakcja zatern bedzie przebiegata
szybcie|.

energia uktadu

E., — energia aktywac) dla reakcji
niekatalizowane|

E,, — energia akiywacji dla reakcji
katalizowanej enzymatycznie

CZas

Ryc. IV.1.3. Enzymy obnizaja energie aktywacji, dzieki czemu reakcja przebiega szybcie].
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Budowa i dziatanie enzymow

Wiekszosc enzymow jest biatkami. Region enzymu odgrywajacy zasadnicza role
w jego dziataniu nazywa sie centrum aktywnym enzymu (ryc. IV.1.4.). Stanowi
ono trojwymiarowa szczeline lub zagtebienie, gdzie sg umieszczone okreslone
reszty aminokwasowe tancucha polipeptydowego nawiazujace bezposredni
kontakt z substratem.

enzym (E)
centrum Sl 2.
ﬂkt'ﬁl"l-l'lrﬂE — 1 W
substrat (5) produkt (F)

SUBSTRAT + ENzYM <= KOMPLEKS <o HONPLEKS <o enzym+ prODUKT

Ryc. IV.1.4. Centrum aktywne enzymu stanowi niewielks jego czesc. Do centrum aktywne-
go przytacza sie substrat, tworzac przejsciowy kompleks enzym-substrat (kompleks E-S).

Do centrum aktywnego enzymu przytacza sie okreslony substrat, czyli substan-
cia, na ktorg enzym dziata. W reakcji enzymatyczne| dochodzi do wytworze-
nia przejsciowego kompleksu enzym-substrat (kompleks E-S) (ryc. 1V.1.4).
Utworzenie kompleksu E-5 umozliwia rozrywanie wiazan chemicznych i tworze-
nie nowych. Substrat ulega przemianie w produkt, ktory odtacza sie od enzymu.
Enzym nie zuzywa sie — ta sama czasteczka enzymu wiaze kolejng czasteczke
substratu. Enzymy biorg udziat niemal w kazdej reakc)i chemicznej organizmu,
Wiele enzymow dziata tylko na jeden substrat | te ich ceche nazywamy spe-
cyficznoscia substratowa. Enzymy wykazuja takze specyficznosc katalizo-
wanej reakcji, co oznacza, ze katalizuja ckreslony typ reakcji, a czasami jedna
konkretna reakcje chemiczna.

Dkoto 30% znanych enzymow potrzebuje do swojej] aktywnosci dodatkowych,
niebiatkowych sktadnikow, ktore nazywamy kofaktorami. Kofaktorami moga
byc jony metall (np. magnezu czy wapnia), mikroelementy (zelazo, selen, cynk)
lub koenzymy (np. pochodne witamin).
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Czynniki wplywajace na aktywnos¢ enzymow

Enzymy sa w wigkszosci biatkami, wiec na ich aktywnosc wplywa wiele czynni-
kow. Na aktywnosc enzymow w najwiekszym stopniu oddziatuje: temperatura,
pH oraz zwiazki o charakterze inhibitorow | aktywatorow. Kazdy enzym dzia-
ta najwydajnie] w scisle dopasowanych dla siebie warunkach, ktore nazywamy
warunkami optymalnymi.

Temperatura i pH

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta do pewnego stopnia szybkosc reakcji
enzymatycznej (ryc. IV.1.5.). Po przekroczeniu pewnych wartosci temperatu-
ry nastepuje gwattowny spadek szybkosci reakcji zwiazany z utrata wtasciwe
struktury przestrzenne| enzymu. Kazdy enzym ma swoje optimum temperatu-
rowe, przy ktorym szybkosc reakcji jest najwieksza (ryc. IV.1.5.). Dla wiekszosci
enzymow ludzkich ten zakres miesci sie w granicach 35-40°C (temperatura cia-
ta ludzkiego), Istnieja organizmy, na przyktad termofilne bakterie zyjace w gorg-
cych zrodtach, ktorych enzymy majg optimum temperaturowe w granicach 70°C
lub wiecej (ryc. IV.1.5.). Te enzymy sa szeroko wykorzystywane w przemysle
(np. do produkcji proszkdw do prania) czy w ochronie srodowiska (w oczyszczal-
niach sciekow).

wiekszosc enzymdw enzymy bakterii
w ludzkim organizmie tolerujacych wysoka

temperature

aktywnost enzymow

0 10 20 30 40 550 60 70 8C 90 100

temperaiura [PC]

Ryc. IV.1.5. Wplyw temperatury na aktywnosc¢ enzymow. \Wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta aktywnosd enzymu: najwieksza jest w tzw. temperaturze optymalnej, po przekro-
czeniu kiore] nastepuje zanik aktywnosci enzymu bedacy skutkiem denaturacji enzymu.
Optimum temperaturowe dla enzymaow komarek cztowieka wynosi ok. 37°C, a dla enzymaow
bakterii termaofilnych ponad 70°C.
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Do osiagniecia najwieksze] wydajnosci enzym musi miec takze optymalne pH,
ktore zazwycza] miesci sie w przedziale 68 (ryc. IV.1.6.). Od tych wartosci jest
jednak wiele odstepstw. Na przyktad pepsyna — enzym trawienny dziatajacy
w zotadku cztowieka — dziata najskuteczniej w pH = 2. Pepsyna utrzymuje wta-
sciwa forme w kwasowym srodowisku zotadka, podczas gdy inne enzymy sa
w nim denaturowane, na przyktad chymotrypsyna (enzym trzustkowy), ktorego
optymalne pH wynosi 8.

pepsyna trypsyna

aktywnosc enzymow

pH

Ryc. IV.1.6. Wptyw pH na aktywnosc enzymow. Pepsyna, czyli enzym zotadkowy hydroli-
Zujacy biatko, wykazuje najwieksza aktywnosc w pH kwasowyrn (pH 2}; trypsyna wydzielana
przez trzustke dziata najlepiej w pH lekko zasadowym (pH 8).

Inhibitory i aktywatory

Aktywnosc enzymow moze by¢ hamowana przez niektdre zwiazki, ktore nazy-
wamy inhibitorami. Hamowanie (inhibicja) enzymow moze by nieodwracalne
lub odwracalne. Jesli inhibitor zwigze sie kowalencyjnie z czasteczka enzymu,
to takie hamowanie jest nieodwracalne. Na zasadzie inhibicji nieodwracalne]
dziataja liczne trucizny, toksyny czy antybiotyki (np. penicylina). Inhibitory od-
wracalne wiaza sie z enzymem za pomoca stabych wiazan i takg inhibicje mozna
zwykle cofnac. Nalezy zaznaczyc, ze inhibicja to nie tylko niepozadane zjawisko
prowadzace do zahamowania aktywnosci enzymow. Jest rownieZ waznym me-
chanizmem regulujgcym i kontrolujacym metabolizrn komorkowy.

W przeciwienstwie do inhibitorow, aktywatory to substancje, ktore zwiekszaja
szybkosc katalizowane) przez enzymy reakcji. W wiekszosci przypadkow dziataja
one poprzez zmiane struktury przestrzennej enzymow. Aktywatorami enzymow
moga byt na przyktad jony metali.
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Znaczenie i wykorzystanie enzymow

Enzymy sg kluczowym elementem metabolizmu komorkowego. O ich znaczeniu
mozemy sie dodatkowo przekonac, rozpatrujac schorzenia, ktorych przyczyna
jest brak ktoregos z nich. Przyktadem zaburzen metabolicznych zwiazanych
z brakiem enzymow jest fenyloketonuria. To choroba uwarunkowana genetycz-
nie, w ktore] przebiegu zostaje zaburzona przemiana aminokwasu fenyloalaniny.
W efekcie dochodzi do nagromadzenia sie fenyloalaniny i jej produktow. Brak
leczenia drozi uszkodzeniem mozgu. W Polsce wszystkie noworodki sa podda-
wane badaniu przesiewowemu w celu wykrycia fenyloketonuri (oznaczenia
polegaja na okresleniu stezenia fenyloalaniny we krwi dziecka) (ryc. IV.1.7.).
W przypadku wystapienia tej choroby stosuje sie diete eliminujaca, ktora ogra-
nicza spozycie produktow zawierajacych fenyloalanineg.

[HITI S
Tu rakini koo passowy Kim iy
Hie dotyhiac powterzohr krgtiow!
filiz utywad Bibul vaskesranyeh! Eind
----- e
*  Imiz matia
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*
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i
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¥ ST, Adres do kentshtu,
Ryc. IV.1.7. Test przesiewowy na feny- , L E
loketonurie wykaonuje sie u wszystkich Tt Dt
noworodkow. Kilka kropli krwi pobiera sie Tuigtor:
na specjalng bibute | wysyta do |ednego '_Qﬁ i MHIYYYY  pobeai

z osrodkow prowadzacych oznaczenia.

Znajomosc budowy enzymow, reakcji, ktore katalizuja | wtasciwych dla nich
substratow od dawna jest powszechnie wykorzystywana w diagnostyce oraz
terapii. Ilosciowe oznaczenia enzymow stosuje sie jako tzw. markery mole-
kularne chorob w diagnostyce medycznej. Zmiany stezenia tych zwigzkow
daja istotna informacje o wystapieniu, postepie lub zahamowaniu choroby.
Ma przyktad enzymem markerowym w przebiegu swinki czy zapaleniu trzust-
ki jest alfa-amylaza. Enzymy znalazty takze zastosowanie w leczeniu. Sa
sktadnikiem tzw. lekow enzymatycznych, ktorych uzywa sie w terapii wielu
chorob (np. laktaza jest stosowana przy nietolerancji laktozy).
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Enzymy towarzysza nam w zyciu codziennym. 53 szeroko wykorzystywane w:

» przemysle spozywezym: do produkeji serow (np. enzym podpuszczka) czy do
klarowania sokow,

» chemii lekow,
» ochronie srodowiska (np. w procesie oczyszczania biologicznegdao),

» gospodarstwach domowych (np. enzymatyczne proszki do prania i wywabia-
cze plam).

Eksperyment biologiczny

Wptyw temperatury na aktywnosc katalazy

Wprowadzenie: Katalaza to enzym przeprowadzajacy reakcje rozktadu nad-
tlenku wodoru do wody | tlenu, Wystepuje zarowno w tkankach zwierzecych (np.
we krwi), jak i roslinnych (np. w bulwach ziemniaka).

Problem badawczy: Czy wysoka temperatura powoduje deaktywacje kata-
lazy?

Hipoteza badawcza: Wysoka temperatura prowadzi do utraty aktywnosci ka-
talazy.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Bulwe ziemniaka nalezy zhomo-
gdenizowac | przecisnac przez gaze w celu uzyskania przesaczu. W dwoch zlew-
kach o pojemnosci 50 ml umiesc po 25 ml przesaczu. Do jednej zlewki dodaj
okoto 2 ml trzyprocentowego roztworu nadtlenku wodoru (woda utleniona) —
proba kontrolna. Przesacz w drugiej zlewce doprowadz do wrzenia i gotuj okoto
5 min. Po tym czasie dodaj 2 ml nadtlenku wodoru (proba badana). W obu zlew-
kach obserwu] wydzielanie sie pecherzykow tlenu.

Opracowanie wynikow: Przerysuj do zeszytu | uzupetnij ponizsza tabele,

Proba kontrolna Proba badana

pienienie sie roztword e !

Whioski: Sformutuj wniosek,

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Dlaczego, kiedy polejemy zraniona skore
woda utleniong, obserwujemy intensywne pienienie sie? W jakim celu w takim
przypadku stosuje sie wode utleniona?
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PYTANIA | POLECENIA

1. Wyttumacz, co rozumiemy pod pojeciem ,metabolizm”, Na czym polega
roznica pomiedzy anabolizmem i katabclizmem?

2. Whyjasnij, na czym polega mechanizm dziatania enzymow w odniesieniu do
ich budowy.

3. Przedstaw, z czedo wynika duza liczba enzymow w komaorce.
4. Wymien czynniki wplywajace na aktywnosc enzymatyczna.

5. Napisz w zeszycie, do czego stosuje sie enzymy.

2. Oddychanie komoérkowe

W jaki sposob energia zgromadzona w pokarmach jest wykorzystywana przez
organizm? Makroczasteczki organiczne, ktore wchodza w sktad naszego po-
Zywienia, sa najpierw rozktadane do prostych zwiazkow i wraz z krwia trans-
portowane do wszystkich komorek organizmu. W komaorkach energia wiazan
chemicznych tych zwiazkow przeksztatca sie w energie chemiczna zgroma-
dzona w ATP. Podstawowym procesem katabolicznym, w ktorym zachodza te
reakcje, iest oddychanie komorkowe. MoZe ono przebiegac w obecnosci tlenu
lub bez jego dostepu. To pierwsze nazywamy oddychaniem tlenowym (aero-
bowym), a drudie — oddychaniem beztlenowym (anaercbowym). Bez udziatu
tlenu przebiega takze fermentacja. Wszystkie te szlaki uwalniajg energie uzy-
teczna biologicznie, ktora jest wykorzystywana przez komorke.

Oddychanie tlenowe

Substratami oddychania tlenowego sa drobnoczasteczkowe zwiazki powsta-
jace w czasie trawienia pokarmow, miedzy innymi glukoza, kwasy ttuszczo-
we, glicerol czy aminockwasy. Zwiazki te sa przeksztatcane w dwuweglowg
czasteczke — acetylo-CoA (czytaj acetylokoenzym A), ktory jest substratem
dla kolejnych etapow oddychania tlenowego. Poniewaz w komaorkach organi-
zmow glukoza jest najtatwie] dostepnym substratem energetycznym (przede
wszystkim dla mozgu | erytrocytow), w omawianiu oddychania komorkowego
uwzgledniono glikolize — szlak katabolicznego rozpadu glukozy.
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Etapy oddychania komérkowego i ogdlny zarys procesu

Procesem, w ktorym powstaje substrat potrzebny do reakcji przebiegajgcych
podczas oddychania komorkowego jest glikoliza. Ma ona miejsce w cytozolu.

Oddychanie komorkowe sktada sie z trzech etapow zlokalizowanych w innych
przedziatach komorkowych (ryc. IV.2.1.):

 reakcja pomostowa — zachodzi w macierzy mitochondrium;

» cykl Krebsa zwany takze cyklem kwasu cytrynowego — zachodzi w macierzy
mitochondrialnej;

» tancuch transportu elektronow i synteza ATP — przebiegaja w grzebieniach
mitochondrialnych.

Glikoliza | Powstawanie | Cyklkwasu | Transport elektrondw

' acetylo- | cytrynowego | i synteza ATP

I -koenzymi : ]

| i |

| i !

. : transport

: I elektrondow

Al ' i i chemio-

piragronian

L L T T T T T ——

Ryc. IV.2.1. Lokalizacja etapéw oddychania komdrkowego z uwzglednieniem glikolizy.

Przebieg oddychania komorkowego

Glikoliza i cykl Krebsa stanowig szlaki kataboliczne, w czasie ktarych rozktada-
ne sg glukoza i inne zwiazki organiczne. W czasie glikolizy glukoza jest degra-
dowana do dwoch czasteczek trojweglowego zwiazku o nazwie pirogronian.
Zyskiem tych przemian sg dwie czasteczki ATP (w glikolizie powstajg cztery
czgsteczki ATP, lecz dwie sg zuzywane w trakcie kolejnych jej etapow). Ponie-
waz glikoliza przebiega w cytoplazmie, a reszta tlenowych etapow oddychania
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komorkowego w mitochondriach, piro-
gronian musi zostac fam przeniesiony.
W mitochondriach w czasie reakcji
pomostowej pirogronian jest prze-
ksztatcany w zwiazek dwuweglowy
— acetylo-CoA, ktory zostaje nastep-
nie wtaczony do cyklu Krebsa (ryc.
IV.2.2.). Cykl Krebsa stanowi dalszy
ciag reakcji katabolicznych, w ktorych
pochodne pircgronianu sa dale] utle-
niane do dwutlenku wegla. Powslajg
takze dwie czasteczki ATP. W trakcie
glikolizy oraz cyklu Krebsa ze zwigz-

kow organicznych sg uwalniane elek-
trony, ktore trafiaja na przenosnik

elektronow — czasteczke nukleotydu
zwang w skrocie NAD*, w wyniku cze-
go dochodzi do jego redukcji | powsta-
e NADH. W ostatnim etapie oddycha-
nia komorkowego elektrony trafiaja do

glukoza

lEEj!miizn

%
: I ]
: ;
: :
: Eﬂi :
i [
| )

L L & & = 2 2 R B & 4 &5 S R S o B

ATP

Ryc. IV.2.2. Przebieg reakcji pomostowej
z uwzglednieniem glikolizy.

tancucha transportu elektronow, czyli szeregu duzych kompleksow biatko-
wych zanurzonych w wewnetrznej btonie mitochondrialnej, i sa przenoszone
7 jednego kompleksu na drugi metoda , podaj dale|”. Na koncu tej drogi elek-

ADP+P H® ATP
T T syntezaATP T

| przeptyw elektronow
macierz

Rye. IV.2.3. tancuch transportu elektrondw.
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trony tacza sie z czasteczka tlenu oraz z jonami wodorowymi (H*) | powstaje
woda (ryc. IV.2.3.). Przeptyw elektronow przez tancuch oddechowy wytwa-
rza site, ktora umozliwia synteze ATP. Sita ta, zwana protonomotoryczna, |est
Zwiazana z wytworzeniem roznicy stezen protonow (H*) po obu stronach btony
mitochondrialnej (ryc. IV.2.3.). Powrot protondw w celu wyrdwnania ich steze-
nia jest ,motorem” dla enzymu syntetyzujacego ATP. Oddychanie komorkowe
zatem pozwala na ,zamiang” jedne] czasteczki glukozy na wode | dwutle-
nek wegla. Kluczowym, uzytecznym biologicznie, zyskiem tych przemian jest
enerdia w postaci okoto 30 czasteczek ATP. W tabeli IV.2.1. przedstawiono
podsumowanie oddychania tlenowego z podziatem na jego etapy.

Tab. IV.2.1. Podsumowanie etapéw oddychania tlenowego z uwzglednieniem glikolizy

Etap oddychania

fais : Niektore Koncowe
omorkowego | jego
lokalizacla substraty produkty
Glikoliza glukoza ulega utlenieniu glukoza, pirogronian,
(cytoplazma) do pirogronianu; zachodzi ATP, ATP,
w warunkach tlenowych NAD*, NAD* + H*
i beztlenowych ADP,
I:'i
Reakcja pomostowa pirogronian ulega przemia-  pirogronian, acetylo-CoA,
(macierz mitochondrialna) nom, uwalnia sie Co, NAD* CO,,
NAD* + H*
Cykl Krebsa acetylo-CoA jest whaczany acetylo-CoA, Co,,
(macierz mitochondrialna) w cykl przemian, w czasie H,O, MNAD* + HY,
ktorych atomy wodoru sg NAD*, ATP
przenoszone na NAD*, po- ADP,
wstaje ATP P,
tancuch oddechowy taricuch szeregowego NAD* + H, ATP,
| synteza ATP (grzebienie  przenoszenia elektrondwna 0O, H.O,
mitochondrialne) tlen z wytworzeniem wody;,  ADF, NAD®
energia uwolniona podczas P,
transportu elektronow na-
pedza synteze ATP

Bilans energetyczny oddychania komorkowego

Zyskiem catkowitego utleniania glukozy do CO, w czasie oddychania tlenowe-
go jest okoto 30 czasteczek ATP. Wyliczanie zysku energetycznego oddychania
komorkowego musi uwzgledniac wszystkie etapy tego procesuy, przy zatozeniu
ze glikoliza, reakcja pomostowa oraz cykl Krebsa zachodzg dwukrotnie. Bilans
energetyczny oddychania komorkowego w warunkach tlenowych obejmuje:
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» glikolize, ktore] zyskiem sg Glikoliza 3
dwie czasteczki ATP; : glukoza E

! - 2 ATP
; | & 4 :
Eyk} Krebsa, gdzje tworza sie e ]
dwie czgsteczki ATP, I -------- :

» taricuch oddechowy, dla kto-
rego zysk w postaci ATFP 1o 26 : '
czasteczek ATP.

m
kwasu _ 2 ATP

ytrynowego

l

tancuch transportu
elektrondw meeesessssssmnp 26 ATP

Razem: 30 ATP

Ryc. IV.2.4. Wydajnosc ATP catkowitego utlenienia
glukozy w oddychaniu tlenowym z uwzglednieniem

glikolizy.

Zatem zysk enerdetyczny netto oddychania komarkowego wynosi 30 czaste-
czek ATP (ryc. IV.2.4.).

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyijasnij, jakie znaczenie dla funkcjonowania organizmu ma oddychanie ko-
morkowe.

2. Wymien etapy oddychania tlenowego i okresl ich lokalizacje.
3. Przepisz do zeszytu i uzupelnij ponizszy tekst.

W czasie glikolizy ... jest rozktadana do dwoch czgsteczek ... . Cykl Krebsa

przenosniki elektronow w postaci ... . W ostatnim etapie oddychania ko-
morkowego elektrony trafiajq do taricucha transportu elektronow i sq osta-
tecznie przenoszone nd .. . Przeptyw elektronow przez tancuch oddechowy
generuje site, ktéra umozliwia synteze [.. .

4, Przedstaw bilans energetyczny oddychania komorkowego,

2, ODDYCHANIE KOMORKOWE
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3. Fermentacja

Organizmy wykazuja rozna wrazliwosc na tlen i na tej podstawie mozemy po-
dzielic |e na:

» organizmy tlenowe, ktore do zycia wymagaja dostepu wolnego tlenu. Nalezy
tu wigkszosc organizmow eukariotycznych.

« organizmy beztlenowe, ktore zyja w warunkach o ograniczonym dostepie do
tlenu lub zupetnym jego braku. Naleza do nich miedzy innymi bakterie cho-
robotworcze, takie jak laseczka tezca (Clostridium tetani; czytaj: klostridium
tetani) czy laseczka jadu kietbasianego (Clostridium botulinum; czytaj: klo-
stridium botulinum) (ryc. IV.3.1.). S3 tez organizmy, ktore w obecnosci tlenu
addychajg tlenowo, a przy jego braku — beztlenowo. Przyktadem sa drozdze
(Saccharomyces).

Ryc. IV.3.1. Laseczki jadu
kietbasianego (Clostridium
baotulinum) naleig do bez-

AT
LI

wzglednych beztlenowcoy
W oddychaniu tlenowym koncowym akceptorem elektronow jest tlen. W bez-
} ) ) |

tlenowych procesach uzyskiwania energii ostatecznym akceptorem elektronow
moga byc zwiazki nieorganiczne |ub organiczne. Ma te] podstawie wyrozniamy:

» oddychanie beztlenowe, w ktorym ostatecznym akceptorem elektronow jest
zwiazek nieorganiczny. Proces ten wystepuje u bakterii (np. zyjacych w glebie
zalane| woda czy bytujacych w przewodzie pokarmowym zwierzat).

» fermentacje, w ktore] ostatecznym akceptorem elektronow jest zwiazek or-
ganiczny (np. pirogronian), Fermentacje przeprowadzaja bakterie (np. bakterie
miekowe), grzyby (np. drozdze) oraz pasozyty uktadu pokarmowego cztowieka
(np. glista ludzka czy tasiemce).
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Fermentacja mleczanowa

Fermentacja mleczanowa (ryc. IV.3.2.) przebiega w cytoplazmie i obejmuje dwa
etapy;

» glikolize, w czasie ktore] glukoza ulega przemianom do pirogronianu, powstajq
dwie czasteczki ATP araz NADH. Glikeliza nie jest zalezna od tlenu, dlatego ma
ona taki sam przebieg zarowno w oddychaniu tlenowym, jak i beztlenowym;

» redukcje, gdy pirogronian ulega przemianie w kwas mlekowy (mleczan).

Fermentacje mleczanowa przeprowadzaja niektore grzyby oraz bakterie. Proces
ten jest szeroko wykorzystywany przez ludzi, miedzy innymi do produkeji jogur-
tow, kwasne] smietany, salami czy do kiszenia (np. kapusty czy ocgorkow). Naj-
bardzie) znanymi gatunkami bakterii kwasu mlekowego sa kultury Lactobacillus
acidophilus (czytaj: laktobacilus acidofilus) oraz Streptococcus thermophilus
(czytaj: streptokokus termofilus). Fermentacja mleczanowa zachodzi takze we
witoknach miesni szkieletowych podczas intensywnego wysitku, przy niedo-
barze tlenu. Proces fermentac)i mleczanowe] jest krotkotrwaty | stuzy syntezie
ATP. Po ponownym dostarczeniu tlenu miesnie kontynuuja oddychanie tlenowe.

R i

. Glikoliza
; glukoza

2 NAD" 2 NADH

2 ATP

2 czasteczki
pirogronianu

T e R .

2 czasteczki
mleczanu

Ryc. IV.3.2. Przebieg fermentacji mleczanowej oraz baktere kwasu miekowego — Lactoba-

cillus acidophiius.

Zysk energetyczny fermentacji

Wydajnosc energetyczna procesow beztlenowych jest znacznie mniejsza niz
procesow tlenowych. Catkowity zysk energetyczny fermentacj mleczanowe| to
tylko dwie czasteczki ATP wytworzone w czasie glikolizy, podczas gdy w proce-
sie oddychania tlenowego powstaje ich okoto 30 (tab. IV.3.1.).
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Tab. IV.3.1. Porownanie oddychania tlenowego oraz fermentacji

Cecha Oddychanie tlenowe Fermentacja mleczanowa
Podstawowy substrat glukoza alukoza
organiczny
Koncowy akceptor elek- tlen pirogronian
tronow
Koncowe produkty CO,, H,O, ATP mleczan, ATP
Lokalizacja w komdrce cytoplazma, mitochondria cytoplazma
Wydajnosc energetyczna okoto 30 czasteczek ATP 2 czasteczki ATP
Przyktady organizmow/ wigkszosc organizmow euka- bakterie mlekowe (np. Lacto-
komdrek, w ktdrych riotycznych bacillus), wlokna miesni szkie-
zachodzi letowych przy niedotlenieniu

PYTANIA | POLECENIA
1. Omow przebieg fermentac) mleczanowej oraz je| zastosowanie.

2. Porowna) przebieg oddychania komorkowego w komorkach wtokna miesnia
szkieletowego w obecnosci | przy braku tlenu.

3. Przedstaw zysk netto fermentacji mleczanowe| | porownaj go z bilansem
energetycznym oddychania tlenowego.

4. W dostepnych zrodtach znajdz informacje na temat przebiegu i zastosowa-
nia fermentacji metanowej. Napisz krotka notatke w zeszycie.
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Podsumowanie dzialu

Enzymy — biologiczne katalizatory

Enzymy to biologiczne katalizatory, ktore przyspieszajg reakcje chemiczna,
lecz nie ulegajg zuzyciu.

Enzymy przyspieszajg reakcje chemiczng poprzez ocbnizenie energii aktywacji
czasteczek bioracych udziat w reakcji.

Substrat przytacza sie do enzymu w centrum aktywnym, tworzac kompleks
enzym-substrat (kompleks E-S).

Niektore enzymy wymagaja kofaktorow (jonow metali, koenzymaow) do swaje]
aktywnosci.

Enzymy wykazuja wysoka specyficznosc wzgledem substratu oraz katalizo-
wanej reakcii.

Ma aktywnosc enzymow wptywa temperatura, pH, inhibitory oraz aktywatory.

Inhibitory moga dziatac na zasadzie hamowania odwracalnego lub nicodwra-
calnego.

Enzymy wykorzystuje sie w diagnostyce lekarskie), w farmacji oraz w wielu
gateziach przemystu.

Oddychanie komorkowe

Oddychanie komorkowe to zbior reakcji katabolicznych, w czasie ktorych
uwalnia sie energia w postaci ATP,

Oddychanie moze przebiegac w warunkach tlenowych lub beztlenowych.

W czasie oddychania tlenowego roztozone do prostych zwiazkow sktadniki
pokarmu sg utleniane do CO, i H,0 z uwolnieniem energii.

Na oddychanie tlenowe skladaja sie cztery etapy: glikoliza, reakcia pomosto-
wa, cykl Krebsa oraz tancuch oddechowy.

Glikoliza ma miejsce w cytozolu | prowadzi do roztozenia glukozy na dwie cz3-
steczki pirogronianiu. Zyskiem netto glikolizy sa dwie czasteczki ATP.

Reakcja pomostowa i cykl Krebsa zachodza w macierzy mitochondrialne].

PODSUMOWANIE DZIARL
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* Cykl Krebsa przebiega wytacznie w warunkach tlenowych. Po jednym obro-
cie cyklu uwalnia sie dwutlenek wegla oraz powstaja przenosniki elektronow
w postaci NADH, ktore przechodza do tancucha oddechowego.

» Wraz z transportem elektronow powstaje sita napedzajaca synteze ATE.

» Ostateczny zysk netto oddychania tlenowego to okoto 30 czasteczek ATP (2
z glikolizy, 2 z cyklu Krebsa oraz okoto 26 z tancucha oddechowego).

Fermentacja

» Organizmy pod wzgledem tolerancji na tlen dzielimy na tlenowe oraz beztle-
nowe.

» Energia w warunkach oddechowych moze byc uzyskiwana w czasie oddycha-
nia beztlenowego w tancuchu mitochondrialnym i fermentacji (m.in. u bakte-
rii, drozdzy, w komaorkach miesni szkieletowych cztowieka).

« W oddychaniu beztlenowym wytwarza sie ATP, a koncowym akceptorem
elektronow jest zwiazek niearganiczny.

« Fermentacja mleczanowa obejmuje glikolize oraz redukcje pirogronianu do
kwasu mlekowego,

» Catkowity zysk fermentacji mleczanowej to 2 czasteczki ATP wytworzone
w czasie glikolizy.

IV. ENERGIA I METABOLIZM
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1. Przebieg cyklu komoéorkowego

Interfaza

Kazda komdrka powstaje w wyniku podziatu istniejacej juz komorki macierzy-
stej. Podziat komaorki obejmuje podzial jadra kemorkowego — kariokineze oraz
podziat cytoplazmy — cytokineze. W zaleznosci od sposobu podziatu jadra ko-
morkowego | jego skutkow dla nowo powstatych komaorek potomnych wyrdznia-
my dwa podstawowe rodzaje podziatow: mitoze i mejoze.

Okres od poczatku jednego podziatu komorki do poczatku nastepnego podzia-
tu nazywamy cyklem komorkowym. Wyrdzniamy w nim dwa podstawowe eta-
py: podziat komorki (faza M) i interfaze. Interfaza jest najdiuzsza faza cyklu
komarkowego (70-90% dtugosci catego cyklu) zachodzaca miedzy podziatami
komarkowymi. Podczas tej fazy komorka rosnie, syntetyzuje potrzebne do po-
dziatu substancje i zachodzi synteza (replikacja) DNA. Interfaza sktada sie z trzech
nastepujacych po sobie faz: G, SiG..

cytokineza

Faza G,

1o okres przygotowania
komdrki do podziatu.
Podczas te) fazy
nastepuje synteza biatek
niezbednych do tego
procesu.

Faza G,
obejmuje okres po
zakonczeniu podziatu
komarki.
W jg| trakcie komarka
odbudowuje biatka
(synteza biatek) wchodza-
ce w sklad rdznych
arganelli komdrkowych

y niezbedne do
raﬁacﬂ DNA. W fazie tej
nastepuje rowniez wzrost
komorki.

Fﬂ:ﬂ's
1o etap podwojenia
ilosci DNA (replikacja)

oraz syntezy biate

histonowych, kidre sg Faza G,
:ﬁ?gﬁﬁm Esu;in':ﬁ__ czesc komorek po przejsciu fazy G, zamiast wejsc w faze

syntezy DNA moze przejst w faze spcrczyrnhu. c2yli faze G,
(wyjscie z cyklu). W tej fazie komorki podlegaja EDE‘CJEIiEa[:jI.
MNiektare komarki moga penownie wrocic do cyklu komdrkowe-
go —do fazy, w kiore| nastapito jego przerwanie.

W organizmie czlowieka w fazie G, znajduje sie szereg komdorek,
np. limfocyty, komdrki watraby, ne~rek slinianek,

Ryc. V.1.1. Fazy cyklu komorkowego.

V. PODZIALY KOMORKOWE



Po zakonczeniu interfazy komarka przechodzi do fazy M — mitozy, na ktdra sktada
sie podziat jadra. Po podziale jadra komorkowego nastepuje podziat cytoplazmy.

Czas trwania cyklu komarkowego zalezy od rodzaju komorki i funkeji, jaka petni
w organizmie. Dtugosé cyklu komorkowego dla wiekszosci komorek zwierze-
cych wynosi od 8 do 24 godzin. W komdrkach tkanek embrionalnych, ktore stale
sia dziela, jest bardzo krotki — nawet do kilku minut. Komaorki, ktore sg zroznico-
wane, nie dziela sie tak intensywnie, maja rowniez wydtuzony cykl kamorkowy,
na przyktad cykl zyciowy komorek watroby zamyka sie w ciggu roku.

Cykl kemadrkowy komorki ludzkie] moze sie zamknac w 24 godzinach (ryc. V.1.2.).

Ryc. V.1.2. Czas trwania cyklu komodrkowego komarki ludzkie]. W réznych typach komarek
faza G, moze réznic sig pod wzglgdem diugosci trwania.

Zmiany ilosci DNA w cyklu komarkowym

W komorce diploidalnej (charakterystycznej dla komérek budujacych ciato)
przed rozpoczeciem podziatu komorkowego ilosc DNA jest okreslana jako 2c.
Podczas podziatu komadrkowego (ryc. V.1.3.) w fazie S interfazy DNA ulega
syntezie, jego ilosc zwieksza sie do 4c, a nastepnie rozdziela sie do dwoch
komarek potomnych. Efektem tych zmian jest taka sama ilosc DNA w kazde|
z komarek potomnych, co w komadrce macierzystej przed jej podziatem. W fa-
zie G, ilos¢ DNA w komérce diploidalnej (2n liczba chromosomow) wynosi 2c.
Podczas fazy S nastepuje podwojenie (replikacja) DNA i w efekcie jego ilosc
wzrasta z 2c do 4c, a nie zmienia sie liczba chromosomow. Taka ilosc DNA
utrzymuje sig przez calg faze G,. Podczas fazy M (mitozy) nastgpuje podziat

1. PRZEBIEG CYKLU KOMORKOWEGO
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komorkl | kazda z dwoch komorek potomnych otrzymuje potowe podwojone|
ilosci DNA podczas fazy S. Po podziale komaorki potomne maja taka sama ilosc
DMA, jak komarka macierzysta (2C).

Fndczas fazy Podczas fazy M (mitozy)
ﬂel?a Je pndwnienie nastepuje podzial komorki
{replikacja) DNA i kazda z dwach komarek
W fazie G, i w efekcie jego patomnych otrzymulje
llosc DNA ilosc wzrasta polowe podwojonej podczas
w komorce z2cdodc, fazy 5 ilosci DNA.
diploidalne ale nie zmienia sig
(2n liczba liczba chromosomaw. -
chromosomow) Po podziale
wynosi 2c. komarki potomne
. maja taka samg
Hlosé DNA,
. jak komdrka
. . o macierzysta (2c).
G, 5 Gy mitoza
4 4
3 4
2 = =
'I .
0
CZas

s |iczba chromosomaéw (n)
—— |lodd DNA (C)

Ryc. V.1.3. Zmiany ilosci materiatu genetycznego w dzislgce] sie mitotycznie komarce
diploidalnej.

Podziat komorki — mitoza

Mitoza jest czescia cyklu komoérkowegdo, podczas ktorego powstaja dwie nowe
komorki o takim samym materiale genetycznym, jak komorka macierzysta. Mi-
toza zachodzi w komorkach somatycznych (wszystkie komarki ciata z wyjatkiem
komorek ptciowych), W trakcie mitozy nastepuje podziat jadra komorkowego po
ktorym nastepuje podziat cytoplazmy (cytokineza),

Po podziale jadra komorkowego nastepuje rozdziat cytoplazmy | organelli ko-
morkowych do dwoch kamaorek potomnych.

V. PODZIALY KOMORKOWE
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Ryc. V.1.4. Schemat przebiegu mitozy.

Znaczenie mitozy

Komarki potomne powstate w wyniku mitozy maja identyczny materiat gene-
tyczny, jak komaorka macierzysta. Zwiekszenie liczby takich samych komorek
umozliwia wzrost, rozwo] | prawidtowe funkcjonowanie organizmu. Dzieki mito-
zie jest mozliwa regeneracja komorek uszkodzonych i zuzytych, na przyktad ko-
morek naskarka, ktorego zrogowaciata, zewnetrzna warstwa stale sie ztuszeza.
Mitoza pozwala rowniez na odbudowe tkanek, na przyktad na gojenie sie ran.

PYTANIA | POLECENIA

1. Uzasadnij, ze interfaza jest niezbednym etapem cyklu komorkowego.

2. Porownaj w tabeli parysowanej w zezycie etapy interfazy z uwzglednieniem
ilosci chromosomow w kazdym etapie.

3. Wyttumacz znaczenie mitozy dla organizmu cztowieka.
4. W diploidalne] komorce zwierzece] znajduje sie 10 chromosomow. Oblicz:
a) ile chromosomow powinno powstac po zakonczeniu mitozy;

b) ile chromatyd powinno powstac po zakonczeniu mitozy.

1. PRZEBIEG CYKLU KOMORKOWEGD 101
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2. Programowana smierc¢ komorki

Komorki, ktére rozpoczynaja proces roznicowania sie, maja swoj czas zycia
zapisany genetycznie. Smier¢ tych komorek jest najczesciej wynikiem nie-
prawidtowosci zachodzacych podczas tego procesu, a nie wynika z ich wieku.
Natomiast komarki macierzyste, ktore stale sie dzielg, moga by¢ uszkodzone
przez przypadkowe czynniki, co objawia sie wydtuzeniem podziatu mitotycz-
nego. Skutkiem tego jest zwolnienie tempa podziatow komarkowych i liczby
nowych komaorek.

Liczba komarek w organizmie wielokomorkowym jest regulowana przez inten-
sywnosc dwoch procesow: podziatow komorkowych i smierci komorek. Komaorki
uszkodzone, zarazone (np. toksynami bakteryjnymi) czy stare, zuzyte lub zbed-

&
€ e @.aﬂmm
@ 8

Ryc. V.2.1. Schemat procesu apoptozy. Nastepuje rozpad cytoszkieletu i zageszczenie
cytoplazmy. W wyniku rozpadu otoczki jadrowej DNA jadrowy zoslaje rozciety przez enzy-
my rozktadajgce kwasy nukleinowe na mniejsze fragmenty. Z blony komarkowe] powstajg
pecherzyki, tzw. ciatka apoptyczne, w ktdore zostajg .zapakowane” niezmienione organelle
komaorkowe i czesci chromaiyny. Ciatka apoptyczne sg fagocytowane przez komorki zerne
(makrofagi).

makrﬂfﬂ;g
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ne w organizmie sa usuwane w jednym z procesow programowane| smierci ko-
morki zwanym apoptoza (programowana smiercig komorki, z gr. ,opadanie” lisci
z drzew). Podczas tego procesu komorka traci wode | kurczy sie, a wewnatrzko-
morkowe struktury zostaja uwalniane poza komarke (ryc. V.2.1.).

Apoptoza jest procesem niezbednym dla prawidtowego rozwoju uktadu ner-
wowego, odpornosciowego, a takze dla wtasciwego wyksztalcenia dioni i stop
u ludzi (takze tap u innych ssakow). Brak apoptozy moze prowadzic do powsta-
nia komorek nowotworowych, ktore stale sie dziela. Jesli uktad odpornosciowy
organizmu nie jest w stanie ich usunac, mogg powodowac grozne choroby.

Ryc. V.2.2. Dzieki apoptozie zanika tkanka pomiedzy
palcami u ptodu | nastepuje wyksztatcenie palcéw dtoni

| stop.

PYTANIA | POLECENIA

1. Whyjasnij znaczenie zjawiska apoptozy dla prawidlowego funkcjonowania or-
ganizmu.

2. Przedstaw konsekwencje utraty kontroli nad zachodzeniem apoptozy w Ko-
morkach nowotworowych.

2, PROGRAMOWANA SMIERC KOMORKI 103
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3. Mejoza - powstawanie gamet

Mejoza jest podziatem komorkowym, ktory prowadzi do redukcji liczby chromo-
somow do potowy. W wyniku tego podziatu z jednej diploidalne] (2n) komorki
macierzyste] powstajg cztery haploidalne (1n) komarki potomne.

Mejoza sktada sie z dwoch nastepujacych po sobie podziatow, okreslanych
jako pierwszy podziat mejotyczny (I) i drugi podziat mejotyczny (II). Pierw-
szy podziat mejotyczny poprzedza interfaza, ktdra sktada sie z dwach faz: fazy
G, 1 S, Ich przebieg jest podobny do interfazy mitozy, Komarka bezposrednio
z fazy S, czyli replikacyi DNA, przechodzi do pierwszego podziatu mejotyczne-
go. Nie wystepuje faza G, charakterystyczna dla mitozy. W fazie G, ilosc DNA
w komorce diploidalnej (2n liczba chromosomow) wynosi 2c. Podczas fazy S
nastepuje replikacja DNA i w efekcie jego ilosc wzrasta z 2c do 4c, a liczba
chromosomow sie nie zmienia. Po pierwszym podziale mejotycznym ilosc DNA
redukuje sie z 4c do 2c, a ilosc chromosomow zmienia sie z 2n do 1n. Po dru-
gim podziale mejotycznym zmienia sie tylko ilosc DNA — zmniejsza siez 2c do
1C (ryc. V.3.1.).

replikacja | podzial Il podzial

CZas

—— |czba chromosomaw (n)
— {05 DNA (C)

Ryc. V.3.1. Zmiany llodcl materiatu genetycznego w dzielacej sie mejotycznie komérce
diploidalneg|.

Podczas mejozy nastepuje wymiana fragmentow miedzy chromosomami two-
rzacymi pary (chromosomy homologiczne). Dzieki temu procesowi powstaja
chromosomy o nowym sktadzie genetycznym. Prowadzi to do wymieszania (tzw.
rekombinacji) materiatu genetycznego w chromosomach homaologicznych,
z ktorych jeden pochodzi od matki, a drugi od ojca.

V. PODZIALY KOMORKOWE
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Ryc. V.3.2. Schemat przebiegu zjawiska wymiany fragmentow migdzy chromosomami
hamologicznymi: (A) dwa chromosomy homologiczne, kazdy zbudowany z dwdch chroma-
tyd, (B | C} krzyzowanie sie chromatyd chromosomow homologicznych i wymiana odcinkow
miedzy nimi; (D) chromosomy po wymianie fragmentéw sktadaja sie z chromatyd nierekom-
binacyjnych i rekombinacyjnych.

Mejoza zachodzi u organizmow, ktore rozmnazaja sie piciowo. Prowadzi do po-
wstania gamet — komarki jajowej i plemnika, z ktorych kazda ma wiasny unikal-
ny zestaw informac)i wptywajgcych na cechy organizmu (ryc. V.3.3.).

Replikacja DNA

S

komarka
macierzysta

S — L S, & - —
| podzial mejotyczny Il podzial mejotyczny
Ryc. V.3.3. Typowy schemat przebiegu mejozy.

3, MEJOZA - POWSTAWANIE GAMET
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Znaczenie mejozy

Mejoza umozliwia tworzenie na przyktad haploidalnych komorek rozrodczych —
gamet, ktdre po losowym potaczeniu sie podczas procesu zaptodnienia, tworza
diploidalng zygote (po jednym zespole chromosomow od kazdego z rodzicow).
W efekcie tego kazdy z nas ma niepowtarzalny zestaw cech. Zydota, dzielac sie
mitotycznie, rozwija sie w nowy organizm (ryc. V.3.4.).

Istotne znaczenie ma rowniez zjawisko rekombinacji. Proces ten razem z lo-
sowym rozchodzeniem sig chromaosomow do komorek potomnych warunkuje
zmiennosc organizmow. Dzieki mejozie dziedziczymy cechy nie tylko rodzicow,
lecz takze dalszych przodkow, na przyktad dziadkow.

komorki somatyczne  komérki
komdrki linii rozrodcze) linii rozrodcze;

komorki
somatyczne

. plemnik in=23
Wzrost

organizmu e
________________ 2n =46 mﬂ ; A

| . Zaplodnienie i—b.—t Mitoza :-i

/0

, " Diploidalna
i . i ae Organizm
| komérka jajowa 1n = 23 diploidalny

Ryc. V.3.4. Nowy organizm jest mozaika cech pochodzacych od kaZdego z rodzicow, co
daje szanse na przystosowanie | przetrwanie w nieprzewidywalnych warunkach srodowiska,
a takZe obniza prawdopodobienstwo wystapienia choréb genetycznych, a zwieksza ujawnie-

nie sig cech pozytywnych.

PYTANIA | POLECENIA

1. Woyjasnij znaczenie mejozy i mitozy w procesie rozmnazania.,

2. Ocen znaczenie podziatu mitotycznego | mejotycznego dla organizmu czto-
wieka.

3. Wdiploidalnej komdérce znajduje sie 20 chromosomow. Oblicz:
a) ile chromosomow bedzie zawierata pojedyncza gameta;

b) ile powstanie par chromosomow homologicznych.

V. PODZIALY KOMORKOWE



Podsumowanie dzialu

Przebieg cyklu komorkowego

Wyrozniamy dwa podstawowe rodzaje podziatow w komorkach: mitoze | me-
joze.

Cykl komorkowy obejmuje dwie fazy: faze wzrostu komaorki — interfaze i pro-

cesy podziatu komorki — faze M.

Interfaza obejmuije trzy etapy: G,, S, G,. Podczas fazy S nastepuje podwojenie
materiatu genetycznego, czyli replikacja DNA. Czasami komorka traci zdol-
nosc do dalszych podziatow | przechodzi z fazy G, do fazy G._.

Faza M sktada sie z podziatu jadra komorkowego. Po podziale jadra nastepuje
podziat cytoplazmy.

W wyniku podziatu mitotycznego z jednej komorki macierzyste] powstaja
dwie komorki potomne o takie] same] liczbie chromosomow, jaka ma komor-
ka macierzysta.

Po podziale jadra nastepuje podziat cytoplazmy w wyniku ktorego nastepuje
ostateczny podziat komorki macierzystej na dwie komorki potomne.

Mitoza prowadzi do wzrostu, regeneracji | rozwoju organizmu,

Programowana smierc komorki

Komorkl roznig sie zdolnoscig do podziatow | diugoscig zycia.
Programowana smierc komorki to miedzy innymi apoptoza.

Utrata kontroli nad cyklem komorkewym prowadzi do powstania komorek no-
wotworowych.

Mejoza — powstawanie gamet

Podziat mejotyczny skiada sie z dwoch nastepujacych po sobie podziatow,
niecddzielonych interfaza.

Podczas mejozy powstaja pary chromosomow homologicznych, w ktorych
zachodzi wymiana odcinkow chromatyd. Decyduje to o zmiennosci genetycz-
nej organizmow.

PODSUMOWANIE DZIARL



» W czasie plerwszego podziatu mejotycznego nastepuje redukcja liczby chro-
mosomow Z diploidalne] do hapliodalnej i rekombinacja materiatu genetycz-
nego. Podczas drugdiego podziatu mejotycznedo redukuje sie ilosc DNA z 2C

do 1C i w efekcie powstajg cztery komorki potomne o zredukowanej liczbie
chromosomoéw (1n).

» Mejoza prowadzi do powstania gamet i umozliwia rozmnazanie ptciowe zwie-
rzat | cztowieka, decyduje o zroznicowaniu genetycznym osobnikéw tego sa-
mego gatunku | przekazywaniu informac)i genetyczne) miedzy pokoleniami.
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Slowniczek trudnych pojec

Akceptor — czasteczka, atom lub jon,
ktary w trakcie reakcji chemicznej przyj-
muje elektron, proton, grupe funkcyjng
lub okreslony jon od innych czasteczek.

Aktyna — biatko proste, ktdre wraz z bial-
kiem — miozyna buduje miofibrylle ko-
morek | wtokien miesniowych. Wehodzi
takze w sktad cytoszkieletu komdrki,
w ktérym odpowiada za m.in. ruch i zmia-
ne ksztattu komaorki.

Badania przesiewowe — rodza] badania
przeprowadzanego wsrid osob nieposia-
dajacych objawdw choroby w celu je] wy-
krycia i wczesnego leczenia.

Cisnienie osmotyczne — sila nacisku wy-
wieranego na roztwor w celu powstrzy-
mania przeplywu rozpuszczalnika przez
potprzepuszezalng membrane, ktdra
rozdziela roztwory o rdznym stezeniu.
W komdrce jest wywotane rdznica stezen
zwiazkow lub jondw po obu stronach blo-
ny i dazeniem ukladu do ich wyrdwnania.

Cytologia — nauka zajmujaca sie morfo-
logia i fizjologia komdrek.

Cytozol — ptynny sktadnik cytoplazmy,
w ktérym sa zawieszone organelle.

Donor — czasteczka, atom lub jon, ktdra
w trakcie reakcji chemicznej dostarcza
elektron, proton, grupe funkcyjna lub
okreslony jon innym czasteczkom,

Elementy morfotyczne — skladniki krwi,
do ktarych nalezg erytrocyty (krwin-
ki czerwone), leukocyty (krwinki biate)
i trombocyty (plytki krwi}.

Eukariotyczna komodrka — komorka,
w ktdrej jest obecne jadro komdrkowe.

Gametogeneza — proces powstawania
komdrek rozrodezych (gdamet).

Glikolipidy — grupa organicznych zwiaz-
kéw chemicznych zaliczanych do lipidéw
ztozonych skladajacych sie z czastecz-
ki alkoholu, kwasow ttuszczowych oraz
reszt cukrowych (najczescie] galaktozy
lub glukozy); sa sktadnikiem budulcowym
bton biologicznych.

Glikoproteiny — grupa organicznych
zwiazkéw chemicznych zaliczanych
do biatek ztozonych sktadajacych sie
z taricuchdw polipeptydowych i reszt cukro-
wych; sa sktadnikami blon biologicznych,
buduja cytoszkielet, enzymy | hormony.

Gradient stezen — rdznica w stezeniu
substanc|i miedzy dwoma punktami, np.
po obu stronach bltony komdrkowe;.

Helisa — motyw struktury biatek, przypo-
mina ksztattem skrecona w prawa strone
sprezyne.

Histologia — nauka o budowie i funkcji
tkanek.

Hydrofilowy — tatwo laczacy sie z woda,
z ktora ma wieksze powinowactwo niz
czasteczki wody ze soba.

Hydrofobowy — trudno taczacy sie
z woda, z ktdérg ma mniejsze powinowac-
two niz czasteczki wody wzajemnie ze
soba.

Interferencja — nakladanie sie.

Komplementarne — uzupelniajace sie.

SEOWNICZEK TRUDNYCH POJEC
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Konformacja natywna — struktura prze-
strzenna biatka warunkujaca jego aktyw-
noscé biolodiczna.

Limfocyty — komdrki uktadu odporno-
sciowego czlowieka nalezace do krwinek
biatych — leukocytow — odpowiedzialne
za odpowiedz immunologiczng organi-
zmu, czyli rozpoznawanie | zwalczanie
chorobotwdrczych bakterii | wirusow,

Lipoproteina — kompleks biatkowo-lipi-
dowy stuzacy do transportu lipiddw we
krwi. Lipoproteiny o matej gestosci (LDL)
dostarczaja cholesterol do wielu koma-
rek ciata, a lipoproteiny o duzej gestosci
(HDL) przenosza cholesterol do watraby,

Macierz — matrix; wnetrze mitochon-
drium otoczone blona komdrkowa we-
wnetrzna.

Makrofagi — jeden z typdw krwinek bia-
tych (leukocytéw) — powstajacych w czer-
wonym szpiku kostnym, o duzych rozmia-
rach, nawet powyze| 20 um. Uczestnicza
w odpornosci organizmu przez zdolnose
do fagocytozy m.in. bakterii, wirusow,
plerwotniakdw, grzybow, fragmentow
zniszczonych komdrek czy komdrek
nowatworowych.

Marker molekularny — zwigzek chemicz-
ny, ktérego obecnosc lub zmiany stezenia
(wzrost, spadek) w analizowanej prébce
tkanki wskazuje na pewien stan ukladu,
np. chorobe.

Mikroorganizmy — organizmy, ktdre sg
widoczne pod mikroskopem. Do mikroor-
ganizmow zaliczamy: bakterie, archeony,
protisty i niektdre grzyby.

Mitochondrium — organellum komaor-
kowe, w ktorym zachodza m.in. tlenowe
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oddychanie komdrkowe oraz utlenianie
kwasdow tluszczowych.

Morfotyczne elementy krwi — uposta-
ciowione sktadniki krwi, w ktdrych sktad
wchodzg komdérki badz ich fragmenty.

Nadtlenek wodoru — nisorganiczny
zwiazek chemiczny, utleniacz; powstaje
w komodrkach oraz jest produkowany syn-
tetycznie; trzyprocentowy roztwor nad-
tlenku wodoru to woda utleniona,

Organelle — skiadniki komorki otoczone
bltona.

Perystaltyka — rytmiczne fale skurczow
I rozkurczdw w sScianach moczowodow
I jelit, Powodujg przesuwanie tresci zgro-
madzone] w tych narzadach.

Podpuszczka — enzym trawienny, ktory
znajduje sie w duzych ilosciach w sluzdw-
ce zoladka cielecego; wykorzystywana
w mleczarstwie do produkcji serdw.

Polarna czasteczka — czasteczka bie-
gunowa utworzona z atomow o roznej
elektroujemnosci (rozdzielenie tadunku
dodatniego i ujemnego).

Poziom molekularny — poziom badan
zajmujacy sie budowa | funkcjonowaniem
czasteczek biologicznych, np. biatek czy
kwasoaw nukleinowych budujacych orga-
nizmy 2ywe.

Prokariotyczna komodrka — komaorka,
w ktérej brak jadra komérkowego oraz or-
ganelli otoczonych blonami.

Przeciwciata — swoiste biatka, ktére roz-
poznaja specyficzne antydeny i wigza sie
Z nimi; sa wytwarzane przez komadrki pla-
zmatyczne.



Rekombinacja genetyczna — wymiana
materiatu genetycznedo, w ktére] wyniku
powstajg nowe kombinacje gendw.

Replikacja — proces koplowania genomu.

Retikulum endoplazmatyczne — sia-
teczka srodplazmatyczna.

Sekwencja — kolejnossé, uporzadkowany
cigg skladnikéw elementarnych, np. ami-
nokwasow w biatkach.

Somatyczne komdarki — wszystkie ko-
marki organizmu z wyjatkiem komadrek
ptciowych.

Substrat — zwiazek chemiczny, pierwia-
stek lub jon, ktory podlega przemianom
w wyniku reakeji chemiczne,

Toksyny bakteryjne — substancje che-
miczne wydzielane do srodowiska przez
zywe bakterie lub po rozpadzie komérki
bakteryjne], sa podstawa chorobotwor-
czosci bakteni; gdy dostang sie do zy-
wych organizmow, powoduja wiele nie-
bezpiecznych chordb.

Wiazanie kowalencyjne — rodza; wia-
zania chemicznego, w kidredo tworzeniu
uczestniczy para elektrondw wspotdzie-
lona przez oba atomy tworzace to wiaza-
nie,

Zhomogenizowac — rozdrobnic; czyn-
nosc polegajaca na wytwarzaniu jedno-
rodne] mieszaniny ze skladnikdw, kitdre
nie mieszaja sie ze soba; w biologii stoso-
wana przy izolacji np. biatek czy kwasow
nukleinowych.

Zel — rodzaj uktadu koloidalnego o gala-
retowate] strukturze ograniczajace| swo-
bodne przemieszczanie znajdujacych sie
w nim czasteczek.
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Indeks

A

adenina 49
adenozynotrifosforan 80
adhezja 26

aktywatory 84
aldehydy 30
aminokwasy 46
apoptoza 103

ATP 80

blatka 44

biatko blonowe &5
btona biologiczna 64
btonnik pokarmowy 35

C

celuloza 34
centrum aktywne 82
chromosom metafazowy 73

chramosomy homologiczne 73

cykl Krebza 88
cytokineza 98

cytozyna 49
D

denaturacja 47
disacharydy 31
DNA 49
dwuwarstwa 42
dyfuzja 67

E

egrocytoza &%
endocytoza 69
energia aktywacji 81
enzymy 44, 80

F

fenyloketonuria BS
fermentacja 92
fermentacja mleczanowa 93
fosfolipidy 42

fruktoza 31

G

galaktoza 31
glikogen 34
glikokaliks &5
glikoliza 88
glukoza 31

INDEKS

guanina 49

H

heksozy 30
hem 46
hemoglobina 46

I
inhibitary 84

J
jadro komadrkowe 71

K

kariokineza 98

ketony 30

koenzym 82

kofaktor 82

kohezja 26

koloid 47

kompleks E-S 82
komplementarnosc zasad 50
konformacja bialek 46
kwasy thuszczowe 40

L

laktoza 32
lipidy 39

M

makroelementy 21
maltoza 33
markery molekularne 85
mejoza 104
metabolizm 80
metoda
eksperymentalna 8
obserwacyina 8
mikroskop
elektronowy 16
fluorescencyjny 15
kontrastowo-fazowy 15
optyczny 14
mioglobina 45
mitochondrium 7%
mitoza 101
monosacharydy 30

0

obserwac)e komorak
inwvitra 17

tn vive 17
oddychanie

bezilenowe 92

komorkowe 87

tlenowes 87
organizmy

eukariotyczne 58

prokarictyczne 58
osmoza 66

=
plerwiastki

biogenne 21

chemiczne 20
pirymidyna 49
polisacharydy 33
protoplazma 63
puryna 49

reakcja pomostows 88
RNA 49
rybosomy 74

S

sacharoza 32
skrobia 33

T

tluszcze wiasciwe 39
transport czynny 68
tymina 49

U

uracyl 49
uwodornienia 41

W

weglowodany 29
woda 24

z

zol 48

zwigzki
organiczne 20
nigorganiczne 20



