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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych w naucza-
niu biologii. Zgodnie z zatozeniami reformy programowe| uczniowie I klasy licedw i technikdw
rozpoczng nauke tego przedmiotu w zakresie rozszerzonym w zwiekszonym wymiarze godzin.

Zanim zaczniecie korzystac z podrgcznika, zapoznajcie sie z |ego budowg i przyjrzycie sig
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstrucwane tak, by utatwic wam nauke i pomac
w btyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacji.

Kazdy dziat podrecznika otwiera spis
tematow z danego obszaru

Bezposrednio pod tytutem rozdziatu
znajdziecie modut ,Na tej lekeji” —
|ego zadaniem |est ukierunkowanie
was na cele realizowane w danym
temacie
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> Metody w badaniach biologicznych

> Metody badawcze stosowane
w biologii komadrki




1. Metody w badaniach biologicznych

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jakie metody wykorzystuje sig do badan biologicznych;

« przesledzisz etapy badarn biologicznych;

« poznasz roZnice pomiedzy préba kontrolna a badawcza.

biologia

i nank Biologia to fascynujaca nauka, ktéra zajmuje sie badaniem Zycia | organizmow

ywych. Obejmuje wiele dyscyplin, czesto bardzo od siebie rdznych. W biologii
miesci sie zaréwno mikrobiologia, jak i botanika, zoologia, genetyka czy ekologia.
W zaleznosci od zastosowanego kryterium mozna dokonac podziatu biologii na raz-
ne gatezie wiedzy (np. biologia na poziomie molekularnym obejmuje biochemie,
biologie molekularng i genetyke molekularna, a na poziomie wielokomadrkowym —
anatomie, fizjologie czy histologie). Szeroki wachlarz dyscyplin pozwala komplek-
sowo zrozumied zawitosci budowy i funkcjonowania organizmdw. Biologia uczy po-
znawac Swiat poprzez obserwowanie i eksperymentowanie.

Podstawa badan naukowych jest logiczne myslenie oraz formutowanie problemow
» badawczych. Nauki biologiczne opierajg sie na dwoch metodach badawczych: ob-
serwacyjnej oraz eksperymentalnej.

metody badawcze
w biologii

metoda

| ina » Metoda obserwacyjna polega na zamierzonym i zaplanowanym prowadzeniu ba-

dan naukowych. Dzieki niej mozna zdobyc konkretne informacje o organizmach,
procesach, zaleZnosciach czy zjawi-
skach. Metoda ta jest nieinwazyjna, to
Znaczy nie pocigga za sobg zadnych
zmian w obserwowanym obiekcie czy
procesie. Obserwacja naukowa polega

i

i
I

il

1%

Jﬂj’

Jix
Ryc. I.1.1. Metoda obserwacyjna czesto jest prowadzona

w warunkach polowych i polega na opisie oraz dokumenta-
cii wybranych elementdw przyrody.

zwykle na opisie badanych elementdw
przyrody i czesto prowadzi sie jg w wa-
runkach naturalnych (ryc. I.1.1.). Meto-
da obserwacyjna niejednokrotnie stano-
wiwstep do kolejnych badan naukowych,
a takze jeden z etapow doswiadczenia
(np. obserwacja zmiany koloru roztworu
po dodaniu odczynnika, a przed kolej-
nym pomiarem).

metoda

R » Metoda eksperymentalna (doswiadczalna) polega na zamierzonej zmianie wa-

runkow lub czynnikow wptywajacych na badany organizm. Ma to na celu poznanie
zaleznosci przyczynowych lezacych u podstaw badanych procesdw. Eksperymenty
najczesciej prowadzi sie w specjalnie przystosowanych do tego celu pomieszcze-
niach, czyli w laboratoriach (ryc. 1.1.2.). Laboratoria sa wyposazone w instrumenty
badawcze (np. wirowki, wagi analityczne, spektrofotometry czy mikroskopy), ktére

n I. BADANIA BIOLOGICZNE



umozliwiaja wykonanie eksperymen-
tu. Pozwala to na kontrole warunkow
przebiegu doswiadczenia oraz na
wielokrotne jego powtdrzenia.

=t o -

i

Ryc.1.1.2. WyposaZenie laboratorium

e
biologicznego umozliwia przeprowadza- . - =Sy _:
nie badar eksperymentalnych. o - ! =SS S
Etapy prowadzenia badan biologicznych
Badania biologiczne prowadzi sie wedtug okreslonego schematu wraz z zachowa- 4 schemet haded

biologicznych

niem wszystkich zasad bezpieczenstwa i etyki. Wyrézniamy nastepujace etapy ba-
dan biologicznych (tab. I.1.1.):

m sformutowanie problemu badawczego, Tab.I.1.1.Glowne etapy badania biologicznego

ktore najczesciej ma postac zdania pytajace-

m postawienie hipotezy badawcze], kidra PROBLEM BADAWCZY
najczesciej ma postac zdania oznajmujgce-
go. Hipoteza badawcza jest przewidywana HIPOTEZA
blemie badawczym:; zaplanowanie eksperymentu

m weryfikacja hipotezy badawczej, ktdra pole- wykonanie badar
ga na sprawdzeniu jej poprawnosci za pomocg zebranie i opracowanie wynikow
metody obserwacyjnej lub eksperymentalne;. WNIOSEK

W tym celu nalezy wybrac odpowiedni obiekt
badan oraz sposdb wykonania eksperymentu.
Eksperyment musi by¢ prowadzony wedtug scisle okreslonej procedury (instruk-
cji} uwzgledniajgcej niezbedne odczynniki w odpowiednich stezeniach, materiaty
oraz potrzebne urzadzenia. Badania musza byc powtdrzone kilkukrotnie, a uzy-
skane wyniki powtarzalne (wartosci danych musza by podobne). Przebieg bada-
nia wraz z wynikami nalezy starannie zapisac w taki sposob, aby inna osoba na ich
podstawie mogta to badanie powtdrzyc;

m sformutowanie wnioskow bedacych potwierdzeniem lub zaprzeczeniem hipo-
tezy. Wnioski moga by¢ wyciagane tylko na podstawie otrzymanych wynikow.

Zbiorcze wyniki uzyskane w trakcie badan biologicznych musza zostac przeanali-
zowane i opracowane. Waznym elementem obroébki danych jest ich analiza staty-
styczna, ktora pozwala na wykrycie pewnych prawidtowosci w badanych zjawiskach,
Opracowane dane przedstawia sie w formie opisowej, tabelarycznej lub graficzne;
(np. wykres, diagram, zdjecie). Tak przygotowane wyniki moga byc udostepnione
szerokiemu gronu (np. w trakcie prezentacji lekcyjnych, referatow kot naukowych,

1. METODY W BADANIACH BIOLOGICZNYCH _



proba kontrolna

i badawcza

material badawczy

10

organizmy
modelowe

[

specjalistycznych konferencji czy jako publikacje naukowe). Kazde wiarygodne ba-
danie biologiczne jest cegietka pozwalajaca na rozwoj nauki. W szerokim wymiarze
stuzy ono catemu spoteczenstwu.

Proba kontrolna i badawcza w eksperymentach
biologicznych

W eksperymencie biologicznym konieczne jest okreslenie proby kontrolnej i praby
badawczej. Probe kontrolng stanowia organizmy lub procesy, ktérych nie poddaje-
my czynnosciom doswiadczalnym, lecz pozostawiamy w stanie naturalnym. Proba
kontrolna to odniesienie dla préby badawczej, ktdra obejmuje organizmy lub pro-
cesy poddane czynnosciom doswiadczalnym.

Materiat do badan biologicznych

Badania biologiczne sg przeprowadzane na okreslonym materiale badawczym.
Materiatem tym moga byc cate organizmy (rosliny, zwierzeta, bakterie, grzyby) oraz
ich czesci, np. organy roslinne (np. liscie) czy zwierzece (np. watroba czy serce).
Badaniom biologicznym sg poddawane takZe komarki (roslinne lub zwierzece) oraz
wyizolowane z organizmadw czasteczki (biatka, kwasy nukleinowe, lipidy).

Badania biologiczne opierajg sie na organizmach modelowych. Model biologiczny
jest swego rodzaju reprezentantem innych organizmow, a wyniki uzyskane w trak-
cie jego badania mozna odniesc do innych organizmow, podobnych pod wzgledem
budowy biochemiczne] oraz proceséw metabolicznych. Badania na organizmach
modelowych zastepuja m.in. badaniaz wykorzystaniem organow czy komaorek ludz-
kich, organizmow chronionych czy organizmow, ktérych np. rozmiar uniemozliwitby
prace w laboratorium. Do najwazniejszych organizmow modelowych wykorzysty-
wanych w biologii zalicza sie: mysz (rodzaj Mus) — jako model ssaczy (ryc. 1.1.3.),
owad muszka owocowa (Drosophila melanogaster, czytaj. drosofila melanogaster),
nicieri Caenorhabditis elegans (czytaj: kenorabditis elegans), drozdze piekarnicze
(Saccharomyces cerevisiae, czytaj: sakcharomyces cerewisjel, roslina rzodkiewnik
pospolity (Arabidopsis thaliana, czytaj: arabidopsis taliana) (rye. I.1.3.), a takze
bakteria pateczka okreznicy (Escherichia coli, czytaj: eszerichia koli).

Ryc. 1.1.3. Przykladowe organizmy modelowe wykorzystywane w biologii: (A) mysz, (B) rzodkiewnik

pospolity,

I. BADANIA BIOLOGICZNE



Eksperyment

Przyktadowy eksperyment biologiczny

Wprowadzenie: W pewnym sanatorium u 10 pacjentow przeprowadzono test oceny wydol-
nosci uktadu krazenia w warunkach wysitku fizycznego znany jako proba harwardzka. Pacjen-
tow podzielono na dwie grupy (po 5 osob): grupa I to pacjenci niepalacy papierosow (proba
kontrolna), a grupa II to pacjenci palacy papierosy (préba badawcza). Proba harwardzka
polega na wykonywaniu cwiczen przez badang osobe w okreslonym czasie oraz nastepuja-
cych po tym trzech pomiarach tetna. Z uzyskanych wynikow wylicza sie wartosc tzw. indeksu
fitness (FI1) wedtug wzoru: Fl = czas pracy w sekundach x 100/2 x suma trzech pomiarow
tetna. Uzyskane wyniki porownuje sie z tabela opracowang przez autorow tego testu (patrz
nizej).

Problem badawczy: Czy palenie papierosow ma wptyw na wydolnosc uktadu krazenia?
Hipoteza badawcza: Palenie papierosow obniza wydolnosc uktadu krazenia.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: W pojedynczym eksperymencie 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 dyktowata
tempo cwiczenia. Po wysitku osoba badana odpoczywata przez 1 minute, a nastepnie asy-
stent wykonywat u niej pomiar tetna na tetnicy szyjnej, ktdry trwat 30 s (pomiar I). Po uptywie
2 minut czynnosc te powtorzono (pomiar I1), a ostatni pomiar tetna wykonano po uptywie 3
minut (pomiar III).

Wyniki: Z pomiarow tetna u kazdego z pacjentow wyliczono IF, Wyniki przedstawiono w tabeli:

WYNIKI
Pacjenci palacy papierosy Osoby niepalace papierosow

IF IF
Pacjent 1 52 Pacjent 1 75
Pacjent 2 &0 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 harwardzkiej:

Wskaznik FI [pkt] Ocena sprawnosci
Ponizej 55 Zta

55-64 Ponize| przecietnej
6579 Przecietna

80-89 Dobra

Powyze] 90 Bardzo dobra

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

1. METODY W BADANIACH BIOLOGICZNYCH
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W kolejnych rozdziatach podrecznika znajdziesz przyktady eksperymenidw i obserwa-

cji biologicznych oznaczonych symbolami .n. Ich przeprowadzenie pozwoli ci na
zapoznanie sie z tg metodg badawcza oraz przyblizy specyfike badan biologicznych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

6.

Wyjasnij roznice pomiedzy metody obserwacyjna a eksperyvmentalna.

Wymien etapy badania biologicznego.

Pewna grupa ucznidw postawila nastepujacy problem badawczy:

Czy swiatlo jest konieczne do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin?

Zaplanuj doswiadczenie uwzgledniajace wszystkie etapy badania biologicznego, ktére pozwoli od-
powiedziec na postawiony problem badawczy.

W dostepnych Zrédlach znajdz informacje na temat zwierzecych organizméw modelowych i przy-
gotuj krotkg notatke w zeszycie na temat jednego z nich.

Testosteron to podstawowy hormon steroidowy odpowiedzialny za ksztaltowanie sie plci | rozwd)
meskich cech plciowych. Na rysunku przedstawiono wyniki badania poziomu testosteronu u mez-
czyzn w siedmiu grupach wiekowych.
poziom testosteronu 450
wolnego [pmoif]

g 8 B 8 &

25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-84 85-100 wick

5.1. Sformuluj problem badawczy do doswiadczenia, krorego wyniki zobrazowano na powyzszym
wykresie.

5.2. Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzenn mogg stanowic wniosek z analizy danych z wykresu.
Przerysuj do zeszytu tabele i uzupelnij prawa kolumne.

Wniosek Tak/Nie
L | Poziom testosteronu u mezczyzn zalezy od wieku oraz stanu zdrowia. o
2. | Spadek testosteronu u osdb starszych wynika z ograniczonej jego syntezy w ja- e
drach.
3. | Poziom testosteronu u mezczyzn zmienia sie wraz z wiekiem. 3
4. | Wraz z wiekiem u ludzi dochodzi do znacznego obnizenia syntezy testosteronu.

W ostatnich latach w Ojcowskim Parku Narodowym byly prowadzone dwa badania: .Ocena diety
ssakdw drapieznych” oraz ,Monitoring wybranych zespoléw roslinnych”,

Wyjasnij, na jakiej metodzie badawczej opieraja sie te projekty, Uzasadnij swojg odpowiedz
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Biologia zajmuje sie badaniem zycia oraz organizmoéw zywych i obeymuje wiele dyscyplin.
Nauki biologiczne opieraja sie na metodzie obserwacyjnej oraz metodzie eksperymentalne;.
Metoda obserwacyjna sluzy do zbierania danych o organizmach lub procesach 1 jest metody nie-
inwazyjni.

Metoda eksperymentalna polega na zamierzonej zmianie warunkéw procesu lub czynnikow
wplywajacych na badany organizm.

Badania biologiczne prowadzi sie wedlug okreslonego schematu, ktdry obejmuje; stormulowanie
problemu badawczego, postawienie hipotezy, weryfikacje hipotezy oraz sformulowanie wnioskéw.
Eksperyment biologiczny obejmuje prébe kontrolna (w stanie naturalnym) oraz probe badaw-
czg (poddana czynnoéciom doswiadczalnym).

Materialem badawczym w biologii moga by¢ organizmy, organy, komdérki lub makroczgsteczki,

W badaniach biologicanych wykorzystuje sie organizmy modelowe,

2. Metody badawcze stosowane w biologii
komorki

NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz zasade dzialania mikroskopu;

» dowiesz sig, jakie rodzaje mikroskopdéw sluza do obserwacji
roznych obiektéw biologicznych;

« zapoznasz sie z podstawowymi badaniami biochemicznymi
struktur komoérkowych.

Zrozumienie, w jaki sposob funkcjonuja obiekty biologiczne, jest mozliwe dzie-

ki

prowadzeniu doktadnych obserwacji. Obiekty biologiczne majg bardzo rozng

wielkosc. Te, ktorych wymiary mieszczg sie w granicach rozdzielczosci oka ludz-
kiego, mozemy badac bezposrednio bez uzycia przyrzadow optycznych. W przy-
padku mniejszych postugujemy sie lupa, szktem powiekszajacym lub mikrosko-
pem optycznym i elektronowym (ryc. I.2.1.). Granice rozdzielczosci mikroskopu

swietlnego mieszczg sie w przedziale od 1 do 200 nm (nanometrow). Za jego po- 4

mocg obserwujemy komoarki organizmow, a takze niektore organelle komarkowe,
np. chloroplasty czy mitochondria. Natomiast obiekty takie jak wirusy, rybosomy,
zwiazki chemiczne budujace komorke (biatka czy lipidy), badamy wytacznie za po-
mocg mikroskopu elektronowego.

2. METODY BADAWCLE STOSOWANE W BIOLOGH KOMORKI
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Mikroskop swietiny
] L
Mikroskop elektronowy Ludzkie oko
Ryc. 1.2.1. Porownanie rozmiarow roznych obiektow biclogicznych cbserwowanych golym okiem,

za pomoca mikroskopu swietlnego | elektronowego. Wielkosci obiektdow zostaty przedstawione na skali
logarytmiczne], ktora pozwala na dekonanie porownania od poziomu zwigzkow chemicznych do poziomu

organizmow (1 nanometr (nm) = 107um, 1 mikrometr (um) = 107%mm, 1 milimetr {mm) = 107m,
1 centymetr (cm) = 107°m).

mikroskop W mikroskopie optycznym jako Zrodio swiatta wykorzystuje sie wiazke swiatta

CET
L i widzialnego, ktora zostaje skupiona na ogladanym preparacie (ryc. 1.2.2.). Stan-
dardowy mikroskop optyczny jest zbudowany z dwoch ukiaddw: optycznego i me-
chanicznego. Wigzka swiatta ulega skupieniu za pomoca soczewki kondensora na
przygotowanym preparacie, powstaty obraz dzieki wspotpracy soczewek obiekty-
wu i okularu zostaje powiekszony, odwrécony, rzeczywisty | zogniskowany w oku
badacza. Pozwala to na osiggniecie ponad tysiackrotnego powiekszenia.
elementy optyczne elementy mechaniczne
okular tubus
statyw
rewolwer
obiektyw
kondensor stolik
sruba mikrometryczna
dridbo swiatla
sruba makrometryczna

Ryc. 1.2.2. Schemat budowy mikroskopu optycznego 7 podziatemn na elementy optyczne | mechamczne.
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Mikroskop optyczny umozliwia ogladanie zarowno
zywych, jak | martwych komarek. W celu zaobser-
wowania doktadnych szczegotow budowy czy czyn-
nosci zyciowych zywych komdarek stosuje sie cza-
sami barwienie odpowiednimi barwnikami, ktére
nie sa toksyczne dla nich, tzw. barwienie przy2ycio-
we. Najczescie] technika barwienia wigze sie z pre-
paratami martwymi, w ktérych wybarwia sie tylko
odpowiednie struktury komdrkowe (ryc. 1.2.3.).

Ryc. I.2.3. Mikrofotografia komorek stozka wzrostu
korzenia cebuli w roznych stadiach podziatu — komdr-
ki barwione hematoksyling, organicznym barwnikiem
wybarwiajgcym zasadochtonne struktury komorkowe.

Na przeprowadzenie szczegdtowych obserwacji Zzywych struktur kemorkowych bez mikroskap
barwienia pozwalaja mikroskopy kontrastowo-fazowe, ktére wykorzystuja zjawi- 4 kontrastowo-

sko interferencji fal swietlnych. -fazowy
Natomiast mikroskop fluorescencyjny jest bardziej zaawansowanym mikrosko- « Bpfichotioop
fluorescencyjny

pem swietlnym. Jego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu zjawiska fluorescencii,
czyli emisji Swiatta widzialnego w wyniku naswie-
tlania preparatow promieniami ultrafioletowymi,
niebieskimi lub zielonymi (ryc. 1.2.4.). Powstaty ob-
raz jest negatywem obrazu z typowego mikroskopu
swietlnego. Na ciemnym tle widoczne sa swiecace
sie struktury.

Ryc.I1.2.4. Zjawisko fluorescencji, na fotograhi dobrze
widoczne jadra komorkowe zaznaczono Kolorem niebie-
skim, widkna aktyny — czerwonym, a widkna tubuliny

- zielonym.

Obserwacje szczegdtow budowy komdérki nawet na poziomie atomowym umozliwia
mikroskop elektronowy. Zamiast wigzki swiatta wykorzystuje on wiazke elektro-
ndw, a zamiast soczewek szklanych — soczewki elekiromagnetyczne (do skupia-
nia wigzki elektronow). Wigzka elektronow przechodzi przez kolumne mikroskopu,
w ktdrej panuje préznia. Wyrdzniamy dwa rodzaje mikroskopdw elektronowych:
transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) i skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM). W mikroskopie transmisyjnym mozemy uzyskac 1 000 000 razy powiek-
szony obraz, a zdolnosc rozdzielcza wynosi 0,2 nm. Preparaty do obserwacji s3
bardzo cienkie i przechodzaca przez nie wiazka elektrondw daje dwuwymiarowy
obraz. W mikroskopie skaningowym wigzka elektrondw nie przechodzi przez pre-
parat (probke), ale odbija sie od jego powierzchni, co pozwala na uzyskanie troj-
wymiarowego obrazu. Jedynym ograniczeniem SEM jest mniejsze powigkszenie
obrazu do 500 000 razy oraz mniejsza zdolnosc rozdzielcza do 1 nm (rye. 1.2.5.).

mikroskop
elektronowy

mikroskop

SKANINZOWY

2. METODY BADAWCAE STOSOWANE W BIOLOGH KOMORKI



Zrodio
elektronow

wiazka elektrondw

. = cienka pribka

soczewki _/
elektro- ( el
magnetyczne 2 . £
préznia . ' e o b T s
ekran i, i R
fluores- [ .

- Aparat Golgiego obserwowany
Cencyin
—-ﬂj—"" w transmisyjnym mikroskopie
tu powstaje obraz | elektronowym.
#rodio elektrondw % detektor elektrondw
wiazka monitor TV
elektronow
cewki

odchylajgee |

soczewki
elektro-
magnetyczne

proznia

gruba e
probka e

Komark krwi ocbserwowane
w skaningowym mikroskopie
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Ryc. 1.2.5. Schemat dzialania mikroskopu elektronowego: () transmisyjnego (TEM), (B) skaningowe-
go (SEM),

Mikroskopy elektronowe pomimo tak duzego powiekszenia i zdolnosci rozdzielcze)
pozwalajg tylko na obserwacje martwych obiektow biologicznych, co nie zawsze
daje peiny obraz ich funkcjonowania. Jednak ta ujemna cecha nie ma wplywu na
wszechstronne zastosowanie mikroskopow elektronowych. W biologii umozliwiaja
one szczegotowe poznanie ultrastrukiury zarowno najmniejszych organizmow (np.
bakterii), jak i struktur komodrek roslinnych, zwierzecych, ludzkich czy grzybowych.
Wiedza ta jest szczegolnie wazna w medycynie | farmacji. W obliczu wielu chorob
cywilizacyjnych, w tym nowotworowych czy nieuleczalnych chordéb o czesto nie-
znane| etiologii (pochodzeniu), diagnostyka oparta na mikroskopii elekitronowej

daje duze mozliwosci nowoczesnego sposobu leczenia.

Inng dziedzing korzystajgca z mikroskopow elektronowych jest elektronika, w kto-
rej mikroskopy umozliwiaja poznawanie wtasciwosci i budowy réznych materiatdow.
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Wspotczesna biologia nie mogtaby sie rozwijac bez postepu nauk informatycznych.
Spowodowato to powstanie nowe| dziedziny nauki — bicinformatyki, ktora utatwia
interpretacje wynikow wielu obserwacii, przeprowadzanie symulacji procesow
przyrodniczych czy nawet udzielanie prostych informacji medycznych.

Wybrane techniki biofizyczne i biochemiczne badania
struktur komorkowych

Aby mozna byto dokiadnie poznac budowe i funkcjonowanie komaorki, nalezy doko-
nac analizy biochemicznej jej poszczegdlnych struktur, Jedna z takich metod jest

frakcjonowanie

frakcjonowanie komdrek. 4 kﬂm:i]reh

W tym celu materiat komorkowy zostaje homogenizowany, czyli rozdrabniany przez

ucieranie, krojenie, wytrzasanie lub stosowanie odpowiednich enzymow. Materiat

umieszczamy w roziworze z detergentem lub mechanicznie rozcieramy w moZdzie-

rzu bad? homogenizatorze (jego funkcje moze petnié mikser kuchenny). Podczas

tego procesu z komarek zostajg uwolnione struktury komorkowe. Nastepnym eta- ——
WiIrDwane

pem jest oddzielenie od siebie poszczegolnych struktur podczas wirowania réznico- «
wego, w ktdrym badany homogenat jest poddawany dziataniu sity odsrodkowej (ryc.
1.2.6.). Do jego przeprowadzenia uzywa sie wirdwek, w ktdrych ustala sie okreslong
czestotliwosc obrotow (nawet do 100 tysiecy obrotdw na minute). Podczas wirowa-
nia nastepuje przemieszczanie sie organelli - ciezsze opadaja na dno, tworzac osad,

a lekkie pozostaja na powierzchni, tworzac roztwdr. Roztwor zlewa sie do probowki

I nadal poddaje sie wirowaniu az do catkowitego rozdzielenia struktur komaérkowych.
Proces ten zachodzi w okreslonych warunkach — w niskiej temperaturze, przy pH 7.4

I w obecnosci inhibitordw enzymow rozktadajacych biatka. Otrzymane frakcje ko- wlinnnie
morkowe mozna dalej rozdzielac za pomoca wirowania w gradiencie gestosci. Wie] ¢ w gradiencie
metodzie otrzymany osad zostaje natozony na powierzchnie roztworu sacharozy czy =~ E#ios
chlorku cezu, ktdrego gestosc rosnie w strone dna probowki. Tak przygotowany ma-

teriat jest poddawany wirowaniu, podczas ktdrego struktury komorkowe przemiesz-

czajg sie do czesci o gestosci takiej, jak wtasna, | tworzg warstwy. Najczesciej na dnie

gromadzg sie cate komdarki, wyZe| jadro komorkowe, nastepnie mitochondria, wyzZe,

siateczka srodplazmatyczna i najwyZe] roztwor z cytozolem.

TOEMICOWE

czastki
mate duze
male
- I~ gestodei
duzej
s ® oo

Ryc. 1.2.6. Schemat frakcjonowania struktur komdrkowych przez wirowanie: (A) rdznicowe, (B) w gra-
diencie stezen. Pierwsza probdwka w obu metodach oznacza stan przed wirowaniem, a druga — po nim.
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amoradiografia #  Inng metoda badania komorek jest autoradiografia. Metoda ta pozwala obserwo-

/

wac miejsce pierwiastkow i zwiazkow chemicznych w komdrce czy sledzic zacho-
dzace procesy metaboliczne za pomoca izotopow promieniotworczych (rye. 1.2.7.).
Do najczescie] uzywanych izotopdw w tej metodzie nalezy tryt (°H) i wegiel (**C). Po
ich zastosowaniu z materiatu biologicznego wykonuje sie preparat mikroskopowy,
ktary moze byé analizowany w mikroskopie swietlnym lub elektronowym. Preparat
pokrywa sie emulsja fotograficzng zawierajaca bromek srebra i pozostawia na kilka
dni przy obserwacji w mikroskopie Swietlnym i na kilka miesiecy przy obserwacjach
w mikroskopie elektronowym.
Zwigzek ten pod wplywem
promieniowania wysytanego
przez izotop  promienio-
tworczy wytrgca metaliczne
srebro, ktére jest widoczne
w postaci czarnych, kulistych
struktur. Na podstawie wywo-
tanego autoradiogramu moz-
na doktadnie okreslic lokali-
zacje znakowanego zwigzku
chemicznego lub sledzié¢ dy-
namike przemian metabolicz-
nych. Autoradiografia jest
czesto stosowana w biotech-
nologii do sekwencjonowania

Ryc. 1.2.7. Autoradiogram szczegdtowo przedstawiajacy obraz poto-  kwasu DNA i klonowania ge-
zenia sktadnikow radioaktywnych. now.

obserwacja
in vive

ohserwacja
in pifro

Metoda hodowli in vitro komorek i tkanek

Obserwacje komdrek w 2ywym arganizmie, czyli in vive, nie zawsze pozwalaja na
poznanie wszystkich aspektdw ich funkcjonowania. Czesto bardzo trudnych tech-
nicznie doSwiadczen nie moZna przeprowadzic na Zywym organizmie, np. obser-
wacji wedrowki pojedynczych komorek czy kontroli cyklu komorkowego i zapro-
gramowanej smierci komarek. Takie mozliwosci dajg eksperymenty i obserwacje
prowadzone poza zywym organizmem, czyli in vitro.

Materiat do hodowli pochodzi z komdrek pobranych z fragmentu organizmu,
w zaleznosci od wczesniej zatoZzonego celu hodowli, np. podczas porodu z komarki
srodbtonka naczyn zyly pepowinowej czy podczas zabiegdw operacyjnych tkanek
prawidtowych lub patologicznych (nowotworowych). Jesli czynnosci Zyciowe po-
branych komaorek zostajg utrzymane przez 24 godziny, to stan ten nazywamy inku-
bacja, a jesli diuzej, wowczas okreslamy jako hodowle. Hodowac mozemy komor-
ki (np. komdarki nabtonkowe, limfocyty) oraz tkanki lub narzady. Pobrane komarki
zostaja umieszczone w odpowiedniej pozywce, w sktad ktorej wchodzg wszystkie
sktadniki niezbedne do prawidtowego namnazania sie i wzrostu (np. sole mineral-
ne, aminokwasy, weglowodany, ttuszcze, witaminy, antybiotyki). Komaorki bardzo

I. BADANIA BIOLOGICZNE



szybko sie dzielg i tworza hodowle pierwotna. Dzielace sie komaorki roznicuja sie,
czesd z nich obumiera i hodowla pierwotna zwieksza swoja liczbe. W zwiazku z tym
czesc zostaje przeniesiona do innego naczynia hodowlanego, czyli zostaje doko-
nany pasaz komdrek z hodowli pierwotne] i utworzenie linii komorkowej. Komarki 4 linia komorkowa
linii komorkowej roznig sie od hodowli pierwotne] — niektore z nich dziela sie nie-
ustannie, a czesc moze ulega¢ obumieraniu. Aby zapobiec utracie linii komorkowe;,
czesc komarek jest zamrazana.

Hodowle in vitro komdérek i tkanek roslinnych oraz zwierzecych sa jedna z najcze-
scie] stosowanych we wspotczesnej cytologii i histologii technik laboratoryjnych.
Daja one mozliwosci statego kontrolowania warunkow doswiadczenia oraz regulo-
wania czynnikow wptywajacych na obserwowane procesy czy zjawiska, np. hormao-
néw, enzymow, lekdw, substancji toksycznych czy wzrostowych. Hodowle in vitro
pozwalajg takZe na badanie aparatu genetycznego komorki.

Hodowle in vitro komarek roslinnych sg wykorzystywane do rozmnazania wege-
tatywnego roslin, do uzyskiwania roslin transgenicznych czy uwalniania roslin od
wirusow i patogenow.

W dobie rozwijajgcej sie biotechnologii hodowle in vitro znalazty szerckie zastoso-
wanie w medycynie, farmacji (np. do analizy wchtaniania lekdw przez btony biolo-
giczne) oraz transplantologii (uzyskiwanie sztucznych tkanek i narzadow), co zosta-
nie szczegotowo omowione w dalszym etapie ksztatcenia.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2.

Wyjasnij, jakie znaczenie dla uzyskania wlasciwego obrazu w mikroskopie optycznym ma uklad
mechaniczny,

Wyjasnij pojecie zdolnodci rozdzielczej mikroskopu, Wymienn mikroskopy o najwickszej i naj-
mniejsze] zdolnosci rozdzielczej.

Wskaz rodzaj mikroskopu, za krérego pomoca mozesz dokona¢ obserwacji nastepujacych obiek-
tow przyrodniczych: czasteczka bialka, wnetrze mitochondrium, komaérka eugleny zielonej,
Okresl, jakie znaczenie w rozwoju wspolczesnej medycyny, farmacgji i biotechnologii maja hodow-
le in vitro komérek i thanek.

Do badania biologii komérek, ktérych rednica wynosi od 1 do 100 pm (1 pm = 107 m), biolodzy
wykorzystuja mikroskopy. Zardéwno pierwsze mikroskopy, jak i obecnie powszechnie stosowa-
ne to mikroskopy $wietlne (zwane optycznymi). Preparaty ogladane przy uzyciu mikroskopow
swietlnych sa barwione roznymi rodzajami barwnikéw. Pozwala to na wzmocnienie kontrastu,
czyli rdznic, migdzy fragmentami preparatu, Natomiast w konfokalnych mikroskopach éwietlnych
uzyskuje sie obrazy 3D.

Wyjasnij, jakie obrazy uzyskujemy, stosujac zwykly mikroskop swietlny i konfokalny mikroskop
swietlny.

2
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6. Jedna z metod badania komdrek jest ich frakcjonowanie. Komérki sa homogenizowane w mikse-
rze (pozbawiane $cian i blon komérkowych), a nastepnie powstaly homogenat komarkowy jest
rozdzielany na poszczegdlne elementy za pomocg wirowania {organelle ciezsze opadaja na dno,
natomiast lekkie pozostaja na powierzchni). Stosujac wirowanie réznicujace, w miare zwiekszania
predkosci wirowania uzyskujemy osad zawierajacy coraz mniejsze skladniki komorki.

) )| )| 7| &

'.--:. ‘;:' .-- *
e ® M ) 5
Ve s B, L = =
.l. n L N I= - 3 - .
08 o — | | — o, _-_. —
.I" I. .. ™
-_: :-:: -_._J &%
... ) -9 I By m W
o o T L) -:- Bt
\eoJ 0’ \

e

Schemat przedstawia etapy frakcjonowania metoda wirowania rdznicujacego: 1 - frakcja jadrowa,
2 - frakcja mitochondrialna, 3 - frakcja cytoplazmaryczna, 4 - frakcja rybosomalna.
Wyjasnij, jakie znaczenie dla biologéw ma frakcjonowanie komdrek.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Do badania komérek oraz wechodzgeych w ich sklad organelli i strukrur komérkowych wykorzy-
stuje sie mikroskopy.

513

-
L]

.14 » + Podstawowym typem mikroskopu jest mikroskop optyczny, ktory pozwala na obserwacje zardw-
no Zywych, jak i martwych komérek. Barwienie preparatéw mikroskopowych umozliwia obserwacje
szczepdlow budowy komorki.

15 » « Na szczegOlowe obserwacje ywych struktur komérkowych bez barwienia pozwalaja mikroskopy
kontrastowo-fazowe, ktre wykorzystujg zjawisko interferencji fal swietlnych.

b
L]

s 15 Mikroskop fluorescencyjny jest bardziej zaawansowanym mikroskopem swietlnym. Jego dziala-

nie opiera sie na wykorzystaniu zjawiska fluorescencji,

515 » « Obserwacje szczegdldw budowy struktur komérkowych, a nawet makroczasteczek, umozliwiaja mi-
kroskopy elektronowe: transmisyjny mikroskop elektronowy o powigkszeniu obrazu do miliona
razy i elektronowy mikroskop skaningowy o nieco mniejszym powiekszeniu, ale tréjwymiarowym
obrazie.

517 » « Do badania komérek sluzy frakcjonowanie, w ktérym podczas wirowania nastepuje rozdzielenie
poszezegdlnych struktur i organelli komdrkowych, a takze autoradiografia, ktdra dzieki izotopom
promieniotworczym pozwala obserwowal miejsce pierwiastkow i zwigzkow chemicznych w ko-
mdérce oraz fledzi¢ zachodzgce procesy metaboliczne.

5. 18 » » Obserwacje komorek w zywym organizmie, czyli in vivo, nie zawsze pozwalaja na poznanie wszyst-
kich aspektow ich funkcjonowania, Takie mozliwosci daja eksperymenty i obserwacje prowadzone
poza Zywym organizmem, czyli in vitro — hodowle komoérek, tkanek i narzadéw,
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Metody badan biologicznych 458
Cecha METODA OBSERWACYJINA METODA EKSPERYMENTALNA
Warunki prowadze- | najczesciej polowe (naturalne) najczesciej w laboratorium (sztuczne)
nia badan
Czynnosci wystepujg, ale sg niezalezne od wystepuja i sa zalezne od badacza (celo-
doswiadczalne badacza wa zmiana jednego lub kilku czynnikow)
Powtarzalnosd najczescie] niemozliwe w tych mozliwe w tych samych warunkach
procesu badania samych warunkach
Czas trwania tygodnie, a nawet lata krotki (zlezy od rodzaju badania)
Etapy badania biologicznego 459
= 5 Sformutowanie problemu badawczego
2. Postawienie hipotezy badawczej
3. Weryfikacja hipotezy badawczej
4. Sformutowanie wnioskow

Proby w eksperymentach biologicznych 4 510

Proby
Proba kontrolna Proba badawcza

Pozostaje w stanie niezmienionym (naturalnym). | Poddana zostaje czynnosciom eksperymentalnym.

Obserwacje mikroskopowe 4514
Typ Zrédie Soczewki | Preparat Rodzaj Zdolnosé Maksymalne
mikroskopu | swiatta obrazu rozdzielcza | powiekszenie
optyczny wigzka szklane Zywe lub martwe | dwuwy- | 0,2 pm do 1000 razy

swiatta wi- komaorki miarowy
dzialnego
transmisyjny | wigzka elektro- martwe komaor- dwuwy- | 0.2 nm do 1 000 000
mikroskop elektrondw | magne- ki utwardzane miarowy razy
elektronowy tyczne i impregnowans
substancjami
chemicznymi
skaningowy | wiazka elektro- martwe komarki | trojwy- 1 nm do 500 000
mikroskop elektrondw | magne- pokryte warstwg | miarowy razy
elektronowy tyczne ztota lub grafitu

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



BLOK CWICZENIOWY

L

(0-1 pkr)

Z podanych ponizej przykladow projektow badawczych wybierz te, ktére opieraja si¢ na meto-
dach obserwacyjnych.

A. Liczenie gniazd bocianéw na obszarze Wigierskiego Parku Narodowego w latach 2016-2018.

B. Wplyw metali ciezkich na wydajnosé fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej.

C. Poréwnanie wzrostu i masy ciala uczniow pierwszych klas licebw w wojewddztwie malopolskim.

D. Wplyw czasu przechowywania olejow na zawartos¢ w nich witaminy E.

E. Spis gatunkdéw drzew iglastych rosngeych w parkach miejskich Poznania.

(0-1 pkt)

Na ponizszej rycinie przedstawiono wynik doswiadczenia, ktére mialo na celu wykazanie lo-
kalizacp aparatow szparkowych w obrebie blaszek lisciowych roélin ladowych.

 gorna strona liscia
4 posmarowana

_ kremem

dolna strona liscia,
posmarowana
kremem

/‘\ /‘\ d

Wskaz zestaw hqdchf proba knntrulnq w tym dodwiadczeniu. Odpowiedz uzasadnij.

{0-2 pkt)
Na podstawie przedstawionego obrazu spod mikroskopu wskaz, jaki rodzaj mikroskopu zostal
uzyty. Uzasadnij swoja odpowiedz

limfocyty

(0-1 pkt)
Rybosomy to struktury wystepujace w komorkach
zwierzecych i roglinnych. Skladaja sie z dwach pod- podjednostka
jednostek o roznej wielkosci i masie, Uczestniczy gars
w procesie biosyntezy bialka.

- - podjednostka
Wskaz, za pomoca ktorej metody zostana te tmnieiaza

podjednostk: wyizolowane z komorki.
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Chemiczne podstawy

zycia

Sktad chemiczny organizmu

Rodzaje wigzan chemicznych

Budowa | wiasciwosci wody

Organiczne zwigzki wegla
Weglowodany — budowa i znaczenie
Lipidy — budowa i znaczenie biologiczne

Biatka — najwazniejszy skiadnik
organizmu

Budowa i funkcje kwasdw
nukleinowych



zwigzki .
chemiczne

sktadniki chemiczne [w %)

1. Skiad chemiczny organizmu

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie pierwiastki chemiczne wchodza w sklad
organizmu;
+ poznasz zwiazki chemiczne budujace organizm;

= zrozumiesz, jakie znaczenie maja makroelementy, mikroelementy
i ultraelementy;

+ przeanalizujesz budowe i wlasciwosci wody.

= =

Wszystkie organizmy sg zbudowane z pierwiastkéw chemicznych, ktére tworza
zwigzki chemiczne lub wystepujg w organizmach w postaci jonow. Zwiazki che-
miczne dzielimy na nieorganiczne i organiczne. Zwigzki nieorganiczne to substan-
cje, w ktorych budowie nie wystepuje atom wegla (wyjatki: dwutlenek wegla CO,,
kwas weglowy H,CO, i jego sole). NajwaZniejszymi zwigzkami nieorganicznymi wy-
stepujacymi w Zywych organizmach sg woda i sole mineraine.

Poza wodg i solami mineralnymi dominuja ztozone zwiazki organiczne: biatka,
ttuszcze (lipidy), cukry (weglowodany) i kwasy nukleinowe (ryc. 11.1.1.). Ich pod-
stawowym sktadnikiem jest wegiel. Czesc z nich ma ztozong budowe, a wielkosc
czasteczek jest dosc¢ duza.

60

204

0

Sktad chemiczny organizmow

- i i
B0 Tl S— zwiazki organiczne Twiazki niearganiczne

- biatka - woda

- = weglowodany = sole mineralne
= thuszcze

= kwasy nukleinowe

I woda

B zwiazki nieorganiczne
Zwigzki organiczne

0 thuszeze

0 kwasy nukieinowe
B biatka

B weglowodany

rosliny

Twierzeta cztowiek

Ryc. I1.1.1. Udzial procentowy sktadnikow organicznych i nieorganicznych w komadrkach rostin,
zwierzat i cztowieka.
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Pierwiastki chemiczne

Materia, czyli caty swiat nieczywiony (np. skaty, woda, powietrze) i organizmy zywe
(np. grzyby, zwierzeta, rosliny, cztowiek) sktada sie z matych czastek bedacych
w nieustannym ruchu — atoméw. Zbior atomow o takiej samej liczbie protondw

w jadrze atomowym nazywamy pierwiastkiem chemicznym. 4
jadrz ym nazy Y P i y it

Sposrod 92 pierwiastkow obecnie wystepujgcych na Ziemi (skorupa ziemska, mo-
rza, oceany, powietrze) okoto 25 ma istotne znaczenie dla funkcjonowania organi-
zmow. Zawartosc pierwiastkow w srodowisku nie jest odzwierciedleniem ich udzia-
tu w zywych organizmach (tab. I1.1.1.).

Tab. I1.1.1. Pordwnanie wystepowania niektorych plerwiastkéw w skorupie ziemskiej | Zzywych orga-
nizmach

Pierwiastkl chemiczne

pospolite rzadkie
skorupa ziemska zywe organizmy skorupa ziemska Zywe organizmy
tlen (O) woddr (H) wapn (Ca) sod (Na)
krzem (5i) tlen (0) zelazo (Fe) wapn (Ca)
glin (Al) wegiel (C) magnez (Mg) fosfor (P)
sod (Na) azot (N) fosfor (P) siarka (S)
wegiel (C) potas (K)
azot (N) chlor (CD)
magnez (Mg)

Tylko niektére z nich wystepuja u prawie wszystkich organizmoéw, a cztery pier-
wiastki: wegiel, wodor, tlen 1 azot stanowig do 96% suche| masy organizmu (masa
wszystkich sktadnikdw organizmu po usunieciu wody). Naleza one do makroele-
mentoéw, ktorych zawartosc procentowa w suchej masie organizmu wynosi powy-
7ej 0,01%.

pierwiastek

Makroelementy s3 niezbedne do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania orga- ¢ makroelementy

nizmow. S3 to pierwiastki, ktérych organizm potrzebuje w duzych ilosciach. Szesc
sposrad nich: wegiel (C), woddr (H), tlen (O), azot (N}, siarka (S) i fosfor (P) budujg
Zwiazki organiczne wszystkich zywych organizmow (biatka, weglowodany, ttuszcze

I kwasy nukleinowe) (tab. I1.1.2.). Nazywamy je pierwiastkami biogennymi lub «
budulcowymi (z gr. bios — Zycie, gr. gennom — rodzi¢; w dostownym ttumaczeniu
Zyciodajne).

1. SKLAD CHEMICZNY ORGANIZMU
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Tab. I1.1.2. Plerwiastki blogenne - podstawowe funkcje, Zradia | skutki niedoboru w organizmie

Pierwiastek

Majwazniejsza rola

w organizmie

Glowne zrodto

Nisktore skutki niedoboru

wegiel (C)
tlen (O)
wodor (H)

azot (N)

siarka (S)

fosfor (P)

podstawowe pierwiast-
ki budulcowe wszyst-
kich zwiazkdw organicz-
nych, tlen bierze udzial
w oddychaniu i z wodao-
rem tworzy wode

sktadnik aminokwasdw,
bialek, kwasow nu-
kleinowych, nosnikdw
energdii (ATP. ADP),
barwnikdw fotosynte-
tycznych i fitohormo-
now, gltowny sktadnik
zbednych metabolitow
wydalanych przez
zwierzeta

sktadnik niektarych
aminokwasow, tworzy
wigzania dwusiarcz-
kowe podtrzymujace
strukture przesirzenna
biatka, sktadnik biatka
keratyny (budujacej
wlosy, paznokcie

i naskdrek), enzymow
i hormonow, skladnik
koenzymu A (uczest-
niczy w oddychaniu
komorkowym)

sktadnik nukleotyddw,
kwasow nukleinowych,
zwigzkow wysokoener-
getycznych (ATP, ADP)
i niektérych biatek,
skladnik kosci, zebow

wszystkie produk-
ty pokarmowe

produkty biatkowe
zwierzece (mieso,
nabiat, ryby,
oWoCe morza)

i roslinne (nasiona
straczkowe, orze-
chy i pestki, petne
nasiona zboz)

1aja, mlekoijego
przetwory, mieso,
rosliny stracz-
kowe, czosnek,
cebula, kapusta,
papryka, niektore
owoce (truskawki,
awokado, morele)

otreby pszenne,
sary, mieko, orze-
chy, pelne nasiona
zboz, watroba
wigprzowa

u cztowieka
| zwierzat

= zahamowanie
procesdw 2ycio-
wiych i smierc
organizmu

= zahamowanie
Procesow Zycio-
wych (wychu-
dzenie, ostabiony
wzrost u dzieci,
ogolne osla-
bienie, zmiany
skorne, choroby
watroby)

« pogorszenie
stanu wiosow,
paznokci i na-
skorka

» pogorszenie
wchtamania
innych pierwiast-
kow (magnez,
zelazo, potas,
wapn)

= zaburzenia pracy
watroby

= zaburzenia
wzrostu

= ostabienia i hdle
miesni, kosci

« zaburzenia
oddychania
i zaburzenia
neurclogiczne

= zahamowanie
procesow ycio-
wych i smierc
orgamzmu

= zahamowanie

wzrostu rosli-

ny, Zotkniecie
lisci (chloroza

- brak chlorofilu)
zwiaszcza star-
szych, drewnienie
tkanek

wzrost syntezy
antocyjanow (fio-
letowe | czerwone
zabarwienie lisci)

zahamowanie
wzrostu lidci

| Zatkniecie
nerwow lisci,
czerwone plamy
na lisciach

= zahamowanie

kwitnienia | wzro-
stu catej rosliny

= podobne objawy

jak w przypad-

ku niedoboru
azotu, ponadto
stabe kwitnienie

i wyksztalcanie
nasion, cbumiera-
nie miodych lisci,
zrzucanie lisci
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Oprocz pierwiastkow biogennych do makroelementdw zaliczamy takze: wapn (Ca),

magnez (Mg), sod (Na), potas (K), chlor {Cl) (tab. I1.1.3.).

Tab. I1.1.3. Makroelementy - podstawowe funkcje, Zrédla | skutki niedoboru w arganizmie

Pierwiastek

Majwazniejsza rola

w organizmie

Gtowne zrodio

MNiakitore skutki niedoboru

u roslin

wapn (Ca)

magnez

(Mg)

sod (Na)

sktadnik budulcowy
kosci, zebow, bierze
udziat w skurczu
migsni i procesie
krzepniecia krwi,
odpowiada za prawi-

diowe przewodnictwo
impulsow nerwowych

stabilizuje strukture
rybosomow, skladnik

kosci, zebow | miesni,

sktadnik chlorofilu;
aktywator wielu en-

zymow fotosyntetycz-

nych i oddechowych
odgrywa istotng role

w przemianach weglo-

wodanow | gospodar-
ce fosforem

uczestniczy w prze-
wodzeniu impulsow
nerwowych, reguluje

cisnienie osmotyczne

plyndw ustrojowych

mieko | produkty
mileczne, ryby,

natka pietruszki,
szpinak, orzechy

szpinak, kasza
gryczana, ciemne
pieczZywo, warzywa
straczkowe, owoce
maorza, kakao, gorz-
ka czekolada

s6l kuchenna, ryby,
OWOCe Morza

u cztowieka
| Zwierzat

» u dzieci | miodzie-
Zy: zmniejszenie
masy kostnej,
krzywica

« 1 dorostych: oste-
DpOoroza

« drgawki i silne
skurcze migsni
szkieletowych
{tezyczka)

« zaburzenia pro-
cesu krzepniecia
krwi

 zwiekszenie pobu-
dliwosci nerwowo-
-miesniowe]

« zaburzenia rytmu
serca, ogolne
ostabienie orga-
FHZMmIL

« bole i zawroty
glowy

= rozdraznienie

= utrata pobudli-
wosci kemorek
nerwowych

« Zanik roznicy po-
tencjalow (napie-
cia elektrycznega)

« skurcze migsni

« obnizone cisnienie
ki

« odwodnienie (su-
chosc skdry i bton
sluzowych)

» martwica orga-
now roslinnych

- zahamowanie
wzrostu roslin

« sluzowacenie
korzeni

« Z0lto-brazo-
we plamy na
lisciach

« rozpad blon pla-
zmatycznych

« zotkniecie lisci
(chloroza - brak
chlorofilu}

« zahamowanie
procesu foto-
syntezy

- zahamowanie
wzrostu rosliny

« zanik réznicy
potencjatow
(napigcia elek-
trycznego)

» utrata pobudli-
wosci komdrek
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Tab. I1.1.3. Makroelementy - podstawowe funkcje, Zrddta | skutki niedoboru w organizmie

Majwazniejsza rola

Mliektore skutkl niedoboru

Pierwiastek it e Gtowne zZrodto ——
| zwierzat
potas (K) uczestniczy w prze- nasiona roslin strgcz- = ostabienie » zahamowanie
wodzeniu impulsdw kowych, kakao, orzechy  pracy miesni wzrostu korze-
nerwowych, reguluje (zwtaszcza arachidowe  «chorobyserca niaipedu
gospodarke wodno- i whoskie), suszone i nerek = na wierzchot-
-elektrolitowa i prace  owoce (gléwnie morele, = nadcisnienie kach i brzegach
nerek, bierze udziat rodzynki, jabtka, figi). » ogolne starszych lisci
w skurczu miesni niektore warzywa (np. ostabienie chloroza, a na-
pomidory, ziemniaki, organizmu stepnie martwi-
brokuly, buraki, seler)  -apatia ca (nekroza)
i owoce (np. banany,
brzoskwinie, morele,
owoce cytrusowe)
chlor (CI) reguluje gospodarke 5ol kuchenna, owoce « ostabienie w warunkach
wodno-elektrolitows morza, ryby, wedliny, pracy miesni  naturalnych brak
i rownowage kwasowo- wszystkie produkty, do  » zaburzenia objawdw niedo-
-zasadows (aktywuje ktdrych jest dodawana procesu tra-  boru (stezenie
enzymy trawienne sol wienia w roztworze
w uktadzie pokarmo- glebowym jest
wym), niezbedny do duzo wieksze
rozktadu wody w cza- niz w komaorce
sie fotosyntezy roslinnej)

mikroclementy » Mikroelementy to pierwiastki, ktore wystepuja w organizmie w niewielkich ilo-
sciach (ponizej 0,01% w suchej masie) w porownaniu z makroelementami. Naleza
do nich np. zelazo (Fe}, miedZ (Cu), cynk (Zn), kobalt (Co), fluor (F) i jod (I) (tab.
I1.1.4.). Sa one niezbedne do zycia i prawidtowego rozwoju organizmu.

Tab. I1.1.4. Mikroelementy - podstawowe funkcje, Zrédta | skutki niedoboru w organizmie

Niektore skutki niedoboru

Najwazniejsza rola

Pierwiastek Gltowne zrodto

w organizmie u cztowieka
I zwierzst

zelazo (Fe)  sktadnik biatek ztozonych podroby (watroba, = anemia = chloroza
magazynujgcych (mioglo- nerki), mieso, jaja, | ostabienie {zotkniecie)
bina) lub transportujgcych nasiona roslin stracz- organizmu, mtodych
(hemoglobina) tlen, kowych (soja, fasola), apatia lidci
sktadnik enzymow korzen pietruszki, nie- - zaburzenia « zaburzenie
przenoszgcych elektrony ktore suszone owoce procesu oddychania
w procesach oddychania (morele, sliwki, figi), oddychania komorkowe-
i fotosyntezy prazone nasiona seza-  komorkowego  go i fotosyn-

mu, dyni i stonecznika | pracy serca tezy
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Tab. I1.1.4. Mikroelementy - podstawowe funkcje, Zrddta | skutki niedoboru w organizmie

Pierwiastek

miedz (Cu)

cynk (Zn)

kobalt (Co)

fluor (F)

jod (1)

Majwazniejsza rola

w organizmie

sktadnik wielu enzymow,
uczestniczy w syntezie
hemaoglobiny i transporcie
#elaza we krwi,

bierze udziat w syntezie
chlorofilu

sktadnik insuliny (hormon
obnizajgcy poziom cukru we
krwi), sktadnik okoto 300 en-
zymow dziatajgcych w ro-
slinie, niezbedny do syntezy
zwigzkdw pobudzajacych
wytwarzanie hormonow
wzrostu u roslin, uczestni-
czy w przemianach biatek,
lipidow i weglowodandw
sktadnik witaminy B,
(odpowiada za wytwarzanie
czerwonych krwinek),
niezbedny dla roslin
motylkowych zyjacych

w symbiozie z bakteriami
brodawkowymi

zebdw

sktadnik hormondw tarczy-
cy (odpowiadajg za prace
serca, uktadu nerwowego

| przemiang materii)

Glowne zrodio

watroba, zarodki

i otreby pszenne,
ptatki owsiane, orze-
chy, kakao, nasiona
stonecznika, zielone
warzywa lisciaste,
ostrygi, nasiona roslin
straczkowych

migso, ostrygi, ryby,
orzechy, produkty
zbozowe, nasiona sto-
necznika, pestki dyni,
otregby, rosliny stracz-
kowe, ziota: pokrzywa,
szatwia, rumianek,
mniszek lekarski

watroba, nerki, mieso,
niektdre owoce morza,
np. ostrygi, mleko,
szpinak, satata, ziarna
zhdz

herbata, ryby, pro-
dukty pelnoziarniste,
sery zotte, plesniowe

| topione

sol jodowana, owoce
morza, glony, niektare
ryby, np. dorsz, fasola,
bordwki, ziemniaki,
truskawki

~ e prochnica

Misktore skutkl niedoboru

u czltowieka

| zwierzat

« niedobory
wystgpujg
bardzo rzadko

= anemia,
obnizona
odpornosc

= spowolnione
gojenie ran

= tamliwost
wlosow i pa-
znokci

« choroby skory

= zaburzenia
rozwoju
i czynnosci

= anemia

= zaburzenia
krzepniecia
krwi

zebhdw

= tamliwosc
kosci u dzieci

= osteoporoza

« opdZnienie
rOZwWoju umy-
stowego

« powieksze-
nie tarczycy
(wole)

= zwolnienie
tempa meta-
bolizmu

= wigedniecie
miodych
lisci

= Zamieranie
wierzchot-
kow pedu

= obnizenie

turguru

= chloroza
starszych
lisci

= kartowace-
nie roslin

= zahamowa-
nie syntezy
hormondw
wzrostu

ww Em Em o mr W OEm OEm O EN W P EW OER W OB OEE O Ew S OEm W OWN R R O OEm WS N R B W OB O W R Omm O W O O O mm o mw omm e

= zaburzenia
wigznia azo-
tu atmos-
ferycznego
przez rosliny
motylkowe

© e niestwier- |

dzono

= nie stwier-
dzono
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ultraclementy  #  Niekiedy z mikroelemenidéw wyodrebnia sie ultraelementy — zioto (Au), srebro

5.24 »

525 »

(Ag), selen (Se), platyne (Pt), chrom (Cr), molibden (Ma) i nikiel (Ni). W organizmach
pierwiastki te wystepuja w minimalnych ilosciach. Wchodza w sktad budowy ko-
marki, sg sktadnikami enzymaow lub aktywuja procesy metaboliczne.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L.  Przedstaw kryterium podzialu pierwiastkéw na mikro-, makro- i ultraelementy.

2,  Sposrod wymienionych pierwiastkow: Ca;, Mg, O, H, Na, §i, C wybierz pierwiastki zaliczane do
biogennych. Uzasadnij swéj wybér.

3. Wyjasnij, dlaczego rosliny motylkowe wykazuja duze zapotrzebowanie na kobalr.

ol

fasola koniczyna groszek SOCZewica arzech ziemny
4. Niedobér tego pierwiastka prowadzi do slabego wzrostu kosci, powoduje ich pekanie i lamanie.
Skutkiem braku tego pierwiastka sa réwniez drgania miesni i slaba krzepliwosé krwi.
Podaj nazwe opisanego pierwiastka i wskaz jego Zrddla wystepowania.
5. Azot jest pierwiastkiem budujacym bialka, odpowiedzialnym za wzrost organizmow. Wyjasnij,
jak brak rego pierwiastka wplywa na funkcjonowanie roslin.
6. W organizmach zywych w dugych ilodciach wystepuja: tlen (65%), wegiel (20%), woddr (10%),

azot (3%). Przedstaw udzial wymienionych pierwiastkdw w postaci wykresu slupkowego. Wyja-
snij pojecie pierwiastki biagenne oraz podaj ich ceche wspélna.

7. Dobierz w pary nazwy pierwiastkow z pelnionymi przez nie funkcami. Odpowiedzi zapisz w zeszycie,

L. jod a) wchodzi w sklad szkieletu kregowcow 1 barwnika chlorofilu
II. siarka b) jest skladnikiem kogci, odpowiada za skurcz miesni
M1 wapr ¢) buduje wlosy, rogi, kopyta
IV. s4d d) jest skladnikiem barwnika krwi hemoglobiny
V. zelazo e) buduje hormony tarczycy
V1. magnez f) zwieksza wchlanianie wody
PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Podstawowymi skladnikami wszystkich organizméw sa zwiazki chemiczne: nieorganiczne i or-
ganiczne,

+ Sposrad 92 pierwiastkow okolo 25 ma istotne znaczenie dla funkcjonowania organizméw.

Il. CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA



« Pierwiastki budujace organizmy wystepuja w nich w réinych ilosciach. Dzielimy je na makroele-

menty, mikroelementy i ultraelementy (pierwiastki fladowe).

« Szedl sposrod makroelementdw — wegiel, woddr, tlen, azot, fosfor i siarka - to pierwiastki biogen-

ne budujace zwiazki organiczne wszystkich organizmow.

2. Rodzaje wigzan chemicznych

NA TEJ LEKCJI:

= dowiesz sie, jakie wyrdznia sie wiazania chemiczne;

« poznasz wlasciwosci wigzan chemicznych.

Atomy jednego lub kilku pierwiastkow mogg taczyc sie ze sobg wiazaniami che-
micznymi. W kazdym wigzaniu zawarta jest pewna ilos¢ energii chemicznej. Mia-
ra energii wigzania jest ilosc energii niezbedna do jego zerwania. Najczgscie]
energie wigzania wyrazamy w kilodzulach przypadajgcych na mol danej substan-
cji (kJfmol).

Wiazania chemiczne dzielimy na:

m silne, dla ktorych energia wiazania miesci sie w zakresie od kilkudziesieciu do
kilkuset kJ/mol. Nalezg tu wiazania: kowalencyjne | jonowe;

m stabe, dla ktorych energia wiazania wynosi kilka lub kilkanascie kJ/mol. Do
tego typu wiazan naleza: wodorowe, hydrofobowe i sity van der Waalsa.

W tworzeniu wiazania chemicznego biorg udziat elektrony walencyjne, ktdre leia
na ostainiej powtoce elektronowej, tzn. znajdujg sie najdalej od jadra atomu i 53
przez nie najstabiej przyciggane (rye. I11.2.1.).

elektrony walencyjne

wapn &
: . elekirony
0. o 0
& @
tony+
G® s ®
nml.rmy jadro atomowe
2 %
o1 -
. powtoki elektronowe

i 5 25

1 825

d wi;ﬂ:nit
chemiczne

o Ppodzial wigzan
chemicznych

Ryc. I1.2.1. Elektrony walencyjne znajdujg sie na ostatnie| powtoce — najdalej od jadra atomu.
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wigzuus o Wiazanie kowalencyjne tworzy sie w wyniku uwspdlniania jednej lub kilku par

kowalencyjne ; : ‘ -
elektrondw nalezacych do rdznych atomow. Tego typu wiazanie wystepuje np.
w czasteczce gazowego wodoru (H,) (rye. 11.2.2.), tlenu (0,), a takZze w zwigzkach
organicznych.

® @ kazdy atom

[ ] o = @ ® & wodoru ma

] 2 elektrony

walencyjne

Ryc.I11.2.2. W czasteczce wodoru wiazanie kowalencyjne powstaje w wyniku uwspdlniania jednej
pary elektronowej.

W czasteczce wodoru (H,) kazdy atom ,poswiecit” jeden elektron na wytworze-
nie wigzania kowalencyjnego. Oba elektrony sg przyciggane z jednakowg sita przez
jadro atomu, w zwiazku z tym wspolna para elektronowa jest rozmieszczona row-
nomiernie pomigdzy atomami. Tego typu wigzanie kowalencyjne nazywamy niepo-
wigzanie  l@rnym. Natorniast gdy wspolna para elektronowa jest bardziej przesunigta w stro-
kowalencyine » Née jednego z tworzgcych wigzanie atomow, mowimy o wiazaniu kowalencyjnym
spolaryzowane  gpolaryzowanym (ryc. I1.2.3). Tego typu wigzanie wystepuje w czgsteczce wody,
w ktdrej tlen ma wieksze powinowactwo do elektronow i przyciaga je silniej (mowi-
my, Ze tlen jest bardzie] elektroujemny niz wodor). Taka czasteczka ma dwa biegu-

ny i staje sie dipolem.

tadunek ujemny

wolna para elektrondw ] J waolna para elektrondw

tlen

@ wiazanie kowalencyjne
® P

wodor ° & o wodor

| |

tadunek dodatni

Ryc. I1.2.3. W czasteczce wody wystepuje wigzanie kowalencyjne spolaryzowane. Jadro atomu
tlenu silniej przycigga elektrony niz jgdro wodoru = po stronie tlenu dominuje tadunek ujemny, a po
stronie wodoru — dodatni.
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Wiazanie jonowe nalezy do silnych wigzan chemicznych i bazuje na oddziatywa- « i i
niach elektrostatycznych. Powstaje w wyniku przyciggania sie roznoimiennych ta- pr—
dunkéw. Czastke obdarzong tadunkiem nazywamy jonem. Atom majacy 1, 2 lub 3

elektrony moze je przekazac innemu atomowi i zyskac tadunek dodatni. Dodatnio
natadowane jony nazywamy kationami. Atomy, ktére majg 5, 6 lub 7 elektrondw wa-

lencyjnych, wykazujg tendencje do przyjmowania elektrondw. Po ich przyjeciu stajg

sie ujemnie natadowanymi anionami. W wyniku oddziatywania miedzy kationem

a anionem powstaje wigzanie jonowe. Przyktadem zwigzku chemicznego, w ktc-

rym wystepuje wiazanie jonowe, jest chlorek sodu (NacCl) (rye. 11.2.4.), Wiazanie

jonowe powstaje wskutek przyciagania sie jonow sodu (Na®) i chloru (CI).

L N

L N L N
W @ { B %
] @ @ @ &
@ @ LX) . @

[ ] & %

| X J

Na l Cl

[ X

L N e e

& @ { B
] ] (X & @
e D s ¢ 0

L N ®o®

{ X

Na* Cl-

Ryc. I1.2.4. Powstawanie wiazania jonowego.

Przyktadem stabego wigzania chemicznego jest wigzanie wodorowe (ryc. I1.2.5.). « :E:";E
Powstaje ono pomiedzy obdarzonym dodatnim tadunkiem atomem wodoru jedne|

czgsteczki a innym atomem, ktéry jest obdarzony tadunkiem dodatnim {najczesciej

jest to atom tlenu lub azotu). Wigzania wodorowe tatwo powstaja i rownie tatwo

ulegaja zerwaniu. O ile jedno wigzanie wodorowe jest stabe, to w duzej liczbie sumu-

ja sie i decydujg o silnym oddziatywaniu czgsteczek. Wigzania wodorowe wystepuja

w czasteczce wody, a takZe petnig istotng role w utrzymywaniu struktury przestrzen-

nej makroczasteczek w komaorce, takich jak biatka czy kwasy nukleinowe.
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Ryc. I1.2.5. Wiazania wodorowe w czasteczce wody.

:’::’:m;: » Do stabych oddziatywan naleza takze sity van der Waalsa. W pozbawionych ta-
dunku czgsteczkach na skutek ciagtego przemieszczania sie elekironow mogg sie
pojawic lokalne obszary z dodatnimi i ujemnymi tadunkami. Taka chwilowa polar-
nosc sasiadujacych réznoimiennych tadunkow moze doprowadzic do ich przycia-
gania. Pojedyncze oddziatywania tego typu sa bardzo stabe i wystepuja lokalnie.
W duzych czasteczkach maja duze znaczenie, gdyz taczna ich sita przyciggania jest
Znaczna.

oddzialywania

Sipdbadikiows » Oddziatywania hydrofobowe nalezg do stabych oddziatywan miedzy czasteczka-

mi. Powstajg wtedy, gdy w srodowisku wodnym znajda sie zwiazki niebedace dipo-
lami. Takimi zwiazkami sg ttuszcze, ktore w roztworze wodnym ustawig sie w taki
sposab, aby jak najbardziej ograniczyc¢ kontakt z woda. Oddziatywania hydrofobo-
we majg niebywate znaczenie w procesie formowania sie bton biologicznych (rye.
I1.2.6.).

Ryc. 11.2.6. Model blony biclogicznej.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przedstaw podzial wigzan chemicznych i podaj ich prayklady.

2 Wyjasnij réZnice pomiedzy wigzaniem kowalencyjnym spolaryzowanym a niepolarnym.

3.  Wymien dwa rodzaje slabych wigzan chemicznych, ktore maja znaczenie w stabilizacji struktury
makroczasteczek biologicznych.

4. Na ponizszym rysunku przedstawiono zasade wysalania bialek, tzn. odciggania przez sole (np. siar-
czanu amonu) czasteczek wody, ktore tworza na powierzchni bialek tzw. otoczke hydratacyjna.
Bialka pozbawione tej otoczki wytracaja sie w postaci osadu. Usuniecie soli i dodanie wody przy-
wraca otoczke hydratacvinag bialek.

- 3 i - .
~QURYO
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F D& Di+ bialke +{ BT -
':"‘ l'.’-l.ll'l + + f'tJ '.:I
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& s 3/ e)\x "i%
£ ! E ! i

4.1. Jaki rodzaj wigzania umozliwia rworzenie otoczki hydraracyjnej bialka?
4.2. Wyjasnij role obecnodci tego wiazania w makroczasteczkach biologicznych.

PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Atomy pierwiastkdw laczq sie ze sobg wigzaniami chemicznymi, < 5.31
« Wigzania dzielimy na silne, np. kowalencyjne lub jonowe, oraz slabe, np. wodorowe. 4 531

+ Wigzanie kowalencyjne powstaje w wyniku uwspélniania jednej lub kilku par elektronéw réz- ‘532
nych atomdw,

« Wigzania kowalencyjne dzielimy na niepolarne i spolaryzowane. 1532
+ Wigzanie jonowe bazuje na oddzialywaniach elektrostarycznych. 1533

« Wigzanie wodorowe powstaje pomiedzy obdarzonym ladunkiem dodatnim atomem wodoru jed- 1833
nej czasteczki a obdarzonym ladunkiem dodatnim atomem drugiej czasteczki.

+ Wiazania wodorowe warunkuja unikatowe wlasciwosci wody oraz stabilizuja strukture makro- + 533
czasteczek (np. bialek czy DNA),

« Oddzialywania van der Waalsa nalezy do odzialywan slabych i odpowiadaja za stabilizacje ma- 1 83

kroczasteczek.
» Oddzialywania hydrofobowe odgrywaja kluczows role w formowaniu sie blon biologicznych. 153
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3. Budowa i wlasciwosci wody

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz budowe i wlasciwosdci wody;
- dowiesz sig, jakimi wlasciwosciami charakteryzuja sie sole
mineralne.

Woda jest podstawowym sktadnikiem nieorganicznym wszystkich organizmow.
Decyduje o prawidtowym funkcjonowaniu organizmow oraz stanowi ponad poto-
we masy ich komdrek i tkanek. Srednia zawarto$¢ wody wynosi od 65 do 75%
masy ciata i moze sie zmieniac w zaleznosci od wieku lub stanu aktywnosci. U no-
worodka woda stanowi okoto 85% masy ciata, a u dorostego cztowieka — okoto
70%. Intensywnie pracujgce miesnie zawieraja wieksza ilos¢ wody (okoto 75%)
niz struktury o wolnym metabolizmie, jak szkliwo zebow (10%) czy kosci (20%).
Organy przetrwalnikowe roslin — nasiona i zarodniki — aby zahamowac metabo-
lizm i przetrwac niekorzystne warunki w stanie Zycia utajonego, zawieraja mato
wody (okoto 10%). Zawartosc wody zalezy takze od srodowiska Zycia, np. w cia-
tach meduz czy glonow, organizmow wodnych dochodzi do 95%.

Woda petni szereg funkcji, jest m.in. rozpuszczalnikiem dla zwigzkow organicz-
nych i nieorganicznych, w ktdrym zachodzg reakcje biochemiczne. Woda jest
rowniez substratem (np. reakcja hydrolizy) lub produktem (np. oddychanie tleno-
we) istotnych reakcji chemicznych. Stanowi takZe zewnetrzne srodowisko zycia
organizmow wodnych.

Szczegolna rola wody wynika z jej specyficznych wiasciwosci chemicznych i fizycz-
nych. Czgsteczka wody jest zbudowana z dwoch atomow wodoru zwigzanych ko-
walencyjnie z jednym atomem tlenu. Mozna w niej wyroZzni¢ dwie czesci: o czast-
kowym tadunku dodatnim, zwigzanym z atomami wodoru, i czgstkowym tadunku
ujemnym, przemieszczonym w strone atomu tlenu (ryc. I1.3.1.). Czasteczki o takiej
budowie nazywamy polarnymi lub dipolami (czgsteczka polarna — dipol).

Ryc. I1.3.1. Uproszczony model budowy czasteczki wody.

Dzieki polarnej budowie czgsteczki wody mogg taczyc sie ze soba (zjawisko aso-
cjacji) lub z innymi czgsteczkami za pomocg wigzan wodorowych (rye. I1.3.2.).
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wiazanie wodorowe

Ryc. I1.3.2, Asocjacja czasteczek wody za pomoca wigzaf wodorowych,

Zdolnosc wody do tworzenia wiazan wodorowych decyduje o nastepujacych jej

wtasciwosciach: zdolnosci do rozpuszczania innych substancii, wysokiej tempe- 4

raturze topnienia i wrzenia, duzym cieple wtasciwym, duzym napieciu powierzch-
niowym oraz tworzeniu lodu.

Uniwersalny rozpuszczalnik

Dzieki budowie polarnej czasteczki wody moga przytaczac sie do czasteczek in-
nych substancji lub do jonow. Czgsteczki wody rozrywaja wiazania wodorowe mie-
dzy czasteczkami innej substancji polarnej i zastepuja je wiazaniami wodorowymi,
ktore same tworza. Taki proces nazywamy hydratacja (rye. I11.3.3.). Wdwczas cza-
steczki substancji rozpuszczaja sie w wodzie. Ma to istotne znaczenie dla komaorki,
w ktdrej wiekszosc reakcji chemicznych zachodzi w roztworze wodnym. W wodzie
rozpuszczajg sie nie tylko zwigzki jonowe, ale takze te, kidre nie sa jonami, np. cu-
kry. Szereg zwiazkow polarnych rozpuszcza sie w wodzie wchodzacej w sktad ply-
now biologicznych, jak krew czy soki roslinne. Tym samym woda jest uniwersalnym
rozpuszczalnikiem.

krysztat soli

woda z solg

wlasciwodci
wody

budowa polarna
wody

Ryc. I1.3.3. Proces hydratacji chlorku sodu NaCl, w ktérym kation i anion sg otoczone przez czasteczki

wody.
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koloid #

Substancje hydrofilowe i hydrofobowe

Wszystkie substancje, ktore wykazuja powinowactwo z woda, nazywamy hydro-
filowymi (2 gr. hydro — woda, phileo — lubie - lubigce wode). Zaliczamy do nich
substancje o charakierze polarnym i jonowym, np. czes¢ weglowodanow, kwasy
nukleinowe, niektdre sole nieorganiczne (NacCl). Pewne substancje sg hydrofilowe,
ale nie rozpuszczaja sie w wodzie. Wsrod nich znajduja sie duze czasteczki, np. biat-
ka, ktare sg tylko zawieszone w roztworze wodnym komaorki. Mieszanine cieczy,
w kiorej sg umieszczone czasteczki, nazywamy koloidem. Wszysikie substancje,
ktore nie rozpuszczajg sie w wodzie, czyli niejonowe i niepolarne, nazywamy hy-
drofobowymi (z gr. hydro — woda, phobos — lek). Przyktadem takich substancji sa
ttuszcze, weglowodory, czesc biatek.

Duze napiecie powierzchniowe

Duze napiecie powierzchniowe wody wynika z tendencji czasteczek do skupiania
sie | taczenia za pomocg wigzan wodorowych. Przyciaganie sie czasteczek wody
na granicy wody z powietrzem jest
Zznacznie silniejsze niz w giebi cieczy.
Warstwa powierzchniowa wody sktada
sie Ze scisle utozonych czasteczek i jest
trudna do rozerwania. Stosunkowo duze
napiecie powierzchniowe wody pozwa-
la na utrzymanie sie na jej powierzchni
obiektéw cigzszych od niej. Takim przy-
ktadem sa rdZne gatunki chrzaszczy
i wodnych pluskwiakow, ktore moga po
niej .biegac” (ryc. 11.3.4.).

Ryc. I1.3.4. Duze napiecie powierzchniowe wody po-
zwala na poruszanie sie owaddw o stosunkowo niewielkie]
masie ciata, takich jak nartnik (Gerris facusiris). Owady te
slizgajg sie po wodzie dzigki szeroko rozstawionym srodko-
wym (Zrodto napedu) | tylnym (funkcja steru) odndzom, po-
krytym niezwilZzanymi wtoskami, miedzy ktérymi gromadza

sig pecherzyki powietrza stuzace do oddychania w zanurze-

niu. Przednie odnoza sg wyrazZnie oddalone od srodkowych
do przodu tutowia i stuza do chwytania zdobyczy.

Wzajemne przycigganie sie czasteczek
wody dzigki wiazaniom wodorowym
powoduje powstanie sit kohezji (spoj-
nosci). Dzieki tym sitom woda i roz-
puszczone w nigj substancje odzywcze
mogg by transportowane przez komor-
ki tkanki przewodzacej wbrew dziataniu
sity grawitacji.

Inng cechg wody jest zdolnosc przyciggania jej czgsieczek przez powierzchnie na-
tadowane elektrycznie, czyli adhezja. Woda odznacza sie zdolnoscig przylegania
do roznych substanciji, np. dobrze przylega do grudek gleby, skat, gliny, a nie przy-
kleja sie np. do powierzchni parafiny. Dzieki sitom adhezji czgsteczki wody w tkance
przewodzace] nie odrywaja sie od scian komdrkowych, co umozliwia zachowanie
ciagtosci stupa wody.

Sity adhezji | kohezji utatwiaja nie tylko transport wody i rozpuszczonych w niej sub-
stancji odzywczych w roslinie, lecz takze krazenie wody w glebie i krwi w organi-
zmach zwierzecych.
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Anomalia ciepina wody

Wraz z obnizeniem temperatury wzra-
sta objgtosc wody, a maleje jej ge-
stosc. Najwiekszg gestosd ma woda
w temperaturze +4°C, a przy dalszym
spadku temperatury jej wartosc ma-
leje. Wynika to ze zwiekszania sie od-
leglosci miedzy czasteczkami wody
na skutek powstawania regularnie
rozmieszczonych wigzan wodoro-
wych. W temperaturze 0°C woda ze-
stala sie w lod | powieksza swojg ob-
jetosé o mniej wiece| jedna dziesiata.
W strukturze krystaliczne lodu dzigki
wigzaniom wodorowym czasteczki
wody znajduja sie w znaczne| odlegto-
<ci od siebie i tworza uporzadkowana
strukture krystaliczng w poréwnaniu ,
z wodg w stanie ptynnym, gdzie wig- | —

zania wodorowe migdzy czasteczkami Ryc. I1.3.5. Struktura wody w rdZnym stanie skupienia.
wody tworza sie losowo (rye. I1.3.5.).

)

W efekcie gestosc lodu jest mniejsza od gestosci wody w temperaturze +4°C. Lod
unosi sie na powierzchni zimnej wody i izoluje gtebsze jej warstwy przed wptywem
niskich temperatur. Pozwala to na przetrwanie zimy organizmom zyjgcym pod lo-
dem (ryc. I1.3.6.).

Eor 21°C

49C
4°C

Ryc. I1.3.6. Glebokie zbiorniki wodne majg przy dnie temperature zblizona do +4°C, poniewaz
woda o najwieksze| gestosci opada na dno. Latem na dnie zbiornika jest najnizsza temperatura, a zimg
— najwyZsza, co pozwala, np. rybom, przezyc zime,

Zmiany gestosci wody wraz ze zmiang temperatury powoduja ruch wody, co wpty-
wa korzystnie na przenoszenie substancji wykorzystywanych przez organizmy 2y-
jace w wodzie.
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Wysokie cieplo parowania

Wysokie ciepto parowania wody
oznacza, e przejscie wody ze stanu
ciektego w stan gazowy pochiania
duZg ilosc energii. Dostarczona ener-
gia cieplna przyspiesza ruch czgste-
czek wody | powoduje rozerwanie
wigzan wodorowych. W trakcie tej
przemiany niektore zwierzeta usu-
waja nadmiar ciepta z potem, ktory
zawiera okoto 99% wody, lub w po-
staci pary wodne] (w wydychanym
powietrzu). Podobnie rosliny obniza-
ja swojg temperature, kiedy podczas
Ryc. I1.3.7. Przecigtnie podczas doby cztowiek traci razem  lranspiracji tracq ciepto wraz z wodg
z potem 800-1000 ml wody. Ta ilos¢ moze wzrosnac nawet  wyparowywang przez aparaty szpar-
do 10 | podczas intensywnego treningu czy silnego stresu. kowe, kutykule lub przetchlinki.

Duze cieplto wlasciwe

Duze ciepto wtasciwe wody oznacza, ze dla podwyzszenia lub obnizenia tempera-
tury wody potrzeba duzej ilosci energii cieplnej lub znacznego jej ubytku. Dostar-
czona energia jest wykorzystywana gtownie do rozerwania wigzan wodorowych.
Dzieki temu woda zawarta w-organizmie chroni go przed naglymi zmianami tempe-
ratury. Zapewnia takie stabilne warunki do Zycia organizmom wodnym.,

Duze ciepto wiasciwe rédwniez w istotny sposéb ksztattuje klimat Ziemi. Ciepto
oddawane przez duze zbiorniki wodne takie jak morza czy oceany powoduje, ze
klimat w strefach nadmorskich jest tagodny, a roznice temperatur miedzy dniem
i noca sa mniejsze.

sole . Sole mineralne

Poza wodg istotng role w funkcjonowaniu organizmow odgrywaja sole mineralne.
Udziat soli mineralnych w suchej masie organizmu wynosi 2-4%. W wiekszosci sa
rozpuszczone w wodzie | wystepuja w postaci kationow i anionéw w soku komor-
kowym i ptynach ustrojowych. Czesc soli mineralnych nie rozpuszcza sie w wodzie
i ma postac np. krysztatow. Zwigzki te s3 pobierane przez organizmy z pokarmem.

Gtowne funkcje soli mineralnych to:

m budulcowa - fosforan wapnia Ca.(P0,4); i weglan wapnia CaC0, sa ghéwnymi
sktadnikami kosci | zebow, fosforany PO,* wchodza w sktad kwasow nukleino-
wych (DNA, RNA) | nukleotyddw, weglany i fosforany wapnia w stanie statym sta-
nowig budulec szkieletow wewnetrznych i zewnetrznych zwierzat, a krzemionka
5i0, buduje sciany komdrkowe skrzypaw, traw, turzyc i niektorych protistow;

II. CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA



m biochemiczna — warunkuja prawidtowy przebieg procesdow chemicznych, np.
jony sodu Na* uczestnicza w powstawaniu i przewodzeniu impulsow nerwo-
wych, jony potasowe K' | magnezowe Mg sg niezbedne do prawidlowej pracy
miesni i do dziatania wielu enzymaow;

m osmotyczna — wplywajg na kierunek przemieszczania sie wody i utrzymanie
réwnowagi wodno-mineralnej u roslin (jony potasu K7} | zwierzat (jony chlorko-
we Cl™ i sodowe Na*);

m buforowa - odpowiadaja za utrzymanie na statym poziomie stezenia jondw wo-
dorowych pH roztwordw komdarkowych i pozakomadrkowych — jony wodorowe-
glanowe HCO, i wodorofosforanowe(V) H.PO, .

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wyjasnij, jaki wplyw maja wiazania wodorowe na wlasciwosci wody.

2. Przedstaw wlasciwosci wody, ktore wynikaja z jej budowy dipolowei.

Podaj, w jakich stanach skupienia wystepuje woda. Dlaczego maja one duze znaczenie dla organi-
amow zywych?

4. Podaj przyklady soli mineralnych pelnigcych nastepujace funkcje w organizmach:

a. strukturalne,

b. biochemiczne,

c. osmotyczne i buforujace.

Wyjasnij role kazdej z wymienionych funkcji.

5.  Powierzchnie ciala wielu organizméw sq hydrofobowe, co umozliwia na przyklad funkcjonowanie fizycz-
nego skrzela’, a wige korzystanie pod wodg z zasobiw tlenu pochodzacego x ppcherza powietrza przycze
pionego do powierzchni ciala, Pajgk topik (Argyroneta) gromadzi pod woda zapas powietrza w dzwonie
I pajeczyny.

W. Lampert, U. Sommer, Ekologia wéd frddlgdowych,
Wydawnictwo POWN, Warszawa 1996, 5. 75,

Na podstawie przedstawionego tekstu wyjasnij, jaka cecha wody pozwala na wykorzystanie przez

wiele organizmdw blonki powierzchniowej do przyczepiania sie lub przemieszczania sie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Podstawowym zwiazkiem nieorganicznym kazdego organizmu jest woda. 1836

+ Polarne czasteczki wody lacza sie wiazaniami wodorowymi, co decyduje o takich jej wlasciwo- 1837
sciach jak: duze napiecie powierzchniowe, maksymalna gestosé w temperaturze 4°C, wysokie cieplo
wlasciwe i parowania, co ma niezwykle istotne znaczenie dla funkcjonowania organizmow.

+ Woda dzieki polarnosci czasteczek jest dobrym rozpuszczalnikiem i srodowiskiem zachodzenia 4 837
reakeji chemicznych.

+ Sole mineralne pelnig liczne funkcje, miedzy innymi budulcowe, biochemiczne oraz osmotyczne i bu- 1 540
forujace.
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4. Organiczne zwiazki wegla

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak réznorodne sg zwiazki wegla;
» poznasz grupy funkcyjne i ich wlasciwosci;

« przeanalizujesz sposob powstawania polimerdw
i makroczasteczek.

organiczne o saniczne zwiazki wegla sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. Nazwa

swipkivees LJorganiczne” to slad dawnego pogladu, ze substancje te moga by¢ wytwarzane tyl-
- ko w organizmach zywych. Znamy ponad 5 milionow organicznych zwiazkow we-
lm‘:f:'::l: » gla. Naich réZznorodnosc wptywaja nastepujace cechy tego pierwiastka:

m atom wegla mozZe tworzyc cztery wiazania kowalencyjne z innymi atomami;

m atom wegla moze taczyc sie wigzaniami chemicznymi z innymi atomami wegla,
a takze z wieloma innymi atomami (m.in. tlenem, azotem, fosforem, siarka);

m zaleznie od liczby wspolnych par elektronowych, miedzy atomami wegla w iegj
samej czasteczce zwiazku moga tworzyc sie pojedyncze, podwdjne lub potréjne
wiazania. Jedna czgsteczka moze miec jednoczesnie rézne z nich (ryc. 11.4.1C);

m zwiazki organiczne moga miec forme prostego lub rozgatezionego tancucha
oraz pierscienia (ryc. 11.4.1.);

H .
X a E
o HE S
H—C—C—C—H H—C—C—C—C—H I |
b bbb NS
.L

Ryc. 11.4.1. Zwiazki wegla moga miec forme prostego (A), rozgatezionego (B) tanicucha lub pierscienia (C).

m zwigzki o takim samym wzorze strukturalnym, a innej strukturze, nazywamy
zomery P izomerami, [zomery roznig sig migdzy sobg wiasciwosciami chemiczno-fizycz-
nymi, petnig czesto inne funkcje;

grupy

bikeriis P ® zwiazki wegla przytaczajg dodatkowe grupy atomdw — tzw. grupy funkcyjne,

kidre nadajg tym czasteczkom charakterystyczne wtasciwosci fizyko-chemicz-
ne oraz warunkujg sposob oddziatywania z innymi czgsteczkami (tab. 11.4.1.).

“ I, CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA



Tab. I1.4.1. NajwaZniejsze grupy funkcyjne organicznych zwiazkow wegla

W jakich zwlazkach

Grupa funkcyjna s Wtasciwosci wystepuje
hydroksylowa -0OH polarna alkohole
« aldehydowa —-CHO polarma aldozy
« ketonowa \E=U ketozy
/
karboksylowa ~COOH stabo kwasna, moze odlgczac sie jon H* kwasy ttuszczowe,
ftuszcze
aminowa -NH, stabo zasadowa, moze przylaczac jonH™  aminokwasy, biatka
fosforanowa -PO> stabo kwasna, moze odigczac sie jeden kwasy nukleinowe
lub dwa jony H™
tiolowa -SH tatwo ulega utlenieniu, tworzy mostki aminokwasy siar-
disiarczkowe kowe (np. cysteina),
biatka

Wigzanie pomiedzy atomami wegla w czasteczkach organicznych jest silne i nie-
tatwo ulega zerwaniu, z drugiej strony jest na tyle stabe, ze moie ulec rozerwa-
niu w komarce i tym samym ulegac dalszym przemianom. Wigzania wegiel-wegiel
stanowia ,.szkielet” wszystkich zwiazkow organicznych, w tym makroczasteczek
w komorce, m.in. biatek czy weglowodanow. Zwigzki te nazywane sg zwyczajowo
biopolimerami, czyli potaczeniami powtarzajacych sie mniejszych jednostek zwa- «
nych monomerami. Powstajg one w procesie zwanym polimeryzacjg kondensacyj-
ng (ryc. I1.4.2). Monomery wszystkich komdrkowych makroczagsteczek (jest ich
w sumie 40) tacza sie ze soba w roznych kombinacjach, dajac w efekcie ogromna
ich liczbe. Ma przyktad monomerami biatek jest tylko 20 rdznych aminokwasow,
a liczbe biatek z nich utworzonych liczymy w tysiacach (samych enzymow znanych
jest ponad 4000).

polimery
| MONOMETy

kondensacia

enzym A
o @ me-@-o o @@ @

monomer monogmer enzym B dimer

Ryc. I1.4.2. Powstawanie | rozpad dimerow. Dotaczanie duZej liczby kolejnych monomerdw prowadzi
do powstania biopolimerow (zwigzkow makroczasteczkowych).

Organicznymi zwigzkami komorki (makroczgsteczkami) sa biatka, weglowoda- ¢ makroczasteczki
ny, lipidy i kwasy nukleinowe (tab. I1.4.2.). Inne substancje organiczne stanowig

mniejszy procent masy komarki, co nie oznacza, Ze maja mniejsze znaczenie bio-

logiczne.
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Tab. 11.4.2. Wzgledna liczba czasteczek réoznych substancji w prze- W kazdej zywej komdrce ilosc
cigtne| komdrce zwierzece| biatek zwykle przewyzsza

ilosc lipidow, weglowodanow
Zawartosc | Przecigtny cigzar i kwasdw nukleinowych. Ist-

Zwiazek chemiczny w swiete] | czasteczhowy poje- T Sl i
masie [36], | dynczsi ceastecaki n _IEI:E[ jednak komorki wyspe
: cjalizowane, w ktdrych sto-
woda &5 18 sunki te przedstawiaja sie
biatka 10 36 000 nieco inaczej, np. w komar-
DNA 0.4 1 000 000 kach tkanki ttuszczowej prze-
wazaja lipidy, a w komdrkach
HpA - Aaonn roslin wyzszych — weglowo-
lipidy 2,0 700 dany, z ktérych zbudowana
pozostate zwiazki organiczne 0.4 250 jest sciana komorkowa.
zwigzki nieorganiczne 1,5 55
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
COOH
L. Wyjadnij przyczyny obserwowanej réznorodnosci zwigzkdw organicznych. |
Jakie grupy funkcyjne zawiera zwiazek przedstawiony obok? Jakie wlasci- Hl" 2 I:|: —H
Wolss Eja s grupy CH,OH
.4
3. Makroczasteczki powstaja w wyniku kondensacji monomerow. Ze wzgledu
na sposob ich laczenia (np. kolejnosé, rozgaleziania) wystepuja w olbrzymiej liczbie, Podobnie jak
slowa sa tworzone z liter, tak polimery powstaja z monomeréw.
Utwiérz jak najwiecej réznych slow z liter (wszystkich lub ich czeéci) wehodzacych w sklad nazwy:
CHEMIAORGANICZNA
4. Zaprezentowany obok wzor przedstawia izomery CH CH
optyczne karwonu - organicznego zwiazku wegla. ! *
Jeden z izomeréw ma zapach miety, a drugi — kmin- 0
ku. Na podstawie tych informacji oraz wzorow odpo-
wiedz na pytania i wykonaj polecenia.
a) Jakie atomy i w jakiej liczbie wchodza w sklad obu
przedstawionych zwiazkow?
b) Oméw rozmieszczenie podstawnikow w czgstecz-  H,C 7 CH, H.,C CH,
kach obu zwiazkow.
¢) Czy rézna aktywnos¢ biologiczna tych zwiazkéw mozna powiazad z ich struktura?
5. Ponizszy wzor przedstawia glutation - wainy komorkowy antyutleniace, czyli zwiazek majacy

zdolnosé¢ usuwania reaktywnych form tlenowych, ktére moga byé przyczyng degradacji lipidéw,
bialek czy kwasdw nukleinowych.

H H
| |

H,N —C— CH,— CH,— CO —NH — C— CO— NH — CH,~ COOH
COOH CH,— SH
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5.1 Wskaz te cechy glutationu, na podstawie ktérych zaliczysz go do zwigzkdw organicznych lub
nigorganicznych.

5.2, Przerysuj wzbr do zeszytu i zaznacz na rysunku co najmniej dwie grupy funkcyjne w czasteczce
glutationu. Podaj ich charakrer chemiczny.

PODSUMOWANIE LEKCJI
» Chemia organiczna zajmuje sie badaniem zwigzkow wegla. < 542
» Atomy wegla dzieki swoim wlasciwoéciom lacza sie ze sobg oraz z atomami innych pierwiast- 1 542

kow, rworzge czasteczki o roznych kszraltach i funkcjach.

» Grupy funkcyjne (hydroksylowa, karbonylowa, karboksylowa, aminowa, fosforanowa i sulfhy- 1 542
drylowa) nadaja zwiazkom wegla okreglone wlasciwosci i determinuja ich aktywnosé biologiczna.

« Makroczasteczki komérki (bialka, weglowodany i kwasy nukleinowe) sa polimerami zbudowa- 4543
nymi z powtarzajacych sie podjednostek zwanych monomerami.

5. Weglowodany - budowa i znaczenie

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak s zbudowane monosacharydy i disacharydy;
= poznasz roznorodnosé polisacharyddw;
+ przeanalizujesz funkcje weglowodandw;

« przesledzisz, w jaki sposob wykrywa sie weglowodany w materiale
biologicznym.

Weglowodany (cukrowce, sacharydy, cukry) sa zbudowane z atomow wegla, tlenu <« weglowodany
oraz wodoru, przy czym najczesciej na jeden atom wegla przypadaja dwa atomy wo-
doru i jeden atom tlenu (okreslenie ,weglowodan”, czyli uwodniony wegiel, wskazuje,
Ze stosunek H : O jest taki sam, jak w wodzie, czyli 2 : 1). Weglowodany zbudowane
z kilkuweglowego tancucha nazywamy prostymi lub monosacharydami. Potaczenie
dwoch monosacharydéw wiazaniem kowalencyjnym to disacharyd (dwucukier).
Czasteczki powstate z potaczenia wielu monomerow to wielocukry (polisacharydy).

Weglowodany

' ' '

[ monosacharydy ] [ disacharydy ] [ polisacharydy J

Ryc. I1.5.1. Podzial weglowodanow.
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monosacharydy + CUKry proste, czyli monosacharydy

H Cukry proste stanowig paliwo energetycz-

Oal H 1l ne komorki oraz sa sktadnikami materii
ﬁ'ﬁ"" E H—c—0OH ozywionej (np. cukier prosty deoksyryboza
a ke H=24—0 wchodzi w sktad szkieletu DNA). Z che-

al 3 micznego punkiu widzenia monosacha-
H—C—0H H—C—0H rydy to aldehydy lub ketony zawieraja-

I!I I-I'I ce dwie lub wiece] grup hydroksylowych

(-0H). Szkielet weglowy cukrow prostych
mozZe byc zbudowany z od trzech do sied-
miu atomow wegla. Do jednego z nich jest
przytaczona grupa aldehydowa lub keto-

aldehyd glicerynowy  dihydroksyaceton
{Eannj} {EBHI}DH}

Ryc. I1.5.2. Monosacharydy moga byc (A) aldozami

(aldehyd glicerynowy) lub (B) ketozami (dihydroksy- nowa, a przy P“EGETE_“"-"C“ znajdujq sig gru-
aceton). Obydwa monosacharydy s3 triozami, py —OH. Aldozy majg grupe aldehydowa,
poniewaz zawieraig trzy atomy wegla. w ktdrej atom wegla potaczony jest z ato-

mem tlenu | wodoru (-CHO). W ketozach
grupa ketonowa (=CQO) potaczona jest z dwoma atomami wegla. Rozwazmy przy-
ktad dwoch najprostszych, trojweglowych monosacharydow: aldehydu gliceryno-
wego i dihydroksyacetonu (ryc. I1.5.2.). Aldehyd glicerynowy jest aldoza, bo mana
koncu tancucha grupe aldehydowa. Dihydroksyaceton to ketoza, poniewaz zawiera
grupe ketonowa. Oba te cukry proste nazywamy triozami, gdyz ich szkielet weglo-
wy sktada sie z trzech atomadw wegla (rye. I1.5.2.). Analogicznie, monosacharydy
zawierajace cztery, piec, szesc czy siedem atomow wegla bedziemy nazywac: te-
trozami, pentozami, heksozami i heptozami.
najpowszechniejsze

inoickacharydy » Na rycinie IL1.5.3. przedstawiono typowe monosacharydy. Najlepie] poznanymi

monosacharydami sg pentozy: ryboza i deoksyryboza oraz heksozy: glukoza (al-
doza), fruktoza (ketoza) oraz galaktoza (aldoza). Atomy wegla w czasteczkach sa
ponumerowane. I tak na przyktad cyfra 2 w czgsteczce glukozy oznacza drugg po-
zycje atomu wegla, liczac od konca z grupa aldehydowa (rye. I1.5.3.).

EU%C.-'H EU%C,-H CHO EDH_E_H = Oxc-H
H-R—0H  H—o—H H—6— OH ot H—2C — OH
H=L—OH Ht—OH OH—t—n OH —C—H Ho =t —H
H—%—0H  H-%—oH H——oH TR M) oy

Hft!‘.. —OH Et!.HIDH H—%—0H e on
- —ﬁt:: —OH H —“r% —OH ﬁal:Han
H H
Ryc. I1.5.3. Powszechne monosacharydy: (A) ryboza, (B) deoksyryboza, (C) glukoza, (D) fruktoza,
(E) palaktoza,
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Strukture czasteczek monosacharyddw mozna przedstawic w postaci tancuchowej
lub w formie pierscieniowe] (ryc. I1.6.4.). W roztworach oraz w komorce otwar-
te strukiury cukrow prostych ulegajg przeksztatceniu w forme pierscieniowg. Na
przyktad glukoza ma postac szescioweglowego pierscienia, ktory jest utworzony
zZ pieciu atomdw wegla oraz z atomu tlenu. Zamykanie sie formy tancuchowej glu-
kozy i tworzenie pierscienia wynika z wewnatrzczasteczkowego przegrupowania
atomow. Ten proces mozZe prowadzic do powstania dwoch izomerow glukozy, roz-
nigcych sie utoZzeniem grupy hydroksylowe| przy pierwszym atomie wegla (C1). Je-
sli grupa —OH znajdzie sie po tej samej stronie pierscienia, co grupa —CH,0H, to
powstaje B3-glukoza, a jesli po przeciwnej, to bedzie t0 x-glukoza (ryc. I1.5.4.). Ta
drobna réznica ma ogromne znacznie w czasie tgczenia sie reszt glukozy w polisa-
charydach (patrz nizej).

H OH s{!: H OH
a-glukoza I!I G-glukoza

Ryc. I11.5.4. Forma pierscieniowa i tancuchowa a- i 3-glukozy.

®m Funkcje cukrow prostych

Piecioweglowa ryboza jest aldozg i stanowi sktadnik szkieletu kwasu rybonukle-
inowego (RNA) oraz koenzymow (sktadnikow biatek niezbednych do ich aktyw-
nosci). Pozbawiona jednej grupy —OH deok-
syryboza wchodzi w sktad DNA. Glukoza,

zwana cukrem gronowym, to podstawowe \\ =

Zrodto energii wszystkich komaérek. Wyste- '

puje w owocach {np. w winogronach, gdzie \
jest jej od 10 do 30%) oraz w miodzie. To "|
najwazniejszy monosacharyd, poniewaz jest ¥

substratem do wytworzenia wiekszosci di- : ‘

| polisacharydow. Roztwory glukozy sg szero-

ko stosowane w medycynie w postaci odzyw-

czych kroplowek (rye. I1.5.5.). Nie mnigjsze L
zastosowanie glukoza ma w przemysle spo- h .

zywczym i farmaceutycznym. Ryc. 11.5.5. Odzywcza glukoza w postaci kropldwki
jest podawana pacjentom dozylnie,
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rukiozi *  Fruktoza wchodzi w skiad sacharozy. W stanie wolnym wystepuje w duzych ilo-
sciach w miodzie | w owocach, jest takie powszechnie stosowana jako stodzik,
a w komorkach przeksztatcana w pochodne glukozy, Glukoza i frukioza majg ten
sam wzér sumaryczny, ale inna strukture, dlatego mowimy, Ze sg one izomerami
strukturalnymi. Roznica w budowie przektada sie m.in. na ich smak — fruktoza jest
stodsza od glukozy. Warto zauwazyc, 2e coraz czesciej diagnozuje sie problem tzw.
nietolerancji fruktozy. Osoby z tym schorzeniem musza stosowac diete eliminujaca
fruktoze z pokarmaw.

galaktoza » Galaktoza razem z glukoza jest skladnikiem laktozy wystepujacej w mieku.
W potaczeniu z glukozg i fruktoza tworzy roslinny trisacharyd — rafinoze. Galaktoza
wchodzi w sktad polisacharydow, wielkoczasteczkowych zwigzkow organicznych
(np. agar-agar) oraz wiaze sie 2 lipidami (w tzw. glikolipidach). Galaktoza jest mniej
stodka niz glukoza i gorzej rozpuszcza sie w wodzie.

Disacharydy — budowa i funkcje

disacharydy * Disacharydy (dwucukry) stanowig polaczenie dwoch reszt pierscieniowych cu-

krow prostych za pomocg wiazania glikozydowego. W tego typu wigzaniu central-
nie umieszczony atom tlenu taczy sie wigzaniami kowalencyjnymi z atomami wegla
dwoch reszt monosacharydow (rye. 11.5.6.).

CH,— OH CH,— OH
{ 8 { O, oH
+
OH T T -, OH
HO Lo R
a-glukoza OH : OH - Pukaa
¥ ~H,0
CH,— OH CH,— OH
0 \ 0. oH
H H
OH OH
HO 5 Ve
wiazanie
maltoza H OH glikozydowe OH

Ryc. I1.5.6. Disacharydy powstajg w wyniku polimeryzacji kondensacyjnej dwoch monosacharydow.

Powszechnie wystepujgcymi disacharydami sg: sacharoza, maltoza oraz laktoza.
sacharoza » Sacharoza jest zasadniczym sktadnikiem cukru spozywczego otrzymywanego na
skale przemystowa z trzciny cukrowej lub burakow cukrowych. Sacharoza u roslin
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stanowi forme transportowa cukrow. Mozna jg znaleZc w kazdej roslinie oraz w kaz-
dym organie roslinnym (todygach, lisciach, owocach, nasionach itd.). Zawartosc sa-
charozy w warzywach i owocach przedstawiono w tabeli I1.5.1.

Tab. 11.5.1. Zawartosc sacharozy w wybranych warzywach | owocach

Produkt Zawartosc sacharozy [%]
korzen buraka cukrowego 16-22

trzcina cukrowa 13-16

sok SoOrgo ~12

sliwki 9-10

melony 8

banany 5

pomarancze A-6

jabtka 0,5-0,6

Ryc. I1.5.7. Sacharoza jest zbudowana z reszt a-glukozy i 3-fruktozy potaczonych wigzaniem
a,3-1,2-glikozydowym.

Laktoza to dwucukier wystepujacy w mieku. Sktada sie z 3-glukozy | 3-galaktozy 4 lakeows
potagczonych wigzaniem 3-1,4-glikozydowym (rye. I1.5.9.). Dwucukier ten otrzy-
muje sie z serwatki podczas produkcji sera. Szeroko stosuje sie go jako wypet-
niacz w przemysle spozywczym i farmaceutycznym. Mleko ludzkie zawiera od 5,5
do 7,5% laktozy, podczas gdy krowie mniej — do 4,9%. Laktoza odgrywa wazng
role u niemowlat, poniewaz jest zrodtem cukrow prostych. Niektére osoby nie
potrafig trawic laktozy. Wynika to z niedoboru lub braku laktazy — enzymu roz-
ktadajacego laktoze (ryc. I1.5.8.). Osoby te cierpig na zespot zaburzen jelitowo-
-zotadkowych okreslanych jako nietolerancja laktozy. U tych osdb laktoza prze-
chodzi do jelita grubego i tam ulega fermentacji przez bakterie. W wyniku tego
procesu pojawiaja sie dolegliwosci Zotadkowo-jelitowe, m.in. wzdecia, gazy czy
biegunka. To dosc powszechne obecnie schorzenie (dotyczy ok. 25% Europejczy-
kow i a2z 90% Azjatow) mozna ograniczyc, stosujac w diecie produkty wolne od
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maltoz P

laktozy (np. mleko, sery) lub dostarczajac do organizmu enzym laktaza (w postaci
pastylek lub kropli).

Maltoze budujg dwie, potgczone wiazaniem a-1,4-glikozydowym, reszty a-gluko-
zy (ryc. I11.5.8.). Maltoza powstaje w wyniku hydrolizy polisacharyddw, takich jak
skrobia czy glikogen. Jest sktadnikiem syropu kukurydzianego oraz stodu — zbozo-
wego surowca wykorzystywanego do produkeji m.in. piwa.

CH,OH

Ryc. I1.5.8. Disacharydy: laktoza (A) | maltoza (B).

polisacharydy *

skrobia B

Polisacharydy

Polisacharydy (wielocukry) stanowiag potaczenia wielu (nawet tysiecy) reszt cu-
krow prostych (tych samych lub roznych). Sa najbardziej rozpowszechnionymi we-
glowodanami w przyrodzie. Do polisacharydow zaliczamy m.in. skrobie, glikogen,

celuloze czy chityne.

Skrobia jest zbudowana z czasteczek a-glukozy potaczonych wigzaniami a-gliko-
zydowymi. To typowy polisacharyd zapasowy u roslin. Wystepuje w dwoch posta-
ciach — amylozy i amylopektyny (ryc, I1.5.10.). W amylozie reszty a-glukozy (od
300do 1000) tacza sie w proste tancuchy wigzaniem a-1,4-glikozydowym. W amy-
lopektynie, oprdcz wigzania a-1,4 pomiedzy resztami glukozy, wystepuje dodatko-
wo wigzanie o«-1,6-glikozydowe, co prowadzi do rozgatezienia czasteczki. Na amy-

- lopektyne przypada ok. 1000
reszt glukozy, a udziat tej formy
skrobi jest znacznie wiekszy niz
amylozy (ok. 80-85%). Skrobia
gromadzi sie w postaci ziaren
w nasionach (np. zboz) lub w bul-
wach (np. ziemniaki, ryc. I1.5.9.).
Ksztalt i rozmiar tych ziaren sg za-
lezne od gatunku rosliny.

Ryc. I1.5.9. Ziarna skrobi w bulwach
ziemniaka (preparat mikroskopowy).
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Rye. I1.5.10. Budowa skrobi. Skrobia skiada sie z wielu reszt glukozy i wystepuje w dwdch formach:
(A) amylozy (proste tancuchy) | (B) amylopektyny (rozgatezione).

Glikogen to zapasowy polisacharyd zwierzecy, szczegdlnie obficie wystepujgcy < glikogen
w watrobie (ok. 5% calej masy tego narzadu) i miesniach szkieletowych (ok. 0,7%).
Zbudowany z reszt a-glukozy (nawet do 60 000 w miesniach), swoja budowa przy-

pomina amylopektyne skrobi, lecz jego czgsteczki sg bardziej rozgatezione (ryc.

I1.5.11.). 7Ze wzgledu na wystepujace rozgatezienia czasteczki a-glukozy tacza

sie zardwno wigzaniami a-1,4-, jak i a-1,6-glikozydowymi. Glikogen otrzymywany

z roznych Zrodet rézni sie wielkoscia czasteczek i stopniem rozgatezienia.

Ryc. I1.5.11. Poréwnanie budowy skrobi (A), glikogenu (B) i celulozy (C).
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Celuloza to najbardzie] rozpowszechniony
roslinny polisacharyd oraz zwigzek orga-
niczny na kuli ziemskiej (50% wegla bioma-
sy jest zlokalizowane w celulozie). Ponad
potowe substancji zawartych w drewnie sta-
nowi celuloza, a w niektorych przypadkach
(np. we wtoskach nasiennych bawetny, ryc.
11.5.12.) jej zawartosd przekracza 90%. Ce-
luloze budujg reszty 3-glukozy (ok. 10 000)
potaczone wigzaniami 3-1,4-glikozydowymi
tworzacymi diugie tancuchy utozone jeden
Ryc. I1.5.12. Wloski nasienne bawelny zawieraja przy drugim w bardzo regularny sposéb i do-

ponad 920% celulozy | stanowig gltdwny surowiec do datkowo stabilizowane wigzaniami wodoro-
produkcji widkna bawelnianego. wymi (rye. 11.5.13.).
komédrka roslinna

uzq:t::::ku?atuhzy miohibryia

Ryc. I1.5.13. Budowa celulozy w Scianie komdrkowe] roslin,

Organizm cztowieka nie zawiera enzymaow mogacych trawic¢ wigzanie glikozydowe
wystepujace w celulozie, w zwiazku z tym nie jest ona wykorzystywana jako Zro-
dto glukozy. Jednak obecnosc celulozy w pozywieniu ma kluczowe znaczenie dla
poprawnego funkcjonowania uktadu pokarmowego. Stanowi ona giowny skiadnik

» btonnika pokarmowego, ktdry nadaje tresci pokarmowej odpowiednia konsysten-
cje, utatwia jej przesuwanie sie i trawienie. Btonnik reguluje perystaltyke jelit, wply-
wajgc takze na bardziej sprawne usuwanie trojgliceryddw oraz toksyn. W sktad
btonnika oprécz celulozy wechodza rowniez inne zwigzki, np. hemicelulozy, ligniny,
pektyny, gumy i éluzy. Zrodtem blonnika pokarmowego sg m.in. warzywa, owoce,
produkty zbozowe (ryc. I1.5.14.).

blonnik
pokarmowy
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Zdolnosc rozktadania celulozy maja niektore mikroorganizmy. Dzigki ich obecnosci

w zotadku, np. krow czy owiec, celuloza jest trawiona i stanowi Zrodto glukozy dla
trawozernych zwierzat. Odzywiajgce sie drewnem termity (rye. I1.5.15.) rowniez
maja w swoim uktadzie pokarmowym bakterie trawiace celuloze.

Ryc. I1.5.14. Produkty bogate w blonnik. Ryc. I1.5.15. Termity mogg wykorzystywac ce-
luloze jako Zrodto pokarmu dzieki obecnosci wich

uktadzie pokarmowym bakterii celulolitycznych.

Pochodne polisacharydow

Polisacharydy i ich pochodne nalezg do bar-
dzo waznych czasteczek biologicznych. Na
przyktad w wyniku zastapienia jednej z grup
-0OH w czasteczce cukru grupa aminowa
(-NH,)} powstaje aminocukier. Przyktadem
aminocukrow sg glukozoamina czy galak-
tozoamina. Pochodne glukozoaminy wcho-
dza w sktad tzw. mukopolisacharydow, np.
heparyny czy kwasu hialuronowego. Brak
w organizmie enzymow rozktadajacych mu-
kopolisacharydy prowadzi do ciezkich cho-
rob (tzw. mukopolisacharydoz, np. zespotow

Hurler czy Su_n F'hillippﬂ]. Inn}rr gminncukier ~  Ryc. I1.5.16. Agar wykorzystuje sie powszechnie
galaktozoamina — jest sktadnikiem chrzastki y mikrobiologii jako podtoze hodowlane dla mikroorga-
zwierzgt. Reszty N-acetyloglukozoaminy to  nizmodw, np. bakterii.

potaczone wigzaniem glikozydowym mono-

mery chityny. Chityna tworzy bardzo twarde struktury, ktdre budujg pancerze owa- 4 chityna
dow i innych stawonogow (ryc, I1.5.17.). Wchodzi takze w sktad sciany komarkowej

grzybow. Agar to z kolei polisacharyd zbudowany gtownie z pochodnych galaktozy

(tzw. agarozy). Agar, ktory izoluje sie z glondw (krasnorostow), jest szeroko wyko- 4 agar
rzystywany jako zelujacy dodatek do zywnosci oraz w mikrobiologii (jako sktadnik

pozywek do hodowli bakterii) czy w technikach analitycznych biochemii (np. elek-

troforezie czy chromatografii; ryc. I1.5.16.).
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F.' acety Iugl IPE*-:u'ln'- na

CH,OH | H  NHCOCH, CH,OH NHCOCH,

KN RO

NHEDEH | CH,OH NHCOCH, CH,OH

Ryc. I1.5.17. Chityna jest zbudowana z reszt N-acetyloglukozoaminy | stanowi wazny sktadnik szkieletu
zewngtrznego stawonogdw.

Obserwacja

Obserwacja ziaren skrobi w materiale biologicznym

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Na szkietko podstawowe nakrop odrobine
wody, dodaj krople soku z ziemniaka oraz krople ptynu Lugola. Nakry| preparat szkietkiem
nakrywkowym i przeprowad? obserwacje ziaren skrobi o réznej wielkosci i ksztatcie.

Opracowanie wynikéw: Wykonaj schematyczny rysunek ziaren skrobi.

Whioski: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: Czy ziarna skrobi innych gatunkdw roslin maja taka sama

strukture, jak ziarna skrobi ziemniaka?

Eksperyment

1. Wykrywanie skrobi w produktach spozywczych

Do wykrywania skrobi stuzy ptyn Lugola. Jest to wodny roztwor jodu w jodku potasu. Plyn Lu-
gola ma barwe stomkows. Skrobia w obecnosci jodu tworzy fioletowoniebieskie potgczenie.

Problem badawczy: Czy w produktach spozywczych znajduje sie skrobia?

Hipoteza badawcza: W wybranych produktach spozywczych znajduje sie skrobia.

Il. CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA



Eksperyment

Przeprowadzenie doswiadczenia:

Czesé 1. W trzech probdwkach umiesc kolejno: 2 ml roztworu skrobi, 2 ml roztworu glukozy
i 2 ml wody. Do kazdej z nich dodaj po 2-3 krople ptynu Lugola. Obserwuj zmiane zabar-
wienia.

Czesé 2. Zaplanuj i przeprowad? doswiadczenie, ktorego celem bedzie wykrywanie skrobi
w dostepnych produktach spozywczych. Do doswiadczenia potrzebne bedg: ptyn Lugola,
zakraplacz, papierowa taca oraz: kawatek swiezego chleba, kilka sztuk suchego makaro-

nu, kilkanascie ziaren ryzu, plaster Zzdttego sera, plasterek ogdrka, trzy tyzki mleka, kostka
cukru.

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

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.,
Wykarzystujac réznorodne Zrodta informacji, udziel odpowiedzi na nastepujace kwestie:
A. Czy reakcja z jodem moze byc uzyta do identyfikacji glukozy?

B. Wyjasnij, dlaczego test z ptynem Lugola moze by¢ wykorzystywany do wykrywania préb
fatszowania maka, np. mleka i smietany.

2. Badanie wtasciwosci btonnika pokarmowego

Wprowadzenie: Btonnik pokarmowy to mieszanina celulozy i innych zwigzkdw. Dzieki swaoim
wtasciwosciom usprawnia prace jelit, usuwa toksyny i zapobiega zaparciom.

Problem badawczy: Czy btonnik pokarmowy moze wigzac wode?
Hipoteza badawcza: Btonnik pokarmowy wigze znaczne ilosci wody.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: 10 g btonnika w proszku (np. z babki ptesznik)
umiesé w czterech zlewkach (o pojemnosci 250 ml). Do pierwszej zlewki dodaj 25 ml wody,
do drugiej 50 ml, do trzeciej 100 ml, a do czwartej 150 ml.

Opracowanie wynikéw: Sporzad? w zeszycie krotka notatke, opisz przebieg doswiadczenia,
przedstaw wyniki, uwzgledniajac informacje zawarte w ponizszych pytaniach:

— Jakie objetosci wody wchtania btonnik?
— Czy btonnik rozpuscit sie w wodzie?

— Jaka strukture przyjat btonnik?
Whioski: Sformutuj wniosek.

Wykorzystujac rézne Zrodta informacji, wyjasnij: Jakg role w procesie trawienia ma zdol-
nosc btonnika do wigzania wody? Jakie znacznie dla osob stosujacych diete bogata w btonnik
ma picie duzych ilosci wody?
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2.

Sporzadz w zeszycie grafike obrazujaca podzial weglowodanow, Uwzglednij przykiady zwiazkdw
nalezacych do kazdej z grup.

Wymien najwazniejsze funkcje weglowodanéw, Hxe2P

Przedstawiony obok wzér przedstawia wystepujaca w ziarnach zbéi i owo- e [I:— OH

cow ksyloze. Po jego analizie przepisz do zeszytu i uzupelnij zdania. |

a) Ksyloza jest pentoza/heksoza, poniewaz ... HO — ?—H

b} Ksyloza nalezy do aldoz/ketoz, poniewaz ... H— ti:— OH
CH,OH

Osoby z nietolerancja fruktozy muszg stosowad diete wykluczajaca frukroze.

W ponizszej tabeli podano przyklady di- i polisacharydéw. Czy osoby zmagajace sie z tym scho-
rzeniem mogg uwzgledniad je w swojej diecie? Dlaczego? Przerysuj do zeszytu ponizszq tabele
i uzupelnij ja, wpisujac TAK lub NIE w prawej kolumnie.

Weglowodan Czy moze byc stosowany w nietolerancji fruktozy?
TAK/NIE

sacharoza S

skrobia i

laktoza

ralinoza e

Podaj podobienistwa i roznice w budowie skrobi i glikogenu,

Wyjasnij role bionnika pokarmowego dla prawidlowego dzialania ukladu pokarmowego czlowieka.
Sporzadi w zeszycie liste produktow nie zawierajacych laktozy sprzedawanych w sklepie, w ktérym
najczesciej robisz zakupy. Wyjasnij, do kogo i dlaczego jest skierowana oferta produktow niezawiera-
jgcych laktozy.

W dostepnych Zrodlach wyszuka) informaci dotyezacych agar-agar, Wyjasnij, jakie wlasciwosa
tego polisacharydu wplynely na jego szerokie wykorzystanie w mikrobiologii i technikach anali-
tycznych.

Przeczytaj ponizszy tekst dotyezacy zalecen dietetycznych Polskiego Towarzystwa Diabetologicz-
nego dla chorych na cukrzyce, a nastepnie wykonaj polecenia.

Prawidlowe Zywienie jest istotnym elementem leczenia cukrzycy oraz zapobiegania jej powiklaniom. 50%
kaloryeznodci diety powinno pochodzic z wgglowodandw (...). Chory powinien ograniczy¢ spozycie cukrow
prostych do minimum, a jako zamiennika sacharozy nie nalezy stosowac fruktozy, llosd blonnika pokar-
mowego w diecie powinng wynosic 25-40 g/ dzieni ze szezegilnym uwzglednieniem rozpuszezalnych frak-
cji blonnika pokarmowego: pektyn i beta-glukanu. 30% wartosci energetycznej diety powinne pochodzic
z Huszezw, NalezZy ograniczyd nasycone kwasy thiszezowe oraz ich izomery trans pochodzgce z margaryn,
produktiw cukierniczych oraz posilkdw fast food. 200 wartofci energetycznej diety powinno pochodzic
z halek, przy czym stosunek biafka pochodzenia zwierzecego do bialka pochodzenia roslinnego powinien
bye co najmnief S0/ 50%.
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9.1 Na podstawie danych zawartych w tekécie sporzadZ w zeszycie diagram kolowy obrazujgcy
zapotrzebowanie energetyczne osoby chorej na cukrzyce z podzialem na weglowodany, bialka
oraz tluszcze.

9.2. Podaj po jednym przykladzie zwigzkéw wymienionych w tekscie zaliczanych do jednej z trzech
grup poznanych weglowodandw,

10. W trakcie dojrzewania owocow (m.in. jablek, gruszek) nastepuje rozklad wielocukréw na cukry
proste. Jednym ze sposobdw oceny dojrzalosci owocdw, a tym samym terminu ich zbioru jest tzw.
test skrobiowy. Test ten polega na spryskaniu przekrojonych w poprzek owocdw plynem Lugola.
Stopien ciemnienia daje informacje o zawartosci skrobi w owocu. Poziom rozkladu skrobi okresla
si¢ na podstawie danych tablicowych, na tej podstawie podejmuje si¢ decyzje o rozpoczeciu ich

zbioru.

Na rysunku przedstawiono wynik testu skrobiowego przeprowadzonego przez sadownika pod

koniec sierpnia dla uprawianych przez niego odmian jablek.
(A B
& M
”

Na podstawie przedstawionych wynikdw testu skrobiowego ocen zawartosé skrobi w przedsta-
wianych owocach oraz okresl ich dojrzalosc.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Weglowodany pelnia funkcje zapasowe (skrobia, glikogen, inulina), budulcowe (celuloza, chityna)
oraz strukturalne (np. ryboza i deoksyryboza wchodzg w sklad RNA i DNA).

« Weglowodany skladaja sie z jednej (monosacharydy), dwach (disacharydy) lub wielu (polisa-
charydy) reszt cukrowych.

+ Monosacharydy to aldehydy lub ketony zawierajace dwie lub wiecej grup hydroksylowych.

* Do monosacharydow zaliczamy glukoze, fruktoze, galaktoze, rvboze i deoksyryboze. Glukoza jest
podstawowym paliwem energetycznym komarki.

+ Disacharydy sa zbudowane z dwdch reszt cukrowych polaczonych wiazaniem glikozydowym. Do
najwazniejszych disacharydéw zaliczamy: sacharoze (polaczenie reszt glukozy i fruktozy), maltoze
(polaczenie dwdch reszt glukozy) i laktoze (polaczenie reszty glukozy i galaktozy).

» Wiekszos¢ weglowodanow stanowia polisacharydy, ktére sa zbudowane z wielu reszt cukréw pro-
stych.,

« Skrobia, glikogen i celuloza to polimery glukozy o odmiennej strukturze i wlasciwosciach.

» Pochodnymi polisacharyddw sa chityna (wystepujgca np. w pancerzach stawonogow i scianach ko-

markowych grzybéw) czy izolowany z krasnorostéw agar (wykorzystywany jako podloze hodow-
lane w mikrobiologii).
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6. Lipidy — budowa i znaczenie biologiczne

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jaka role odgrywaja tluszcze w organizmie;

» poznasz roznice pomiedzy tluszczami prostymi, zlozonymi
i zwiazkami tluszczopodobnymi;

« poznasz roZnice pomiedzy nasyconymi i nienasyconymi kwasami
tluszczowymi;

« poznasz, jak sa zbudowane fosfolipidy oraz cholesterol.

= =

Podziat i funkcje lipidow

lipidy * Lipidy (ttuszcze) obejmujg zwigzki o roznym charakterze chemicznym, ktore nie
rozpuszczaja sie w wodzie, ale w rozpuszczalnikach organicznych (np. w chloro-
formie, acetonie), Do grupy tej zaliczamy m.in. lipidy proste, lipidy ztozone oraz
zwiazki lipidopodobne (np. steroidy, karotenoidy).

Ttuszcze sq obecne w produktach pochodzenia zwierzecego i roslinnego. Stanowia
niezbedny sktadnik diety cztowieka i zwierzat ze wzgledu na funkcje, jakie petnia;

m stanowig Zrodio energii (spalenie 1 g ttuszczu dostarcza ponad dwa razy wigcej
energii niz 1 g glikogenu; ryc. I1.6.1.);

m sasktadnikami bton komdrkowych (np. fosfolipidy, cholesterol);

® s3Zrodtem i rozpuszczalnikiem wielu niezbednych substancji (np. witamin A, D,
E i K czy niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych = NNKT);

m petnig funkcje hormondw;
m 53 substratami do syntezy kwasow zétciowych araz witaminy D;

m jako sktadnik zapasowe| tkanki ttuszczowe| petnig funkcje ochronng (wygtadza-
ja skore, amortyzuja dziatanie bodZcdw mechanicznych) oraz termoizolacyjng,
zabezpieczajac organizm przed utratg ciepta (ryc. 11.6.2.).

T e gl
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Ryc. I1.6.1. Siewka ztotawa dzieki zmagazynowa- Ryc. I1.6.2. Gruba warstwa tluszczu u niedzwiedzi
nym zapasom tluszczu jest w stanie przeleciec ponad ~ polarnych petni tez funkcje termoizolacyjna w czasie
3500 km bez pozywienia nad otwartym oceanem. surowych arktycznych mrozdow.
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Do lipidéw prostych zaliczamy tzw. tluszcze wtasciwe (triacyloglicerole) oraz «
woski. Triacyloglicerole to estry glicerolu oraz wyzszych kwasow ttuszczo-

thuszcze
proste

wych (rye. I1.6.3.). Glicerol jest alkoholem z trzema grupami hydroksylowymi
(-0OH), a kwas ttuszczowy to dtugi, nierozgateziony weglowoddr zawierajacy gru-
pe karboksylowg (—COOH). Czgsteczka triacyloglicerolu powstaje w wyniku trzech

kolejnych reakcji kondensacji pomi

edzy grupa hydroksylowa a karboksylowa,

w czasie ktdrych wydziela sie czasteczka wody. Powstate wigzanie kowalencyjne
nazywamy wiazaniem estrowym (ryc. I1.6.3.). Triacyloglicerole petnig funkcje za-
pasowe oraz sa sktadnikami bton komorkowych. W duzych ilosciach gromadzg sie

w nasionach roslin oleistych (tab. II.
ttuszczow naturalnych majg parzysia
limy na nasycone i nienasycone.

kwasy
E..:L}. Hwaggj ttuszczowe wchodzace w *-:.I{l.ad “‘ -
liczbe atomow wegla. Kwasy ttuszczowe dzie-

wiazania estrowe

TEET e T TS ST TSSO ETT NN R NN T R NN N RN T T T rEE TR TR RETEE TR R OE

reszty kwasow ttuszczowych

Rye. I1.6.3. Struktura triacyloglicerolu. Do glicerolu sg przytaczone za pomoca wigzan estrowych trazy

reszty kwasow ttuszczowych.

Atomy wegla w czgsteczce nasyconych kwasow ttuszczowych sg potaczone wig- <

tusrcrowe

zaniami pojedynczymi i zawieraja od 4 do 26 atomow wegla w czasteczce (ozna-
czane na tej podstawie jako C4—C26). W ttuszczach najczescie] spotyka sie kwasy
ttuszczowe o dituzszych tancuchach — najbardziej rozpowszechnione sa: kwas pal-
mitynowy (C16), stearynowy (C18), mirystynowy (C14) oraz laurynowy (C12) (tab.
I1.6.2.). Kwasy o nizszej liczbie atomdw wegla (>12) wystepujg w ttuszczu mieka

ssakow.

Tab. I1.6.1. Zawartosc tluszczu w wybranych roslinach

Roslina Zawartosc ttuszczu (%] Roslina Zawartosc ttuszczu [%)]
stonecznik 24-38 SeZam 53

len 29 mak 45

konopie 30 kukurydza

s0ja 20 groch, fasola 2

gorczyca 29-38 pszenica, Zyto

rgcznik &0
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tlusscrowe

Kwasy ttuszczowe nienasycone majg w czasteczce jedno lub kilka wiazan po-
dwdjnych (nienasyconych; tab. I1.6.2.). Najbardziej rozpowszechnione s nienasy-
cane osiemnastoweglowe kwasy:

m oleinowy, z jednym wiazaniem podwdjnym; wystepuje zarowno w ttuszczach

pochodzenia roslinnego (np. w oliwie z oliwek), jak i zwierzecych (np. to] wolowy
czy barani);

m linclowy o dwéch wiazaniach podwaojnych;

m linolenowy, w czgsteczce ktorego wystepuja trzy wigzania podwajne.

Tab. I1.6.2. Wybrane kwasy ttuszczowe nasycone | nienasycone wystepujgce w tluszczach

Mazwa kwasu

Liczba atomow wegla

Wystepowanie

KWASY TEUSZCZOWE NASYCONE

mastowy 4 C.H; 0, masto

laurynowy 12 CaHy Oy olej kokosowy

mirystynowy 14 CiaHz0; masto kokosowe
palmitynowy 16 CisHz 0, ttuszcze roslinne i zwierzece
stearynowy 18 CH;(CH,),CO0OH  tluszcze roslinne i zwierzece
arachidowy 20 et 0, olej z orzeszkéw ziemnych
KWASY TEUSZCZOWE NIENASYCONE

palmitooleinowy 16 CisH30; tluszcze roslinne i zwierzece
oleinowy 18 CyHyu 0, thuszcze roslinne i zwierzece
linolowy* 18 CisHi 05 oleje roslinne

linolenowy™ 18 CsH.0 0, olej Iniany

arachidonowy™ 20 CiuH3 0, tluszcze zwierzece

W czasieczce

*Kwasy ttuszczowe nalezace do niezbednych nienasyconych kwasow tluszczowych (NNKT), ktdrych orga-
nizm nie potrafi syntetyzowac i kidre muszg byc¢ dostarczane wraz z poZywieniem.

kwisy omega-1 P

W czasteczkach kwasow ttuszczowych wegiel grupy karboksylowe] oznaczamy
jako @, a ostatni wegiel jako w (omega). Kwasy szeregu .,—3 (OMEGA-3) to nie-
nasycone kwasy ttuszczowe, ktdrych ostatnie wigzanie podwdjne znajduje sie przy
trzecim atomie wegla, liczac od konca czasteczki. Przyktadem kwasow OMEGA=3
sa kwas linolenowy (zawarty w olejach roslinnych) oraz kwasy eikozapentaenowy
(EPA) | dokozaheksaenowy (DHA) zawarte w ttuszczu ryb i w owocach morza. Kwa-
sy OMEGA-3 sg niezbednym sktadnikiem diety cztowieka, gdyz stanowia produkty
wyjsciowe do syntezy hormonéw. Ich spozycie wigZe sie takze z profilaktyka cho-
rab sercowo-naczyniowych.

Kwasy nienasycone dominuja w ttuszczach pochodzenia roslinnego, nadajgc im
postac ptynng — przez to sa nazywane olejami. W odréznieniu od nich ttuszcze
state pochodzenia zwierzecego zawieraja gtownie kwasy ttuszczowe nasycone
(ryc. I11.6.4.).
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Ryc. I1.6.4. Przyklady nasyconych i nienasyconych kwaséw tluszezowych. Wigzanie podwdjne
powoduje charakterystyczne wygiecie czgsteczki kwasu nienasyconego.

Podwojne wigzania w kwasach ttuszczowych nadajg im specyficzne cechy. W miej-
scach nienasycenia tatwo moga sie przytaczac np. atomy wodoru. Uwodornienie, ¢ uwaodornienie
Zwane utwardzaniem ttuszczu, wykorzystuje sie do przerobki ttuszczow roslinnych
na state, np. przy produkcji margaryn czy masta orzechowego. W wyniku reakcj
uwodornienia kwasy nienasycone przechodzg w nasycone. Dodatkowo w czasie
tego procesu wytwarzaja sie izomery trans kwasow nienasyconych (ich natural-
ng forma jest konformacja cis; ryc. 11.6.5.). Typ izomeru geometrycznego, w jakim
wystepujg nienasycone kwasy ttuszczowe, zalezy od ustawienia atomow lub grup
wokat osi wigzania podwadjnego. Jesli taricuchy weglowe znajduja sie po tej samej
stronie wiazania, to wigzanie ma konfiguracje cis, a jesli po przeciwnych stronach,
to jest to konfiguracja trans (ryc. I1.6.5.).

Ryc. I1.6.5. Izomery cis i trans kwasu oleinowego. Izomery frans kwasdw ttuszczowych nienasyconych
majq ksztatt liniowy.
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Ryc. 11.6.6. Przyktadowa etykieta produktu spoyw-

czego zawiera informacje o zawartosci ttuszczu z wyszcze-
gélnieniem zawartosci ttuszczdw nasyconych.

Woski

Ttuszcze uwodornione i ttuszcze trans
wptywaja niekorzystnie na nasze zdro-
wie, gdyz moga zwiekszac ryzyko wy-
stapienia choréb sercowo-naczynio-
wych, Szczegolnie bogate w tluszcze
trans s3 ciastka, chipsy i inna 2zywnos¢
przetworzona. Od kilku lat na opako-
waniach produktéw spozyweczych mo-
Zzemy znalezc informacje o zawartosci
ttuszczow nasyconych (ryc. I1.6.6.).

woski » Woskl wystepujg zardwno u roslin, jak i u zwierzat, gdzie petnig funkcje substan-
cji ochronnych. Maja postac cienkie] warstwy na powierzchni lisci, todyg, kwiatow

Ryc. 11.6.7. Z tluszczopotu owczego otrzymuje sig lanoling
wykorzystywang w przemysle farmaceutycznym | kosmetycznym.

| owocow, przez co chronig te orga-
ny przed wysychaniem i nasiaka-
niem wodg oraz stanowia bariere
dia drobnoustrojow. U zwierzat wo-
ski zapobiegajg nadmiernemu pa-
rowaniu i chronig przed szkodliwym
dziataniem czynnikow atmosferycz-
nych. Niekiedy wydzielanie wosku
jest bardzo obfite. Przykiadem jest
ttuszczopot owiec, ktory stanowi
surowiec do otrzymywania lanoliny
(ryc. I1.6.7.).

Z chemicznego punktu widzenia
woski to estry wyZszych kwasow

ttuszczowych oraz alkoholi jednowodorotlenowych (np. cetylowego C16, stearyno-
wego C18, cerylowego C26) (ryc. I1.6.8.). Woski moga byc ptynne lub state. Do
ptynnych nalezy np. olej olbrotowy z gtowy wieloryba. Do woskow statych nale-
za wszystkie woski roslinne (np. wosk karnauba z lisci palm), wosk pszczeli, wosk
z wetny owczej oraz wosk z wegla brunatnego (montana).

0

/\/\/\/\/\/\/\A
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Ryc. 11.6.8. Wosk palmitynian cetylowy to ester wyzszego kwasu ttuszczowego (kwasu palmitynowe-

go) oraz alkoholu cetylowego,
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Lipidy ztozone budujg btony komérkowe

Ttuszcze ztozone oprocz reszty glicerolowej i reszt kwasow ttuszczowych zawierajg
inne skiadniki. Najwazniejszymi ttuszczami ztozonymi sa fosfolipidy. Ttuszcze teto < fosfolipidy
podstawowy sktadnik bton komorkowych. W sktad czasteczki fosfolipidu wchodzi
reszta glicerolowa, do ktérej przytaczone sa wiazaniem estrowym dwie reszty kwa-
sow ttuszczowych. Trzecia grupa hydroksylowa glicerolu przytacza reszte kwasu
fosforowego. Do reszty fosforanowej moga sie przytaczac inne grupy, np. alkohole
(ryc. I1.6.9.). Przyktad fosfolipidu to lecytyna (ryc. I1.6.9.). W jej czasteczce grupa
fosforanowa jest zestryfikowana alkoholem - cholina. Fragment czasteczki zawie-
rajacy reszty kwasow ttuszczowych, tzw. ogon, ma charakier hydrofobowy, tzn. nie
rozpuszcza sie w wodzie, natomiast glowa lipidu, zawierajgca reszty glicerolu, fos-
foranowg i choliny, jest polarna | rozpuszcza sie w wodzie (ryc. I1.6.9.).

Crasteczkl
amfipatycne

Czasteczki posiadajace taki ,podwdjny” charakter nazywamy amfipatycznymi «
(amfifilowymi). Ta unikatowa cecha sprawia, ze w kontakcie z woda fosfolipidy
tworza dwuwarstwy. Podobng strukture w postaci dwuwarstwowej btony komor-
kowe| fosfolipidy wyksziatcajg na powierzchni komdrek. Hydrofilowe gltowy ich
czasteczek sa skierowane na zewnatrz dwuwarstwy, bedac w kontakcie z wodnymi
roztworami wewnatrz | na zewnatrz komaorki. Hydrofobowe ogony ustawiajg sie do
wnetrza dwuwarstwy (ryc. I1.6.9.). Tak zbudowana btona biologiczna stanowi ba-
riere pomiedzy komaorka a srodowiskiem zewnetrznym.

hydrofobowy’
ogon

[

Ryc. I1.6.9. Struktura fosfolipidu (A) na przyktadzie lecytyny oraz model dwuwarstwy lipidowe) (B).
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Fosfolipidy (np. lecytyna) sa powszechnie uzy-
wane do wytwarzania liposomow (ryc. 11.6.10.).
Sa to mate kuliste pgcherzyki otoczone podwoj-
ng warstwa lipidowa | wypetnione wewnatrz
woda. Liposomy powszechnie wykorzystuje sie
w badaniach naukowych jako model btony biolo-
giczne], poniewaz ich otoczka jest zbudowana
w analogiczny sposdb. W przemysle farmaceu-
tycznym i kosmetycznym stosuje sie je jako no-
sniki wybranych substancji (np. lekdw).

MNaturalnymi liposomami sg lipoproteiny osocza,
otoczone tancuchem biatka, ktdre transportuja
trojglicerydy i cholesterol.

Ryc. I1.6.10. Liposomy to kuliste pecherzy-
ki otoczone podwdjna warstwa lipidowa.

Steroidy — zwiazki lipidopodobne

Wspolnym elementem strukturalnym steroidow jest uktad sktadajacy sie z czte-
rech potgczonych pierécieni (rye. 11.6.11.).

o o
-

)
| D
S i o OH ,C@/

Ryc. I1.6.11. Pierécien steroidowy (A) | cholesterol jako przyktad steroidu (B).

Steroidy roznia sie rodzajem dolaczanych do tego szkieletu grup. Przyktadem ste-

cholesterol » roidu jest cholesterol — wainy prekursor kwasdw zdtciowych | hormondw, a takze
sktadnik bton wptywajacy na ich wtasciwosci mechaniczne (rye. I1.6.12.). Wraz z fos-
folipidami wchodzi w sktad zwierzecych bton biologicznych, nadajac im odpowiednia
sztywnosc. Cholesterol podlega syntezie w watrobie, a w wiekszych ilosciach wyste-
puje w tkance nerwowej. We krwi jest transportowany jako sktadnik lipoprotein. Jest
obecny w ttuszczach zwierzecych, natomiast brak go w ttuszczach roslinnych. Mimo
ze cholesterol stanowi jedna z podstawowych czasteczek w komarkach zwierzecych,
to jego wysokie stezenie we krwi zwigksza ryzyko powstania miazdzycy. Nadmiar
cholesterolu w postaci zwigzanej z lipoproteinami o matej gestosci (LDL) przenika do
scian tetnic | tam odktada sie w postaci blaszek miazdzycowych, zmniejszajac swia-
tto naczyn, a tym samym utrudniajac przeptyw krwi (ryc. I1.6.12.).
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Ryc. I1.6.12. Blaszka miazdzycowa |est zbudowana glownie z cholesterolu | wyrasta ze sciany tetnicy,
doprowadzajac do zmniejszenia przeptywu krwi (niedokrwienia), skutkujgcego niedotlenieniem narzgddw.
(A) naczynie prawidtowe, (B)—(C) blaszka miazdzycowa wyrastajgca ze Sciany tetnicy, (D)-(E) peknigta
blaszka miazdzycowa.

Cholesterol frakcji LDL moze tworzyc ztogi w postaci kamieni zotciowych. Z tego
wzgledu nazywa sie go ,ztym cholesterolem”. Pozostata czesé cholesterolu jest
transportowana w postaci lipoprotein o duzej gestosci (HDL). To frakcja tzw. dobre-
go cholesterolu. Lipoproteiny HDL wiaza zgromadzony w scianach tetnic cholesterol
i transportuja go z krwia do watroby, gdzie stuzy jako substrat do syntezy kwaséw
Zotciowych. Wiekszosc cholesterolu zgromadzonego w organizmie pochodzi z pokar-
mow. Dostarczony ta droga zostaje wchionigty przez organizm tylko w 40%, reszta
jest wydalana z katem. Kiedy w naszej diecie znajduje sie duzo cholesterolu, orga-
nizm zmniejsza jego synteze, lecz jesli spozywamy przez dtugi okres zbyt duzg ilosc
wysokocholesterolowych produktow (m.in. jajka, mieso), ten mechanizm zawodzi.

Przyktadem steroidu jest takze ergosterol, wystepujacy m.in. w drozdzach. Jest on
waznym prekursorem witaminy D. Naswietlanie promieniami UV powoduje otwarcie
pierscienia B, w wyniku czego zwigzek nabiera witasciwosci przeciwkrzywicznych.

Steroidami roslinnymi budowa przypominajacymi cholesterol sg fitosterole (ryc.
11.6.13.). Spozywane w odpowiednich ilosciach powoduja istotne obnizenie po-
ziomu cholesterolu, hamuja bowiem jego wchtanianie w przewodzie pokarmowym
i powodujg zwiekszone wydalanie z organizmu, Poniewa? srednie dzienne spozy-
cie fitosteroli wynosi 100-350 mg i jest niewystarczajace, producenci Zywnosci
funkcjonalnej oferujg produkty wzbogacane w fitosterole (np. margaryny, jogurty,
czekolada).

CH

3

OH

Ryc. I1.6.13. Sitosterol to przykiad fitosterolu.

1 fitosterole
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kurotenoidy »

Karotenoidy

Karotenoidy to nierozpuszczalne w wodzie, oleiste roslinne barwniki wystepujace
gtownie w chloroplastach. Ich barwy — z6tta, czerwona, pomararnczowa — uwidacz-
niaja sie jesienig, kiedy maskujacy ich obecnosc w lisciach chlorofil ulega rozktado-
wi, Karotenoidy sa zbudowane z podjednostek izoprenu (uktadu piecioweglowego)
oraz z dwoch pierscieni (ryc. I1.6.14.). Dzielimy je na karoteny (np. 3-karoten, liko-
pen) oraz ksantofile (np. luteina, zeaksantyna). U roslin karotenoidy odgrywaija po-
mocniczg role w procesie fotosyntezy. W organizmie wiekszosci zwierzat niektore
karotenoidy sg Zrédtem witaminy A, ktéra nastepnie moze ulec przemianie w barw-
nik wzrokowy — retinal. Karotenoidy sa takze przeciwutleniaczami (antyoksydanta-
mi}) i zabezpieczaja komarki przed negatywnym wptywem reaktywnych form tlenu
i wolnych rodnikow.

CH CH

a 3

Ryc. 11.6.14. Karotenoidy dzielimy na: karoteny (A) i ksantofile (B). Karoteny (3-karoten) sa zbudowane
wytgacznie z wegla i wodoru, a ksantofile (luteina) — z wegla, wodoru i tlenu.

metody

chromatograficzne

Jak bada sie lipidy?

Do oczyszczania, rozdziatu oraz analizy jakosciowej i ilosciowej lipidéw stosuje sie
w growne| mierze metody chromatograficzne. Chromatografia stuzy do rozdzia-
tu i badania sktadu mieszanin zwiazkow. We wszystkich rodzajach chromatografii
czgsteczki rozdzielajg sie pomiedzy faze stacjonarng a ruchoma. Rozdziat zalezy
od powinowactwa rozdzielanych substancji do jednej z tych faz. Odpowiednio do-
brane parametry oraz detektory pozwalaja na rozdziat i identyfikacje zwigzkow li-
pidowych w bardzo matych stezeniach (nawet nanomolowych). Wyrézniamy rézne
rodzaje chromatografii: bibutowa, cienkowarstwowa, jonowymienng, cieczowa czy
gazowg. Do analizy zwigzkow lipidopodobnych (np. witamin czy karotenoiddw) wy-
korzystuje sie gtownie wysokosprawng chromatografie cieczowg (HPLC), a do ana-
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lizy kwasow ttuszczowych — chromatografie
gazowa (GC). Przed uzyciem tych technik
lipidy ekstrahuje sie z tkanek za pomoca
mieszanin rozpuszczalnikdw organicznych
(czesto jest to chloroform | metanol).

Ryc. 11.6.15. Chromatograf cieczowy stuzy

do rozdziatu | identyfikacji lipidow, h.:.

_Eksperyment

1. Wykrywanie ttuszczow w siemieniu lnianym

Wprowadzenie: Do wykrywania ttuszczow stuzy odczynnik Sudan (III lub IV). Jest to orga-
niczny barwnik o czerwonym zabarwieniu. Barwi on tiuszcze na kolor ceglastopomaranczowy.

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

Przeprowadzenie doswiadczenia: Zaplanuj i przeprowad? doswiadczenie, ktdrego celem
bedzie wykrywanie ttuszczow w siemieniu Inianym (nasionach Inu). Do doswiadczenia po-
trzebne beda: siemie lniane, woda, moZdzierz z ttuczkiem, etanolowy roziwor Sudanu III,
zakraplacz, woda.

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

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.

Wykorzystujac réznorodne Zrodta informacii, udziel odpowiedzi na nastepujace kwestie: ‘
» Coto jest liczba jodowa i jakie jest jej praktyczne zastosowanie? :
« W jaki sposdb wykonuje sie oznaczanie lipidogramu we krwi? Oznaczenia jakich zwigzkow ;

sa wykonywane?

2. Badanie wtasciwosci lecytyny

Wprowadzenie: Lecytyna to zwiazek o charakterze amfipatycznym, ktory wykorzystuje sie
m.in. w przemysle spozywczym jako emulgator, czyli substancje utatwiajacg powstawanie
emulsji i ich stabilizacje (m.in. majonezu, sosow).

Problem badawczy: Czy lecytyna utatwia mieszanie sie oleju z woda?
Hipoteza badawcza: Lecytyna utatwia mieszanie sig oleju z woda.

Przeprowadzenlie doswiadczenia: Do dwdch kolb o pojemnosci 250 ml nalej po 50 ml oleju
oraz 50 ml wody. Do kolby bedgce| probg badawczg dodaj 5 ml lecytyny w ptynie. Obie kolby
zatkaj korkiem, a ich zawartosc intensywnie wymieszaj.
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E Eksperyment

| przedstaw wyniki.

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L  Wymien i oméw na konkretnych przykladach funkcje tluszczow.
2. Przerysuj do zeszytu ponizsza tabele i ja uzupelnij.

Wryniki: Po wykonaniu doswiadczenia sporzgdZ notatke w zeszycie, opisz jego przebieg

Wykorzystujac roznorodne Zrodia informacii, udziel odpowiedzi na nastepujace kwestie:

- Podaj przyktady praktycznego Zradta wykorzystania lecytyny (inne niz we wstepie do do-
swiadczenia) oraz Zrodla jej przemystowego pozyskiwania.

= Jakie struktury formuje lecytyna w srodowisku wodnym? Jaka jest ich biologiczna rola?

Rodzaj tluszczu Budowa Funkcje Przyktad

ol estry alkoholi oraz wyzszych | .. e
kwasow ttuszczowych

o e = lecytyna

zwiazki lipidopodobne | .. - -

3. Ponizej przedstawiono wartosci profilu lipidowego oznaczanego z krwi pewnej osoby.
a) Zinterpretuj przedstawione wyniki.
b) Podaj trzy zalecenia, jakimi powinien sie kierowac ten pacjent.

c) Przygotuj przykladowy jednodniowy jadlospis dla tego pacjenta.

Zakres
Lipidogram Poziom | Jednostka prawidtowy
Cholesterol catkowity 7,18 mmaol/l 300-5,00
Cholesterol HOL
> 1,2 mmol/l zgodnie z zaleceniem PTK i PTDL G i Moyl -
Cholesterol LDL
< 1,8 mmol/l u osdb z bardzo duzym ryzykiem, po
Zzawale serca i udarze mozgu 4,84 mmol/l -
< 2,5 mmol/l u osob z duzym ryzykiem
< 3,0 mmol/l u osdb zdrowych
Trojglicerydy L
< 1,7 mmol/l zgodnie z zaleceniem PTK i PTDL w Mot e

4. Wyjasnij, jaka jest roZnica pomiedzy kwasami tluszczowymi nasyconymi i nienasyconymi, a na-
stepnie wirod podanyeh ponizej nazw kwasdow tluszczowych wskaz kwasy nienasycone,

palmitynowy, oleinowy, stearynowy, linolenowy, mirystynowy, maslowy, arachidonowy
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Wytlumacz, jakie wladciwosd fosfolipidéw decyduja o dwuwarstwowej formie blony komérkowej.
Na rysunku przedstawiono schemat blokowy lecytyny. Przerysuj go do zeszytu i uzupelnij, wpi-
sujac w odpowiednie miejsca podane nazwy: reszta glicerolowa, reszta kwasu palmitynowego, reszta
kwasu stearynowego, reszta kwasu fosforowego, cholina.

Tluszcze sa zréznicowana grupa zwiazkdw zardwno pod wzgledem chemicznym, jak i funkcjonal-
nym. Do tej grupy zaliczamy tluszcze proste, zlozone oraz zwigzki thuszczopodobne,

Przyporzadkuj zwiazkom (A-E) grupe tluszczdw, do ktérych naleig (1-5), oraz funkde, ktore pel-
nia (I-V). Odpowiedzi zapisz w zeszycie,

A. G-karoten 1. fosfolipidy 1. skladnik tluszczdw zlozonych

B. cholesterol 2, steroidy Il. usztywnia blony komérkowe

C. kwas linolenowy 3. woski I1l. podstawowy skladnik blon komorkowych
D. lecytyna 4, karotenoidy IV. chronig przed nadmiernym parowaniem
E. lanolina 5. kwasy tluszczowe V. biora udzial w fotosyntezie

PODSUMOWANIE LEKCJI

Lipidy stanowia magazyn energii (triacyloglicerole) oraz sa gloéwnym skiadnikiem blon biologicz-
nych (fosfolipidy).

Thuszcze proste (triacyloglicerole i woski) to estry alkoholi i wyzszych kwaséw tluszczowych.
Kwasy tluszczowe wystepujace w tluszczach prostych i zlozonych moga byé nasycone (np. kwas
palmitynowy) lub nienasycone (np. kwas oleinowy).

Przykladem tluszczow zlozonych sa fosfolipidy zbudowane z reszty glicerolowej, dwéch reszr kwa-
sow tluszczowych oraz reszty kwasu fosforowego, ktdra jest zestryfikowana alkoholem (np. choling
w lecytynie).

Fosfolipidy sa czasteczkami amfiparycznymi, co oznacza, ze jedna czesé ich czasteczki ma powino-
wactwo z woda, a druga jest hydrofobowa. Ta cecha warunkuje samorzutne tworzenie sie dwuwartw
lipidowych, z ktérych s3 utworzone blony komérkowe.

Cholesterol jest steroidem wchodzacym w sklad zwierzecych blon komérkowych oraz prekursorem
wainych czasteczek biologicznych (np. hormondw).

Roslinnymi steroidami sq fitosterole.

Do badania lipiddw wykorzystuje sie metody chromatograficzne,

6. LIPIDY — BUDOWA | ZNAGCZENIE BIOLOGICZNE
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7. Biatka — najwazniejszy skiadnik
organizmu

NA TEJ LEKCJI:

- dowiesz sig, jak sa zbudowane bialka;
- zrozumiesz, jakie znaczenie maja bialka dla organizmu;

« poznasz zroznicowanie bialek oraz ich rzedowosc;

+ przeanalizujesz metody badania bialek.

b —

Podziat i funkcje bialek

biatka » Biatka, obok kwasdw nukleinowych, stanowig najwazniejszg grupe makromolekut
komorkowych. Uzaleznione od nich jest funkcjonowanie kazde| Zywe] komaorki —
biora one udziat w prawie wszystkich czynnosciach zyciowych organizmu. Wsrdd
tej grupy najwazniejsze sg enzymy (dziat IV, rozdziat 2).

W organizmie cztowieka wystepuja dziesiatki tysiecy biatek, a kazde z nich ma
_ okreslong strukture i funkcje. Uwzgledniajac budowe tych zwigzkdw, mozemy je
P;""“‘HL‘]: » podzieli¢ na proste (zbudowane tylko z aminokwasow) lub ztoZzone (bedace po-
taczeniem aminokwasdw i innych zwigzkow). Biatka globularne i fibrylarne wyrdz-
niamy na podstawie ksztatiu czasteczki. Najbardziej znanym kryterium podziatu

biatek sa ich funkcje (ryc. I1.7.1.).

¥ '

ze wzgledu na ksxtalt ze wzgledu na funkcje

28 w2gledu na budowe

| |

Y ; [ - enzymy |
[ biatka proste ] ( biatka ztozone ] ::ﬁ:ﬁmhumﬁe
» biatka transportujace
= hormony
L 4 - receptory
« biatka obronne
[matu glubulame] { biatka fibivlarne ] - biatka kurczliwe

Ryc. I1.7.1. Podzial biatek.
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Biatka fibrylarne majg strukture widkienkowata, ich czasteczki sg diugie, utoZzone
rdwnolegle (ryc. I1.7.2.). Charakteryzuja sie wytrzymatoscig na bodice mecha-

niczne, a przez to nadajac tkankom (tkanka taczna) i organom (skora) elastycznosc

| sprezystosc. Przyktadem biatek fibrylarnych sg keratyna i kolagen. Keratyna

nie rozpuszcza sie w wodzie przez co tworzy bariere uniemozliwiajaca przenikanie

wody przez powierzchnie ciata. Kolagen wchodzi w sktad wtdkien kolagenowych 4 Lolagen
tkanki tacznej, nadajac jej sprezysiosc i wysoka odpornosc na rozerwanie podczas
rozciggania tkanki. Znanych jest kilkanascie typdw kolagendw, ktdre wystepuja

w roznych miejscach, np. kolagen typu I wystepuje w wiezadtach, sciegnach i sko-

rze, a kolagen typu II — w chrzastce (rye. I1.7.2.).

Ryc. I1.7.2. Model przestrzenny kolagenu.

Biatka globularne majg kulista, ktebkowata strukture. S3 rozpuszczalne w wodzie.
Do biatek globularnych nalezy mioglobina, kiora wystepuje w miesniach i maga-
zynuje tlen. W czasie diugotrwatego wysitku mioglobina zapewnia szybkie uwal-
nianie tlenu z krwi do miesni. Biatkami globularnymi sg takze histony, ktdre wraz
z DNA tworza chromatyne zawarta w jadrze komaorkowym.

Tab. I1.7.1. Funkcjonalny podziat biatek

Rodzaj biatka Opis Przyktady

Biatka enzymatyczne  specyficzne przyspieszanie reakcji chemicz-  enzymy trawienne (np. pep-
nych {w przewazajacej czesci sa to biatka syna), oksydoreduktazy (np.
globularne) katalaza)

Biatka strukturalne sktadniki budulcowe i strukturalne komarek kolagen, elastyna, keratyna,
i tkanek (na ogdl s3 to biatka fibrylarne); histony
sktadniki struktur komarkowych {np. chroma-
tyny)

Biatka zapasowe forma zapasowa aminokwasow kazeina, owoalbumina

Biatka transportujace  transport innych substancji hemoglobina, mioglobina

lipoproteiny osocza

Biatka hormonalne regulacja aktywnosci na poziomie catego insulina
organizmu

Biatka receptorowe reakcje na bodZce chemiczne receptor insuliny

Biatka kurczliwe udziat w reakcjach ruchowych aktyna, miozyna

Biatka obronne ochrona przed patogenami przeciwciata
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aminokwasy

Kazdy przejaw Zycia na Ziemi ma forme
biatkowa. Biatka, ze wzgledu na spek-
trum petnionych funkcji, biorg udziat we
wszystkich procesach zyciowych organi-
zmu (tab. 11.7.1.). Ten podziat funkcjo-
nalny biatek doskonale moina zilustro-
wac na przyktadzie krwi. Krew sktada sie
z osocza oraz elementow morfotycznych.
W sktad osocza wchodzi woda, biatka
oraz inne rozpuszczone substancje. Do
najwazniejszych biatek osocza zalicza-
my: fibrynogen, globuliny i albuminy.
Fibrynogen bierze udziat w procesie
krzepniecia krwi. Plyn, jaki zostaje po

Ryc. I1.7.3. Model przestrzenny hemoglobiny. [eg0 usunigciu Z osocza, Nosi Nazwe su-
Zielonym kolorem zaznaczono czasteczki hemu. rowicy. Frakcja globulin osocza zawie-

budowa .

biatek

bialkowe

ra biatka transportujace (np. hormony,
ttuszcze, cholesterol), protrombine (bierze udziat w krzepnieciu krwi) oraz prze-
ciwciata (zapewniajg odpornosc na niektére choroby zakazne, takie jak odra czy
zakaZna zéHaczka). Albuminy osocza regulujg cisnienie osmotyczne krwi, przez
co utrzymuja wiasciwg jej objetosc. Petnig takze funkcje buforujgaca pH krwi. Do-
datkowo w erytrocytach (czerwonych krwinkach) wystepuje hemoglobina — biatko
transportujgce tlen | nadajace krwi czerwona barwe. Hemoglobina jest biatkiem
ztozonym, poniewaz oprocz czesci biatkowej zawiera czerwony barwnik zelazopor-
firynowy — hem (ryc. I1.7.3.).

Budowa biatek

Biatka to makroczasteczki, ktore sktadaja sie z tego samego zestawu tylko dwu-

» dziestu aminokwasow (choc¢ w przyrodzie znanych jest ich ponad kilkaset).

Wszystkie aminokwasy maja ten sam schemat budowy (ryc. I1.7.4.): wokot cen-
tralnie umieszczonego atomu wegla (tzw. wegla o) 53 rozmieszczone cztery rozne
podstawniki: grupa aminowa (—NH,), karboksylowa (-COOH), atom wodoru oraz
zmienna grupa —R, stanowiaca tzw. tancuch boczny. Aminokwasy roZnia sie mie-

dzy soba grupa —R (tab. I1.7.2.) i na ie|

’3@} podstawie wyrdzniamy aminokwasy hy-

drofobowe, polarne z obojetnymi grupami

fﬂ*" . R, polarne natadowane dodatnio i polarne
' alfa natadowane ujemnie.

Ryc. I1.7.4. Schemat budowy aminokwasu.
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Ryc. I1.7.5. Aminokwasy niepolarne.
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Ryc. I1.7.6. Aminokwasy polarne.
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Fizykochemiczny charakter kazdego z aminokwasow zalezy od rodzaju tancucha
bocznego (ryc. I1.7.5., ryc. I1.7.6). Czes¢ aminokwasow ze wzgledu na obecnosd
w nim reszt weglowodorowych jest hydrofobowa (np. alanina, walina; ryc. I11.7.5.).
W przeciwiernstwie do nich tancuchy boczne o charakterze polarnym nadaja czesci
aminokwasow wtasciwosci hydrofilowe (np. seryna). Jezeli tanicuchy boczne ami-
nokwasdw maja zjonizowane dodatnio grupy | wypadkowy tadunek catej czasteczki
|jest dodatni, to sa to aminokwasy zasadowe (np. arginina). Aminokwasy kwasowe
to takie, w ktdrych tancuch boczny jest natadowany ujemnie, przez co sumaryczny
tadunek czgsteczki jest takze ujemny (np. kwas glutaminowy, ryc. I1.7.6.).

Organizm cztowieka potrafi syntetyzowac tylko niektdre aminokwasy (tzw. amino-
kwasy endogenne), reszte trzeba dostarczac wraz z pozywieniem (izw. amino-
kwasy egzogenne; tab. I1.7.2.). Biatka zawierajace wszystkie aminokwasy egzo-
genne we whasciwych proporcjach to tzw. biatka petnowartosciowe. Zaliczamy do
nich biatka pochodzenia zwierzecego, ktdre mozna dostarczyé wraz z jajami, mie-
sem, rybami oraz przetworami mlecznymi. W przeciwienstwie do biatek petno-
wartosciowych biatka ubogie w aminokwasy egzogenne lub ich pozbawione nazy-
wamy niepetnowartosciowymi. Wystepujaonew niektdrych zbozach i warzywach,
Aminokwas, ktdrego brakuje w danym biatku, nazywamy aminokwasem ograni-
czajacym. Niedostateczne spozycie aminokwasow i biatek w ogole moze skutko-
wat powaznymi zaburzeniami. Przyktadem jest kwashiorkor stanowiacy forme
niedoZywienia zwigzang dieta uboga w biatka. Nieleczony kwashiorkor powoduje
zaburzenia struktury i funkcji uktaddw i narzaddw, w tym mdzgu (ryc. I1.7.7.).

Ryc. I1.7.7. Kwashiorkor to choroba zwigzana
z niewystarczajgcym spoZyciem biatek. Cha-
rakterystycznym objawem |est wzdety brzuch
bedacy skutkiem nadmiaru wody w tkankach.

Tab. I1.7.2. Podzial aminokwasow na endogenne (syntetyzowane w organizmie) i egzogenne (dostarcza-

ne z pozywieniem)

Aminokwasy biathowe

Endogenne Egzogenne
alanina histydyna
arginina* izoleucyna
asparagina leucyna
kwas asparaginowy lizyna
cysteina metionina
kwas glutaminowy fenyloalanina
glutamina freonina
glicyna tryptofan
prolina walina
seryna

tyrozyna

aminokwasy
€gzogenne

* Organizm czlowieka syntetyzuje argining w niewystarczajacych iloSciach, zwtaszcza w wieku dziecigcym.

Jej niedobory trzeba uzupetniac w diecie.
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wiizanie peprydowe  # Reszty aminokwasowe w biatkach sa potaczone ze sobg za pomoca wiazania pep-
tydowego. Wytwarza sie ono pomiedzy grupg karboksylowa jednego aminokwasu
a aminowag drugiego (rye. I1.7.8.), a w czZasie reakcji wydziela sie czasteczka wody.
Potaczenie kilkudziesieciu lub wiekszej liczby reszt aminokwasowych za pomoca
wigzan peptydowych prowadzi do wytworzenia tancucha polipeptydowego.

H H

Aminokwas I Aminokwas I1

H e n ® @

.@@ + @ e e

o n @ .. " @ @

f—E—H—} a

\ |
} H ,’
® =

wiazanie peptydowe H
o \see - @
@(- C . H Woda
ﬂﬁ
R . Dipeptyd

Ryc. 11.7.8. Powstawanie wigzania peptydowego.

Rdzen takiego tarncucha to uktad atomdw wchodzacych w sktad tego wiazania.
Od niego odchodza tancuchy boczne aminokwasow budujacych dany polipeptyd.
W kazdym tancuchu polipeptydowym pierwszy i ostatni aminokwas ma wolna jed-
ng z grup funkcyjnych. Mowimy, Ze polipeptyd ma dwa konce — reszta aminokwasu
z wolng grupa aminowa jest koncem aminowym lub N-koncem, a reszta z wol-
ng grupg —COOH jest koficem karboksylowym, inaczej C-kofncem (ryc. 11.7.9.).
Z czego wynika ogromna liczba biatek poznanych do tej pory w przyrodzie? Powo-
dem jest sekwencja (kolejnosc) aminokwasdw w tanficuchu polipeptydowym. Mimo
Ze istnieje dosc ograniczona liczba (20) monomercow (aminokwasow), tgcza sie one
w roznej kolejnosci. Dodatkowo liczba poszczegdlnych aminokwasow w biatku sie
rozni. To warunkuje ogromng zmiennosc polipeptydow w naturze.

______ H O H O H O H O H E 0!
=% 1 0 Il [T T Li &
:HIHj—E—'C-—N-—C-—C—N—E—'E—H—'C—C—N—E—EE ]
LS e ] I 1, N 1, . P b
R H R H R H R H R: H E

koniec aminowy (NH_) koniec karboksylowy (COOH) T

Ryc. 11.7.9. Dwa konce polipeptydu: N-koniec z wolng grupg aminowa i C-koniec z wolng grupa
karboksylows.
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Aby powstato w peini funkcjonalne biatko, tancuch polipeptydowy musi przyjac
odpowiednig strukture w przestrzeni (strukture 3D). Dzieje sie to przez odpowied-
nie skrecenie, sfatdowanie i ztozenie tancucha polipeptydowego w jedyng w swoim
rodzaju, unikalng czasteczke biatka przeznaczong do petnienia scisle okreslone;
funkcji. Zatem terminy ,,biatko” i tancuch polipeptydowy” nie sg tozsame. Roznica
miedzy nimi jest taka, jak pomiedzy ktebkiem welny a utkanym z niego szalikiem.

Rzedowos¢ biatek

Biatka sg zroZnicowana grupa makromolekut zarowno pod wzgledem budowy, jak

i petnionych funkcji. Jednak w budowie kazdego biatka mozemy wyroznic trzy pod-
stawowe poziomy struktury, ktore wzajemnie sie na siebie naktadaja (tab. I1.7.3.).
Biatko ma strukture pierwszorzedowa, drugorzedowa i trzeciorzedowa. Dodat- «
kowo niektdre biatka zbudowane s3 z kilku tancuchow polipeptydowych i wtedy
majg takze strukiure czwartorzedowa.

struktura
biatek

Tab. I1.7.3. Struktury biatek

Rzedowosc na przyktadzie

Struktura biatka Charakterystyka Wiasnosci : 5
insuliny
Pierwszorzedowa sekwencja amino- Decyduje o struktu- = R
(I-rzedowa) kwasdw w biatku rach wyZszego rzedu. F 9
Wptywa na funkcje -
i metabolizm biatka. : 4
Jest zflkndﬂwana p AL ___-.F"
W genie. -
Drugorzedowa przestrzenne uto- Moze mied ksztalt
(II-rzedowa) zenie fragmentow helisy lub harmonijki.
tancucha polipepty-
dowego
Trzeclorzedowa przestrzenne utoze- Decyduje o aktywno-
{III-rzedowa) nie catego tancucha  Sci biatka.
polipeptydowego Zniszczenie tej
wraz z lancuchami struktury (denatura-
bocznymi cja) oznacza utrate
aktywnosci biatka.
Czwartorzedowa  dotyczy biatek Warunkuje oddzia-
(IV-rzgdowa) zbudowanych z pod-  tywania pomiedzy
jednostek (z kilku podjednostkami oraz
tancuchow polipep-  aktywnosc biatka.
tydowych)
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m  Struktura pierwszorzedowa

Strukture pierwszorzedowa tancucha polipeptydowego tworzy sekwencja amino-
kwasow potaczonych wigzaniami peptydowymi. Informacja o tej scisle okreslonej
kolejnosci utozenia aminokwasdw w biatku jest zapisana w genach. Biatka najcze-
sciej sg zbudowane z 50-2000 aminokwasow. Najwieksze znane dotychczas biatko,
tzw. tityna, wystepujace w miesniach, sktada sie az z 27 000 reszt aminokwasowych,
a jedno z mniejszych — glukagon —tylko z 29 reszt aminokwasowych (ryc. I11.7.10.).

et TR Pt T bt — gy ——— gy gy m—

IHH ‘— HIE _ Ser'—-Gln - Gly' '—Thr_Fhe'—Thrl— Ser'—Asp*-

I|I---- et . el oo WESEON RISl WSO od NiTSel WEORa Maaanh

_________ = ___‘ - ____n,. ____,‘. ____,‘. ————-i. ____,‘.

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

hhhhhhhhhh a._-.a.‘ -.a.a.-.‘ ATl a.-a.a... a.a.aa.,ﬁ d.l.a.a." _J.a.a..‘ d.a.d.a.‘ ,a.d.a.a.d.ad.,‘

______________ . '-____ L p—— '\._ S -u___ i . -|.____ e el

Rys. 11.7.10. Sekwencja aminokwasowa glukagonu.

Znajomosc struktury pierwszorzedowej jest istotna z kilku powodow:
m decyduje o strukturze przestrzenne| biatka;

m utatwia okreslenie funkcji petnionych przez biatko (np. mechanizm przeprowa-
dzanej przez biatko reakcji enzymatycznej);

m umozliwia wykrycie nieprawidtowosci w funkcjonowaniu biatek wynikajacych
z btednego wstawienia pojedynczych aminokwasow w tancuch polipeptydowy
(tymi zagadnieniami zajmuje sie patologia molekularna);

m pozwala Sledzic zmiany ewolucyjne biatek i na tej podstawie badac ich pokre-
wienstwo.

W jaki sposdb liniowe utoZenie aminokwasow moze decydowac o konformacii prze-
sirzennej biatka? Przyktadem moze byc anemia sierpowata zwigzana z nieprawi-
dtowosciami w strukturze pierwszorzedowe] hemaoglobiny. Hemoglobina sktada sie
z czterech tancuchow polipeptydowych (2 alfa i 2 beta). U zdrowych ludzi erytrocy-
ty (czerwone ciatka krwi) maja postad dwuwklestych dyskdw, w ktérych czasteczki
hemoglobiny nie sg ze sobg potgczone, a kazda z nich wigze sie z tlenem. U osob
chorych czasteczki hemoglobiny tacza sie ze soba, tworzac dtugie, naktadajace sie
na siebie wickna. Te agregaty zmienione| hemoglobiny deformujg komorke, nadajac
erytrocytom ksztatt sierpa. Hemoglobina sierpowata rézni sie od normalnej zmia-
na tylko pojedynczego aminokwasu (w tancuchach polipeptydowych beta zamiast
kwasu glutaminowego zostaje wstawiona reszta waliny). Sierpowate erytrocyty blo-
kuja przeptyw krwi w matych naczyniach, co uposledza krazenie, a co za tym idzie —
prowadzi do uszkodzenia wielu narzaddéw. Z drugiej strony hemoglobina sierpowata
daje odpornosc na malarie — chorobe przenoszong przez pasozyta zarodzca malarii.
Blisko 1 na 100 mieszkaricow zachodniej i srodkowej Afryki cierpi na anemie sierpo-
wata. Dlaczego anemia sierpowata jest tak rozpowszechniona w tym rejonie?
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m Struktura drugorzedowa

tancuch polipeptydowy moie sie zwijac w czesto powta-
rzajace sie struktury. Najczesciej wystepujg dwa jej rodzaje:
a-helisy i B-harmonijki. Struktura a-helisy wystepuje w tych
czesciach tancucha peptydowego, w ktérych uktada sie on
w regularne prawoskretne helisy (ryc. I1.7.11.), podobnie
jak skrety w sznurze telefonicznym. Struktura a-helisy jest
stabilizowana przez wiazania wodorowe pomiedzy grupami
CO— i —NH tancucha gtdwnego, scislej — wytwarza sie mie-
dzy tlenem grupy karbonylowej a wodorem reszty aminowej
oddalonej o cztery pozycje. Struktura 3-harmonijki, nazwana
takZe strukturg pofatdowanej kartki, sktada sie z dwoch lub
wiekszej liczby taricuchow polipeptydowych. Wigzania wodo-
rowe stabilizujgce strukture tworza sie pomiedzy tymi tancu- \
chami (rye. I1.7.12.). :

Udziat procentowy obu struktur w biatkach jest rézny. Struk- \

ture a-helisy czesto mozna spotkac w biatkach fibrylarnych e

(np. budujacych wtosy, paznokcie, pitra, kopyta i rogi). Jej a -
udziat waha sie od 0 do 100%. Na przyktad w biatku ferry-
tynie, ktdrego rolg w komdrce jest magazynowanie Zelaza,
struktura ec-helisy stanowi 75%. Z kolei biatko fibroina (biatko
jedwabiu) ma strukture 3-harmonijki. Najczesciej jednak spotyka sie biatka zawie-
rajace odcinki zarowno o konformacji a-helisy, jak i B-harmonijki.

Ryc. I1.7.11. Prawoskretna
a-helisa.

Ryc. I1.7.12. Drugorzedowa struktura biatek 3-harmonijka ksztattem przypomina pofatdowana kartke.

m Struktura frzeciorzedowa

Struktura trzeciorzedowa okresla trojwymiarowy ksztatt (konformacje), jaki przyj- 4 konformacis bialek
muje pojedynczy tancuch polipeptydowy. Struktura trzeciorzedowa uwzglednia

rozmieszczenie tancucha gtéwnego oraz kazde| z reszt aminokwasowych wcho-

dzacych w jego sktad. Cata struktura jest stabilizowana zarowno stabymi wigzania-

mi (wigzania wodorowe, jonowe czy hydrofobowe), jak | wigzaniami konwencyjnymi

(np. mostki dwusiarczkowe wytwarzajace sie pomiedzy dwiema resztami amino-

kwasu cysteiny w tym samym tarficuchu polipeptydowym).
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m Struktura czwartorzedowa

Struktura czwartorzedowa dotyczy biatek, ktére skladajg sie z wiecej niz jednego
tancucha polipeptydowego. W takiej sytuacji kazdy z tancuchow nazywamy pod-
jednostka. Zatem struktura czwartorzedowa pokazuje wzajemne utoZenie podjed-
nostek oraz to, w jaki sposob oddzialujg one ze
soba. Za stabilizacje struktury czwartorzedowej
odpowiadaja stabe wigzania (wodorowe, jono-
we | hydrofobowe). Najprostszy rodzaj struk-
tury czwartorzedowe| to biatko sktadajgce sie
7 dwoch podjednostek, tzw. dimer (np. insulina).
Jak juz wspomniano, ludzka hemoglobina sktada
sie z czterech podjednostek, jest wiec tetrame-
rem (dwie podjednostki jednego typu nazwane
alfa i dwie podjednostki innego typu beta). Naj-
bardzie] ztozone struktury czwartorzedowe za-
wieraja kilkanascie roznych taricuchow polipep-

tydowych.
Ryc. I1.7.13. Czwartorzedowa struktura
hemoglobiny. Zwijanie sie tancuchow polipeptydowych

i formowanie ostatecznej, w petni funkcjonalnej
struktury biatek nazywamy ich fatdowaniem sie. To proces nieprzypadkowy, kto-
ry zachodzi poprzez stabilizacje czesciowo zwinietych struktur posrednich. Biora
w nim udziat duze kompleksy biatkowe zwane chaperonami (biatkami opiekur-
czymi). Poprawne fatdowanie biatek jest kluczowe dla osiggniecia przez te zwiazki
wtasciwe] aktywnosci biologicznej. O istocie tego procesu mozna sie przekonac,
kiedy rozwazymy takie schorzenia, jak: choroba Alzheimera, Parkinsona, Creutz-
feldta-Jakoba czy plasawica Huntingtona. Ich podtoZzem jest nieprawidiowe zwi-
janie sie biatek i odktadanie sie ich w postaci ztogdw (tzw. blaszek amyloidowych).

Ryc. I1.7.14. Tkanka mozgowa u osoby zdrowej (A) i cierpigce] na chorobe Alzheimera z widocznymi
plytkami amyloidowymi (B).
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Czynniki warunkujgce aktywnos¢ biatka

Sekwencja reszt aminokwasowych w biatku determinuje jego strukture przestrzen-
na, czyli konformacje. Konformacja biatka z kolei okresla jego aktywnosc biolo-
giczng. Na strukture przestrzenna, a tym samym na akitywnosc biatka, wpltywaja
dodatkowo takie czynniki, jak: wysoka temperatura, zmiany pH, niektdre zwiazki
chemiczne {mocne kwasy i zasady, substancje organiczne, detergenty), promie-
niowanie UV | wiele innych. Pod ich wpltywem zwiniety tancuch polipeptydowy
rozkreca sie i przyjmuje przypadkowsa forme. Proces ten nazywamy denaturacja,
a czynniki, ktdre jg wywotujg — denaturujacymi. Utrata natywnej konformacii prze-
strzennej i aktywnosci biclogicznej sa zwigzane z rozerwaniem wigzan wodoro-
wych i jonowych, ktdre warunkuja stabilnosé struktury przestrzenne| biatka. Pro-
cesu denaturacji najczescie] nie mozna odwrocic. Przykladem denaturacji biatka
jest dziatanie wysokiej temperatury na albumine jaja kurzego w czasie gotowania
lub smazenia,

Zdecydowana wiekszosé biatek rozpuszcza sie w wodzie i tworzy koloidy, cazyli
mieszaniny, w ktorych jedna substancja (biatko) jest rozproszona w drugiej (woda).
Wodny roztwar biatka nazywamy zolem. W trakcie koagulacji zol przeksztatca sie
w Zel. Koagulacje moga wywotac sole metali lekkich, np. NaCl. Warunki, w ktorych
dochodzi do koagulacji, sa odmienne dla réznych biatek, na proces ten ma bowiem
wptyw wypadkowy tadunek biatka, stopien jego uwodnienia czy temperatura. Ko-
agulacja to proces odwracalny, poniewaz nie narusza struktury przestrzennej bia-
tek. Po dodaniu wody zel przechodzi z powrotem w zol.

Jak bada sie biatka?

Z punktu widzenia waznosci biatek | petnionych przez nie funkcji ich badanie ma
kluczowe znaczenie. Badaniem zestawu biatkowego komdrki, czyli jej proteomu,
zajmuje sie proteomika. Do jej zadan nalezg: analiza struktury biatek, petnionych
przez nie funkcji | zaleznosci miedzy nimi.

Aby moc analizowac biatka, musimy je najpierw .wydostac” z komorki i oddzie-
li¢ od catej reszty zwigzkdw. Dlatego badanie biatek obejmuje ich izolowanie,
oczyszczanie, identyfikacje, charakterystyke funkcjonalna oraz katalogowa-
nie. [zolowanie biatek poprzedza homogenizacja wybranego materiatu. Stosujac
kilkuetapowe wirowanie réZznicowe, uzyskujemy frakcje o réznej gestosci, ktdre
poddajemy oczyszczaniu. Do oczyszczania biatek stosujemy metody bazujace na
réznych ich parametrach, np. rozpuszczalnosci (np. wysalanie), wielkosci (metody
chromatograficzne), specyficznym powinowactwie wigzania (np. z wykorzystaniem
przeciwciat monoklonalnych) czy tadunku (techniki elektroforetyczne). Dominuja-
ca metoda oczyszczania biatek jest wiasnie elektroforeza (ryc. I1.7.15.). Jest to
zjawisko poruszania sie czasteczki obdarzone| tadunkiem w polu elektrycznym.
Rozdziaty elektroforetyczne prowadzi sie w Zelach dziatajacych jak sita, ktdre za-
trzymujg czgsteczki wieksze niz srednica porow Zelu, a transportujg czasteczki
mniejsze (te migruja najszybciej). Warunki elektroforezy (pH) dobiera sie tak, aby
biatko zawsze miato tadunek ujemny, a kierunek wedrowki przebiegat od katody do

denaturacja
biatek

41 koagulacia

4 eglektroforeza
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anody. W wyniku rozdziatu elektroforetycznego na zelu powstaje ,drabinka” praz-
kow odpowiadajacych biatkom o rézne| wielkosci, Aby je uwidocznic, przeprowa-
dza sie barwienie za pomoca roznych pigmentow (np. Coomassie lub srebra). Do
odczytania masy konieczna jest znajomosc pozycji wzorcow biatek na zelu o zna-
nej masie (ryc. I1.7.15.). Duze biatka zatrzymujg sie szybko na zelu jako pierwsze,
a mate poruszajq sie szybko, totez ich cbecnosci mozna sie spodziewac u dotu Zelu.

Ryc. I1.7.15. Aparat do przeprowadzania elektroforezy (A) oraz prayktadowy zel z razdzielonymi bial-
kami w postaci prazkow (B).

Naukowcy dysponuig takze metodami analitycznymi, ktére pozwalajg na poznanie
struktury przestrzenne] biatka oraz sekwencji aminokwasowej. Do okreslenia bu-
dowy przestrzennej moze postuZyc zaawansowana technika dyfrake]i promieni X.
Z kolei poznanie struktury pierwszorzedowe]j bazuje na hydrolizie biatka do tworza-
cych go aminokwasow (np. metodg Edmana) i scisle wigZe sie z bloinformatyka.

Eksperyment

1. Wykrywanie wiazania peptydowego (reakcja biuretowa)

Wprowadzenie: Reszty aminokwasowe w biatku s3 potgczone za pomocg wigzania peptydo-
wego. Wigzanie 1o wykrywa sie za pomoca reakcji biuretowej (odczynu Piotrowskiego), Miedz
zawarta w odczynniku biuretowym reaguje z wigzaniem peptydowym, tworzac fioletowy pro-
dukt. Im wiece| wigzan peptydowych w czasieczce, tym bardziej intensywne zabarwienie.

Problem badawczy: Czy w biatku jaja kurzego wystepuja wiazania peptydowe?
Hipoteza badawcza: Reszty aminokwasowe biatka sg potaczone wigzaniami peptydowymi,

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: W 5 probdwkach umiesc po 2 ml nastepuja-
cych produktow: (1) woda, (2) mleko skondensowane, (3) mleko ryZowe, (4) biatko jaja ku-
rzego i (5) sok jabtkowy. Do kazde| probdwki dodaj po 2 ml rozcienczonego roztworu NaGH,
a nastepnie delikatnie po sciance probowki 1 ml 10-procentowego odczynnika biuretowego.
Obserwujzmiany zabarwienia. W probowkach zawierajacych biatko na granicy roztwordw po-
jawi sie fioletowy pierscien.

Wynik: Czy fioletowe zabarwienie jest obecne w kazde] probdwce?

Whniosek: Sformutuj wniosek.

II. CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA



Eksperyment

2. Wydzielanie z mleka jego gtownego biatka - kazeiny - pod wplywem zmian pH

Wprowadzenie: Kazeina stanowi ok. 75% biatek mleka i jest dia noworodkdw i niemowlat
Zrodtem niezbednych aminokwasow. Jest wiec biatkiem petnowartosciowym. Wytraca sie
pod wptywem réznych czynnikdw (np. jony, sole mineralne, enzymy, zmiany pH).

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

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Do zlewki o objetosci 250 ml nale] 100 mi
ttustego mleka. Zlewke umiesc na ptycie grzejnej i podgrzewaj, utrzymujac temperature nie
wyZ5za niz 50-60°C. Za pomoca strzykawki wkropl do tej zlewki 5 ml 10-procentowego kwa-
su octowego. Catosc caty czas mieszaj. Po pewnym czasie Z mleka oddzieli sie twarog. Na
lejek natdz bibute filtracyjna lub ztoZzona na 4 czesci gaze | przesacz uzyskany roztwor.

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

Whiosek: Sformutuj wniosek.
Wykorzystujac rozne Zrodta informacji, odpowiedz na ponizsze kwestie;
A. Co to jest serwatka?

B. Na czym polega i pod wptywem czego zachodzi tzw. zsiadanie mleka?

C. Doczego w praktyce wykorzystujemy kazeing?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyasni, z czego wynika ogromne zroznicowanie bialek wystepujacveh w komorkach organizmaow,

2. Wymier, jakie funkcje pelnia bialka.

3. Ponizej podano dwie sekwencje aminokwasowe. Skladaja sie one z tych samych reszt aminokwa-
sow, lecz polaczonych w odwrotnej kolejnosei:

L. Ala-Gly-Val-Ala-Trp-Cys-Lys-Lys-Gly-Glu-Asp

IL Asp-Glu-Gly-Lys-Lys-Cys-Trp-Ala-Val-Gly-Ala

W yjasnij, czy moga to by¢ sekwencje jednego bialka, czy roznych bialek. Uzasadnij odpowiedz.
4. Do jakiej grupy aminokwasow zaliczysz:

A, tryptofan B. alanine C, kwas glutaminowy

5.  Wyszukaj w dostepnej literaturze przyklady produktdow roslinnych zawierajacych bialka niepel-
nowirtosciowe.

a) Sporzadz w zeszycie tabele aminokwaséw ograniczajacych dla tych produktaw,
b) W jaki sposob powinien komponowad swoja diere wegetarianin lub weganin?

6.  Stwardniemie zanikowe boczne fo miewleczalng choroba wkladu nerwowego, w ktore) preebicgn dochodzi do
uszkodzenia komarek nerwowych odpowiedzialnych za ruch, znajdujacych sie w rdzeniu kregowym, pni
mézgu i korze mazgowe). Objawami sg postepujace oslabienie migsni, problemy 2 mowq, chodzeniem i poly-
kaniem, Jedna z przyczyn tej choroby jest zamiana jednego aminokwasu (leucyny) na inny (fenyloalaning)
w biafku enzymatycznym.

Na podstawie tego rekstu wyjasnij, jakie znaczenie ma sekwencja aminokwasowa dla funkcjono-
wania bialka,

7. BIALKA -~ NAJWAZNIEJSZY SKLADNIK ORGANIZMU




5. 70
570
572
572
5.75

877

5. 81

5. 81

7. Krzywe przedstawione wykresie
obok przedstawiaja zaleinosc ak-
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tywnodci oraz stopnia denaturacji E
bialek od temperatury. Poich anali- & _::“:!:
zie odpowiedz na pytania, § =]
7.1 Zdecyduj, ktory wykres (A czy B) 3 50 Eﬂg
dotyczy stopnia denaturacii bialek, 3 B
a ktory aktywnosci bialek w zalez- = E
noéci od temperatury. Odpowied: o
uzasadnij. “
T 0- 0

7.2. Wyjasnij istote procesu denatu- Temperatura

racji.

8. Ponizej przedstawiono w przypadkowej kolejnosci etapy powstawania cewartorzedowej struktury
bialka.
Podaj wladciwa kolejnoéé tych etapow,
A, Polaczenie ze soba dwaoch lub wiecej laicuchéw polipeptydowych o uksztaltowanej strukturze
przestrzennej.
B. Polacznie aminokwaséw w odpowiedniej kolejnosci w ladicuch polipeptydowy.
C. Zwijanie sig fragmentdw lancucha polipeptydowego w powtarzalne struktury trojwymiarowe,
np. helisy lub harmonijki.
D. Przestrzenne uloZenie calego laficucha polipeptydowego wraz z ladicuchami bocznymi.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Bialka stanowia podstawe wszystkich proceséw zyciowych oraz wechodza w sklad blon komdrko-
wych.

« Bialka dzielimy ze wzgledu na budowe (proste, zlozone), kszralt (fibrylarne, globularne) lub funk-
cje (enzymatyczne, strukturalne, zapasowe, transportujace, hormonalne, receptorowe, obronne),

« Bialka sa zbudowane z zestawu dwudziestu aminokwasow, ktore lgcza sie ze sobg wiazaniami
peptydowymi w scisle okredlonej kolejnosci, czyli sekwencji.

« Aminokwasy dzielimy na niepolarne (np. alanina, walina), polarne bez ladunku (np. seryna), po-
larne z ladunkiem dodatnim (np. arginina), polarne z ladunkiem ujemnym (np. kwas glutaminowy).

+ Organizm czlowieka nie potrafi syntetyzowaé wszystkich aminokwastw i czes¢ z nich (tzw. amino-
kwasy egzogenne) trzeba dostarczaé wraz z pozywieniem.

+ Strukrtura bialek wykazuje cztery poziomy uporzadkowania: strukrure pierwszorzedowy (sekwen-
cje aminokwasow), drugorzedowa (faldowanie na plaszczyinie a-helisy i S-harmonijki), trzeciorze-
dowa (tréjwymiarowy ksztalt bialka) i cewartorzedows (struktura podjednostkowa).

» Pod wplywem czynnikéw denaturujgcych dochodzi do zniszczenia struktury przestrzenne)
1 utraty aktywnosci bialka.

* Technika elektroforezy sluzy do rozdzialu i oczyszczania bialek.
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8. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz funkcje kwaséw nukleinowych w komérce;
« przeanalizujesz cechy struktury DNA;
« zobaczysz, w jaki sposob DMNA jest upakowane w komorce;

+ poznasz przyczyne roznorodnosci DNA.

Kwasy nukleinowe przenoszg informacje genetyczna. Kwas deoksyrybonukleino-
wy (DNA) zawiera geny, czyli materiat dziedziczny, w kitdrym jest zapisana ,.instruk-
cja” niezbedna do syntezy wszystkich biatek oraz wszystkich rodzajow RNA. Z kolei
kwasy rybonukleinowe (RNA) biora udziat w biosyntezie biatek, podczas kiorej
petnig rézne funkcje. Na przyktad matrycowy RNA (mRNA) przenosi informacje
o sekwencji aminokwasowe] tancucha polipeptydowego, transferowy RNA (tIRNA)
bierze udziat w syntezie tychze polimerow, a rybosomowy RNA (rRNA) wchodzi
w skiad rybosomow | ma wiasciwosci katalityczne.

Podobnie jak biatka, kwasy nukleinowe sg polimerami zbudowanymi z podjedno-
stek zwanych nukleotydami (ryc. I1.8.1.). Kazdy nukleotyd sktada sie z:

m piecioweglowego cukru — deoksyrybozy w DNA i rybozy w RNA;
m grupy fosforanowej nadajacej czasteczce kwasny charakter;

m pochodnych zasady azotowej (puryny lub pirymidyny).

zasada \ | reszta kwasu : zasada

| azotowa /¢ fosforowego ' azotowa

! ‘“hHﬂl___..""' R E D : "-H’____,-" B

ek | I} :

HaT 'l:Ht_..u__ 5 0 P-0 OCH | _0O_ ‘
| i : - : L+ Sy
\ pentoza / | 0 : \ pentoza /

! , E i :
inukleozyd nukleotyd

Ryc. I1.8.1. Sktadniki kwasow nukleinowych.

Pochodnymi zasad azotowych 53 dwupierscieniowe puryny lub jednopierscienio-
we pirymidyny (ryc. I1.8.3.). W DNA wystepuja puryny: adenina (A) | guanina (G)
oraz pirymidyny: cytozyna (C) i tymina (T). W budowie RNA purynami sa; adenina
| guanina, natomiast pirymidynami: cytozyna i uracyl. W sktad kazdego nukleotydu
wchodzi tylke jedna z wymienionych zasad azotowych. Na przyktad nukleotyd ade-

o kwasy

nukleinowe

4 nukleotyd

-
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ninowy skilada sie z adeniny, cukru

koniec 5 'ﬁ. zasada i reszty fosforanowej. Nukleotydy
0=—F—0~CH, w kwasach nukleinowych sg uto-
[!r Zzone liniowo - jeden za drugim

— | lacza sie wiazaniami fosfo-

I | diestrowymi. To kowalencyjne
0 Een wigzanie powstaje pomiedzy
0— I|=I'—D— CH grupa fosforanowa znajdujaca sie
|
0

przy piatym atomie wegla pen-
tozy jednego nukleotydu a grupa
hydroksylowa (—OH) przy trzecim
{'] H atomie wegla reszty cukrowej ko-

Il zasada lejnego nukleotydu (ryc. I11.8.2.).
__li"_ 0—CH, Stad w taricuchu nukleotydowym
o moZna wyrozZnic dwa konce: ko-
niec 3' (czytaj: trzy prim) (wolna

H reszta fosforanowa) i koniec 5
rasada (wolna grupa hydroksylowa reszty
cukrowe|) (ryc. II.8.2.). Podob-
nie jak sekwencja aminokwasowa
w biatku, tak samo sekwencja nu-
kleotydowa ma ogromne znacze-
nie, poniewaz jest swego rodzaju

Ryc. I1.8.2. Kazda z nici DNA ma dwa korice — koniec 5’ zwolng ~ Kodem niosacym precyzyjng in-

OH H koniec3’

grupa fosforanowa i koniec 3" z wolng grupa hydroksylowa. formacje o budowie biatek.
NH, 0 0
4 | I I
c L. C C
i V08 ~ B s CH
3 T/ Cs T/ CH HI']I/ CH HT/ cH”
s C C 6 C CH C CH C CH
-~ ~~ -
1
H H H
pirymidyna cytozyna uracyl tymina
NH, 0
6 " I Il
C C C
"\5 N 2 M e 0 N
WZ S \ N e \ i \
DD R
2 E%N-’"E "'---..,_lelg C%Njchhrr HENHC%NJCH?
3 H . H .
puryna adenina guanina

Ryc. I1.8.3. Struktura puryn i pirymidyn wchodzacych w sktad kwasdw nukleinowych (cyframi
0ZNaczono numeracie atomow w pierscieniul.,
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RNA jest zwykle zbudowany z jednej nici polinukleotydowej, podczas gdy DNA sta-
nowig dwie skrecone spiralnie nici polinukleotydowe tworzace strukture podwojnej
helisy (ryc. I1.8.4.). Porownanie struktury | funkcji kwasow DNA | RNA przedstawia
tabela I1.8.1.

Tab. I1.8.1. Poréwnanie budowy DNA | RNA

Cecha DMNA RNA
Liczba nici 2 1
Podjednostka, z ktérej Mukleotyd adeninowy, gu- Nukleotyd adeninowy, gu-
jest zbudowany kwas anidynowy, cytozynowy oraz anidynowy, cytozynowy oraz
tymidynowy uracylowy
Reszta cukrowa Decksyryboza Ryboza
w nukleotydzie
Zasady azotowe Puryny: adenina (A), guanina (G}  Puryny: adenina (A), guanina (G)
nukleotydu Pirymidyny: cytozyna (C), tymina Pirymidyny: cytozyna (C), uracyl
(T) (u)
Reszta kwasu Reszta kwasu fosforowego (V)
nieorganicznego
Wystepowanie Jadro komarkowe, jaderko, mi-  Jadro komorkowe, jaderko,
tochondrium, chloroplasty cytoplazma, rybosomy
Zawartosc w komorce 1% SwieZe] masy 5-109% Swieze] masy
Funkcja Zawiera geny, w ktorych zapi- Uczestniczy w biosyntezie
sana jest informacja o budowie  biatek.
biatek.
Rodzaje Wiele rodzajéw Kilka rodzajéw:
= mRNA przenosi informacje
* tRNA transportuje aminokwasy
= rfRNA wchodzi w sktad rybo-
SOMOow
Struktura DNA g Pasce

DNA

DNA zostat odkryty w 1869 roku przez szwajcarskiego biochemika Friedricha Mie-
schera (czytaj: fridricha miszera). Badacz ten wyizolowat go w czyste| postaci z na-
saczonych ropa bandazy Zotnierzy. Odkryt stosunkowo duZa czasteczke bogata
w fosfor. Dopiero po 75 latach od tego odkrycia (w latach 30. XX wieku) okazato
sie, ze DNA przenosi informacje genetyczng (do tego czasu sadzono, Ze geny sa
zbudowane z biatek).

W 1953 roku dwaj pozniejsi noblisci — James Watson i Francis Crick (czytaj: dzejms
totson i francis krik) — wykazali, Ze w komdrce DNA wystepuje w postaci podwajnej
helisy (ryc. I1.8.4.).
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i

6 | guanina
A adenina

tymina

cylozyna

Ryc. 11.8.4. Budowa DNA. (A) W taricuchu nukleotydowym szkielet cukrowo-fosforanowy jest umiaszczony
na zewngtrz, a zasady — do wewnatrz, (B) podwdjna nic DNA — zasady azotowe nukleotyddw parujg sie —adeni-
na jednej nici zawsze taczy sie z tyming drugiej nici, a guanina z cytazyng, DNA ma postac podwdjnej, prawo-

skretne| helisy.

DMNA odkryte przez tych badaczy zostato okreslone mianem kamienia milowego
nauki XX wieku. Najwazniejsze cechy modelu struktury DNA Watsona i Cricka to:

komplementarnode

zaaad

dwie helikalne nici polinukleotydowe s3a skrecone wokdt wspalnej osi;

kazda z nici biegnie w przeciwnym kierunku (jedna utozona jest w kierunku
5'-3', adruga 3'-5");

zasady obu nici sg potaczone wigzaniami wodorowymi i sparowane, co 0zZna-
cza, ze zawsze adenina jednej nici taczy sie z tymina drugiej nici (A-T), a cy-
tozyna z guaning (C=G). Reguta parowania, czyli komplementarnosci zasad,
powoduje, Zze znajac sekwencje jednej nici, w jednoznaczny sposéb mozna
okresli¢ sekwencje drugiej nici. Ma to niebywate znaczenie dla procesu powie-
lania i przekazywania informacii;

szkielety cukrowo-fosforanowe obu nici wystaja na zewnatrz helisy, a zasady
azotowe sg skierowane do wewnatrz;

cata helisa DNA jest stabilizowana wiazaniami wodorowymi oraz oddziatywa-
niami hydrofobowymi.

Naturalnie wystepujace czasteczki DNA sa wyjgtkowo dtugimi czasteczkami
(tab. I1.8.2.). Wynika to z ich funkcji oraz ze ztoZzonosci organizmow — aby mogly
przenosic niezbedna informacje, muszg zawierac wiele nukleotydow. W komorce
eukariotycznej DNA jest w niej scisle skrecone i upakowane. DNA wig2e sig z ni-
histony * skoczasteczkowymi biatkami zwanymi histonami i taki zestaw biatkowo-deoksy-
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rybonukleinowy nazywamy chromatyna. Chromatyna dzieki tworzeniu kolejnych
uporzadkowanych struktur przybiera rézne poziomy kondensacji w komorce (naj-
bardziej skrecona jest w czasie mitozy). Najnizszy stopien uporzgdkowania chro-
matyny stanowi nukleosom, w ktorym DNA jest owiniety wokdt oktameru histo-
nowego (kompleksu osmiu biatek histonowych) (ryec. 11.8.5.). W kolejnym etapie
nukleosomy sie skrecaja, tworzac uktady helikalne (tzw, solenoid). Kolejne zwinie-
cia tych wtokien prowadza do bardzo zwartego upakowania DNA, ktdre ostatecznie
przyjmuje postac chromosomu (ryc. I1.8.5.).

jna . rozproszona  skondensowana '
lﬁ% o1 solenoid d:."mm chromatyna chromosom mitotyczny
. gﬂnuhleh- ---..J' ] ~emy 8 f.j
- A 1
] if
\tq.'.{r
s
/ 1
! HII ( |
; |
1"".-" ¥
2nm 11 nm 30 nm 300 nm 700 nm 1400 nm

Ryc. I1.8.5. Upakowanie DNA w komorce. DNA w komdrce ulega stopniowemu ,pakowaniu”, przyjmu-
jac ostatecznie postac chromosomu.

Struktura RNA

W przeciwienstwie do DNA RNA najczescie| jest jednoniciowe i beztadnie pofatdo-

wane, ale moze takze przyjmowac zroznicowane struktury, co wynika z petnionych

przez RNA wielu odmiennych funkeji. Czestym ksztattem przyjmowanym przez

czasteczki RNA jest tzw. siruktura spinki do wiosow (ryc. I1.8.6.). Strukiura ta 4 czasteczka RNA
charakteryzuje sie wystepowaniem dwuniciowego fragmentu w obrebie tego sa-

mego tancucha RNA (parowanie zachodzi na zasadzie komplementarnosci nukle-

otydow) zakorczonego niesparowang petla.

@ oo GeTeOeee® Yy
B e zHM&n. o
TG guaning ® ®

Ryc. I1.8.6. Struktura RNA. RNA najczescie] jest jednoniciowe (A), ale mozZe przyjmowad bardziej
skomplikowane struktury (np. spinki do wiosow) (B).
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Tab. I1.8.2. Dlugosé czasteczki DNA wi- Aby na podstawie informacji zapisanej] w DNA mogto
rusowego, bakteryjnego orazw komdrkach  powstac funkcjonalne biatko, musi ona wpierw zostac
pszenicy | cztowieka przepisana na RNA. We wszystkich komdrkach, zardw-
Diugosé czasteczki DNA [nukleotydy] no prokariotycznych, jak i eukariotycznych, wystepuja
i ) ' trzy gtowne rodzaje RNA, ktore wyrdznia sie na podsta-
wirus polioma 5100

wie ich funkcji i cech strukturalnych:
bakteria Escherichiacoli 4,6 min

minformacyjny RNA (matrycowy) (mRNA) — RNA

o ogromnym zZroZnicowaniu sekwencji nukleotydowej.
cziowiek 3 mid W sekwencji nukleotydéw mRNA jest zapisana infor-
macja o strukturze konkretnego bhiatka;

pszenica 16 mid

m transportujacy RNA (tRNA) — najmniejszy z rodza-
jow RNA, ktary przytacza wolne aminokwasy w cyto-
plazmie i transportuje je do rybosomow. Aminokwasy
w procesie translacji zostajg wigczone do nowo two-
rzonego tancucha polipeptydowego. tRNA ma cha-
rakterystyczng strukture przypominajaca odwrocona
litere L (ryc. I11.8.7.);

® rybosomowy RNA (rRNA) — wchodzi w sktad ryboso-
mow. Rybosomy zawierajg od 50 do 65% RNA. rRNA ma
wiasciwosci katalityczne | bierze udziat w syntezie biatek.

Ryc. I1.8.7. Struktura tRNA przypo-
mina ksztattem odwrocong litere L.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.  Omdw skladniki nukleotydu oznaczone na rysunku literami A i B oraz azotows
podaj roznice pomiedzy nukleotydami budujgcymi DNA i RNA. Ty T, YO :
2. Wyjasnij na podstawie budowy kwasdéw nukleinowych, dlaczego If
RNA larwiej ulega hydrolizie i jest bardziej wrazliwy na dzialanie i =
enzyméw niz DNA,

3. Stosujac zasade komplementarnosci, do podanej ponizej nici DNA dopisz w zeszycie druga.
AATTCGTCACCGTACG
4.  Wymien i scharakteryzuj rodzaje RNA komérkowego,

5. Ocen prawdziwosé¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F,
jesdli jest falszywe. Zadanie wykonaj w zeszycie,

Stwierdzenie P/F
L. W DNA jest zapisana informacja o budowie wszystkich bialek organizmu. -
2, Struktura RNA to dwuniciowa, prawoskretna helisa. -
3. W sklad nukleotydéw kwaséw nukleinowych wechodzi jedna zasada purynowa i jed-

na pirymidynowa. -
4. tRNA jest skladnikiem rybosomodw i ma wlasciwodci katalityczne, oo

6. Watson i Crick do rozwiazania struktury DNA wykorzystali zdjecia dyfrakeji rentgenowskiej DNA
wykonane wczesniej przez Rosalind Franklin. Korzystajac z dostepnych #rodel, wyjasnij, na czym
polega technika dyfrakcji rentgenowskiej i do jakiego typu pomiaréw moze byé wykorzystana.
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7. Na rysunku przedstawiono fragmenty struktury dwéch rodzajow
kwaséw nukleinowych.

koniec 5’ koniec 3

tymina adenina

uracyl

guanina == cytozyna

guanina

adenina tymina

adenina

cytozyna cytozyna = guanina

guanina

7.1. Podaj nazwy kwasdéw nukleinowych oznaczonych cyframi 11 2.
7.2. Nazwij elementy budowy tych kwaséw oznaczone cyframi A, B oraz C,
7.3. Na podstawie rysunku wymien dwie roznice w budowie tych kwaséw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Kwasy nukleinowe funkcjonujg jako czgsteczki informacyjne w komaérce; DNA jest nosnikiem 1585
informacji genetycznej, a RNA bierze udzial w jej realizacji - syntezie bialek.

» DNA i RNA s3 liniowymi polimerami zbudowanymi z nukleotydow; w sklad nukleotydu wchodzi 1 485
zasada azotowa, cukier i reszta fosforanowa, W DNA cukrem jest decksyryboza, a zasadami sg: ade-
nina, guanina, cytozyna i tymina. Nukleotydy RNA zawieraja cukier (ryboze) oraz zasady (adenine,
guanine, cytozyng i uracyl).

« Czasteczki DNA skladaja sie z dwéch taficuchdw (nici) polinukleotydowych zwinietych spiralnie 1 587
i tworzacych podwdjna helise,

« W komorkach eukariotycznych DNA jest zwigzany z bialkami - histonami - i silnie skrecony, co 1 588
pozwala na ciasne upakowanie calej czasteczki w jadrze komérkowym.,

» Czasteczki RNA sj zwykle jednoniciowe, ale potrafig sie zwijaé, tworzac rozmaite struktury (np.
spinke do wlosow) uzaleznione od pelnionych przez nie funkeji.

5. 89

8. BUDOWA | FUNKCJE KWASOW NUKLEINOWYCH “



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

5. 24 » Podstawowe pierwiastki wchodzace w sktad organizmow i ich funkcje

Pierwiastek Funkcja w organizmie
makroelementy wegdiel (C) | » wchodza w sklad zwigzkdw organicznych budujacych kazdy zywy
>0,01% suchej wodor (H) | organizm (biatka, cukry, ttuszcze, kwasy nukleinowe)
masy organizmu . azot (N) « sktadnik aminokwasow, biatek | kwasow nukleinowych, ATP
€ » sktadnik chlorofilu i alkaloiddw (kofeina, morfina)
% siarka (S) | » sktadnik niektdrych aminokwasdw (cysteiny, metioniny), biatek
= i enzymdw
EE fosfor (F) | » sktadnik kwasow nukleinowych, zwigzkdw wysokoenergetycz-
E nych, np. ATP, fosfolipidow
a » element budulcowy kosci i zebow
wapfi (Ca) | = skladnik blaszek srodkowych taczacych Sciany komérkowe roslin
» sktadnik szkieletu czlowieka | zwierzat
» uczestniczy w funkcjonowaniu komdrek nerwowych i migsnio-
wych
» bierze udziat w krzepnieciu krwi
magnez » sktadnik chlorofilu
(Mg) « sktadnik kosci
= aktywator wielu enzymaow
« niezbedny do pracy komorek nerwowych | miesniowych
sad (Na) | = regulacja ciénienia osmotycznego krwi
» udziatl w przewodzeniu impulsow nerwowych
> potas (K) | = regulacja rownowagi wodnej u roslin
= » uczestniczy w przewodzeniu impulsow nerwowych i skurczu
B migsni
:'E‘ « aktywator wielu enzymow
fEn chlor « sktadnik soku zotadkowego
v » bierze udziat w utrzymaniu rownowagi wodno-mineralnej orga-
£ nizmu
mikroelementy zelazo « sktadnik barwnikow oddechowych u cztowieka i zwierzgt (hemo-
<0,01% suchej masy | (Fe) globiny | mioglobiny)
organizmu « sktadnik enzymow tancucha oddechowego
» katalizator syntezy chlorofilu
jod (I) » sktadnik hormondw tarczycy
mied# « yczestniczy w transporcie zelaza we krwi
{Cu)  buduje wiele enzymow
» bierze udziat w syntezie chlorofilu
kobalt » sktadnik witaminy B, ,
(Co) « niezbedny do wigzania azotu przez rosliny
cynk (Zn) | » niezbedny do syntezy hormonow roslinnych
- przyspiesza gojenie sig ran
fluor (F) « sktadnik kosci i zebow
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Woda - budowa 4 %36

Budowa czasteczki « Sktada sie z dwach atomdw wodoru polgczonych wigza-

niem kowalencyjnym z atomem tlenu.
- Jest dipolem.

« Moze tworzyc wigzania wodorowe migdzy sobg i innymi

czgsteczkami.
Woda - cechy | znaczenie biologiczne 4 536
Cechy wody Znaczenie biologiczne
Jest uniwersalnym rozpuszczalnikiem. = Stanowi srodowisko reakc)i biochemicznych w komarce.
« Jest dobrym rozpuszczalnikiem dla wielu substancji
polarnych.

= To podstawowa substancja transportujgca zwigzki od-
Zywcze, produkty przemiany materii, hormony, enzymy,
witaminy.

W temperaturze pokojowe] jest cieczag. « Stanowi srodowisko zycia dla organizmow wodnych.
« Jest podstawowym sktadnikiem cytozolu komarki.

- Ddpowiada za wymiary | ksztatt komorek.

= Warunkuje turgor — jedrnosc komorki.

Jest bezbarwna | przezroczysta. « Umozliwia swobodne przenikanie swiatla stonecznego
w giab zbiornikdw i zachodzenie fotosyntezy.

Ma duZe napiecie powierzchniowe. « Umozliwia utrzymanie sie na powierzchni wody lekkich
i matych organizmow, np. nartnikow.

Ma zdolnosc do kohezji. « Umozliwia nieprzerwany transport wody i soli mineralnych
w naczyniach roslin wbrew dziataniu sit grawitaciji.

Ma zdolnosc do adhezji. » Umozliwia przyleganie wody do roznych substancii, np. do
grudek gleby.

« Umozliwia transport wody i soli mineralnych w naczyniach
roslin na duze wysokosci.

Ma zdolnosc do asocjacii. « Umozliwia w stanie ciektym lub statym tgczenie sie cza-

steczek wody w uporzadkowane zespoty dzieki elektrosta-
tycznemu przycigganiu dipoli wodnych.

W stanie statym ma mniejszq gestosc = Warstwa lodu izoluje glebsze warstwy wody od zamarza-

niz w stanie ciekbym. nia, co umozliwia przezycie organizmom wodnym podczas
Zimy.
Ma wysokie ciepto parowania. « Uczestniczy w mechanizmie termoregulacji, chroniac

organizm przed przegrzaniem (usuwanie nadmiaru ciepta
u niektorych ssakdw w procesie pocenia sie, u roslin pod-
czas transpiracji).

Ma duze ciepto wlasciwe. « Wptywa na klimat ziemi, zmniejszajgc wahania temperatu-

ry w duzych zbiornikach wodnych.
» Modyfikujac termicznie Srodowisko, zapewnia stabilne

warunki do Zycia organizmow.
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Cechy wody

Znaczenie biologiczne

Tworzy srodowisko o wiekszej gestosci
niz powietrze.

= Zapobiega opadaniu planktonu na dno zbiornika.

« Pozwala organizmom wodnym, pomimo dziatania sity
grawitaciji, na osigganie olbrzymich rozmiarow (np. ptetwal

blekitny).

= Dobrze przewodzi diwigki, dlatego ryby nie maja koste-
czek stuchowych i ucha zewnetrznego.

Bierze udziat w reakcjach chemicznych.

« Jest substratem (np. fotoliza wody podczas fotosynte-
zy, hydroliza zwigzkow pokarmowych) i produktem (np.
oddychanie wewnatrzkomadrkowe tlenowe) biologicznie
waznych reakcji chemicznych.

Bierze udziat w procesach rozmnazania
| FOZWOjU Organizmow.

= Przenosi gamety u mszakow, paprotnikdw i niektdrych

protistdw.

» Stwarza srodowisko zycia dla rozwoju zarodkowego

Zwierzat.

Organiczne sktadniki komorki

Grupa zwigzkéw i ich | Budowa Podziat Funkcje
sktad chemiczny i przyktady

5. 45 » | Weglowodany Monosacharyd (cukier prosty) monosacharydy: | Zradto energii;
(C,H,0) glukoza, fruktoza, | paliwo komorko-

CH,DH

galaktoza, rybo- | we, monomer do

za, deoksyryboza | budowy pozostatych
weglowodanow

disacharydy: sa- | formy transporto-

charoza, laktoza,
maltoza

we cukrow; Zrodto
cukrow prostych

polisacharydy:
skrobia,

glikogen

celuloza

chityna

- magazynuija glu-
koze jako zrodto
energii

« buduje i wzmacnia
sciany komadrkowe
roslin

« buduje i wzmacnia
szkielet zewngtrzy
owadow
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Grupa zwigzkow | ich | Budowa Podziat Funkcje
sktad chemiczny i przyktady
Lipidy (ttuszcze) Ttuszcze proste triacyloglicerole: | wydajne Zrodio
(C,O,H,N,P) glicerol estryfi- energii
demesione | kowany trzema
| resztami kwasow
'i-'“:—c' - gw tluszczowych
CH—0 - NN
I ] é
CH—0 =— EANANAA ;
resila reszty
glicernlu  kwasow thiszczowych
Ttuszcze ztozone fosfolipidy: podstawowy sklad-
glicerol estryfi- nik bton komdrko-
kowany dwiema | wych (dwuwarstw
resztami kwasow | lipidowych)
ttuszczowych
oraz resztg kwa-
su fosforowego,
do ktorego moze
byc przylgczony
alkohol
Zwiazki tluszczopodobne - cholesterol: sktadnik bton
steroidy cztery potgczo- komarkowych,
ne pierscienie prekursor waznych
z dodatkowymi substancy aktyw-
grupami funkcyj- | nych (harmondw,
nymi witamin)
HO Cholesteral
Zwiazki tluszczopodobne — pomaranczowe, | biorg udziat w foto-
karotenoidy zo0tte karoteny syntezie; s prekur-
i ksantofile zbu- | sorem witaminy A
W dowane z reszt
S R izoprenu
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5 85 »

Grupa zwigzkow i ich

Budowa

Padziat

Funkcje

sktad chemiczny i przyktady
Biatka (C,H, O, N, S} | Aminokwasy « biatka enzy- - katalizujg reakcje
H matyczne (np. chemiczne
pepsyna) « petnig funkcje
H H . » biatka struk- podporowe
— - turalne (np. « Mmagazynujg amino-
_ . & € kolagen) kwasy
H

" @

= biatka zapasowe
(np. owoalbu-
mina)

» biatka trans-
portujgee (np.
hemoglobina)

» hormony (np.
insulina)

» biatka recepto-
rowe (np. recep-
tor insuliny)

= biatka moto-
ryczne (np.
aktyna)

- biatka obronne
(np. przeciw-
ciata)

- tfransportujg sub-
stancje

= reguluja czynnosci
organizmu

- odbieraja bodice

- biora udziat
w ruchu

= chronig przed cho-
robami

Kwasy nukleinowe
(C,H,O.N,P)

Nukleotydy

DNA:

cukier: deoksy-
ryboza

Zzasady azotowe:
A TG, C

reszia kwasu
fosforowego

- dwuniciowa
helisa

zawiera caly infor-
macje genetyczng
konieczng do synte-
zy wszystkich biatek

RNA:

cukier: ryboza
zasady azotowe:
AU G, C

reszta kwasu
fosforowego

- ZAZWYyCZaj
jednoniciowe

przenosi informacje
o budowie biatek
i bierze udziat w ich

syntezie
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BLOK CWICZENIOWY

L (0-3 pkt)
Pierwiastki, ktdre wystepuja w Zywych organizmach, dzelimy na makroelementy, mikroelementy i ultra-
elementy.
LL Przyporzadkuj wymienione pierwiastki do odpowiednich kolumn. Przerysuj tabele do ze-
szytu 1 ja uzupelnij.
C,H,O,N,P,S,Ca, Fe,F,],Cu, Au, Ag, Se, Ni

Makroelementy Mikroelementy Ultraelementy

1.2. Wskaz pierwiastki biogenne wsrod podanych w punkcie LL
1.3, Podaj dwa objawy niedoboru zelaza (Fe) w diecie i omow ich znaczenie dla funkcjonowania
organizmu czlowieka i zwierzat,
2. (0-1pkt)
Woda jest podstawowym skladnikiem kazdego zywego organizmu. Odznacza sie szczegbdlnymi wlasciwo-
sciami fizycznymi i chemicznymi umozliwiajacymi Zycie na Ziemi.
Wyjasnij, jak z brakiem wody radzs sobie zwierzeta fyjace w deficycie wody, np. na pustyniach,
3. (0-1pkt)

Jedna z wlasciwosci wody jest zdolnosc do rozpuszezania substancji polarnych waiznych dla organizmaow,
np. jondéw nieorganicznych czy zwiazkéw zlozonych z niepolarnych czysteczek takich jak cukry.

Wyjasnijna przykladzie rozpuszezania soli kuchennej (chlorek sodu NaCl) wlasciwodci polar-
ne wody.

4. (0-2 pk)
Na rysunku przedstawiono strukture triacylogliceroli wchodzacych w sklad thuszczéw rodlinnych oraz
zwierzecych,

| O e S N s

Na podstawie powyiszych schemaréw odpowiedz na ponizsze pytania:
4.1. Ktory z powyzszych zwiazkow jest skladnikiem tluszczow zwierzecych, a ktory - roslinnych?
4.2. Co jest przyczyna roznego stanu skupienia thuszczow rodlinnych 1 tluszczow zwierzecych?

BLOK CWICZENIOWY



5. (0-1 pkt)

Glutation to organiczny zwiazek zbudowany z trzech aminokwaséw polaczonych wiazaniami peptydo-
wymi. Glutation jest silnym antyoksydantem i chroni bialka przed utlenieniem.

Majac do dyspozycji wzory aminokwasow, z ktérych jest zbudowany glutation, narysuj w ze-
szycie jego wzor strukturalny.

0 0 0 ©
R 0
HS OH Hs” X “OH HEN/Y
NH, H NH,

OH

6. (0-1 pkr)

Pewne laboratorium biochemiczne zostalo poproszone o przeprowadzenie analizy kilku probek smieta-
ny, w zwiazku z podejrzeniami o proby ich falszowania maks.

a) Sformuluj problem badawczy do tego eksperymentu.
b) Podaj, jakim sposobem mozna zidentyfikowaé obecnoéé maki w émietanie. Odpowiedz za-
pisz W zeszycie.

B cox Cwiczentowy






1. Komorkowa budowa organizmow

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz komorkowg budowe organizméw;

» poznasz organizacje przestrzenna komorki.

komdrka jako
jednostka * Wszystkie organizmy zywe sa zbudowane z komorek, czyli podstawowych jedno-

strukturalna  gtek strukturalnych zdolnych do wykonywania czynnodci 2yciowych {odzywiania,
oddychania, wydalania, reakcji na bodzce, ruchu, wzrostu i rozwoju, przekazywania
materiatu genetycznego). Teoria komérkowe] budowy organizméw zostata sfor-
mutowana w XIX wieku przez uczonych niemieckich Theodora Schwanna i Mat-
thiasa Jacoba Schleidena (czytaj: tecdora szwana i matiasa szlejdena). Komaorka
moze stanowic odrebny organizm, np. jednokomdérkowe bakterie, pierwotniaki czy
grzyby. Spetnia wowczas wszystkie niezbedne do zycia funkcje.

W organizmach roslin | zwierzat komaorki taczg sie w funkcjonalne struktury, ktdre
tworzg tkanki. Komaorki wchodzace w sktad tkanek roznia sie ksztatitem, wielkoscia,
a takze aktywnoscig. Roznice te sg wyrazem przystosowania do petnionych funkcji.

Pomimo raZnej specjalizacji | ztozonosci budowy komorki majg wspolne dla siebie
cechy: sktad chemiczny, podstawowe procesy metaboliczne, mechanizmy syntezy
biatek oraz sposob zapisu, odczytywania i powielania informacji genetycznej. Na-
uka zajmujaca sie budowa i funkcjonowaniem komdrek to cytologia.

Organizacja przestrzenna komorki

wielkodd
komorek

» Wielkosc komorek jest bardzo zréznicowana. Wiekszosc komarek roslin | zwierzat
ma wymiary mikroskopowe, ktore mieszcza sie w przedziale od 10 pm do 100 pm.
Jedna z najwigkszych komarek roslinnych sa wiokna dziko rosngcej w Chinach, Ja-
ponii i Indonezji ramii indyjskiej, ktdre osiagaja 50 cm dtugosci (rye. I11.1.1.).

Do najwiekszych komorek zwierzecych naleza komorki jajowe ptakow i gadow.
U strusia afrykanskiego, najwiekszego 2yjacego wspotczesnie ptaka, komdrka jajo-
wa osigga srednice okoto 30 cm (rye. 111.1.2.).

_i.-'i"#‘

Ryc. II1.1.1. Ramia indyjska (Boehmeria nivea;  Rye. I11.1.2. Porownanie wielkosci jaja strusia
czytaj: bohmeria niwa). (z lewej) z jajem kurzym (z prawe}).



stosunek
Gtownym czynnikiem ograniczajgcym wielkosc komdrek jest stosunek ich po- ¢ powierzchni

wierzchni do objetosci (ryc. I11.1.3.). do objgtodci

Komorka dla prawidtowego funkcjonowania i utrzymania homeostazy musi pobie-
rac substancje odzywcze z zewnatrz i usuwac produkty przemiany materii do prze-
strzeni pozakomorkowej. W miare wzrostu komarki, szybciej rosnie jej objetosc niz
powierzchnia. Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz transport substancji miedzy
komorka a otoczeniem i jej wnetrzem staje sie mniej wydajny, nie pokrywa zapo-
trzebowania na rézne substancje. Malejaca w stosunku do objetosci powierzchnia
komdrki oznacza réwniez mniejsza ilosc substancji dostarczonych do komarki, dla-
tego wiekszosé komdrek ma wymiary mikroskopowe i ksztatt zblizony do kuli lub
szescianu.

Stosunek powierzchni
do objetosci

objetosd - 8 cm? taczna objetodé B malych szesciandw - 8 cm?
powierzchnia - 24 om? powierzchnia 8 malych szesciandw - 48 cm?

Ryc. I11.1.3. Stosunek powierzchni do objetosci réznej wielkosci komdrek,

Im wieksza bedzie powierzchnia komarki, tym wiecej czasteczek bedzie dyfundo-
wac przez blone do komorki lub wigcej produktow przemiany rmaterii zostanie wy-
dalonych. Dlatego w matych komdrkach sprawniej przebiegajg procesy przemiany
materii,

Nie wszystkie komarki maja ksztatt kuli lub szescianu, Ksztatt i wielkosc komorki sa
Zwigazane z wykonywana przez nig funkcja. Czesto duze komaorki roslinne, aby sku- «
tecznie zwiekszyc swoja s
powierzchnig, stajg sie
dtugie i cienkie. Inne
w tym celu wyksztatcaja
liczne uwypuklenia, np.
komorki nabtonka jelita
cienkiego maja mikro-
kosmki, ktore zwieksza-
ja powierzchnig wchta-
niania substancji pokar-
mowych (ryc. IT1.1.4.).

funkcija
komdrek

Ryc. II1.1.4. Mikrofotografia mikrokosmkow jelitowych

w jelicie cienkim czlowieka.

1. KOMORKOWA BUDOWA ORGANIZMOW m
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Erytrocytom ssakiow korzystny stosunek powierzchni do objetosci zapewnia ich
ksztatt — dwuwklestych dyskow. Umozliwia to sprawng wymiane gazowsg tlenu
i dwutlenku wegla przez btone erytrocytu.

Niektdre komdrki, np. plemniki, majg wici, ktore stuza im do lokemocji. Natomiast
w komdrkach nerwowych diugie, cienkie wypustki, ktore u cztowieka moga osiggac
dtugosc 1 m, stuza do przekazywania impulsdw nerwowych. Niektdre komarki pod-
czas ruchu zmieniajg ksztatt, np. komorki uktadu odpornosciowego — makrofagi.
Ksztatt komarek jest czesto zwigzany z oddziatywaniem komdrek sasiednich, np.
stopien sptaszczenia komarek nabtonka zalezy od ucisku sgsiadujgcych narzadow.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

F

Wyjasnij przyczyny réinic w rozmiarach i ksztaltach komérek.

Korzystny stosunek powierzchni do objetosci gwarantuje wydajny transport substancji i wymiane
skladnikdw z otoczeniem. W kontekscie rej zaleznosci uzasadnij, dlaczego wiekszod¢ komorek ma
wymiary mikroskopowe,

Wytlumacz, dlaczego komorki rodlinne, zwierzece i grzvbowe sg 10-kromie mniejsze od komérek
bakteryjnych.

Komdrka jest podstawows jednostka strukruralna i funkcjonalng organizmu. Wielkod¢ i ksztal
komérek 53 rééne | wynikaja z pelnionych funkcji. Na rysunkach przedstawiono trzy komdérki
roznigee sie kszraltem,

k-"\ l't...

komarka ¥ meska komérka plciowa komarki thanki
nerwowa S - plemnik nablonkowej

Przedstaw, na czym polega adaptacja ksztaltu komérek do pelnienia okreslonych funkdji.

Wielkos¢ komorek jest uwarunkowana ich metabolizmem. Dyfuzja (proces polegajacy na rozprze-
strzenianiu i mieszaniu sig drobin réinych substancji w wyniku ruchu czastek) odbywa sig na calej
jej powierzchni.

5.1. Wyjasnij, dlaczego w malych komérkach dyfuzja substancji przez blone komérkowa przebiega
efektywniej niz w duzych komérkach.

5.2, Pordwnaj dyfuzje substancji dwéch przedstawionych organizmow.

organizm jednokomarkowy - ameba amganizm wislokombrkowy - ston

KOMORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



PODSUMOWANIE LEKCJI

« Komdrka jest podstawowy jednostks strukturalng i funkcjonalnag erganizmu.
« Wielkos¢ komorek jest ograniczona stosunkiem powierzchni komorki do jej objetosc.

1« 5100
1 5 100

+ Niewielkie rozmiary komorek oraz ksztalt szedcienny i kulisty umozliwiaja wydajny transport 1 5. 101

substancji do komérki oraz miedzy komérka i otoczeniem.
« Wielkos¢ i ksztalt komérek sa zwiazane z jej funkcja.

2. Porownanie komorki eukariotycznej
| prokariotycznej

NA TEJ LEKCJI

« poréownasz komorke prokariotyczna i eukariotyczna.

Istnieja dwa podstawowe typy komorek — prokariotyczne i eukariotyczne. Kryterium
podziatu jest obecnose lub brak jadra komdrkowego. Komarki, ktdre nie maja jadra
komorkowego, nazywamy prokariotycznymi (bezjgdrowymi), a komaorki z jadrem ko-
morkowym — eukariotycznymi (jadrowymi). Komdrkami prokariotycznymi sa bakte-
rie (Bacteria; czytaj: bakteria) i archeowce (Archaea; czytaj: archea). Komorki pozo-
statych organizmow sa eukariotyczne (protista, rosliny, zwierzeta i grzyby).

Komaorki prokariotyczne, wyraznie mniejsze od komorek eukariotycznych, maja
wymiary rzedu kilku mikrometréw (gm, 1 pm = 107 m). Wielkoé¢ komérek euka-
riotycznych jest okoto 10-krotnie wieksza od komorek prokariotycznych i wynosi
zazwyczaj od kilkunastu do kilkudziesieciu mikrometrow.

Komorka prokariotyczna

W komarkach prokariotycznych funkcje jadra komorkowego petni nukleoid. To ko-
lista czgsteczka DNA (genofor, Inacze] chromosom bakteryjny) znajdujgca sie na
nieotoczonym btong obszarze cytoplazmy wypetniajacej wnetrze komarki. W cyto-
plazmie sg takze rybosomy oraz mate koliste czgsteczki DNA — plazmidy. Bakterie
samozywne zawieraja tylakoidy — sptaszczone pecherzyki z barwnikami biorgcymi
udziat w fotosyntezie. W komdrkach prokariotycznych nie wystepuja organelle oto-
czone btong. Cata komorkg prokariotyczng otacza na zewnatrz btona komérkowa.
Od srodowiska zewnetrznego wiekszosd komdrek oddziela $clana komérkowa,
ktorej gtownym sktadnikiem jest mureina, zwigzek biatkowo-cukrowy. Niektore
komorki prokariotyczne wytwarzajg sluzowe otoczki oraz utatwiajace lokomocje
rzeski. Organizmy prokariotyczne sg pojedynczymi komorkami, w ktorych zacho-
dza wszystkie czynnosci zyciowe (rye. I11.2.2.).

‘5101

. kryterium

podziatu komdrek

, komérka

prokariotyczna

2. POROWNANIE KOMORKI EUKARIOTYCZNEJ | PROKARIOTYCZNEJ m



komdrka ~ i
e el Komorka eukariotyczna

Wszystkie komaorki eukariotyczne majg obtonione organelle komdérkowe, do kto-
rych nalezy przede wszystkim jadro komérkowe. Wnetrze komorki eukariotycznej
poza jadrem komorkowym wypetnia cytoplazma. W cytoplazmie poza ptynnym
cytozolem znajduja sie wyspecjalizowane organelle komdrkowe odpowiedzialne
za czynnosci Zyciowe komdrki: mitochondria, siateczka srédplazmatyczna, ry-
bosomy, aparaty Golgiego. Wewnatrz komdrki eukariotyczne] wystepuje ruszto-
wanie — cytoszkielet, kiory utrzymuje ksztatt komorki i odpowiada za transport
wewnatrzkomaorkowy.

charakterystyczne
organelle * Niekitore organelle, np. chloroplasty, w kiorych zachodzi proces fotosyntezy, sa

komorkowe  charakterystyczne tylko dla komdrek roslin lub niektdrych protistdw, a lizosomy
dla zwierzat. W komarkach roslin i grzybow wystepuje wakuola, a jej odpowiedni-
kiem u protistow sg wodniczki (tetniace lub pokarmowe).

Kazda komorke eukariotyczng od srodowiska pozakomorkowego oddziela btona
komorkowa, a w komarkach roslin, grzybow i niektorych protistow na zewnagtrz
btony dodatkowo éciana komérkowa, Sciana komdrkowa roélin i niektérych proti-
stow sktada sie gtdwnie z celulozy, a u grzybdw — z chityny (rye. I11.2.3.).

Obserwacja

Obserwacja roznych ksztattow i rozmiarow komarek

Samodzielnie przygotuj preparaty mikroskopowe, np. z liscia moczarki kanadyjskiej czy skarki
liscia spichrzowego cebuli. Skorzystaj takze z preparatow trwatych tkanek roslinnych i zwie-
rzecych (np. tkanka nabtonkowa i miesniowa) dostepnych w pracowni biologicznej. Dokonaj
w tabeli poréwnania rozmiardw i ksztattow obserwowanych komarek. W zeszycie wykonaj
rysunki i opisz je oraz wyciagnij wnioski.

Komérki skorki liscia moczarki kanadyjskiej Komérki nablonka wielowarstwowego plaskiego

Ryc. II1.2.1. Rozne typy komorek widziane pod mikroskopem optycznym.

m . KOMORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



paciorkowce gronkowce

pateczki

srubowce e
promieniowce

Rye. I11.2.2. Schemat komérki prokariotycznej oraz przyktady form morfologicznych bakterii.
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Komdrka
roslinna

sciana
komdrkowa

sciana komorkowa
mitochondrium biona komorkowa
jadro komdrkowe aparat Golgiego
cytoplazma rybosomy

Ryec. I11.2.3. Ogdlny schemat trzech podstawowych typow komérek eukariotycznych.

. KOMORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Na podstawie podrecznika i innych Zrédel wiedzy poréwnaj budowe komérki prokariotycznej
i eukariotycznej. Zaproponuj sposob zestawienia zgromadzonych réznic,

2. Korzystajac z literatury, wyjasnij réZnice miedzy chromosomem bakteryjnym a chromosomem
eukariotycznym,

3. Na rysunkach przedstawiono schematy trzech typéw komdrek.

komorka roslinna komorka zwierzeca komorka bakteryjna
3.1. Nazwij struktury oznaczone cyframi 1-3. Wskaz po jednej funkeji.
3.2. Podaj kryterium podzialu komérek na komérki prokariotyczne i eukariotyczne,
3.3. Wymien strukrury rézniace komérke roslinna od zwierzecej.

4. Na rysunkach przedstawiono komérke

prokariotyczng i grzybowa.
4.1. Wskaz roznice w budowie sciany komor-
kowej komorek bakrerii i grzybow.

4.2, Podaj cztery cechy wspolne budowy ko-
maorek bakterii i grzybdw.

4.3. Wyjasnij, dlaczego grzyby sa zaliczane do
organizmdow eukariorycznych.

komarka prokariotyczna komarka grzybowa
PODSUMOWANIE LEKCJI

* Komdrki dzielimy na prokariotyczne i eukariotyczne.

+ Komorki prokariotyczne (bakterie, archeowce) nie maja jadra komérkowego, a jego funkcje pelni
nukleoid, poza tym zawierajy cytoplazme, rybosomy. 53 otoczone blong i sciang komérkowy o spe-
cyficznym skladzie chemicznym.

+ Komoérki eukariotyczne (protista, rosliny, zwierzeta i grzyby) maja jadro komdrkowe otoczone
dwoma blonami. Ich budowa jest zloZona. Oprécz jadra zawieraja cytoplazme, rybosomy, mitochon-
dria, lizosomy, cytoszkielet i liczne struktury otoczone blona.

« Komdrki roslin, grzybdw i niektérych protistéw majg dodatkowo sciane komorkowy, a komorki
roslin i niektrych protistow - chloroplasty.

2. POROWNANIE KOMORKI EUKARIOTYCZNEJ | PROKARIOTYCZNEJ
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blony
biologiczne

srodowisko

Tr#
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3. Budowa i funkcje bton biologicznych

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz budowe i funkcje blon biologicznych;

« dowiesz sie, jakie wlasciwosci maja blony plazmatyczne.

Btony biologiczne wystepuja we wszystkich komorkach. Komorki prokariotycz-
ne maja jedng btone komorkowa, ktora oddziela | jednoczesnie zapewnia kontakt
komarki ze srodowiskiem. W komorkach eukariotycznych poza btong komarkowg
znajduje sie system bton srodplazmatycznych, ktdre dzielg wnetrze komarki na we-
wnatrzkomorkowe przedziaty o zréznicowanych funkcjach.

Budowa bton biologicznych

Wszystkie btony biologiczne majg ten sam schemat budowy (rye. I111.3.1.). Sktada-
ja sie z dwoch warstw lipiddw oraz biatek. Udziat | utozenie tych sktadnikow moga
by¢ rézne w réznych rodzajach komdrek.

Gruboéé blony komdrkowe] wynosi zaledwie 7 nm (7-10 nm; 1 nm = 107 m). Lipi-
dy wystgpujgce w btonach to: fosfolipidy, glikolipidy, steroidy (gtownie cholesterol
w komadrkach zwierzat, brak go u roslin, grzybdw i bakterii, w ktérych btonach moga
wystepowac inne lipidy izoprenowe). Czgsteczki fosfolipidow, ktore stanowig podsta-
we struktury btony, majg dwa bieguny: hydrofobowy (ogony kwasdow thuszczowych),
unikajacy kontaktu z woda, | hydrofilowy (gtowki), swobodnie oddziatywajacy z woda.
Taka budowa wymusza utworzenie dwuwarstwy, w ktdrej fosfolipidy hydrofobowy-
mi ,ogankami” sa zwrocone do siebie, a hydrofilowymi . gtowkami™ — na zewngtrz,
w strone cytoplazmy.

zewnetrzne

m._fn wmw) 'M ..
ry  USK
kL

..
hiatka kanat biatkowy
integraine biatka powierzchniowe (biatka peryferyczne)

cytoplazma

Ryc. I11.3.1. Model przestrzenny budowy btony komdrkowe.
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Drugim po lipidach sktadnikiem btony komdrko- hydrofobowe tancuchy

wej sa nieregularnie rozmieszczone biatka bio- ~ Doczne aminokwasow Wigzania wodorowe
nowe. W zaleznosci od sposobu rozmieszczenia
I Zwigzania z dwuwarstwa lipidowg dziela sie na
integralne | powierzchniowe.

Biatka integralne sg trwale zwigzane z dwu-
warstwa lipidowa i moga przenikac raz lub kilka-
krotnie przez cata grubosé btony (transbtonowe
w postaci a-helisy), wystajac po obu jej stronach
lub tylko zakotwiczajac przy jej powierzchni (za
pomocg wigazan kowalencyjnych). Wynika to
z budowy tancucha polipeptydowego, ktdry ma
na jednym koncu rejony hydrofobowe, co pozwa-
la na wnikniecie tylko czesciowe biatka w dwu-
warstwe lipidowa. Natomiast biatka transbtono-
we maja dwa rejony hydrofilowe, ktdre wystaja

z czasteczki i srodek hydrofobowy kontaktujacy ~— Rye. I11.3.2. Schemat budowy biatka
transbtonowego.

sie z ogonami fosfolipidow (ryc. II1.3.2.).

Biatka powierzchniowe (peryferyczne) nie wnikajg do dwuwarstwy lipidowej,
lezg one na wewnetrznej lub zewnetrznej powierzchni btony. Mozna je tatwo usu-
ngc, nie uszkadzajac btony. Sa one luZno zwigzane wigzaniami niekowalencyjnymi
z fragmentami biatek integralnych.

Biatka blonowe odpowiadajg za szereg istotnych funkcji:

® uczestnicza w transporcie czasteczek i jondw, tworzac kanaty btonowe, np. dla
sodu i potasu pompa sodowo-potasowa;

m wzmacniaja btone i chronig jg przed czynni- chviani
kami mechanicznymi; g w&
m s receptorami komorkowymi uczestniczgcy-

mi w przekazywaniu informacji miedzy komor-
kami, np. receptory hormonow biatkowych;

® uczestnicza w rozpoznawaniu sie komorek
i ciat obcych;

® niektore petnig funkcje enzymow katalizujg-
cych reakcje zachodzgce blisko powierzchni

]

%

]

]

|

:

komarki. ' ]
L3

Wiasciwosci blon plazmatycznych

kozotkowanie

Wiasciwosci bton plazmatycznych wynikajg z ich
budowy. Ptynnosé btony jest wynikiem prze- Ryc. [11.3.3. Sposoby przemieszczanta sie
mieszczania sie fosfolipidow w obrebie dwuwar- lipidéw.

stwy lipidowej (ryc. I11.3.3.). Szybki ruch fosfoli-
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molel

plynnej mozaiki

pidéw w obrebie jednej warstwy moze byc obrotowy wokot wiasnej osi lub na boki.
Stosunkowo rzadziej i bardzo wolno moga sie przemieszczac fosfolipidy z jednej
warstwy do drugiej, wykonujac ruch koziotkowy,

Im krétsze sg ogony weglowodorowe fosfolipidow, tym swobodniej sie one prze-
mieszczajg | w konsekwencji blona komdrkowa jest bardziej ptynna. Na plynnosé
btony ma takze wptyw liczba podwéjnych wiazan w taficuchu weglowodorowym
— mniejsza ich liczba zwieksza ptynnosc btony. Ruch fosfolipidow powoduje prze-
mieszczanie sie biatek btonowych. Taki model budowy btony komdérkowej nazy-
wamy modelem ptynnej mozaiki (mozaika — biatka nieregularnie rozmieszczone,
ptynna — fosfolipidy i biatka w ciagtym ruchu).

Ptynnosc btony w komarkach zwierzecych jest regulowana przez cholesterol. Jego
czasteczki sg krotkie | dosc¢ sztywne, tatwo wypetniajg wolne przestrzenie przy
zagieciach ogonow fosfolipidow, co usztywnia btone, zmniejszajgc jej ptynnosc
i przepuszczalnosc (ryc. I11.3.4.).

cholesterol

Ryc. II1.3.4. Cholesterol jest waznym sktadnikiem bton komérek zwierzgcych. Ilosé cholesterolu jest
zwigzana z ich funkcja. Przyktadem komdrek o duze] zawartosci cholesterolu w btonie komdrkowe| sg
erytrocyty — cholesterol stanowi do 28% masy lipidow budujgacych btone.

2 e hloay » Btona komdrkowa jest asymetryczna. Asymetria btony wynika z wiasnego zesta-

10

nosc blony

wu lipidow i biatek kazdej z warstw.

Na zewnetrzne] powierzchni btony komdrek zwierzecych znajdujg sie glikolipidy,
a biatka te] czesci sa potaczone z tancuchami oligosacharydéw (glikoproteiny).
Tworzy to cienkg warstwe zwang glikokaliksem. Glikokaliks chroni powierzchnie
komarki przed uszkodzeniami mechanicznymi i chemicznymi oraz uczestniczy
w rozpoznawaniu komorek przez uktad odpornosciowy.

+ Btona komdrkowa jest selektywnie przepuszczalna (pétprzepuszczalna), czyli

reguluje przeptyw czasteczek tak pod wzgledem rodzaju, jak i ilosci. tatwo przeni-

. KOMORKA - PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



kaja gazy (np. O, N, CO,) oraz mate nienatadowane czgsteczki polarne, np. etanol.
Z trudem przez btone dytunduje woda oraz dwukrotnie wiekszy od etanolu glicerol.
Zadne] mozliwosci przejscia przez dwuwarstwe lipidowa nie maja jony o duzych
rozmiarach oraz wieksze czasteczki polarne bez tadunku, takie jak glukoza, nukle-
otydy czy aminokwasy. Ich transport wymaga obecnosci biatek btonowych.

Btony komdrkowe nigdy nie sa syntetyzowane od nowa i nie traca swojej ciaghosci.
Komaorka oditwarza utracong czesc btony poprzez rozbudowanie juz istniejgcych.

Eksperyment

Badanie selektywne] przepuszczalnosci bltony komdrkowej

Wprowadzenie: Btony biologiczne sa selektywnie przepuszczalne, czyli przepuszczalne dia
jednych substancji, a nieprzepuszczalne dla innych. Przez btony biologiczne tatwo przecho-
dza mate czasteczki i substancje rozpuszczalne w lipidach.

Problem badawczy: Czy btona komdrkowa jest selektywnie przepuszczalna?
Hipoteza badawcza: Btona komarkowa jest selektywnie przepuszczalna.
Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Przygotowanie préby kontrolnej | badawcze].

Proba badawcza — waski cylinder z roztworem glukozy, zamkniety btong i umieszczony w sze-
rokim cylindrze z woda.

Do szerokiego cylindra nalezy wlac wode. Nastepnie do waskiego cylindra wlewamy roztwor
glukozy i sprawdzamy za pomoca paskow do glukometru stezenie glukozy w obu naczyniach.
Wrylot waskiego cylindra zamykamy btong selektywnie przepuszczalng (mozna uzyc peche-
rza wieprzowego lub celofanu - folii stosowanej jako opakowanie), odwracamy bitong do
dotu | zaznaczamy poziom roztworu w waskim cylindrze a nastepnie zanurzamy go w wodzie
w szerokim cylindrze. Zaznaczamy poziom wody w szerokim cylindrze. Po uptywie kilkunastu
godzin sprawdzamy poziom cieczy oraz stezenie glukozy w obu naczyniach.

Proba kontrolna —waski cylinder z wodg zamkniety btona i umieszczony w szerokim cylindrze
z woda.

Probe kontrolng przeprowadzamy podobnie jak badawcza.

Opracowanie wynikéw: Opisz zmiane poziomu cieczy oraz stezenia glukozy w obu naczy-
niach w probie badawczej i kontrolnej po uptywie kilkunastu godzin.

W probie badawcze] poziom cieczy w cylindrze szerszym obnizyt sie, a w waskim cylindrze
sie zwiekszyt. Nie stwierdzono obecnosci glukozy w szerokim cylindrze natomiast w waskim
cylindrze stezenie glukozy zmniejszyto sie. W probie kontrolnej poziom cieczy jak i stezenie
glukozy pozostato bez zmian.

Whioski: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Zastosowana btona ma witasciwosci btony selektywnie przepuszczalnej. Rozpusz-
czalnik (woda) przemiescit sie z roztworu o nizszym stezeniu do roztworu o wyZszym stezeniu sub-
stancji osmotycznie czynnej — glukozy na drodze osmozy. W efekcie tego poziom cieczy w cylindrze
waskim sie podnidst. Uktad dazy do wyréwnania stezen po obu stronach btony.

Wykorzystujac rézne Zrédta informacjl, wyjasnij: Jakie sa rdznice miedzy substancjami
osmotycznie czynnymi a osmotycznie biernymi?
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Wyjasnij, dlaczego takie czasreczki jak glukoza czy aminokwasy do transportu przez blone wyma-
gaja bialek transportujacych.
Na podstawie schematu budowy blony komérkowej przedstaw, w jaki sposdb bialka blonowe
lacea sie z dwuwarstwa lipidows. Omdw ich funkcje.
Przyblonowa czpét’ cytoszhicletu erytrocytéw czlowieka ma wzglednie prostg i regularng struktury i jest
takzZe najlepiej poznanym przykladem kory komérki. Komdrki erytrocytéw sq male i majg wyrdiniajgcy
je ksztalt wklginigtych krazkow. Glownym skladnikiem ich kory jest bialko spektryna, majgce ksztalt uy-
diuzonych, cienkich i gietkich precikdw o dlugosci okolo 100 nm. Spektryna tworzy sie stanowigeg podporg
dia blony komérkowej i utrzymujacq ksztalt komdérki. Sie¢ spektrynowa jest polaczona z blona poprzez
wewngtrzkomirkowe bialka laczace, ktdre wigzg spektryng z okreslonymi bialkami transbionowymi.

B. Alberts i in., Podstawry biologii komdrki cz. 2. Wydawnictwo Naukowe PYWN,

Warszawa, s. 380-381.

Rysunek przedstawia schemat budowy cytoszkieletu erytrocytow.

glikoforyna

3.1. Wyjasnij powiazanie wystepowania bialka spektryny w blonie komdrkowej erytrocytdow
z kszraltem erytrocyrdw.

3.2. Okredl, jak strukrura spektryny wplywa na transport tlenu przez erytrocyty.
Plynnosc Wony komoirek zwierzecych jest regulowana przez zwigzek, ktdrego kratkie, sztyune czqsteczki
wypelniajg prrestrzenie migdzy sqsiadujgcymi czqsteczkami fosfolipidiw, powstale w wyniku obecnodci
zgied w ich nienasyconych ogonach wy glowoedorowych.

B. Alberts i in., Podstawy biologii komdrki. cz. 2 Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 5. 372.
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Na rysunku przedstawiono schemat budowy blony komarki zwierzece;.

4.1. Nazwij zwigzek, ktory odpowiada za sztywnosé blony komérki zwierzecej, Wyjasnij, dlaczego
wskazany zwiazek nie wystepuje w komdrkach roglinnych.

4.2, Podaj, krorg czes¢ komorki (strona zewnatrzkomorkowa, strona cytoplazmatyczna) oznaczo-
no na rysunku cyframi 11 2,
4.3, Wyjasnij, na czym polega i od czego zalezy plynnos¢ blon komdrkowych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Blony biologiczne wystepuja we wszystkich komorkach. 1 5. 108

» Wszystkie blony sa zbudowane zgodnie z modelem plynnej mozaiki - tworzy je plynna dwu- 1 5110
warstwa fosfolipidowa, w ktdrej sa zawieszone bialka integralne, bialka peryferyczne o funkcjach
przenosnikowych, receptorowych i enzymatycznych.

» Blona biologiczna jest asymetryczna i selektywnie przepuszczalna, Oddziela komérke od srodo- 4 5110
wiska zewnetrznego, odbiera bodice z zewnatrz i umozliwia wymiane substancji z otoczenia.

4. Transport przez biony biologiczne

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz sposoby transportu przez blony biologiczne.

rodzaje transportu

Transport przez btony komdrkowe odbywa sie w sposdb bierny bez udziatu energii « Mo

metabolicznej i aktywny (czynny) wymagajacy naktadu energii.
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Ryc. I11.4.1. Dyfuzja prosta.

mnigjsze
stezenie
substancji
(culkru)
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w Dyfuzja prosta

Dyfuzja prosta to bezposredni transport sub-
stancji przez btone. Czasteczki przenikajg dzieki
réznicy stezen we wnetrzu komarki i w jej oto-
czeniu — od srodowiska o wiekszym stezeniu
substancji rozpuszczonych do Srodowiska o ich
mniejszym stezeniu, czyli zgodnie z gradientem
stezen (ryc. I11.4.1.).

Transport ten zachodzi bez naktadu energii me-
tabolicznej i udziatu specyficznych integralnych
biatek bltonowych, dlatego nosi nazwe transpor-
tu biernego. Ruch czasteczek podczas dyfuzji
zachodzi dzieki cieptu, czyli energii kinetycznej.
Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta energia

kinetyczna, a tym samym szybcie| zachodzi dyfuzja. W ten sposob transportowane
sa: czasteczki niepolarne, np. 0,, CO,, i polarne, np. H,0, NH,.

czasteczki wody, w odrdZnieniu
k cukru, moga F '- |

» Odmiana dyfuzji prostej jest osmoza, czyli przenikanie wody (rozpuszczalnika)
przez selektywnie przepuszczalng btone biclogiczng z roztworu o nizszym stezeniu
substancji do roztworu, w ktorym stezenie jest wyzsze (ryc. I111.4.2.).

Dyfuzja prowadzi do wyrdwnania stezen substancji po obu stronach btony.
£ 2 5 2 T | Jﬂtzm k- 4
- stezenie

:%iﬁfg augstancn 9

= substanci (cukru) e
s ® 9 {cukru) l 3

& 3 & ali

I—

od

D i¢ przez bione

minigj czasteczek substancji o
L

rozpuszczone|, wiecej wolnych

czasteczek wody

Ryc. I11.4.2. Zjawisko osmozy.

. KOMOREA

‘h H czasteczki wody gromadzg sie
i wokot czasteczek cukru
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Rdznica stezen zwiazkow chemicznych po obu stronach btony jest przyczyng po-
wstania cisnienia osmotycznego, czyli cisnienia, ktore pozwoli zapobiec przepty-
wowi wody przez potprzepuszczalng btone komorkowa w kierunku wyzszego ste-

zenia rozpuszczone| substancji.

Osmoza stanowi podstawe tonicznesci roztwordw, czyli zdolnosci do pobierania

lub utraty wody przez komarke.

Roztwdr hipotoniczny jest roztwo-
rem o mniejszym stezeniu substancii
rozpuszczonej (o mniejszym cisnieniu
psmotycznym) w poréwnaniu z wne-
trzem komorki. Woda zgodnie z gra-
dientem stezen przeptywa ze Srodowi-
ska do wnetrza komorki. Umieszczona
komdrka zwierzeca (krwinka czerwona)
w tym roztworze bedzie pobierata wode,
co spowoduje zwigkszenie jej objetosci
i moze doprowadzic do pekniecia ko-
morki (rye. I11.4.3.).

Roztwdr izotoniczny jest roztworem
o steZeniu substancji rozpuszczonej
{i cisnieniu osmotycznym) w rownowa-
dze z wnetrzem komdrki. Z komorki do
roztworu przeptywa tyle samo wody co
w kierunku przeciwnym. Umieszczona
komorka zwierzeca (krwinka czerwona)
w tym roziworze bedzie taka sama ilosc
wody pobierata do wnetrza i oddawata
na zewnatrz (ryc. 111.4.4.).

Roztwdr hipertoniczny to roztwor
o wiekszym steZeniu substancji rozpusz-
czonej (o wiekszym cisnieniu osmotycz-
nym) w porownaniu z wnetrzem komar-
ki. Woda zgodnie z gradientem stezen
wyptywa na zewnagtrz komorki. Umiesz-
czona komdrka zwierzeca (krwinka czer-
wona) w tym roztworze traci stopniowo
wode, kurczy sie i moze o doprowadzic
do jej smierci (ryc. I11.4.5.).

4
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Ryc. IT1.4.3. Komorka zwierzecaw
roztworze hipotonicznym.

Ryc. II1.4.4. Komédrka zwierzecaw
roztworze izotonicznym.

Ryc. I11.4.5. Komérka zwierzecaw
roztworze hipertonicznym.

TRANSPORI

PRFEZ BLONY BIOLOGICFNE

1 rodzaje roztworiow



W komdrkach roslin, bakterii, grzybéw i niektérych protistow sposob reakcji na
zmiany stezenia substancji rozpuszczonych w srodowisku zalezy od tego czy ko-
sachowanie  MOrki wyposazone sq w Sciang komoérkowa (ryc. 111.4.6.):

w“:ﬁ’;i;:: » m w roztworze hipotonicznym woda dostaje sie do komdrki, wypetniajac waku-

rontoiintach ole. Komorka zwieksza swoja objetosc | wywiera wieksze cisnienie turgorowe
na sciane komarkowa. Opdr sciany komarkowej chroni przed dalszym powiek-
szaniem sie komorki i wnikaniem do niej wody;

» wroztworze hipertonicznym komdarka roslinna traci wode i turgor, Cytoplazma
komorki kurczy sie, awraz z nia blona komorkowa oddziela sie od sciany komor-
kowej. Wowczas w komérce zachodzi zjawisko plazmolizy;

» wroztworze izotonicznym komdrka roslinna nie osigga w petni jedrnosci (tur-
goru) i jest nieznacznie zwiotczata.

komadrka rodlinna

wakuola

roztwoér hipotoniczny roztwor hipertoniczny

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
: roztwor izotoniczny

Ryc. I11.4.6. Rownowaga wodna w komdrkach roslinnych. Komdrki roslinne majg najwiekszy turgor
(jedrnosc) w roztworze hipotonicznym. W srodowisku hipertonicznym komarka roslinna traci wode, co
powoduje plazmolize | w efekcie wiedniecie rosliny.

» Dyfuzja wspomagana (utatwiona)

To transport bierny wspomagany, poniewaz czasteczki musza korzystac z pomo-
cy biatek btonowych. W tym transporcie uczestnicza dwie klasy biatek btonowych:
biatka kanatowe i nosnikowe.

“ . KOMORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



w Biatka biorgce udziat w dyfuzji wspomaganej

Biatka kanatowe tworza w poprzek dwuwarstwy lipidowe| hydrofilowe korytarze < bk kanalows
(kanaly), przez kidre sg najczesciej transportowane jony (kanaty jonowe, np. dla
jondw Na® i K* w btonie komadrek nerwowych) oraz czgsteczki wody (kanaty zbu-
dowane z biatka akwaporyny). Biatka budujace kanaty odznaczaja sie swoistoscia
wobec okreslonych jondw lub czasteczek. Otwieranie | za mykanie kanatow (zwane
bramkowaniem) jest odpowiedzig na okreslony bodziec chemiczny lub elektryczny
pochodzacy z wnetrza komarki lub Srodowiska pozakomarkowego (ryc. II1.4.7.A).

Biatka nosnikowe taczg sie z czasteczka transportowang (zmieniajgc swojg struk- € bialks nodnikowe
ture przestrzenng) i w takiej postaci przenoszg jg na druga strone btony zgodnie

Z roZnica (gradientem) stezen. Po spetnieniu funkcji biatko nosnikowe wraca do

wyjsciowe] struktury przestrzennej. Tak sa transportowane cukry proste, np. gluko-

za, oraz aminokwasy (czasteczki polarne). Transport, w ktarym biatko nosnikowe

transportuje tylko jedna czasteczke zgodnie z gradientem stezen, nazywamy tez

uniportem (ryc. I11.4.7.B).
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Ryc. I11.4.7. Dyfuzja utatwiona za pomoca biatka kanatowego (A) i noénikowego (B).

» Transport aktywny

Zachodzi wbrew roznicy (gradientowi)
stezen, jesli steZzenie transportowanych
czasteczek na zewnatrz komdrki jest
mniejsze niz w jej wnetrzu (ryc. II1.4.8.). '.'
Dlatego ten typ transportu komdrkowego ] %
wymaga biatka przenosnikowego i do- W\ I ’
starczenia energii metabolicznej. Energia ' ety - ‘.‘ ; )
moze byé bezposrednio lub posrednio
wykorzystywana z ATP lub rzadko pocho-
dzi ze swiatta stonecznego.

|"
I"

Ryc. II1.4.8. Transport aktywny.
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pompa
sodowo-potasowa

pompa

Uktad, w ktdrym energia jest uwalniana w reakcji hydrolizy ATP, nazywamy pompa.

W btonach komdrek zwierzecych powszechnie dziata pompa sodowo-potasowa,

wymieniajgca jony sodu (Na’) na jony potasu (K') (ryc. I11.4.9.). Dzieki je| dziataniu
we wnetrzu komarki stale jest utrzymywane niskie stezenie jonow sodu | wieksze
steZenie jondw potasu niz w srodowisku pozakomdrkowym. Jest to szczegolnie
wazne dla m.in. utrzymania potencjatu btonowego i objetosci komaorek.

sodowo-potasowa

0

Ak

)
i
i A

]

I

A

Ryc. I11.4.9. Mechanizm dziatania pompy sodowo-potasowej.

Jony sodu wykazuja naturalng tendencje zgodnie z gradientem stezen do biernego
przechodzenia przez btone komdrkowg do wnetrza komdorki, a jony potasu na ze-
wnatrz. Pompa sodowo-potasowa zapobiega biernemu przemieszczaniu sie jonow
i przywraca whasciwe ich stezenia. Jony sodu wraz z czgsteczka ATP przytaczaja sie
do pompy, powodujac hydrolize ATP. Uwolniona energia powoduje zmiane struktu-

transport aktywny transport

Ryc. I11.4.10. Rodzaje transportu sprzezonego
{symport, antyport — transport aktywny) i niesprzezo-
nego (uniport — transport bierny).

KOMORKA

*ODUSTAWOWA JEDNOSTHE

.I‘l. :.-

ry przestrzennej biatka transportujacego
| przemieszczenie jonow sodu na zewnatrz
komarki, czyli wytworzenie gradientu ste-
Zzen. W tym samym czasie do wnetrza ko-
marki dostajg sie jony potasu.

Przyktadem transportu aktywnego jest
symport i antyport (ryc. I11.4.10.). Sym-
portem nazywamy transport w tym sa-
mym kierunku jednej czasteczki lub jonu

sprzezonego z transportem drugie] cza-
steczki lub jonu.

Jesli sprzezone czasteczki lub jony 53 trans-
portowane w przeciwnym kierunku, mamy
do czynienia z antyportem.

ZYCIA



Niektdre substancje w réznych komorkach organizmu moga byc transportowane za-
réwno aktywnie, jak i biernie. Przyktad takiej substancji to glukoza, ktdra w erytro-
cytach i miesniach cztowieka jest transportowana na drodze transportu wspomaga-
nego, a przez komdarki nabtonka jelit przechodzi na zasadzie transportu aktywnego.

Transport duzych czasteczek (makroczasteczek)

Transport makroczasteczek odbywa sie na drodze endocytozy, czyli pobierania

transport

réznych substanciji do wnetrza komaorki, | egzocytozy, czyli usuwania ich z komarki
do przestrzeni pozakomodrkowej (rye. I111.4,11.).

Podczas endocytozy nastepuje wpuklenie btony komdérkowe] do wnetrza komaor-
ki i utworzenie pecherzyka endocytarnego, w ktorym zostaje zamknieta pobrana

substancja.

» Endocytoza

Pinocytoza

Fagocytoza

fagocyroza

makroczasteczek

i pinocyroza

- pobieranie drobin biatek czy innych
wielkoczasteczkowych substanc)i rozpuszczo-
nych w wodzie. Nie koficzy sie egzocytoza,

a niestrawione resztki pokarmowe (po trawieniu
przez lizosom) s3 rozproszone w cytoplazmie
komdrki. Wystepuje ubytek blony komérkowe;
zuzytej do wytworzenia pecherzyka endocytar-

- pobieranie duzych czasteczek,
skuteczng forma

rozlozeniu przez
lizosomow, usuwanie niestra

podczas egzocytozy.

np. szczatkow

komaérek, komdérek mikroorganizmow (jest
obrony przed organizmami
chorobotwérczymi u r.ziwr'leka'il i po ich

rolit e

nych resztek

bakteria

lizosom

Ryc. I11.4.11. Zjawiska endo- i egzocytozy.

4. TRANSPORT PRZEZ BLONY BIOLOGICZNE



Trzecimrodzajem endocytozy jest
endocytoza z udziatem recep-
torow. Polega na wybidrczym po-
bieraniu specyficznych substan-
cji ze srodowiska zewnetrznego
przy udziale biatkowego recepto-
ra w btonie komodrkowej (miejsce
jego wystepowania w btonie to
dotek optaszczony). Po zwigza-
niu substancji z receptorem po-

cytoplazma

Pl’!o“" “ @ @

na zewnatrz g b'
komadrki
v

’,.

pecherzyk

. A SiEIC20ny wstaje pecherzyk oplaszczony
.‘ ® dolek oplaszczony 7 zewnatrz warstwa biatka, ktéry

przemieszcza sie do cytoplazmy.
Ryec. I11.4.12. Endocytoza z udziatem receptoréw. W taki sposdb komdrki pobieraja

miedzy innymi z krwi choleste-
rol, ktdry jest niezbedny do syntezy btony komdérkowej i hormondw steroidowych.
Endocytoza receptorowa uczestniczy takze w przewodnictwie nerwowym (ryc.
I11.4.12.).

W egzocytozie na zewnatrz sg usuwane niestrawione resztki pokarmowe lub sub-
stancje przeznaczone przez komdrke na eksport do innych komarek, np. biatka i lipidy,
a w komdrkach roslin takze wielocukry. Substancje te gromadza sie w pecherzykach
odrywajacych sie od aparatu Golgiego. Pecherzyki przemieszczaja sie w kierunku
btony komorkowej | po zlaniu sie z btong uwalniajg zawartosc poza komorke. Btony
pecherzykow, taczac sie z btona komarkowa, odpowiadaja za jej powiekszanie.

Egzocytoza to proces, ktory moze zachodzic w komorkach nieprzerwanie (egzocy-
toza konstytutywna) lub jest regulowany przez sygnaty z zewnatrz, np. hormony,
neuroprzekazniki czy stezenie okreslonych metabolitéw (egzocytoza regulowana).
Przyktad egzocytozy regulowanej stanowi wydzielanie hormonu insuliny przez ko-
morki trzustki. Wzrost stezenia glukozy we krwi stanowi sygnat pobudzajacy trzust-
ke do produkcji insuliny, ktora obniza poziom glukozy.

Obserwacja

Obserwacja zjawiska plazmolizy | deplazmolizy w komorkach liscia spichrzowego cebuli

Plazmoliza. Na wewnetrznej stronie tuski spichrzowe| ce-
buli wykonaj kilka prostopadtych naciec tak, aby powstaty
kwadraty o wielkosci okoto 10 x 10 mm. Nastepnie zdej-
mij skorke i umiesc ja w kropli 5-procentowego roztworu
NaCl. Sporzadz preparat mikroskopowy i rozpocznij ob-
serwacje mikroskopowa. Obserwuj kolejne etapy plazmo-
lizy. Wykonaj w zeszycie rysunki komarki w stanie pla-
zmolizy.

Ryc. I11.4.13. Zjawisko plazmolizy
- obraz spod mikroskopu.




Obserwacja

Deplazmoliza. Preparat mikroskopowy skérki cebuli
w stanie plazmolizy przeptucz woda destylowana. W tym
celu umiesc krople wody destylowane] po jednej stronie
szkietka nakrywkowego. Po stronie przeciwnej potoz pa-
sek bibuty filtracyjnej, aby roztwor soli pod szkietkiem
wsigkat w papier, a na jego miejsce pojawita sie woda de-
stylowana. Obserwuj kolejne etapy deplazmolizy. Wyko-
naj w zeszycie rysunki komdarki w stanie deplazmolizy.

Ryc. 111.4.14, Zjawisko deplazmolizy
- obraz spod mikroskopu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wryjasnij, na czym polega selektywnodé blon biologicznych.

2. Podaj rénice miedzy dyfuzja prostg a osmoza.

3. Przedstaw, jak bedzie zachowywala sie komoérka zwierzeca i rodlinna umieszczona w nastepu-
jacych rozrworach: hipotonicznym, hipertonicznym i izotonicznym. SporzadZ w zeszycie tabele,
w ktorej zestawisz rdznice.

4. Okresl, jakie znaczenie dla ukladu nerwowego i miesniowego ma funkcjonowanie pompy sodo-
WO-potasowe].

5. Na podstawie schematu w podreczniku przedstaw réznice i podobienstwa miedzy endocytoza
4 EEEOCYOZY.

6. Przerysuj do zeszytu tabele i uzupelnij w niej nazwy roztwordw i efekt w komdrce, a takze dorysuj
brakujgce groty strzalek.

Roztwér zewngtrzny Stezenie roztworu | Stezenie roztworu | Efekt w komérce
w stosunku do wewnetrznego | zewnetrznego (C,) | wewnetrznego (C.) | zwierzecej
25 =0, brak zmiany
H,0 — H.0 ksztattu
H,0 =H,0
hipertoniczny C.>C, S
H,0 = H,0
5 Ci<Cy komarki pgcznieja
H,0 = H,0 i pekajg

4. TRANSPORT PRZEZ BLONY BIOLOGICZNE




7. Jedng z form reagowania komdrek na bodzce zewngtrzne jest endocytoza, polegajgca na wprowadzaniu do

wngtrza komorki skladnmikow frodowiska zewngtranego. Droga endocytozy komdrki pobierajg, na przy-
klad pokarm, czy czqsteczki regulatorowe. Zjawisko to wigczone jest w procesy recyrkulacji receptoriw
oraz transportu wewnatrzkomdrkowego, Endocytoza wystepuje u wszystkich Eukaryota, od pierwotniakiw
az po komorki ssakéw (z wyjgtkiem dojrzalych erytrocytiw),
W. Klopocka, Endocytoza u pierwotniakéw i w komdrkach thankowych,
JKosmos”, 2000, t. 49, nr 4, s. 589.
Na rysunku przedstawiono trzy rodzaje endocytozy.

czasteczka stala <

& & ®

= &
kmmrkﬂwa
pecherzyk L L
ca

wodniczka trawia pecherzyk
op

7.1, Okresdl, ktory rysunek przedstawia endocytoze receptorows. Odpowiedz uzasadnij,

7.2. Podaj jedna ceche wspdlna i jedna réznice miedzy endocytoza oznaczona na rysunku numera-
milil2,

Wedlug wigkszodci dostepnych podrecznikéw biochemii i fizjologii, transport glukozy do komérek
nablonkowych jelita odbywa sig przy udziale nosnika SGLT 1 (ang. sodium glucose transporter I).
Z kolei transport glukozy z komdrek nabfonkowych do naczyn wlosowatych rachodzi prry udziale
GLUT 2 (ang. glucose transporter 2), obecnego w blanie komérkowej czeéci podstawno-bocznej ente-
rocytu (ang. basolateral membrane). SGLT 1 transportuje glukoze¢ do komdrek nablonkowych jelita
wspdinie z jonami sodu, W prreciwieristwie do glukozy, Na* transportowane sq zgodnie z gradientem
stgzerd, Wymaga to cigglege usuwania Na* z komérki przy udziale Na'/ K zaleinej ATPazy. Galak-
toza (produkt rozkladu laktozy zawartej w pokarmach), podobnie jak glukoza, jest transportowana
do enterocytow przy udziale tego samego nosnika. Natomiast fruktoza l’prndnkt rozkladu sacharozy

zawartej w poZywieniu) jest transportowana ze fwiatla jelita do enterocytéw na drodze dyfuzji ula-
twionej przy udziale GLUT 5.

E. Stelmarniska, Kluczowe rnaczenie nosnika GLUT 2 w transporcie glukozy w komorkach jelit,
Postepy Biochemii” 2009, 55(4) s, 385..

KOMUORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



glukoza

glukoza ﬁ.'uliuza lub gaiai-ctu:a zia'
GLUT 5 SGLT1

L cukry proste A L 2Na’

ATP INa" 2K

P 11

____________

GLUT2 | ADP e ATP-azo
glukoza l _____ l I
cukry proste INa® 2K

8.1. Przedstaw, jakim rodzajem transportu przechodzi glukoza do komérek nablonka jelira.
8.2. Wyjadnij, czy transport glukozy do komérek nablonka jelita jest symportem czy antyportem.

8.3. Podaj dwie réznice w transporcie glukozy i fruktozy ze $wiatla jelita do komérek nablonka
jelita.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Transport przez blony moze by¢ bierny bez nakladu energii metabolicznej (w kierunku mniejszego
stezenia transportowanej substancii) i czynny z nakladem energii (w kierunku wyzszego steZenia
transportowanej substancji).

« Do transportu biernego zaliczamy dyfuzje prosty i dyfuzje ulatwiong (wymagajaca specyficznych
bialek transportujacych - kanalowych i nosnikowych).

« Szczegdlnvm rodzajem dyfuzji jest osmoza, w ktore) woda przenika przez blone z roztworu o wyz-
szym stezeniu wody do roztworu o nizszym stezeniu wody.

« Wyrdiniamy trzy rodzaje roztwordw: hipotoniczny, z ktorego ubywa wody, hipertoniczny, do
ktdrego woda naplywa, i izotoniczny pozostajacy w rownowadze osmotyczne;.

« Zachowanie komorki w roztworach hipotonicznym, hipertonicznym i izotonicznym zalezy od
obecnogci lub braku sciany komérkowe;.

« Pompa sodowo-potasowa jest przykladem transportu aktywnego komérki z udzialem przenosni-
kow i energii uzyskiwane) z hydrolizy ATP.

+ Transport makroczasteczek do wnetrza komérki zachodzi na drodze endocyrozy (fagocytozy, pi-
nocytozy, endocytozy z udzialem receptora), a na zewnatrz komérki - na drodze egzocytozy.

+ Fagocytoza to wchlanianie duzych czasteczek stalych, pinocytoza - pobieranie substancji rozpusz-
czonych w wodzie, a endocytoza z udzialem receptora - pobieranie specyficznych substandi za po-
moca receptoréw w blonie komérkowe;.

4. TRANSPORT PRZEZ BLONY BIOLOGICZNE
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fadro komérkowe *

komadrki
wielojadrowe

komorki
bezjadrzaste

sok jadrowy

5. Jadro komorkowe - centrum informacji
komorki

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz budowe jadra komérkowego;

- dowiesz sig, jak jest zbudowany chromosom metafazowy.

Jadro komorkowe jest najwiekszym i najwazniejszym organellum komarki euka-
riotycznej. Prawie wszystkie komadrki maja jedno jadro komorkowe. Ale znane sa

» organizmy, w komdrkach ktorych znajduja sie dwa lub wiecej jader. Dwa jadra ko-

morkowe o zréznicowanej wielkosci i funkcji — makronukleus | mikronukleus (z tac.
nukleus to jadro komorkowe) wystepuja u orzgskow (protisty zwierzece), a grzy-
by — workowce | podstawczaki przez czesc swojego cyklu zyciowego przechodza
faze dwujadrows (faze jader sprzezonych). Natomiast z komdrek wielojadrowych
— komdrczakow — sa zbudowane plechy niektdrych protistédw roslinnych i strzepki
plesniaka. Takie komorki powstaja przez liczne podziaty jadra bez rownoczesnego
podziatu cytoplazmy. Jesli wezesniej taczg sie ze soba oddzielne komdrki jednoja-
drowe i towarzyszy temu zanikanie biton jgdrowych, powstaja wowczas zespolnie
(syncytia; np. widkna miesni poprzecznie pragzkowanych zwierzat czy powtoki ciata
tasiemcow). £ kolei w niektorych wyspecjalizowanych komarkach ze wzgledu na

» petnione przez nie funkcje jJadro komdérkowe zanika, np. w dojrzatych erytrocytach

ssakow czy dojrzatych rurkach sitowych roslin okrytonasiennych.

Jadro komarkowe jest zwykle kuliste lub owalne (w niektérych krwinkach biatych
moze by¢ ptatowate lub nerkowate) i zajmuje najczesciej centralne miejsce w ko-
marce. W dojrzatych komdrkach niektorych tkanek roslinnych rozrosnieta wakuola
spycha jadro do brzegu komarki. Przecietnie srednica jadra komorkowego wynosi
okoto 5 pm {mikrometrow).

Jadro komérkowe spetnia decydujaca funkcie w powielaniu i przekazywaniu ma-
teriatu genetycznego (DNA) do komérek potomnych oraz organizndw potomnych.
Ponadto odpowiada za przebieg wiekszosci procesow zyciowych komorki.

Budowa jadra komorkowego

Jadro komdrkowe oddziela od cytoplazmy otoczka jadrowa utworzona z dwéch
bton (ryc. II1.5.1.) Wnetrze jadra wypetnia kariolimfa, czyli sok jadrowy, w kto-
rym zanurzona jest chromatyna. Chromatyna sktada sie przede wszystkim z DNA
(kwas deoksyrybonukleinowy) zwiazanego z biatkami o charakterze histonowym
(gtéwnie aminokwasy zasadowe). Do pozostatych sktadnikéw chromatyny nalezg
biatka niehistonowe (gltownie aminokwasy kwasne) i RNA (kwas rybonukleinowy)
(tab. II1.5.1.). Zawartosc DNA i biatek histonowych w chromatynie jest stata i cha-
rakterystyczna dla danego gatunku. Natomiast ilos¢ RNA i biatek niehistonowych
zalezy od intensywnosci metabolizmu komaorki.



Tab. II1.5.1. Charakterystyka sktadnikow chromatyny

DNA material genetyczny komarki, w ktdrym jest zapisana informacja o budo-
wie biatek

RNA mRNA i tRNA uczestniczy w syntezie biatka na rybosomach
rRNA bierze udziat w tworzeniu podjednostek rybosomdw

biatka histonowe wraz z kwasem DNA sa gldéwnym sktadnikiem chromatyny

biatka niehistonowe funkcja strukturalna, regulatorowa i enzymatyczna

chromatyna E

jgderko

kariolimfa

pory jgdrowe

otoczka jgdrowa

Ryc. I11.5.1. Budowa jadra komérkowego: (A) mikrofotografia, (B) model przestrzenny.

Pory jadrowe to otwory w otoczce jadrowej, ktdre umozliwiajg transport substancji « pory jadrowe
miedzy jadrem komdrkowym a cytoplazma. Za kontrole tego transportu sg odpo-

wiedzialne znajdujace sie wewnatrz nich kompleksy biatkowe.
Liczba porow jadrowych jest zmienna i zalezy od aktywnosci
metaboliczne] komdrki, np. w jadrze komoérki watroby cztowie-
ka znajduje sie 3000-7000 porow (ryc. II1.5.2.).

Otoczka jadrowa sktada sie z dwdch blon: zewnetrznej | we-
wnetrznej oddzielajacych wnetrze jgdra od otaczajgcej go cy-
toplazmy. Wewnetrzna btona jest gtadka, a zewnetrzna po-
tgczona z rybosomami i przechodzi w siateczke (retikulum)
srodplazmatyczng szorstka.

Chromatyna w niedzielacej sie komdrce ma postac widknistej
sieci. W zaleznosci od stopnia skrecenia wystepuje w dwdch
formach: silnie upakowanej heterochromatyny i stabo skon-
densowane| (zageszczone]) euchromatyny. Stopienn skon-
densowania decyduje o aktywnosci genetycznej chromatyny.
Luzna struktura euchromatyny wypetniajacej wnetrze jadra

Ryc. I11.5.2. Pory jadrowe.

5. JADRO KOMORKOWE - CENTRUM INFORMAC.JI KOMORKI m



jaderko *

chromosomy *

chromatydy

pozwala na odczytywanie informacji genetycznej zapisanej w DNA. Natomiast sil-
nie upakowana struktura heterochromatyny znajdujacej sie gltownie pod otoczka
jadrowa czyni ja nieaktywna genetycznie. Podczas podziatu komorki po wczesnie|-
szym zageszczeniu chromatyny powstaja z niej chromosomy.

Kariolimfa stanowi plynne srodowisko jadra komdrkowego, w ktorym jest zanu-
rzona chromatyna, biatka enzymatyczne (odpowiedzialne za synteze DNA | RNA)
i jedno lub kilka jaderek.

Jaderko jest nieobtoniong struktura, o zbitej konsystencji, w ktdrej zachodzi synte-
za rRNA, Do jaderka dostajg sie transportowane z cytoplazmy biatka i po potacze-
niu z rRNA buduja podjednostki rybosomow. Podjednostki rybosomow przecho-
dza przez pory jadrowe do cytoplazmy, gdzie tworza rybosomy, ktore uczestnicza
w syntezie biatka.

Budowa chromosomu metafazowego

Chromosomy w komdrkach niedzielacych sie nie sa dostrzegalne. Dopiero pod-
czas podziatu komorki chromatyna ulega kondensac)i (zageszczeniu), tworzac
chromosomy. Nazwa ,.chromosom” pochodzi od wybarwiania tych struktur barw-
nikami uzywanymi do sporzadzania preparatow mikroskopowych (z gr. chroma —
kolor, soma - ciato).

Maksymalny stopier kondensacji osig-
gaja chromosomy podczas metafazy
— jednej z faz podziatu komorkowego.
MoZna wdwczas doktadnie wyrdinic

telomery

satehta }

Ryc. I11.5.3. Budowa chromosomu metafazowego.

zrdEnicowanie .

chromosomaw

ramig chromosomu czesci chromasamu (rye. I11.5.3.).
/ Chromosomy moga raznic sie wiel-
kinstochor koscig, potozeniem centromeru i wy-
et stepowaniem grudek chromatyny na
(przewezenie pierwotne) koricach ramion (satelity — u cztowieka

na chromosomach 13, 14, 15, 21122

pary). Niektore chromosomy moga

mie¢ dodatkowe przeweZenie wtorne,

w kiorym znajduje sie organizator ja-
przewezenie wtdme derka (NOR - ang. nuclear organizer
regions). W okresie miedzy kolejnymi
podziatami komdarki, obszar ten ulega
kondensacji i tworzy sie wokot niego
jaderko.

Ze wzgledu na potozenie centromeru chromosomy dzielimy na (ryc. I11.5.4.):

m metacentryczne - centromer znajduje sie w Srodku chromosomu i dzieli go na
dwa ramiona o rownej dtugosci (A);

m submetacentryczne — centromer zostat przesuniety w kierunku jednego ramie-
nia chromosomu i dzieli go na ramie diuzsze i krotsze (B);



m akrocentryczne — centromer znajduje sie w poblizu konca chromosomu i krot-
sze ramie jest stabo widoczne (C);

m telocentryczne — centromer znajduje sie przy telomerze i chromosom ma tylko
jedno ramie (D).

RN

Ryc. I11.5.4. Typy chromoesoméw ze wzgledu na potozenie centromeru.

Kazdy gatunek ma charakterystyczng dla siebie liczbe chromosomow zwang kario- ¢ kariotyp
typem, np. u cztowieka jest 46 chromosomaow, u muszki owocowej — B, a u drozdzy —

17 (ryc. I11.5.5.). Pojecie to odnosi sie zarowno do organizmow, jak | komdrek. Kario-

1yp tworza dwa rodzaje chromosomow: chromosomy ptci (u cztowieka chromosom X

i Y) oraz autosomy (chromosomy niezalezne od pici) (rye. I111.5.5.). Identyczne pod

wzgledem ksztattu w parze chromosomy okreslamy jako homologiczne. Organizmy

w zaleznosci od etapu cyklu rozwojowego lub rodzaju komdrek moga zawierac poje-

dynczy zestaw (gamnitur) chromosomow — liczbe haploidalng (1n), podwojny zestaw ¢ ki
chromosomow - liczbe diploidalna (2n) lub zwielokrotniony ponad dwukrotnie ¢ haplo-, diplo-
- liczbe poliploidalng (np. 3n, 4n). Kazda komorka somatyczna (budujgca ciato) i polipleidalne
cztowieka ma 46 chromosomow (2n). Tylko gamety — komarka jajowa i plemnik maja

zredukowang liczbe chromosomow do potowy — 23 (1n), tak aby w wyniku procesu

zaptodnienia (potgczenia komarki jajowej z plemnikiem) utworzyty komdrke diplo-

idalna (2n).

Meiczyzna Kobieta

XXX KX A% § N

7

XPXXEx) X5 XxExk

KYX XKxr KXY X kX
K X ] K X vy

19 20 21 19 21 21 a2

Ryc. I11.5.5. Kariotyp cztowieka sktada sig z 22 par chromosomodw homelogicznych oznaczonych
numerami od 1 do 22, Ostatnig pare stanowig chromosomy plci— X i Y. Mezczyéni majg chromosom Y
dziedziczony po ojcu i chromosom X po matce; kobiety maja dwa chromosomy X,
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U ludzi i wiekszosci zwierzat wielokomarkowych w cyklu rozwojowym dominuje
faza diploidalna. Spotykamy rowniez organizmy, u ktdrych obie fazy sa w rdwno-
wadze, i takie, u ktdrych dominuje faza haploidalna lub sg wylgcznie diploidalne.
Przyktady takich organizmdw zostana przedstawione w nastepnych rozdziatach
podrecznika poswieconych zagadnieniom z botaniki | zoologii.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whyjasnij, w jaki sposdb jadro komérkowe przechowuje informacje genetyczna.
Okresl, jakie znaczenie maja pory jadrowe w otoczce jadrowej.
3. Whyjasnij réznice w znaczeniu okredlenn Jkomdrki bezjadrowe" 1 Jkomdrki bezjadrzaste”. Podaj
preyklady.
Przedstaw budowe chromosomu metafazowego.
Wyjasnij, jaka funkcje pelni jaderko - nieobloniona struktura jadra komérkowego.

Na rysunku przedstawiono uproszczony schemar doswiadczenia, w krérym wykorzystano jed-
nokomorkowy glon Acetabularia mediterranea. Glon ten jest jedna wielka komdrka zbudowana

z chwytnika, trzonka i kapelusza. Jadro komorkowe znajduje sie w chwytniku. Glon ten odznacza
si¢ duzymi wlasciwosciami regeneracyjnymi.

W

sl degeneracja

rozcigeie
rosliny
E—

odtworzenie

jadro calej komérki

komdrkowe

Gdy odetniemy kapelusz, po pewnym czasie odrasta nowy. Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.
7. Narysunku przedstawiono budowe jadra komérkowego.

7.1. Podaj nazwe struktury oznaczonej X. Wyjasnij, jaka funkcje pelni ta struktura.
7.2. Okresl, ktory rodza) chromatyny jest aktywny genetycznie,
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7.3. Ocen prawdziwos¢ stwierdzen odnoszgeych sie do budowy jadra komérkowego, Wybierz P,
jesh stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe, Zapisz rozwigzanie w zeszycie,
Stwierdzenie P/F
1. Pory jadrowe w otoczee jadrowe) umozliwiaja transport substancji mie-
dzy jadrem a cytoplazma.

2. Chromatyna jadrowa sklada sie przede wszystkim z RNA zwigzanego | ...
z biatkami histonowymi.

3. Blona wewnetrzna otoczki jadrowej jest gladka, a zewnetrzna polaczona | ...
z rybosomami.

B. Prawie wszystkie komorki maja jedno jadro komorkowe, Ale znane sa organizmy, w komdrkach
ktérych znajduja sie dwa lub wiecej jader.
8.1. Podaj przvklady organizméw o dwéch jadrach komarkowych.
8.2, Wyjasnij okreslenie koméreczak. Podaj przyklady.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Jadro komorkowe stanowi centrum zarzadzania komérki,
Najczescie] wystepuje w koméree jedno jadro, ale bywaja komdrki dwujadrowe i wielojgdrowe.

W niekrorych wyspecjalizowanych komdrkach ze wzgledu na pelnione funkcje jadro komorkowe
zanika.

Jadro komoérkowe jest otoczone podwéina blona - otoczka jadrowa z porami jgdrowymi.

Wnetrze jadra wypelnia sok jadrowy, w ktérym jest zanurzona chromaryna zbudowana z DNA,
RMNA, bialek histonowych i niehistonowych.

Obecne w jadrze komorkowym jaderko odpowiada za synteze rybosomowego RNA (rRNA) i pod-
jednostek rybosomow,

Chromatyna przed podzialem jadra komérkowego ulega kondensacji, tworzac chromosomy,
Chromosomy s3 zroznicowane ze wzgledu na wielkodc, poloZzenie centromeru czy wystepowanie
satelir.

Kompletny zestaw chromosoméw danego organizmu nazywamy kariotypem.

Pojedynczy zestaw chromosoméw maja komérki haploidalne, podwajny - komérki diploidalne,
a gwiekszony ponad dwukrotnie - komaorki poliploidalne.

9. JADRO KOMORKOWE - CENTRUM INFORMACJI KOMORKI
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cytoplazma
podstawowa

cytoszkieler »

mikrotubule *»

6. Cytoplazma — wewnetrzne srodowisko
komorki

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co wchodzi w sklad cytoplazmy;

- poznasz budowe cytoszkieletu;

« dowiesz sie, co jest mozliwe dzieki ruchom cytozolu.

Wnetrze komaorki poza jadrem komadrkowym wypetnia cytoplazma. Sktada sie z:

» cytoplazmy podstawowej (cytozolu), czyli wodnego koloidu zawierajacego
biatka, aminokwasy, lipidy, kwasy ttuszczowe, sole mineralne (m.in. wapnia
Ca®, magnezu Mg*, sodu Na*};

» organelli komérkowych.

Przez cytoplazme podstawowsq nastepuje transport wielu zwigzkéw chemicznych
miedzy organellami komdrkowymi. W obszarze catej cytoplazmy zachodzg wazne
reakcje biochemiczne, m.in. pierwszy etap oddychania komorkowego (glikoliza)
czy biosynteza biatka.

Skiadniki cytoszkieletu

Cytozol komdrek eukariotycznych nie stanowi jednolitego roztworu zwigzkow che-
micznych. Wystepujg w nim przechodzgce w roznych kierunkach dtugie i cienkie
wtokna biatkowe. Tworza one przestrzenny uktad mikrotubul, filamentow aktyno-
wych (mikrofilamentow) i filamentow posrednich. Ten system wtokien biatkowych
nazywamy cytoszkieletem. Cytoszkielet jest struktura bardzo dynamiczna. Odpo-
wiada za utrzymanie lub zmiane ksztattu komorki. Dzieki cytoszkieletowi komorki
moga byc elastyczne i zdolne do wykonywania ruchdw.

» Mikrotubule

To dynamiczne struktury w postaci dtugich, pustych rurek, ktérych sciany zbudo-
wane sg z 13 kolumn czasteczek, Biatka budujace mikrotubule to bardzo podobne,
globularne biatka: e-tubulina i 8-tubulina. £aczg sie one, tworzac dimery. W wyniku
przytaczania dimerdw tubuliny do koncow mikrotubul nastepuje ich wydtuzanie,
a przez odrywanie dimeréw nastepuje ich skracanie. Srednica mikrotubul wynosi
25 nm. Struktury te odpowiadaja m.in. za ruch chromosoméw podczas podziatu
jadra komorkowego czy organelli komdrkowych (np. pecherzykow wydzielniczych,
mitochondridw), a takze cate] komorki (sktadniki wici | rzesek). Mikrotubule nadaja
ksztatt komarkom, szczegolnie zwierzecym, kidre sg pozbawione sztywnej sciany
komarkowej. W komdrkach zwierzecych i niektérych grzybow mikrotubule powsta-
ja w centrosomie, czyli nieobtonionym obszarze cytoplazmy znajdujacym sie blisko
jadra komdrkowego (ryc. I11.6.1.).



mikrotubule

swiatto mikrotubuli

jadro komorkowe

Ryc. I11.6.1. Mikrotubule.

przekro) poprzeczny mikrotubul

Centrosom sktada sie z pary centrioli i substancji biatkowej, z ktérej podczas inter-
fazy (fazy miedzy kolejnymi podziatami komarkowymi) wyrastaja liczne mikrotubu-
le (ryc. 111.6.2.). Mikrotubule uczestniczg w odcigganiu chromosomodw podczas

podziatu komarki, tworzac wrzeciono kariokine-
tyczne (podziatowe). Przed podziatem komor-
kowym centrosam ulega podwojeniu. W wyniku
tego powstajg dwa centrosomy (kazdy z dwie-
ma centriolami), ktére wedrujg do przeciwle-
gtych biegundw komdarki.

Centriole sktadajg sie z dziewieciu zestawdw
mikrotubul, z ktorych kazdy posiada trzy mikro-
tubule (ryc. II1.6.3.). Razem tworzg pierscien.

W sktad centrioli oprécz biatek wchodzg takze

centriola I ~

mikrotubula

jadro komarkowe

Ryc. I11.6.2. Schemat centrosomu.

DNA | RNA. Ich obecnosc pozwala na powielanie sie centrioli przed podziatem ko-

marki niezaleznie od jadra komdrkowego.

mikrotubule

przekrdj
poprzeczny
centrio

Ryc. I11.6.3. Schemat budowy centrioli: przekroj poprzeczny i podiuzny.

przekrij
rZeczn
Centriol
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Ryec. I11.6.4.

mikrofilamenty *

Mikrotubule budujg takze ruchliwe wyrostki: wici i rzeski. Sa to cylindryczne wy-
pustki cytoplazmatyczne otoczone btong komdrkowa. Wici sa dtugie, ale wystepuja
Zwykle pojedynczo lub po kilka, natomiast rzeski sa krotkie i jest ich wiele. Plan
budowy tych struktur u wszystkich organizmdw eukariotycznych jest taki sam (ryc.
I11.6.4.).

powiekszenie przekroju
rzeski w czesci wolnej

rzeska w czesci wolnej
potatdowana blona komérkowa

powigkszenie przekroju [
ciatka podstawowego

Model przekroju poprzecznego wici i rzeski.

W przekroju poprzecznym wici i rzeski dziewiec par mikrotubul koncentrycznie ota-
cza dwie pojedyncze mikrotubule centralne (uktad 9 x 2 + 2). Catosc jest okryta wy-
pustka btony komorkowej. Natomiast ciatko podstawowe (kinetosom) ma budowe
podobna do centrioli (dziewied tripletéw mikrotubul).

w Filamenty aktynowe (mikrofilamenty)

To cienkie struktury o $rednicy 7 nm. Zbudowane sg z dwdch splecionych tan-
cuchow biatka globularnego aktyny. £aczac sie z biatkiem miozyna, uczestniczg
w skurczu widkien i komdrek miesniowych. Mikrofilamenty odpowiadaja za utrzy-
manie ksztattu komdrki, poniewaz tacza sie z biatkami btony komarkowej i bu-
duja warsiwe szkieletowa pod btona. W zwigzku z tym najwieksze zageszczenie
mikrofilamentow obserwujemy pod btong komdrkowa, Jednoczesnie decyduja
one o zmianach ksztattu komorki poprzez tworzenie pseudopodiow (wypustek)
podczas ruchu komarek ameboidalnych czy wpuklen btony komdrkowej podczas
pobierania czgsteczek na drodze fagocytozy. Mikrofilamenty podczas podziatu ko-
marek zwierzecych tworzg pierscien zaciskowy, ktéry umozliwia rozdzielenie cyto-
plazmy do komorek potomnych.

R A PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA
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mikrofilamenty ‘ przekrd] poprzeczny mikmﬁlamnntu‘

jadro komdrkowe

Ryc. II1.6.5. Filamenty aktynowe.

= Filamenty posrednie

Filamenty posrednie stanowia najbardziej stabilne elementy cytoszkieletu. S to
mocne, elastyczne wtdkna, podobne do sznurdw, o srednicy okoto 10 nm. Buduija je
rozne biatka fibrylarne, np. keratyna, desmina, lamina. Znajdujg sie w catej cytopla-
zmie komarkl, tworzac gesty siec otaczajaca jgdro komdrkowe | przebiegajacq az
do biegunow komarki. Dzieki takiej budowie zapewniaja komdrce wytrzymatosc na
rozcigganie (przenosza sity mechaniczne dziatajace w komdarce). Dlatego filamenty
posrednie sg dobrze rozwiniete w komérkach nabtonka, ktdre sg szczegdinie na-
raZzone na urazy mechaniczne. Filamenty posrednie wzmacniajg réwniez otoczke
jadra komorkowego oraz komorki nerwowe (tzw. neurofilamenty) i miesniowe.

4 filamenty podrednie

filamenty posrednie przekrdj poprzeczny mikrofilamentu

jadro komorkowe

Ryc. I11.6.6. Filamenty posrednie.

Ruch cytozolu

Cytozol komarek eukariotycznych dzieki obecnosci cytoszkieletu moze wykonywac
ruchy wewnatrzkomaérkowe. Pozwalaja one na transport substancji wewnatrz ko-
maorki | przemieszczanie sie organelli komarkowych, Ruchy cytozolu umozliwiaja
takze wymiane substancji miedzy komorka a Srodowiskiem wewnatrzkomorko-
wym. Szczegolnie dobrze widoczne sg ruchy w komarkach roslinnych, w ktdrych

obserwujemy przemieszczanie sie chloroplastow zawieszonych w cytozolu (rye.
I11.6.7.).

L

ruch cyrozalu
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ruch rotacyjny ruch cyrkulacyjny ruch pulsacyjny
Cytozol przeptywa w jednym Zachodzi zazwyczaj w komdrkach, w ktérych Cytozol przeplywa raz
kierunku, dookota zazwyczaj znajduje sie kilka mniejszych wakuol. Ruch w jednym, raz w drugim
centralnie polozone] wakuoli. cytozolu zachodzi miedzy wakuolami. kierunku wokdt wakuoli.

Ryc. I11.6.7. Rodzaje ruchow w komérkach roslinnych.

Obserwacja

Obserwacja ruchu cytozolu w komorkach liscia moczarki kanadyjskiej

Aby zaobserwowac ruch cytozolu w komaor-
kach liscia moczarki kanadyjskiej, przed wy-
konaniem preparatu mikroskopowego nale-
Zy okazy rosliny oswietla¢ zarowka o mocy
100 W z odlegtosci ok. 30-40 cm przez mnigj
wiece| 1 godzine, Ruch cytozolu odbywa sie
najintensywniej w temperaturze 25-30°C.

wnetrze komdorki

chloroplasty

sciana komarkowa

Przygotu| preparat mikroskopowy z liscia
maczarki pochodzacego ze szczytowe| cze-

sci todygl. Pod mikroskopem obserwuj ruch  gpye. 111.6.8. Ruch cytozolu w kemérkach,
chloroplastow wraz z cytozolem. obraz mikroskopowy.

MNa podstawie obserwacji wykonaj w zeszycie rysunki kilku komdrek z chloroplastami. Na ry-
sunku zaznacz kierunek ruchu cytozolu i okresl jego rodzaj.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
. Sporzadi w zeszycie tabele, w krorej przedstawisz budowe i funkcje elementéw cyroszkieleru.
' 2. Wyjasnij podobieristwa i réznice miedzy wiciami i rzeskami. Przedstaw ich funkcje.
3. Cytozol komérek eukariotycznych dzieki obecnodei cytoszkieleru moze wykonywaé ruchy we-

wnatrzkomérkowe. W komaorkach rodlinnych wyrdznia sie ruch cytoplazmy: rotacyjny, cyrkula-
cyjny i pulsacyjny.
Przedstaw znaczenie ruchu cytoplazmy w komérkach roslinnych.
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4,  Cytoszkielet, czyli obecna w kaidej komdree eukariotycznej wewngtrzkomirkowa siec wikien (polime-
row) bialkowych, odgrywa zasadnicza role w utrzymaniu ksztaftu komérek, dynamice blon, transporcie
wewngtrzkomdorkowym i pozycjonowaniu organelli, polaryzacji komdrek, ich ruchu i podzialach.

H. Fabezak i in., Cytoszkielet i ruch komdérki, Kosmos®, 2018, t. 67, nr 1, 5. 13,
Rozpoznaj dwie funkcje, ktére w koméree peinia mikrotubule.
A. Buduja organelle ruchu: wici i rzeski.
B. S5a odpowiedzialne za ruch pelzakowaty komérek.
C. Umozliwiaja skurcz komorek miesnia poprzecznie prazkowanego.
D, Pozwalaja na zachowanie ksztaltu komérki.
E. Umozliwiaja rozdzielenie chromosomow w trakcie podzialu jadra komérkowego.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Cytoplazma sklada sie z cytoplazmy podstawowej (cytozolu) - koloidalnego roztworu i zawieszo- {1 %130
nvch w nim organelli komérkowych.

« W cytoplazmie komorek eukariotycznych wystepuje cytoszkielet - struktura urworzona z bialko- + %130
wych filamentéw: mikrotubul, mikrofilamentéw i filamentdw posrednich.

« Mikrotubule uczestniczq w ruchach organelli komdrkowych i calej komaorki. 1 5130

» Mikrofilamenty s3 odpowiedzialne za rééne ruchy komdrek, a filamenty posrednie pelnig funkcje 1 5132
podporowa komaorki.

1. System wewnatrzkomorkowych bion
plazmatycznych

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz struktury wewnetrzne blon plazmatycznych;

« dowiesz sie, jaka funkcje pelni siateczka srédplazmatyczna;

+ poznasz budowe i funkcje aparatu Golgiego oraz lizosoméw.

System wewnatrzkomérkowych bton plazmatycznych jest w komorce odpo- « *Ysem blon
; ; ; R i plazmatyeznych
wiedzialny za synteze oraz transport biatek i lipidow wewnatrz komorki lub poza
nia, a takze za detoksykacje trucizn. Tworza go: siateczka srodplazmatyczna (re-
tikulum endoplazmatyczne), rybosomy, aparaty Golgiego, lizosomy, peroksysomy
i glioksysomy.

7. SYSTEM WEWNATRZKOMORKOWYCH BLON PLAZMATYCZNYCH m



siateczka

srodplazmatyczna

siateczka

gladka

siateczka
szorstka

» Siateczka srodplazmatyczna

Siateczka srodplazmatyczna (retikulum endoplazmatyczne, ER) przyjmuje ksziatt
sieci btonowych rurek i sptaszczonych pecherzykdw (cystern). Rozciagaja sie one
niemal na catym obszarze komaorki az po btone zewnetrzng otoczki jadrowej. Sia-
teczka srodplazmatyczna wystepuje we wszystkich komdrkach majgcych jadro ko-
markowe z wyjatkiem plemnikdw i erytrocytow ssakow. Wyrdzniamy dwa rodzaje
siateczki: szorstka i gtadka, razniace sie budowa i petniong funkcja. Pomimo tych
roZnic oba rodzaje siateczki sa ze soba potaczone.

Siateczka gtadka (SER) jest utworzona z rurek, ktdrych zewnetrzna powierzch-
nia nie taczy sie z rybosomami (ryc. II1.7.1.). Zachodzi w niej synieza lipidow
i zwiazkdw lipopodobnych (w tym kwasdw ttuszczowych, fosfolipidow i steroiddw).
W zwiazku z tym siateczka gtadka wystepuje licznie w komdorkach gruczotow zwie-
rzat produkujacych hormony ptciowe (jadra i jajniki) czy w komdrkach kory nad-
nerczy, gdzie sa wydzielane rozne hormony steroidowe. Uczestniczy takze w neu-
tralizowaniu (detoksykacji) uzywek i toksyn (m.in. alkeholu, pestycyddw, szeregu
lekow, trucizn), dlatego licznie wystepuje w komorkach watroby.

Siateczka szorstka (RER) ma postac sptaszczonych woreczkidw, na ktdrych ze-
wnetrznej powierzchni znajdujg sie rybosomy (ryc. I11.7.1.). Rybosomy zwigzane
z siateczka szorstka nazywamy zwiazanymi dla odréznienia wolnych rybosomow
rozmieszczonych w cytozolu. Siateczka szorstka bierze udziat w syntezie | prze-
mianach metabolicznych biatek przeznaczonych w komdrce na eksport (np. en-
zymy trawienne), a takze biatek btonowych. W zwiazku z tym siateczka obficie
wystepuje w komdrkach intensywnie produkujacych biatka wydzielane poza
komarke, np. w komorkach nabtonka gruczotowego trzustki (wydzielajg enzy-
my trawienne) czy w komorkach slinianek (wydzielaja enzym amylaze slinowa).
W siateczce szorstkiej biatka wczesniej utworzone na rybosomach ulegajg takze
modyfikacji (dotgczenie weglowodandw, uzyskanie odpowiedniej struktury prze-
strzennej) i dostajg sig do lizoso-
mow jako biatka enzymatyczne.

Oba rodzaje siateczki srodpla-
zmatycznej dzielg obszar komarki
na przedziaty (rejony subkomaor-
kowe), w ktarych moga jedno-
czesnie zachodzic rozne rodzaje
procesow metabolicznych, np.
syntezy i rozktadu.

siateczka szorstka

Ryc. I11.7.1. Mikrofotografia i model przestrzenny siateczki
srodplazmatycznej.
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Specyficzne formy siateczki srodplazmatycznej

Retikulum endoplazmatyczne jako catosc moze przyjmowac forme charaktery-
styczng dla okreslonych typow komorek.

W ciele komodrek nerwowych siateczka wraz z wolnymi rybosomami tworzy tigro-
idy (tzw. ciatka Nissla). W miejscach tych zachodzi synteza biatka.

W komarkach migsniowych siateczka gtadka nazywa sie retikulum sarkoplazma-
tycznym. W niej sa magazynowane jony wapnia Ca®, ktdrych uwolnienie stanowi
sygnat dla zainicjowania skurczu miesnia.

W komorkach olbrzymich szpiku kostnego ssakdw (tzw. megakariocytach) z reti-
kulum gtadkiego sg zbudowane btony demarkacyjne, ktdre oddzielaja od siebie
powstajace plytki krwi.

Aparat Golgiego

Powstate w siateczce Srddplazmatycznej substancje sa transportowane w formie
pecherzykow m.in. do aparatu (uktadu) Golgiego (ryc. I11.7.2.). Aparat Golgiego
sktada sie ze stosu tukowato wygietych, naktadajacych sie na siebie sptaszczonych
woreczkow — cystern (diktiosomu) zbudowanych z bton siateczki gtadkie]. Wokat
sptaszczonych cystern aparatu sg rozmieszczone oddzielajace sie niewielkie pe-
cherzyki. Aparaty Golgiego tacza sie bezposrednio z siateczka srodplazmatyczng
I zwykle sa luZzno rozmieszczone w cytoplazmie. Struktury te znajduja sie tylko
w komarkach eukariotycznych. Liczba aparatow w komorce wynosi od jednego do
kilkuset. Wystepuija licznie w komorkach wydzielniczych, np. w kamdrkach trzustki.

W stosie cystern wyrdznia sie dwie strefy (powierzchnie): wejsciowa (cis) oraz
wyjscliowa (trans). Strefa cis aparatu znajduje sie najblizej siateczki éradplazma-
tycznej, a strefa trans skierowana jest ku btonie komorkowej (ryc. I11.7.3.). Do
strefy cis dostajg sie peche-
rzyki transportujace powstate

, daparat
Golgiego

z siateczki srodplazmatycznej.
Nastepnie btona pecherzykow
ulega zlaniu z btong cysterny
strefy cis aparatu. W dalszej
czesci nastepuje modyfikacja
transportowanych  substan-
cji. Modyfikacja biatek polega
na przytaczaniu do nich reszt
fosforanowych (proces fosfo-
rylacji) i cukrowych (proces
glikozylacji, podczas ktdrego

powstajg glikoproteiny).

Ryc. II1,7.2. Mikrofotografia i model przestrzenny aparatu

Golgiego.

7. SYSTEM WEWNATRZKOMORKOWYCH BLON PLAZMATYCZNYCH
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Ryc. I11.7.3. Schemat syntezy i modyfikacji bialek

W strefie trans nastepuje pakowanie
czasteczek zmodyfikowanych biatek
do pecherzykow wydzielniczych od-
rywajacych sie od aparatu Golgiego.
Wedrujg one przez cytozol w kierunku
btony komarkowej, z ktdrg sie zlewa-
ja, uwalniajagc zawartosc na zewnatrz
komdarki (proces egzocytozy). Niektd-
re z pecherzykow transportujg biatka
do odpowiednich struktur komarki,
np. lizosomow, czy zostajg wbudowa-
ne w btone komdrkowa.

Aparat Golgiego jest odpowiedzialny
takze za synteze niektérych makro-
czasteczek. W komarkach roslinnych
w aparacie nastepuje synteza polisa-
charydow wykorzystywanych przez
komdrke do budowy sciany komdr-

wydzielanych przez komdrke: (1) synteza biatek na kowej, a w komodrkach zwierzgcych
rybosomach siateczki szorstkiej, wstepna modyfikacja - mukopolisacharydow  (cukréw)
w kanatach siateczki gltadkie] i zamknigcie czasteczek biatka chrzastki.

w pecherzykach transportujgcych, odrywajgcych sie ) ) o )
od siateczki, (2) zlewanie sie pecherzykdw transportujgcych Aparat Golgiego bierze rowniez udziat

z blong aparatu Golgiego (strefa cis), dalsza modyfikacja w powstaniu akrosomu plemnika,
biatek (w procesie fosforylacji i glikolizacii), sortowanie do czyli czesci jego gtowki, ktéra dzieki
miejsc przeznaczenia, (3) powstanie pecherzykow wydziel- obecnosci enzyméw hydrolitycznych

niczych odrywajacych sie od aparatu Golgiego (strefa trans)
wedrujgcych w kierunku btony komorkowe|, po zlaniu z ktdrg
zawartosc jest usuwana na zewnatrz komdrki w procesie

egzrocytozy.

rozpuszcza ostonke komorki jajowej
| pozwala na wnikniecie plemnika.
Z odrywajacych sie pecherzykiw
aparatu powstajg lizosomy.

lizesomy * LIZOSOMYy

Lizosomy ic mate, kuliste pecherzyki, otoczone pojedyncza btong (ryc. II1.7.4.).
Wystepuja tylko w komérkach eukariotycznych i uczestnicza w nich w trawie-
niu wewnatrzkomdrkowym. Ich liczba jest zalezna od typu komaorki | wynosi od
jednego do kilkuset lizosomodw w cytozolu komorki (np. w komdrkach zernych —
makrofagach uktadu odpornosciowego czltowieka). Lizosomy zawierajg enzymy
trawienne (hydrolityczne), ktére rozktadajg wchtoniete przez komdrke na drodze
endocytozy substancje (biatka, lipidy, kwasy nukleinowe, polisacharydy) | toksyny
oraz organizmy patogenne czy zuZyte lub uszkodzone organelle komadrkowe. Enzy-
my lizosomalne najlepiej dziatajg w srodowisku lekko kwasnym (pH okoto 5). Uwol-
nienie ich do cytozolu nie grozi komdrce samostrawieniem, poniewaz odczyn cyto-
zolu jest obojetny. Uzyskane w wyniku trawienia w lizosomach koncowe produkty
moga by transportowane do cytozolu | ponownie wykorzystywane przez komdrke
do nowych syntez lub usuwane. Dzigki lizosomom komorka stale odnawia swoje

. KOMUORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



struktury (zjawisko autofagii). Enzymy hydrolityczne, takie jak w lizosomach ko-
maorek zwierzecych, zawierajg niektore wakuole komarek roslinnych i grzybowych.
W komdrkach roslinnych biorg one udzial w trawieniu wewnatrzkomorkowym,
a w komdrkach grzybdw wydzielaja enzymy trawienne na zewnatrz i uczestnicza
w trawieniu zewnatrzkomdrkowym.

Enzymy
trawienne

Ryc. I11.7.4. Mikrofotografia | model przestrzenny lizosomu.

Peroksysomy i glioksysomy — mikrociatka

Peroksysomy to mate, otoczone pojedyncza btong organelle komdrkowe. Wyste- € peroksvaomy
puja w komdrkach roslinnych i zwierzecych. Biora udziat w procesach utleniania
biologicznego. Peroksysomy zawierajg enzymy, ktdre katalizujg reakcje metabo-
liczne przenoszenia wodoru z réznych substratéw na tlen. Jako produkt uboczny
tych reakcji powstaje nadtlenek wodoru (H.0;). Zwiazek ten moze byc wykorzy-
stywany przez peroksysomy do neutralizowania niektérych substancji. Natomiast
nadmiar nadtlenku wodoru, szkodliwy dla komarki, rozktadany jest przez peroksy-
somy za pomocg enzymu katalazy (do wody i tlenu). W komérkach watroby ludz-
kiej peroksysomy neutralizujg alkohol etylowy (utleniajg go do aldehydu octowego)
I inne toksyczne zwiazki. Niektdre peroksysomy rozktadajg kwasy ttuszczowe na
mniejsze czasteczki, kicre nastepnie sa wykorzystywane przez mitochondria jako
paliwo organiczne w procesie oddychania komarkowego.

Peroksysomy roslin stanowig organelle strukturalnie podobne do peroksysomow
zwierzat. W komdarkach roslin wyréZzniono dwie klasy peroksysomow: peroksyso-

my lisci | glioksysomy. Peroksysomy lisci tgcznie z chloroplastami i mitochondriami
biorg udziat w procesie fotorespiraciji.

Kiedy z kietkujacych nasion rozwing sie liscienie, a komorki zyskuja zdolnosc do
przeprowadzania fotosyntezy, glioksysomy przeksztatcajg sie w peroksysomy.
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rybosomy *

Rybosomy

Rybosomy sa strukturami nieotoczonymi btong, w ktorych zachodzi synteza biatek.
Liczba rybosomow w komarce jest dosc duza (od kilku do kilku milionéw) i zalezy
od tempa syniezy biatka, np. w komorce ludzkiej trzustki znajduje sie ich kilka mi-
liondw. Rybosomy wystepuja w dwdch czesciach komarki: w cytozolu jako wolne
struktury lub zwiazane z btonami siateczki srodplazmatycznej czy btonami jgdro-
wymi. Na rybosomach wolnych zachodzi synteza wiekszosci biatek spetniajacych
okreslone funkcje w cytoplazmie, np. enzymow wewnatrzkomorkowych, biatek cy-
toszkieletu. Natomiast rybosomy zwigzane z btonami syntetyzujg biatka buduja-
ce btony biologiczne, biatka przeznaczone do okreslonych organelli czy na eksport
z komdrki, np. hormony biatkowe, kolagen czy enzymy lizosomalne. Dlatego w ko-
markach ludzkiej trzustki, ktore wydzielajg enzymy trawienne, liczba rybosomow
zwigzanych z btonami jest duza.

wolne podjednostka
rybosomy duza rybosomu
E
=
=
Iwiazane
rybosomy
podjednostka *

Ryc. I11.7.5. Mikrofotografia komérek trzustki z rybosomami wolnymi i zwigzanymi z btonami oraz
schemat budowy rybosomu.

rybosomy
w mitochondriach »
ichloroplastach

Pojedynczy rybosom, zaréwno wolny, jak i zwiazany z btonami, przypomina ksztat-
tem sptaszczony grzybek (rye. II1.7.5.). Sktada sie z dwoch podjednostek: matej
i duzej, zbudowanych z rybosomalnego kwasu rybonukleinowego (rRNA) i biatek.

Rozmiary rybosomow okreslamy na podstawie wspotczynnika sedymentacji (tzw.
statej sedymentacji Svedberga), czyli szybkosci opadania czastek w roztworze pod-
czas wirowania. Jednostka wspdtczynnika sedymentacji jest swedberg, ktory ozna-
czamy w skrécie litera S (1 swedberg = 107" s). Wielkos¢ wspétczynnika sedymenta-
cji zalezy m.in. od masy i ksztatiu czasteczek, kidre sg poddawane wirowaniu.

W komdrce eukariotycznej poza rybosomami wolnymi i zwigzanymi z bltonami
okreslanymi mianem rybosomow cytoplazmatycznych wysiepujg rowniez rybo-
somy w mitochondriach i chloroplastach. W komdrkach prokariotycznych rybo-
somy wystepujg tylko w cytozolu. Cytoplazmatyczne rybosomy komadrek eukario-
tycznych sa nieco wieksze od prokariotycznych, mitochondrialnych i plastydowych
(tab. IT1.7.1.).



Tab. II1.7.1. Poréwnanie rybosoméw prokariotycznych | eukariotycznych

prokariotyczna | eukariotyczna

stata podjednostki matej 305 405

sedymentacji podjednostki duzej £0S 605
rybosomu 705 805
duza podjednostka

505
60S
705
80S
305
’ 405
mata podjednostka
miejsce w komdrce w cytozolu « zwigzane z blonami siateczki Srodplazma-
tycznej i btonami jgdrowymi
= wolne w cytoplazmie
= w mitochondriach i chloroplastach mate
rybosomy (tzw. prokariotyczne)
Proteasom ¢ proteasomy

W rozktadzie biatek w komdrce oprocz li-
ZosomoOw uczestnicza takZe proteasomy.
Proteasom ksztattem przypomina cylinder,
na ktdrego koncach znajduja sie kompleksy
biatkowe (ryc. IIL1.7.6.). Sa one odpowie-
dzialne za dostarczenie biatek do rozktadu.
Natomiast czes¢ srodkowg proteasomu
stanowia kompleksy enzymow proteoli-
tycznych (enzymy z klasy hydrolaz rozkta-
dajace wiazania peptydowe taczace amino-
kwasy w biatkach). Biatka przeznaczone do
degradacji tacza sie z biatkiem ubikwityna
(matoczasteczkowe biatko, ktére u orga-
nizmow eukariotycznych naznacza biatka
przeznaczone do degradacji poza lizosoma-
mi} i w takiej postaci zostajg poddane dzia-
taniu enzymaow proteolitycznych.

Ryc. I11.7.6. Schemat budowy proteasomu.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

i L

Wykaz réznice w budowie i funkcjach siateczki érédplazmatycznej szorstkiej i gladkiej.
Przedstaw etapy transportu bialek syntetyzowanych na blonach szorstkiej siateczki $rédplazma-

tycznej, uwzgledniajac ich synteze, dojrzewanie, modyfikacje i sortowanie przez aparat Golgiego
oraz transport do okreslonych czesci komorki.

Wytlumacz, w jaki spostb komérka zabezpiecza sie przed samostrawieniem.

Omdw roznice w budowie | wystepowaniu rybosomdw eukariotycznych i prokariotycznych.
Wyjasnij podobieristwa i réznice w budowie i funkcjach peroksysomdw i glicksysoméw,

Na rysunku przedstawiono zaleznos¢ miedzy organellami systemu blon wewnatrzkomérkowych.

6.1. Wyjasnij, jakg funkcje w przedstawionym procesie pelnig lizosomy.

6.2, Wytlumacz, na czvm polega wspéldzialanie retikulum endoplazmatycenego szorstkiego i apa-
ratu Golgiego.

Wybierz zdanie, ktére zawiera poprawna informacje dotyczacg rybosoméw.
A. Rybosomy sg strukturami otoczonymi blona, w ktérych zachodzi synteza bialek.
B. Rybosomy wystepuja tylko w cytozolu komérki.

C. Pojedynczy rybosom sklada sie z dwoch podjednostek: malej i duzej, zbudowanych z ryboso-
malnego kwasu rybonukleinowego (rRNA) i bialek.

D. Rybosomy wystepuja tylko w komdrkach eukariotycznych,

KOMORKA - PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



8. Lizosomy to male kuliste pecherzyki otoczone | ﬁ,ﬂﬁ -05 1-““ """""" '- E
pojedyncza blong komérkows. Wystepuja tylko | ' ammmmm— = : '
w komdrkach eukariotycznych i uczestnicza ,."J Kwasne "'ﬂ..‘

w trawieniu wewnatrzkomorkowym dzieki en- ';" HYDROLAZY -, ;
zymom hydrolitycznym, ktére rozkladajg sub- | '.*'r m .“'.
stancje wchlonigte przez komdrke na drodze | / glikozydazy )
Schemat przedstawia budowe lizosomu. s pH 5 sulfatazy /
% fosfolipazy vy
S = ; . IPHT2 H
8.1. Wyjasnij, w jaki sposéb lizosom zapewnia S G b5
wewnatrz niskie pH. h"'--t—*"'
8.2, Wymien trzy zwiazki chemiczne, ktore s3 ATP eosssssssssly ADP + ..PL.
trawione przez przedstawiony lizosom. CYTOZOL -

PODSUMOWANIE LEKCJI

» W obszarze cytoplazmy jest rozmieszczony system blon biologicznych - siateczka srodplazma- « 5135
tyczna i aparat Golgiego.,

+ Siateczka érodplazmatyczna dzieli cytoplazme podstawowy na przedzialy, co zapewnia rozdzial « 8 136
procestw metabolicznych.

+ Siateczka gladka (bez rybosomdw) bierze udzial w syntezie lipidéw i procesach deroksykacji, i 8136
a szorstka w przyczepionych do jej powierzchni rybosomach syntetyzuje i transportuje bialka.

« Aparat Golgiego, zbudowany ze splaszczonych cystern, odpowiada za synteze cukréow i modyfikacje 4 5137
bialek wydzielniczych.

+ Bialka przeznaczone na eksport sa syntetyzowane w rybosomach siateczki szorstkiej, nastepnie we- + 5 140
drujg do kanaléw siateczki gladkiej, gdzie podlegaja wstepnej modyfikacji. Dalej zapakowane w pe-
cherzyki wedruja do aparatu Golgiego, gdzie po koncowej modyfikacji odrywaja sie od blon aparatu
1 53 usuwane na zewnatrz komorki w procesie egzocytozy,

= Lizosomy 1 peroksysomy sq malymi strukturami otoczonymi pojedynczg blong komdarkows. Lizosomy 1 5138
zawierajg enzymy trawienne, ktdre rozkladaja makroczasteczki, zuzyte struktury komorkowe czy cza-
steczki pobrane przez komérke na drodze endocytozy. Peroksysomy sa odpowiedzialne za procesy utle-
niania biologicznego. W komdrkach roslin wyodrebniono dwie klasy peroksysomow: peroksysomy lisci
(uczestnicza w fotooddychaniu) i glioksysomy (przeksztalcajace thuszeze w cukry u rodlin oleistych).

» Rybosomy to struktury nieotoczone blong komérkowa. Sa zbudowane z rRNA i bialka. Wystepuja 1 5 140
zwigzane z siateczka srodplazmatyczna lub luzno rozmieszezone w cytoplazmie komaorki. Zachodzi
w nich synteza bialek.

+ W komérkach eukariotyeznych obok rybosoméw cytoplazmatycznych wyrdzniamy rybosomy mi- « 5 140
tochondriéw i chloroplastow, ktérych wielkos¢ jak raka sama, jak rybosoméw komdérek proka-
riotycznych

» Bialka s degradowane w lizosomach lub w kompleksach enzyméw proteclitycznych, tzw, prote- + 5 141
asomach.
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mitochondria *

liczha
mitochondridw
w komdrce

budowa
mitochondrium

8. Organelle komorkowe otoczone dwiema
btonami

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe i wlasciwosci mitochondrium;
- dowiesz sie, jak sa zbudowane i jakie funkcje pelnia plastydy;

« poznasz teorie endosymbiozy.

Mitochondria i plastydy sa organellami otoczonymi dwiema btonami komadrkowymi.
Zachodzg w nich procesy zwigzane z przetwarzaniem energii w komorce. Energia,
z ktorej korzysta komorka, ma postac energii chemicznej zawartej w czasteczkach
substancji pokarmowych lub energii swietlnej. Aby komérka mogla z niej korzystac,
musi jg przeksztatcic w bardziej dostepna dla siebie forme. Mitochondria wystepuja
we wszystkich komaérkach eukariotycznych, a plastydy tylko w komarkach roslin
oraz protistow roslinnych.

Mitochondria

Mitochondria sg organellami odpowiadajacymi za oddychanie kemadrkowe — proces
metaboliczny, podczas ktdrego przy udziale tlenu, cukrow, ttuszczow i innych sub-
stratdw energetycznych powstaje energia chemiczna zmagazynowana w wysoko-
energetycznych wiazaniach adenozynotréjfosforanu (ATP). Szczegotowo proces
oddychania bedzie omdwiony w rozdziale Metabolizm komorkowy.

Liczba mitochondriow zalezy od zapotrzebowania komaorki na energie. W komdar-
kach o du?ej aktywnosci metabolicznej, np. miesniowych czy nerwowych, moze ich
byc ponad 1000. Stosunkowo niewiele mitochondriow znajduje sie w komorkach
kosci czy chrzastki, a nie ma ich w erytrocytach cztowieka i innych ssakdw. Mito-
chondria moga zmieniac swoje ksztatty i rozmiary, a takZze potoZzenie w komdrce.
Utatwia to bezposrednie dostarczenie energii w postaci ATP do odpowiedniego re-
gionu komarki, np. w plemniku znajduja sie w witce, ktora wprowadza go w ruch.
Brak ruchu mitochondriow obserwuje sie tylko w komdrkach miesni szkieletowych
| miesniu serca.

Budowa mitochondrium wynika z funkcji, jakie te organelle petnia. To owalne lub
cylindryczne struktury otoczone dwiema btonami. Btona zewnetrzna jest gltadka
| przepuszczalna dla wielu substancji drobnoczasteczkowych i jonow. Btona we-
wnetrzna jest pofatdowana i tworzy tak zwane grzebienie mitochondrialne, ktd-
re zwiekszaja jej powierzchnie (ryc. II1.8.1.). Na grzebieniach mitochondrialnych
znajdujg sie enzymy uczestniczgce w przeksztatcaniu energii czgsteczek substancji
pokarmowych w energie zmagazynowana w ATP. Stopien pofatdowania scisle wig-
7e sie z zapotrzebowaniem komdrki na energie. Blona wewnetrzna jest nieprze-
puszczalna gtdwnie dla jondw, a swobodnie przechodzg przez nig gazy (05, CO3)



i woda. Dla wielu substancji transport przez btone wewnetrzna wymaga obecnosci
specyficznych przenosnikdw btonowych. Miedzy btona zewnetrzna | wewnetrzng
znajduje sie przestrzen miedzybtonowa (perimitochondrialna). Wnetrze mitochon-
drium wypetnia koloidalna macierz (tac. matrix) mitochondrialna. Znajduja sie
w niej enzymy biorace udziat w oddychaniu komorkowym (cykl Krebsa), jak rowniez
czasteczki kolistego mitochondrialnego DNA (mtDNA), mitochondrialnego tRNA
I rybosomy, w ktcrych zachodzi synteza czesci biatek mitochondrialnych (pozosta-
te sa syntetyzowane przez rybosomy cytoplazmatyczne). Koliste czasteczki DNA
mitochondrialnego stanowig okoto 1% catkowitej ilosci DNA w komdrce. Obecnosc
w mitochondrium DNA i rybosomow pozwala na wzrost | podziat tych organelli.

y biona zewnetrzna

btona wewnetrzna

przestrzen miedzybtonowa

grzebienie

mitochondrialne

Ryc. I11.8.1. Mikrofotografia (A) i model przestrzenny mitochondrium (B).

Plastydy

Plastydy stanowig grupe struktur o zroznicowanej budowie i funkcjach. Wszystkie
plastydy sa otoczone podwdjng btona komadrkowa, miedzy ktorg wystepuje prze-
strzen miedzybtonowa, a ich wnetrze wypetnia macierz z kolistym DNA i ryboso-
mami. Wspodlna cecha, ktéra je taczy, jest takze pochodzenie. Wszystkie rodzaje
plastydow powstaja z form mtodocianych zwanych proplastydami, kiore wystepuja
w stabo zréznicowanych komdrkach roslinnych, np. komoérkach zarodka rosliny.

Plastydy dzielimy na dwie grupy: plastydy barwne, do ktorych nalezg chloro-
plasty i chromoplasty, oraz plastydy bezbarwne, czyli etioplasty i leukoplasty.
Poszczegolne rodzaje plastydow w zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych moga
przeksztatcac sie w inne (ryec. II1.8.2.). Chromoplasty moga bezposrednio po-
wstawac z proplastydow | nadawac np. barwe ptatkom kwiatow, a takze z chloro-
plastéw jako objaw ich degeneracji. Nastepuje wowczas rozkiad chlorofilu, czego
objawem jest zotkniecie lisci i ujawnienie ttumionych przez ten barwnik karote-
noidéw: zdttych ksantofili i czerwonopomaranczowych karotendw. Natomiast
etioplasty powstaja z proplastydéw w komérkach, ktére zachowaty zdolnosé do
fotosyntezy, ale znajduja sie w ciemnosci. Leukoplasty, magazynujgce materiaty
zapasowe (proteinoplasty — biatka, elajoplasty — ttuszcze, amyloplasty — skro-
big), pod wptywem Swiatta wyksztatcajg barwniki asymilacyjne i tylakoidy, prze-
ksztatcajac sig w chloroplasty.

4+ plastydy

, Pbodzial
plastydiw

8. ORGANELLE KOMORKOWE OTOCZONE DWIEMA BLONAMI




Chromoplast

Ryc. I11.8.2. Rodzaje plastydéw | mozliwosci ich wzajemnego przeksztatcania sie.

chloroplasty »  Najbardzie] wyspecjalizowanymi plastydami sa chloroplasty. Powstajg z propla-
styddw na skutek dziatania Swiatta. Chloroplasty majg ksztatt dysku i podobnie
jak mitochondria 53 otoczone podwdjng btona biatkowa, miedzy ktdra znajduje sie
przestrzen miedzybtonowa (rye. 111.8.3.).

btona zewnetrzna
chioroplastu stroma tylakoid stromy

tylakoidy stromy

Rye. I11.8.3. Model przestrzenny (A) i mikrofotografia (B) chloroplastu.
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Btona zewnetrzna jest gtadka i dobrze przepuszczalna w poréwnaniu z btong we-
wnetrzng, stabo przepuszczalng i tworzaca system sptaszczonych woreczkow
zwanych tylakoidami. Tylakoidy moga sie uktadac jeden na drugim (tzw. grana)
w stosy o roznej wysokosci zwane tylakoidami gran, w ktdrych btony whudowany
jest zielony barwnik chlorofil oraz biatka enzymatyczne. Drugim rodzajem tylako-
iddw sa tylakoidy stromy, czyli diugie, pojedyncze rurki taczace ze soba tylakoidy
gran. Wnetrze chloroplastu wypetnia koloidalna stroma, czyli macierz chloropla-
stu, w ktorej znajduja sie kolisty chloroplastowy DNA (chDNA), rybosomy oraz licz-
ne enzymy.

Chlorofil oraz enzymy stanowia uktad pochtaniajacy energie stoneczng i prze-
ksztatcajacy ja w energie chemiczna zgromadzong w ATP. W chloroplastach dzieki
tej przemianie zachodzi fotosynteza. Produktem ubocznym tego procesu jest tlen.
Pierwszy etap fotosyntezy ma miejsce w granach, a drugi (faza ciemna) — w stro-
mie. Opracz chlorofilu w chloroplastach wystepuja karotenoidy — 2otte | pomarar-
czowe barwniki, kiore majg rowniez zdolnosc do pochtaniania energii swietlne;.

Chloroplasty, podobnie jak mitochondria, majg zmienny ksztatt i sg ruchliwymi or-
ganellami w komdrce. Ich przemieszczanie zwigzane jest z dziataniem sSwiatta —
gromadzg sie w miejscach o mate| infensywnosci nastonecznienia, a rozpraszaja
sie przy silnym nastonecznieniu.

Obserwacja

1. Obserwacja chloroplastow w komorkach chlorelli

Z kawatka wilgotnej kory za pomoca igty prepa-
racyjnej zdejmij niewielkg ilosc zielonego nalotu
(skupiska chlorelli). Nastepnie przenies go do kro-
pli wody i igta preparacyjng rozdrobnij nalot, aby
oddzielic od siebie pojedyncze komaorki. Wykonaj
preparat mikroskopowy. Przeprowad? obserwa-
cje i wykonaj w zeszycie rysunek spod mikroskopu
(ryc. I11.8.4.).

Ryc. I11.8.4. Chloroplasty
w komorkach chlorelli.

2. Obserwacja leukoplastow w bulwie ziemniaka

Wykonaj preparat mikroskopowy z migzszu bul-
wy ziemniaka. PrzeprowadZ obserwacje i wykonaj
w zeszycie rysunek spod mikroskopu (rye, I11.8.5.).

4 tylakoidy

Ryc. II1.8.5. Leukoplasty
w komorkach bulwy ziemniaka.
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tecrin
endosymbiozy

mitochondrium

» Teoria endosymbiozy

Budowa mitochondriow i chloroplastow w komorce eukariotycznej wykazuje wie-
le podobienstw. Poza jadrem komorkowym sa jedynymi organellami otoczonymi
dwiema btonami komdrkowymi. Mitochondria i chloroplasty sg podobnej wielkosci
(ryc. I11.8.6.).

blona wewnetrzna
przestrzefi miedzyblonowa
blona zewnetrzna

grzebienie

chloroplast

Ryc. I11.8.6. Porownanie budowy mitochondrium i chloroplastow.

organelle
polauronomiczne

teoria
endosymbiozy

Obie struktury zawieraja wtasny materiat genetyczny w posiaci kolistej czasiecz-
ki DNA oraz rybosomy mniejsze od rybosomdw cytoplazmatycznych, co pozwala
im na synteze okoto 10% swoich biatek. Mitochondria i chloroplasty moga dzie-
li¢ sie niezaleznie od podziatéw komadrki. Cechy te wyraznie réznig mitochondria
i chloroplasty od innych organelli komodrkowych i daja im duza autonomie w ko-

» morce. Dlatego obie organelle nazywamy poétautonomicznymi (nie autonomicz-

nymi, poniewaz nie wszystkie biatka sa syntetyzowane w mitochondriach i chloro-
plastach). Takze procesy metaboliczne, ktore zachodza w obu organellach, maja
pewne cechy wspolne. W chloroplastach zachodzi fotosynteza, a w mitochondriach
— oddychanie komdrkowe. Podczas tych procesow dzieki systemowi przenosnikow
wbudowanych w btony wewnetrzne obu organelli odbywa sie transport elektronow
prowadzacy do powstania ATP,

Mitochondria | chloroplasty przypominajg jednokomorkowe organizmy prokario-
tyczne. Miedzy innymi wskazujg na to rybosomy mitochondrialne i chloroplastowe,
ktore przypominaja rybosomy komaorek prokariotycznych. Takze wielkosc obu or-

» ganelli jest podobna do organizméw prokariotycznych. Ttumaczy to teoria endo-
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symbiozy (ryc. II1.8.7.). Zgodnie z nia, mitochondria i chloroplasty pochodzg od
samodzielnie Zyjacych komdrek bakterii, ktdre zostaty wehtoniete pottora miliarda
lat temu przez komadrke eukariotyczng na drodze fagocytozy i nie zostaty strawio-
ne. Komorki te z komdrka gospodarza (eukariotyczng) stworzyty specyficzny ro-
dzaj symbiozy. Nastepnie na drodze ewolucji zaczety przekazywac czesdé materiatu
genetycznego do jgdra komarki gospodarza, a same przeksztatcity sie w organelle
komidrkowe. Swiadczy o tym wiasny kolisty DNA niezwiazany 2 biatkami histonowy-
mi, rybosomy podobne wielkoscia do rybosomdw prokariotycznych oraz obecnosc
dwdch bton otaczajacych organelle, z ktérych wewnetrzna przypomina budowa
btone komdrkowa bakterii, a zewnetrzna blone komorki eukariotycznej. Uwaza sie,
Ze jako pierwsze zostaty wchtoniete bakterie purpurowe, ktére daty poczatek mi-
tochondriom (a te cudzozywnym tlenowcom), a nastepnie sinice (cyjanobakterie),
2 ktorych powstaty chloroplasty (a z tych autotroficzne tlenowce).

komarka z jadrem pochloniecie autotroficznych pierwotna autotroficzna
i systemem blon prokariontdow komdrka eukariotyczna
siateczka srodplazmatyczna

cytoplazma jgdro mitochondrium

blona komarki otoczka jadrowa

komdrka prokariotyczna, = -
ktora utracita sciang pochlonigcie pierwotna heterotroficzna
komorkowa tlenowych prokariontow komdarka eukariotyczna

Ryc. I11.8.7. Schemat teorii endosymbiozy.

Uwaza sie, Ze chloroplasty krasnorostdw i zielenic powstaty podczas pojedynczej
endosymbiozy okreslane] jako endosymbioza pierwotna (ryc. I11.8.8.).

jadro komorkowe

mitochondrium

chloroplast
(2 btony otoczki)

Ryc. I11.8.8. Schemat endosymbiozy (A) pierwotne), (B) widrnej.
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Podczas tego procesu wyksziatcity sie chloroplasty otoczone podwdjna biona ko-
morkowa. Natomiast u protistow roslinnych chloroplasty powstaty podczas en-
dosymbiozy wiornej. Prawdopodobnie przodkowie fotosyntetyzujacych protistow
wchioneli na drodze fagocytozy cata komdrke eukariotyczna, ktdra wczesniej
wchioneta bakterie fotosyntetyzujgce. W zwigzku z tym pojawity sie dodatkowe
btony komdrkowe otaczajgce chloroplast. Ewolucjonisci zaktadaja, Ze taki proces
zachodzit kilkakrotnie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Wykaz na podstawie budowy mitochondrium przystosowanie do pelnionej funkeji.

2. Wyjasnij przyczyne roznicy liczby mitochondriow w komdérkach kanalikéw nerkowych i w ko-
morkach naskorka.

3.  Okredl, czy mitochondria sq zdolne do syntezy bialka,

4.  Przedstaw przyczyne obecnosci trzech lub czterech blon komérkowych u protistdw rodlinnych.

F

Wskaz po jednym przykladzie roslin, ktdre zawierajq nastepujace rodzaje leukoplastow: amylopla-
sty, elajoplasty i proteinoplasty.
Wymien cechy mitochondriow i chloroplastéw, krore swiadcza o ich niepelnej autonomii.
7. Podaj dowody, krore wskazuja na endosymbiotyczne pochodzenie mitochondriow i chloroplastow.
Rysunek przedstawia schemat budowy
mitochondrium,
8.1, Wyjasnij zwiazek budowy mitochon-
drium z pelniong funkcjy w komorce,

=

8.2, Omo6w znaczenie réinicy w budowie
blony mitochondrium w procesach me-

tabolicznych komorki,

macierz mitochondrialna

9. Mitochondria i chloroplasty sa podobnej
wielkodci | przyvpominajy jednokomorkowe organizmy prokariotyczne. Pochodzenie tych orga-
nelli thumaczy teoria endosymbiozy.

Ocen prawdziwodc ponizszych stwierdzen dotyczacych endosymbiotycznego pochodzenia chloro-
plastdw i mitochondriow, Wybierz P, jedli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe,

Zapisz rozwigzanie w zeszycie.
Stwierdzenie P/F
L Obecnosé kolistego DNA zwigzanego z bialkami histonowymi, =t

2, Otoczenie organelli dwiema (lub wiecej w przypadku chloroplastéw) blonami.

3. Podobienstwo strukturalne rybosoméw chloroplastowych i mitochondrialnych do it
rybosoméw eukariotycznych/ 808,
4. Powstawanie mitochondriéw i chloroplastéw przez podzial istniejacych.
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10. Budowa mitochondriéw i chloroplastéw w koméree eukariotycznej wykazuje wiele podobieristw,
Poza jadrem komorkowym sg jedynymi organellami otoczonymi dwiema blonami komérkowymi.

chloroplast

blona wewnetrzna 8.7
przestrzen miedzyblonowa { "=
mitochondrium blona zewngtrzna / .

grzebienie

stroma

matriks swiatho tylakoidu ' .

DNA | g
rybosomy

blona tylakoidu \\ N .

10.1. Uzasadnij stwierdzenie, ze mitochondria i chloroplasty sa organellami pélautonomicznymi,
Podaj trzy argumenty.

10.2. Poréwnaj znaczenie w procesach metabolicznych blony wewnetrznej mitochondrium i chlo-
roplastow.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Mitochondria stanowia centra energetyczne komdrki. Zachodzi w nich oddychanie komérkowe, czyli < 5 144
utlenianie zwiazkdéw organicenych, podczas krorego powstaje energia gromadzona w postaci ATP,

+ Liczba mitochondriéw w koméree, a takie stopieri pofaldowania ich blony wewnetrznej (tzw, o8 144
grzebienie mitochondrialne) zalezg od aktywnosci metabolicznej komérki.

» Mitochondria s3 otoczone dwiema blonami komorkowymi, maja wilasny material genetyczny 4 5144
w postaci kolistego DNA i rybosomébw.

« Plastydy sa organellami wystepujacymi w komdérkach roglin i protistéw rodlinnych. Podobnie jak 4 8 145
mitochondria, sa otoczone dwiema blonami komérkowymi i maja wlasny material genetyczny w po-
staci kolistego DNA i rybosoméw.

+ Plastydy dzielimy na proplastydy, leukoplasty, chromoplasty, chloroplasy i etioplasty. W chlo- 1 8 145
roplastach zachodzi fotosynteza, czyli przeksztalcanie energii $wietlnej w energie chemiczng nowo
powstajacych zwigzkow organicznych.

» Chloroplasty i mitochondria sa organellami pélautonomicznymi ze wzgledu na obecnosé ma- 1 5 148
terialu genetycznego w postaci DNA i rybosomoéw, dzigki ktdremu syntetyzujg czgé¢ swoich bialek.

» Pochodzenie chloroplastéw i mitochondriéw wyjasnia teoria endosymbiozy. < 5 148
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skladniki

plazmatyczne

wakuole »

9. Organelle wiasciwe tylko dla niektorych
typow komorek. Potgczenia miedzy
komorkami

NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz budowe i funkcje wakuoli;
« poznasz budowe i funkcje sciany komérkowej;

 dowiesz sig, jakie polaczenia wystepujg miedzy komérkami.

W budowie komdrki wyrdzniamy dwa rodzaje sktadnikow: sktadniki plazmatyczne
(zywe) i nieplazmatyczne (martwe). Do czesci plazmatycznych naleza jadro komaor-
kowe i cytozol ze wszystkimi znajdujacymi sie w nim organellami komarkowymi.

Czesci nieplazmatyczne to wakuola i sciana komérkowa. Razem z plastydami
omdwionymi w poprzednim rozdziale wystepuja one tylko w niektdrych rodzajach

komaorek.

Wakuole (wodniczki)

Wakuole wystepuja w komdrkach roslin, grzybow, niektdrych protistow i zwierzat.
Liczba i wymiary tych organelli komdrkowych sg rozne i zalezg od rodzaju tkanki
oraz stadium rozwojowego. W komorkach grzybow znajduje sie kilka matych wa-
kuol, a w komdarkach roslinnych — jedna lub kilka duzych. W dojrzatych komdrkach
roslinnych wakuola moze zajmowac nawet 90% ich objetosci. Moze ona powsta-
wac z matych prawakuoli, kidre odrywaja sie od siateczki Srodplazmatycznej, lub
z pecherzykow oddzielajacych sie od aparatu Golgiego. W komarkach niektérych
grzybow wakuole powstajg z rozpadu
duzych wakuoli na kilka mniejszych. Wa-

1adro komorkowe . P -
kuole zwierzat sa mniejsze i liczniejsze

Chiplas: od wakuoli roslin. Wakuola jest otoczona
pojedyncza btona komadrkowa zwang to-
sk noplastem (ryc. I11.9.1.).

tonoplast ~ Wnetrze wakuoli wypetnia sok komor-
cvtozol kowy (wakuolarny). Podstawowym jego
sktadnikiem — oprécz wody i jondw nie-

sciana komorkowa  organicznych (gtownie wapn, potas
i chlorki) — sa zwigzki organiczne: biat-
ka, cukry, kwasy organiczne. Zwigzki or-
ganiczne sa okresowo przechowywane

Ryc. I11.9.1. Rozmieszczenie wakuoll w komdrce w wakuolach jako materiaty zapasowe,
roslinnej i jej budowa. np. biatka w wakuolach komdrek spi-
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chrzowych nasion czy glikogen i ttuszcze w wakuolach grzybow. W soku komaorko-
wym roslin gromadza sie rowniez uboczne i szkodliwe produkty przemiany materii,
tzw. metabolity wtérne, poniewaz komorki roslinne, w odréznieniu od komdorek
zwierzecych, nie maja struktur usuwajacych toksyczne substancje do otoczenia.
Metabolity wtdrne spetniaja rowniez funkcje obronng rosliny przed roslinozercy lub
patogenami (odstraszajac zapachem, smakiem), Naleza do nich:

m glikozydy, kiore nadajg roslinom okreslony aromat, a takze zabarwienie ptat-
kom kwiatdw, owocom i lisciomn (zdtte flawony i czerwone, niebieskie i fioletowe
antocyjany, ktorych odcien zalezy od pH srodowiska);

= alkaloidy, ktdre sa bezbarwnymi, silnie toksycznymi zwigzkami o gorzkim
| cierpkim smaku, czesto stosowanymi w lecznictwie (np. nikotyna, kofeina, te-
ina, atropina, chinina czy morfina);

m garbniki, ktore wystepuja w korze | drewnie debowym, korze wierzbowe;j
i Swierkowej oraz niektarych owocach, nadaja réwniez roslinom gorzki i cierp-
ki smak; znalazty takZe zastosowanie w przemysle garbarskim do wyprawia-
nia skor zwierzat.

W soku komorkowym toksyczne metabolity moga sie rowniez odktadac w postaci
ciat statych — nierozpuszczalnych w wodzie krysztatéw szczawianu wapnia (ryc.
III'?'E.}T

« glikozydy

Ryc. I11.9.2. Rozne formy krysztalow szczawianow wapnia: (A) proste, (B) druzy, (C) rafidy.

Gtowng funkcja wakuoli zaréwno w komadrkach roslin, jak i grzybow jest utrzymy-
wanie jedrnosci (turgoru, uwodnienia), czyli odpowiedniego cisnienia hydrostatycz-
nego poprzez regulacje stezenia substancji w wakuoli i cytoplazmie. Ponadto wa-
kuole roslin i grzybow (wakuole lityczne) zawieraja enzymy hydrolityczne, ktdrych
dziatanie jest podobne do lizosomow w komarkach zwierzecych, czyli uczestniczg
w rozktadzie biatek i cukrow. Biorg takze udziat w degradacji niepotrzebnych struk-
tur komdrkowych, ktorych pozbywajg sie starzejace sie kamorki.

W komdrkach protistow zwierzecych i w niektérych komarkach zwierzat wakuole
nazywamy wodniczkami. Wyrozniamy dwa rodzaje wodniczek — wodniczki po-
karmowe | tetniace. Wodniczki pokarmowe sg formowane podczas endocytozy
i uczestniczg w trawieniu pokarmu po potaczeniu z lizosomami. Natomiast wod-
niczki tetnigce usuwajg nadmiar wody z komarki, utrzymujgc tym samym wtasciwe
stezenie jondw w srodowisku wewnetrznym komarki (osmoregulacie).
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Obserwacja

Obserwacja mikroskopowa krysztatow szczawianu wapnia w wakuolach komorek
todygi rabarbaru

Przygotuj skrawek poprzeczny z todygi rabarbaru.
Wykonaj preparat mikroskopowy i nastepnie ob-
serwu| krysztaty szczawianu wapnia w wakualach
komorek miekiszu. Wykonaj w zeszycie rysunek
spod mikroskopu i napisz, jaka postac przyjmuja
krysztaty (ryc. I11.9.3.).

sciana

komdrkowa

-

B szczawian
- wapnia

Ryc. I11.9.3. Krysztaly szczawianu wapnia
w wakuolach komdrek roslinnych.

» Sciana komodrkowa

Sciana komdrkowa wystepuje u bakterii, grzybow, roslin i niektdrych protistow.
Jest podstawowa strukturg odrozniajaca komaorke roslinng od zwierzecej. Gtowna
funkcjg sciany komdrkowej roslin jest nadawanie ksztattu i sztywnosci komarkom,
ochrona ich przed uszkodzeniami mechanicznymi i wnikaniem organizmow choro-
botwarczych, a takze zapobieganie nadmiernemu parowaniu.

Gtowny sktadnik budulcowy sciany komadrkowej roslin i niektérych protistow to ce-
luloza (btonnik). Sciana komdrkowa grzybow jest zbudowana z chityny, a bakterii
—Z mureiny.

Sciana komérkowa roslin i niektérych protistow

Celuloza stanowi rusztowanie dla sciany komdrkowej roslin i niektérych protistéw. Syn-
teza celulozy jest zwigzana z dziataniem siateczki srodplazmatycznej | aparatu Golgie-
go. Dtugie, scisle przylegajace do siebie czasteczki celulozy tworza fibryle elemen-
tarne. Struktury te taczg sie w wieksze peczki — mikrofibryle. Zespdt ztoZzony z okoto
200-400 mikrofibryli tworzy makrofibryle, czyli widokna celulozowe (ryc. 111.9.4.).

Sciana komorkowa Komdrka roglinna

-
wiokna celulozy

kancuch
czasteczek celulozy

0000

\

Ryc. 111.9.4. Schemat utoZzenia czasteczek celulozy w scianie komaorkowe).
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Taki uktad czasteczek celulozy zapewnia odpornosc na czynniki chemiczne i chroni
przed wnikaniem patogenow.

W tak utworzone rusztowanie z wiokien celulozy sg wbudowane substancje wypet-
niajace wolne przestrzenie (ryc. II1.9.5.). To inne polisacharydy, takie jak pektyny
i hemicelulozy, oraz woda i nieznaczne ilosci biatek strukturalnych i enzymatycz-
nych. Pektyny i hemicelulozy sg wytwarzane w aparacie Golgiego i transportowane
w pecherzykach do migjsc tworzenia sie sciany komadrkowe;.

blaszka
srodkowa

mikrofibryle
celulozowe

pierwotna
sciana komorkowa blona

komorkowa

hemiceluloza

biatka

Ryc. I11.9.5. Model budowy sciany komdrki roslinnej.

Mtode komorki otacza cienka i elastyczna pierwotna sciana komérkowa,

w kidrej zawartosc celulozy wynosi 20-35% suchej masy. Sasiadujgce komaor-

ki miedzy pierwotnymi scianami wytwarzaja blaszke $rodkowa, zbudowang

gtdwnie z pektyn. Po rozpuszczeniu blaszki srodkowe] komorki rozsuwaja sie,

co mozemy zaobserwowac np. podczas dojrzewania owocow. Po zakonczeniu

wzrostu komorki sciana komdrkowa zostaje wzmocniona poprzez odktadanie

sie na niej substancji utwardzajgcych lub warstwy sciany wtornej. Wtorna scia-

ne komérkowa buduje gtdwnie celuloza, ktdrej zawartosd jest znacznie wieksza

niz w scianie pierwotnej i stanowi 60-90% suchej] masy. Wiokna celulozowe s3

wyraznie grubsze i utozone regularnie. Tworza one system réownolegle biegna-

cych pasm. Czesto wtorna sciana komorkowa jest zbudowana z kilku warstw,

co zapewnia komdrce duzg wytrzymatosé mechaniczng. U niektdrych roslin

w scianie dojrzatych komdrek znajdujg sie rowniez inne substancje. Jesli mie-

dzy witokna celulozy wnikajg takie substancje, jak lignina (drzewnik), krzemion- inkrustacia
ka czy weglan wapnia, to zmiane nazywamy inkrustacja (wysyceniem). Nato- ¢ iadkrustacja sciany
miast odktadanie sie kutyny, suberyny, gum czy $luzéw na powierzchni éciany ~ kemdrkowej
nazywamy adkrustacja (powlekaniem).
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mﬁ“kﬂm » Polaczenia miedzykomorkowe

Komarki roslin | zwierzat, tgczgc sie ze sobg, tworzg wieksze jednostki funkcjonal-
ne — tkanki. W tkankach komérki sgsiadujg ze soba i utrzymujg miedzy sobg state
potgczenia. Utatwia to im wymiane substancji i informacji.

plazmodesmy * Komarki roslinne kontaktujg sie miedzy soba za pomoca plazmodesmow, czyli cien-
kich pasm cytozolu taczacych siateczki srodplazmatyczne gtadkie sasiadujacych ko-
marek, Pasma te przechodzg przez liczne jamki w Scianie komdrkowej (ryc. I111.9.6.).

siateczka
dradplazmatyczna gladka desmotubula

ozol

r sciany komdrkowe
sasiednich komdarek

roslinnych

blona komdrkowa

wyscielajaca

plasmodesmy

Ryc. I11.9.6. Schemat plazmodesmy. Desmotubule wyscietajgce jJamki w scianie komdrkowe| sg
zmodyfikowanymi fragmentami gtadkie] siateczki srodplazmatycznej.

Ze wzgledu na staty kontakt cytozolu sgsiadujgcych komdrek, na obszarze jamki
nie odktada sie wtdrna sciana komdrkowa. Jamki dzielimy na proste i lejkowate

(rye. II1.9.7.).

jamka lejkowata //,

......
.......
.......

SCiana widma
Sciana pierwotna
blaszka Srodkowa

Ryc. I11.9.7. Przekrdj przez jamke prosta i lejkowata. W obu jamkach tworzy sig kanalik, przedzielony
cienkg przegrodg zbudowang z blaszki srodkowe] | dwu Scian pierwotnych sgsiadujgcych komarek.

Ksztait sciany wiérne| decyduje o podziale na jamke prosta i lejkowata.
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Przez plazmodesmy zachodzi transport wielu substancji, np. wody, aminokwasaw,
fosfolipidéw czy nawet kwasdw nukleinowych. Mogg tez przez nie przenikac mie-
dzy komarkami wirusy roslinne, co znacznie przyspiesza ich rozprzestrzenianie sie
po catej roslinie.

U zwierzat wystepuja trzy rodzaje potaczen miedzykomadrkowych: zamykajace, de-
smosomy | potaczenia szczelinowe (ryc. II1.9.8.). Wystepujg gtownie w tkance na-
bitonkowej pokrywajgcej zewnetrzne | wyscietajacej wewnetrzne powierzchnie ciata.

Poltaczenia zamykajace

- uszezelniajg komorki, tworza selektywne bariery -
zapobiegajg przeptywowi niektorych substanc)i
przez warstwe komdrek, np. nie pozwalaja na
wnikanie substancii z jelita do wnetrza ciata;

. wﬁgptliq w szczytowych czesciach komorek
natonka.

- drobne biatkowe wypustki na powierzchni blony
sasiadujacych komarek;
- 53 polaczeniami o charakterze zakotwiczajgeym -
filamenty posrednie sgsiadujacych ze sobg
komarek;
- Zapewniaja wyltrzymatosc mechaniczng.

Polaczenia szczelinowe (komunikacyjne)

- zbudowane sg z kompleksdw biatkowych, tzw.
koneksonow, tworzacych kanat lgczacy cytoplazmy
sasiednich komdrek;

= dzigki nim zachodzi przekazywanie jonow
| zwigzkdw drobnoczasteczkowych (np. cukréw
i aminokwasow) miedzy komdrkami;

- zapewniaja szybkie przekazywanie informacii
miedzy komarkami na drodze elektryczne
(np. w komdrkach migsnia sercowego),

Ryc. I11.9.8. Schemat polaczen miedzykomorkowych u zwierzat.

¢ Polaczenis

Potaczenia zamykajace (potaczenia barierowe) wystepujg w szczytowych cze- ek dare

$ciach komérek nabtonka. Ich gtowna funkcjg jest uszczelnienie komérek przez
stworzenie selektywnej bariery do dyfuzji réZnych substancji. Potaczenia zamy-
kajace chronia komorki m.in. przed wnikaniem do nich réznych drobnoustrojow
i wydostaniem sie 2z nich ptynu tkankowego do Swiatta narzadu. Ten typ transpor-
tu zabezpiecza organizm np. przed wnikaniem toksyn z komorek nabtonka jelit
I uczestniczy w powstaniu bariery krew-mozg (ochrona mézgu przed toksynami
z krwi). Potaczenia zamykajace sg takZe odpowiedzialne za utrzymanie polaryzacji
btony komdrkowej (przez bariere dla biatek i lipidow wnikajacych do przestrzeni
miedzykomaorkowej).

Desmosomy (potaczenia mechaniczne) sa utworzone przez biatkowe wypustki € desmosomy
znajdujace sie na powierzchni sasiadujgcych komadrek. Wyrastajg one z ptytek roz-
mieszczonych pod btona komérkowa. Za pomoca wewngtrzkomarkowych filamen-
tow posrednich desmosomy sg zakotwiczone w cytoplazmie sasiadujgcych komé-
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rek. Ich dzialanie opiera sie na mechanizmie zatrzaskow, co zapewnia komarkom
wytrzymatosc mechaniczng. Licznie wystepuja w komorkach narazonych na stres
mechaniczny — komorkach miesnia serca i komdrkach tkanki nabtonkowej.

Potdesmosomy tacza komarki nabtonka z btong podstawng (ryc. II1.9.9.).

powierzchnia podstawna
) komdrki nabtonkowej

blona podstawna

Ryc. I11.9.9. Schemat polaczenia typu potdesmosom.

polgczenia
szozehinowe

» Potaczenia szczelinowe (komunikacyjne, neksus) wysiepujg w postaci kanatow
cytoplazmatycznych utworzonych z kompleksdw biatkowych zwanych konekso-
nami. Przez kanaty kontaktuja sie cytoplazmy sasiadujacych komdrek | w zwigzku
z tym funkcje potgczen szczelinowych sa porownywane do plazmodesmow u ro-
slin. Potaczenia szczelinowe stanowia najbardziej uniwersalny typ potaczen mie-
dzy komadrkami zwierzat. Zachodzi przez nie transport jondw, przez co uczestnicza
w przeptywie impulsdw elektrycznych, a takZe umozliwiajg przekazywanie cukrow,
aminokwasdw, nukleotydow. Do potaczen szczelinowych zaliczamy rdwniez pota-
czenia miedzy komorkami nerwowymi — synapsy nerwowe.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I

Wyjaénij funkcje wakuoli w mechanizmie ochrony roslin przed dzialaniem rodlinozercow.
Pordwnaj funkcje wakuoli w komdérkach rodlinnych z wodniczkami protistdw i zwierzat.
Pordwnaj budowe sciany komdrkowej w komdrkach prokariotycznych i eukariotyeznych.
Przedstaw proces korkowacenia sciany komorkowej.

Sciana komdrkowa to struktura charakterystyczna dla komérek rodlinnych. Zbudowana jest glow-
nie z celulozy - substancji o duzej wytrzymalosci na rozciaganie i stanowigcej wldknisty szkielet
sciany. Szkielet ten zawiera takze pektyny i hemicelulozy.

5.1. Wyjasnij zwigzek miedzy budowa sciany komdrkowej a funkeja tej struktury w komdree.
5.2.Wytlumacz, na czym polega inkrustacja i adkrustacja sciany komorkowej,

5.3. Sposrdd wymienionych organizméw wybierz te, ktore maja sciane komorkowa. Zapisz rozwig-
zanie w zeszycie,

moczarka kanadyjska  pantofelek  pieczarka  rak  bakterie Gram-ujemne

KOMORKA PODSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA



6. Omdw roznice w komunikacji migdzykomérkowej komérek roslin i zwierzat.

7

Wakuola komérek rodlinnych to struktura otoczona blong cytoplazmatyczna - tonoplastem.
Wnetrze wakuoli jest wypelnione sokiem komorkowym. W sklad soku komérkowego wcho-
dza: woda, jony oraz rozpuszczalne i nierozpuszczalne zwiazki mineralne i organiczne. Wy-
stepuja rbwniez w soku komérkowym rézne enzymy hydrolityczne, np. peptydazy, glikozy-
dazy.

7.1 Wymien trzy funkcje wakuoli.

7.2, Wyjasdnij, jaka funkcje spelniaja zawarte w soku komorkowym metabolity wrorne.

7.3. Podaj trzy drogi powstawania wakuoli.

Komérki rodlin i zwierzat lacza sie ze soba i tworza wieksze jednostki funkcjonalne - tkanki.
W tkankach komorki sasiaduja ze soba i utrzymuja miedey soba stale polaczenia, co ularwia wy-
miane substancji 1 informacji miedzy komérkami.

Ocen prawdziwodc ponizszych stwierdzen dotyczacych polaczen miedzykomdrkowych. Wybierz
P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe, Zapisz rozwigzanie w zeszycie.

Stwierdzenie P/F

1. Komdérki roslinne kontaktuja sie miedzy sobg za pomocy plazmodesmdw, aah

2. Plazmodesmy to grube pasma cytozolu laczace siateczki srédplazmatyczne sasia-
dujacych komérek.

3. U zwierzat wystepuja trzy rodzaje polaczed miedzykomdrkowych: zamykajace, | ...
desmosomy i polgczenia szezelinowe.

4. Polgczenia zamykajace wystepuja w gornych czesciach komoérek miesniowych, s

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Skladniki komérki dzielimy na plazmatyczne (Zywe - jadro komérkowe i cytozol ze wszystkimi

organellami) oraz nieplazmatyczne (martwe — wakuola i $ciana komarkowa).

+ Wakuola zawiera sok komorkowy, ktérego skladnikami sa woda i zwiazki organiczne, a takze

uboczne produkty proceséw przemiany materii: glikozydy, alkaloidy, garbniki.

« Zawarte w soku komérkowym glikozydy nadaja barwe kwiatom i owocom, a alkaloidy i garbniki

chronia rosliny przed dzialaniem roslinozercow.

+ Sciana komérkowa komérek rodlinnych jest zbudowana gléwnie z celulozy, grzybéw - z chityny,

a bakterii — z mureiny.

» Sciana komérkowa moie byé rozbudowywana przez odkladanie réinych substancji miedzy wiékna

celulozy (inkrustacja) lub na jej powierzchni (adkrustacja).

+ Sasiadujace komorki kontaktuja sie miedzy soba za pomoca polaczen miedzykomorkowych.
+ Komdrki roslinne laczg sie za pomocy plazmodesmow, a komérki zwierzece kontaktuja sie przez

polaczenia zamykajace, desmosomy i polaczenia szczelinowe.

9. DRGANELLE WLASCIWE TYLKD DLA NIEKTORYCH TYPOW KOMOREK
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5. 103 » Porownanie komaorki prokariotycznej z eukariotyczng

Struktura Komorka Komorka eukariotyczna
komarkowa prokariotyczna zwierzeta roéliny grzyby
Jadro komdrkowe | brak, funkcje petni | obecne
nukleoid
Btona komdrkowa | obecna
Cytozol obecny
Cytoszkielet brak obecny
Siateczka birak obecna
srodplazmatyczna
Rybosomy obecne
Aparat Golgiego brak obecny
Lizosomy brak obecne, trawienie | obecne, wakuole | obecne, wakuole
wewngtrzkomor- lityczne, trawienie | lityczne, trawienie
kowe wewngtrzkomor- | pozakomdrkowe
kowe
Mitochondria brak obecne
Peroksysomy brak obecne
Chloroplasty brak brak obecne brak
wystepuja tylko
w komdrkach sinic
(tylakoidy)
Sciana komdrkowa | obecna, zbudowa- | brak obecna, zbudowa- | obecna, zbudowa-
na z mureiny na z celulozy na z chityny
Wakuola brak tylko w niektdrych | obecna
{wodniczka) komarkach
s.104 » Sktadniki komorki eukariotycznej
Plazmatyczne (Zywe) Nieplazmatyczne (martwe)
btona komdrkowa Sciana komdrkowa
cytozol wakuola
jadro komorkowe
siateczka srodplazmatyczna
rybosomy
aparat Golgiego
lizosomy
peroksysomy
mitochondrium
plastydy
Y, KOMORKA IDSTAWOWA JEDNOSTKA ZYCIA




Struktury komdrki eukariotycznej

(koloid)

» sktada sie z wody i skladni-
kow adzywczych, jonow i bia-
tek budujgcych cytoszkielet

Struktura Budowa Funkcje
komérkowa
Btona » dwuwarstwa (podwojna war- | = oddziela komorke od Srodowiska pozakomorko-
komarkowa stwa lipidowo-biatkowa) wego
« biatka integralne i peryfe- « dzieli wnetrze komarki na przedzialy, w ktdrych
ryczne (powierzchniowe) mogg zachodzic odrebne procesy metaboliczne
« lipidy-fosfolipidy, glikolipidy, | » nadaje ksztatt komdrce
cholesterol = chroni komorke przed czynnikami zewngtrznymi
i odbiera sygnaly z zewnatrz
= reguluje transport substancji do i z komaorki
Jadro » kariolimfa z chromatyng (DNA | - gromadzenie i przekazywanie informaciji genetycz-
komorkowe | biatka) otoczona podwajng nej innym komorkom
btong jadrowa z porami = kontrola wigkszosci czynnosci zyciowych komorki
» w kariolimfie znajduje sie
jedno lub kilka jgderek
« gesta, zbita, nieobtoniona = synteza rRNA i podjednostek rybosomow
Jaderko struktura na terenie jadra
Cytozol « ptynny sktadnik cytoplazmy « tworzy srodowisko wewnetrzne komorki

= jest miejscem zachodzenia szeregu procesow
biochemicznych

= uczestniczy w transporcie substancji miedzy
organellami

Cytoszkielet

« uktad wiokien biatkowych:
mikrotubul, filamentow ak-

tynowych (mikrofilamentdw)
i filamentdw posrednich

« tworzy system szlakdw metabolicznych komorki
« odpowiada za zmiane ksztattu komorki

« yczestniczy w ruchu organelli komarkowych

= buduje wici i rzeski

= buduje wrzeciono podziatowe komorki

= chroni komdrke przed urazami mechanicznymi

Z rRNA i biatka zwigzane
Z siateczka srodplazmatyczng
lub wolne w cytoplazmie

Siateczka = uktad btonowych cystern « dzieli komarke na wewnetrzne przedziaty, w kto-
sradplazma- i kanalikdw otoczonych poje- rych zachodza odrebne procesy metaboliczne
tyczna dynczg bitong
szorstka - system cystern potaczonych | « synteza biatek, ich modyfikacja i transport

Z rybosomami
gtadka « system kanalikow bez rybo- = synteza lipidow

somow = detoksykacja trucizn
Rybosomy = Ziarnistosci zbudowane = synteza biatek

PODSUMOWANMIE PRZED SPRAWDZIANEM
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Struktura Budowa Funkcje
komérkowa
Aparat = system otoczonych poje- - modyfikowanie, pakowanie i kierowanie biatek
Golgiego dynczg btona sptaszeczonych i lipidow do wydzielenia poza komdrke (na drodze
woreczkow zakonczonych egzocytozy)
pecherzykami « kierowanie biatek do whasciwych przedziatow
komarkowych
« synteza polisacharydow do budowy Sciany komaor-
kowej
Lizosomy = pecherzyki otoczone poje- = trawienie wewnatrzkomdrkowe zuzytych organelli
dyncza btong zawierajace pokarmowych (autofagia)
enzymy trawienne = trawienie czgsteczek pokarmowych i1 substancji
wchtanianych podczas endocytozy
= degradacja toksyn, mikroorganizmow patogennych
Peroksysomy | = pecherzyki otoczone poje- = uczestnicza w procesach utleniania zwigzkow

dynczg blona
- zawieraja enzymy hydroli-
tyczne

organicznych
= biorg udziat w detoksykacii szkodliwych substancii
= u roslin wyzszych specyficzny rodzaj peroksyso-
mow — glioksysomy biorg udziat w syntezie cukrow
z kwasow ttuszczowych

Mitochondria

» otoczone podwajng btong,
wewnetrzna tworzy grzebie-
nie mitochondrialne

= wewnatrz macierz (matriks)
z mtDNA, rybosomami i en-
Zymami

« wytwarzanie podczas procesu utleniania komor-
kowego energii zgromadzonej w ATP

Chloroplasty » otoczone podwajng btong, = wigzanie energii swietlne] w proste zwigzki orga-
wewnetrzna tworzy tylakoidy | niczne w procesie fotosyntezy
« wewnatrz stroma z chDNA,
rybosomami i enzymami
Wakuole duze, otoczone pojedynczg « utrzymanie jedrnosci komorki (turgoru)

btong pecherzyki

= migjsce gromadzenia substancji zapasowych,
toksycznych produktdw metabolizmu (alkaloiddw),
barwnikdw (wakuole owocdw i platkdw kwiatdw)

« udziat w trawieniu wewnatrzkomorkowym (niekto-
re wakuole roslinne)

= udziat w trawieniu pozakomorkowym wakuoli
grzybdw z enzymami hydrolitycznymi

« w komdrkach niektdrych protistdow i komdrkach
zwierzecych wodniczki pokarmowe odpowiada-
jace za trawienie pokarmu i wodniczki tetniace
odpowiedzialne za osmoregulacje

IEDNDOS

FTHKA FYLGIA




Struktura Budowa Funkcje
komérkowa
Sciana « u roslin sktada sie z wody, = odpowiada za ksztatt komorki
komarkowa whdkien celulozowych = chroni komdrke przed uszkodzeniami mechanicz-
zbudowana wypetnionych pektynami nymi i chemicznymi
z celulozy i hemicelulozg = zapobiega wnikaniu do komdrki organizmow cho-
— komarki ro- | = Sciana pierwotna w miodych robotworczych
slinne i niekto- | komaorkach
rych protistdow | = Sciana widrma w komdrkach
i z chityny po zakonczeniu wzrostu
— komdrki - $ciana wtdrna moze ulegad
grzybow modyfikacjom — adkrustacji
lub inkrustaciji
Transport przez btone komérkows
Rodzaj transportu charakterystyka substancje transportowane
Bierny (bez dyfuzja prosta | = zachodzi zgodnie z roZnica - mate czasteczki niepolarne,
naktadu stezen np. Q,, CO,, i polarne, np. H,0,
energii) = nie wymaga biatek transpor- NH,
tujacych
Szczegolnym przykladem jest
O5MOozZa.
dyfuzja uta- « zachodzi zgodnie z roznicg » wieksze czasteczki polarne,
twiona (wspo- stezen np. glukoza, aminokwasy, jony
magana) « wymaga udziatu biatek trans- sodu i potasu
portujacych: przenosnikowych
i kanatowych

Aktywny

(z nakladem energii)

= zachodzi wbrew réznicy stezer
= wymaga nosnikow biatkowych

« jony sodu i potasu, tzw. pom-
pa sodowo-potasowa

Transport makroczasteczek lub czasteczek pokarmowych

Endocytoza « wpuklenie fragmentu btony komdrkowej, wy- - fagocytoza - duZe czgstecz-
(transport tworzenie pecherzyka endocytarnego i transport ki, np. mikroorganizmy czy
do wnetrza pobranej czasteczki w gtab cytoplazmy szczatki pokarmowe, koficzy
komarki) - ma postac fagocytozy lub pinocytozy sie egzocytozg
= pinocytoza — czasteczki
rozpuszczone w ptynach, nie
konczy sig egzocytozg
Egzocytoza « uwolnienie substancji poprzez potgczenie peche- | = niestrawione resztki pokar-
(transport rzyka transportujacego z btong komorkowg mowe
na zewnatrz = biatka i lipidy przeznaczone na
komarki) eksport do innych komarek

= hormony, enzymy trawienne,
sluzy

PODSUMOWANMIE PRZED SPRAWDZIANEM

4 5 154

{ 5113




s 115 » RéZnice w przebiegu osmozy w komérkach roslinnych | zwierzecych

zewngtrz jest takie,
jak we wnetrzu
komorki

ksztattu

Rodza] Charakterystyka Kierunek Zmiany w komarce

roztworu przeptywu wody | swierzece roélinnej

izotoniczny stezenie substancji ' H,0 komaorki nie komorki nie tracy
rozpuszczonej na 5’)’ zmieniajg swojego | jedrnosci {turgoru)

4

hipertoniczny

stezenie substancii
rozpuszczonej na
zewnatrz jest wigk-
sze niz we wnetrzu
komorki

komarki zmieniajg
ksztaltt na skutek
utraty wody i roz-
padajg sie

komdrki tracg bar-
dzo szybko turgor na
skutek utraty wody,
cytoplazma i btona
komorkowa zaczyna
odstawac od sciany
komadrkowej (zjawi-
sko plazmolizy)

hipotoniczny

stezenie substancji
rozpuszczonej na
rewngtrz jest mniej-
sze niz we wngtrzu
komorki

komorki pobierajg
wode, peczniejg
| pekajq

komdarki pobierajg
wode | zwiekszaja
turgor, ale sciana
kemdrkowa chroni je
przed pekaniem

s. 145 » Charakterystyka plastydow

przy braku Swiatta, pod
wptywem Swiatta mogg
przechodzic w chloro-

zynowania substanciji za-
pasowych, gtdwnie skrobi
(proteinoplasty gromadzg

Rodzaje Charakterystyka Funkcje Wystepowanie
plastydow
Proplastydy bezbarwne, ze stabo roz- | miodociana, niezroznicowana komaorki tkanek
winigtym systemem bton | forma plastydow, z nich po- twarczych (embrio-
wewnetrznych wstajg inne rodzaje plastydow nalnych), komarki
rarodka i gamet
Leukoplasty bezbarwne, powstajg zdolnosc do syntezy | maga- komaorki organow

spichrzowych roslin
{np. bulwy, ktacza,
korzenie, liscienie,

plasty biatka zapasowe, amyloplasty bielmo nasion)
gromadzg weglowodany w po-
staci ziaren skrobi, elajoplasty
gromadza thuszcze zapasowe)
OMOREKA ') TN




i ciata prolamellarne,
struktury te pod wply-
wem Swiatla przechodzg
w chlorofil i tylakoidy, na
swietle przeksztatcajg sig
w chloroplasty

sty majg zdolnosc do fotosyn-
tezy

Rodzaje Charakterystyka Funkcje Wystepowanie
plastydow
Etioplasty majgq protochlorofilid po przeksztatceniu w chloropla- | rosliny hodowane

w ciemnosci (tzw. etio-
lowane)

Chromoplasty

barwne, zawierajace
barwniki karetonoidowe:
CZErWonopomaranczowy
karoten i Zotty kasnatofil,
powstaja z proplastydow,
leukoplastow i najcze-
sciej z przeksztatcenia
chloroplastow (starzenie
sie uprzednio zielonych
lisci jesienia, dojrzewanie
owocow)

odpowiedzialne za zabarwie-
nie owocow, ptatkdw korony
kwiatow (zwiazek z zapyla-
niem kwiatdw i rozsiewaniem
owocow), niektdrych organdw
spichrzowych roslin, karo-
ten bierze udziat w budowie
witaminy A

na przyklad korzen
marchwi, owoc papry-
ki czy pomidora, ptatki
korony jaskra

Chloroplasty

barwne, maja zielony
barwnik chlorofil, u roslin
otoczone przez dwie,

a u protistow roslinopo-
dobnych przez trzy lub
cztery btony, w starze-
jacych sie komdrkach
przeksztatcajg sig w chro-
moplasty

zachodzi w nich proces fotosyn-
tezy, czyli przemiana dwutlenku
wegla i wody z wykorzystaniem

energli swietlne) w glukoze oraz
tlen, nadaja zielone zabarwienie
nadziemnym czesciom rosliny

zielone czesci roslin

Poréwnanie sciany komdrkowej pierwotnej | wtérnej

i % 155

Cechy

Sciana komérkowa

pierwotna

wtarna

wiek komorek

mtode, rosngce

dojrzale, o duzym stopniu specjalizacji

zawartosc celulozy
(% suchej masy)

20-30

60-90

uktad wiokien celu-

nieregularny, zapewniajgcy zdolnosc

regularny, zapewniajacy duzg odpor-

lozowych do rozciggania btony nosé mechaniczng

rodzaj wzrostu wzrost powierzchniowy wzrost na grubosc od strony we-
wnetrznej

modyfikacje brak inkrustacja — drzewnik, krzemionka,

weglan wapnia
adkrustacja - kutyna, suberyna, spo-

ropolenina, kaloza, gumy i sluzy

PODSUMOWANMIE PRZED SPRAWDZIANEM



s. 155 » Poréwnanie modyfikacji sciany komérkowej

Réznice

Inkrustacja

Adkrustacja

Opis modyfikacii

substancje wnikajg miedzy wiok-
na celulozowe

substancje odktadaja sie na powierzchni
Sciany

Rodzaj substan-
cji odktadanych
i ich funkcja

Lignina (drzewnik) - zwieksza
wytrzymatosc mechaniczng
sciany, nadajac jej sztywnosc

i twardosc.

Substancje nieorganiczne:
krzemionka (510} i weglan
wapnia (CaC0;) wzmacniajq

i buduija Sciany komarek traw,
turzyc, skrzypow oraz niektorych
protistéw roslinopodobnych, np.
pancerzyki okrzemek.

Zwiazki o charakterze lipidowym:

Kutyna wraz z woskiem tworzy kutykule
ograniczajacyg nadmierne parowanie wody

i wnikanie drobnoustrojow chorobotwarczych.
Suberyna (sktadnik korka) petni funkcje
termoizolacyjng (nie przepuszcza wody

i powietrza, chroni przed przegrzaniem)

| wzmacniajacy.

Sporopolenina (sktadnik zewnetrzne| warstwy
— egzyny Scian ziaren pytku roslin nasiennych,
zarodnikdéw mszakdw | paprotnikdw) wzmacnia
odpornosc chemiczng | mechaniczna egzyny,
{wykorzystywana w palinologii zajmujacej sie
badaniem pytku reslin i zarodnikow grzybow).
Polisacharydy, np.:

Kaloza (wyscieta wewnegtrzng sciane porow
rurek sitowych tyka) czesciowo lub catkowicie
zamyka przeptyw asymilatow przez tyko.
Sluzy (wystepuja na powierzchni sciany
nasion, korzeni, lisci, np. Inu, malwy, sagowca)
chiong wode i stanowig rezerwe wodng nie-
ktdrych roslin, petnia takze funkcje ochronng

| Zapasowsg.

Gumy sa wydzielane przez rosliny wyisze

w miejscach zranienia, np. guma arabska wy-
dzielana przez zraniong akacje senegalska.

KOMORKA
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BLOK CWICZENIOWY

L

{0-2 pkt)
Wszystkie organizmy zywe dzielimy na dwie grupy: prokariotyczne i eukariotyczne.
Wyjasnij kryterium takiej klasyfikacj, uwzgledniajgec dwa argumenty.

(0-3 pkt)

Do organizméw prokariotycznych zaliczamy bakterie, a do eukariotycznych - rodliny, protisty, zwierzeta
i grzyby.

Zaprojektuj tabele przedstawiajgca rdinice miedzy bakteriami, roslinami i zwierzetami,
uwzgledniajac nastepujgce struktury komérkowe: jadro komoérkowe, blone komorkowa, cy-
toszkieler, siateczke srodplazmatyczng, rybosomy, éciane koméarkows.

(0-2 pkt)

Blona komérkowa przedstawiona na rysunku stanowi podstawowa strukture otaczajaca kazda komdrke.
Jest zbudowana z dwuwarstwy lipidowej i rozmieszczonych w niej bialek. Jej budowa decyduje o funk-
cjach pelnionych w komorce.

biatko transbionowe ) biaﬂ}c‘u_ zewnatrzkomorkowa
sosbimio il strona btony

ﬁL glikolipidy

glikolipidy

biatka
integralne

rofilowa L T
wa lipidu S iy

kanat biatkowy
biatko transblonowe

If u]. -'. "‘ “ 'i
| I.. '!'- ,‘
y *lf |'|-'l.-' i'”i|1'||l'

hydrofobowe ¥
LT B

ogony

cytoplazmatyczna
strona btony

3.1. Na podstawie rysunku wymien ceche, ktora decyduje o asymetrii blony.
3.2. Wyijasnij, jaka funkcje spelnia glikokaliks.
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4. (0-2 pkt)
Réznica stezen zwiazkdw chemicznych po obu stronach blony jest przyczyna powstania cisnienia osmo-

tycznego, czyli sily czasteczek wody przeplywajacych przez blone. W komérkach roglin sposab reakcji na
zmiany stezenia substancji rozpuszczonych w srodowisku reguluje obecna sciana komérkowa.

wakuola

= btona
komorkowa
o
=
=
ax
&
g
5
=
o
-
. blona
wakuolama wakuola
{tonoplast) cytoplazma

Wybierz rysunek, ktory przedstawia komorke w roztworze hipotonicznym. Uzasadnij swoj
wybor, Zapisz rozwigzanie w zeszycie,

5 (D=1 pkt)
Mitochondria i chloroplasty sa nazywane organellami pélautonomicznymi.
btona
przestrzefi migdzybtonowa cmﬁ'%ﬂ stroma tylakoid stromy
Mmacierz
grzebiene

mitochondrialne

blona zewnetrzna

btona wewnetrzna

tylakoidy stramy

Na podstawie przedstawionej budowy tych organelli wyjasnij, co oznacza okreslenie pélautono-
miczne, Zapisz wyjasnienie w zeszycie.
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6. (0-3 pkt)

Cytozol komérek eukariotycznych nie stanowi jednolitego roztworu zwiazkéw chemicznych. Wystepuja
w nim przechodzace w réznych kierunkach dlugie i cienkie wiékna bialkowe tworzace rzw. cytoszkielet
komorki,

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan dotyczacych poszczegolnych elementow cytoszkieletu.
Wybierz P, jedli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jedli jest falszywe. Zapisz rozwigzanie w ze-
SZyCIe.

Stwierdzenie P/F

1. Mikrotubule nadaja ksztalt komérkom, szczegdlnie zwierzecym, ktdre sq pozba- | ..
wione sztywnej sciany komorkowej.

2. Centriole skladaja sie z piecin zestawdw mikrotubul, z krdrych kazdy sklada sie | ..
z trzech mikrotubul.

3. Najwieksze zageszczenie mikrofilamentéw obserwujemy pod blong komérkowa. TE
4. Filamenty podérednie stanowia najmniej stabilne elementy cytoszkieletu. =

7.  (0-2 pkt)

Otoczka jadrowa sklada sie z dwoch blon - zewnetrz-
nej i wewnetrznej — oddzielajgcych wnetrze jgdra od
otaczajace] go cytoplazmy., Wewnetrzna blona jest
gladka, a zewnetrzna - polaczona z rybosomami
i przechodzi w siateczke (retikulum) $rédplazmatycz-
na szorstka.

7.1. Wyjasnij, dlaczego z otoczka jadrowa jest po-
lacrona siateczka srodplazmatyczna szorstka.

chromatyna

jaderko

kanolimta

pory jgdrowe

7.2, Okresdl, jaka funkcje pelnia pory jadrowe. otoczka jgdrowa

8  (0-3 pkt)
U niektorych roslin w sciane dojrzalych komorek sa wbhudowywane rééne substancje, Jesli wnikaja mie-
dzy wldkna celulozy, to modyfikacje taky nazywamy inkrustacja (wysyceniem). Natomiast odkladanie sie
substancji na powierzchni sciany nazywamy adkrustacja (powlekaniem).

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan dotyczacych modyfikacyi sciany komorkowe), Wybierz P,
jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jedli jest falszywe. Zapisz rozwiazanie w zeszycie,

Stwierdzenie P/F

L Lignina (drzewnik) zwieksza wytrzymalos¢ mechaniczna sciany, nadajac jej sztywnosc i twar- | ..
dosc.
2. Kutyna wraz z woskiem tworzy kutykule zwiekszajaca parowanie wody i ulatwiajaca wnikanie | ..
drobnoustrojow choroborwdrczych.
3. Krzemionka (Si0O,) 1 weglan wapnia (CaCO,) wzmacniaja i buduja $ciany komérek traw, tu- | ..
rzyc, skrzypow oraz niektérych protistdw grzybopodobnych, np. pancerzyki okrzemek.

4. Suberyna (skladnik korka) pelni funkcje termoizolacyjna (nie przepuszcza wody i powietrza, | ..
chroni przed przegrzaniem).

BLOK CWICZENIOWY m
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10.

(0-2 pkt)

Aparat Golgiego sklada sie ze stosu lukowato wygietych, nakladajacych sie na siebie splaszczonych wo-
reczkéw — cystern (diktiosomu) zbudowanych z blon siareczki gladkiej. Woké! splaszezonych cystern
aparatu rozmieszczone sa oddzielajace sie niewielkie pecherzyki.

.;.;!' AT

et rw"

o "-‘;Q- S40R. pecherzyk wydzielniczy
e, = -
hi e " .' .

W stosie cystern wyr6znia si¢ dwie strefy (powierzchnie): cis oraz trans,

Przyporzadkuj je do struktur oznaczonych na rysunku A 1 B oraz wyjasnij funkcje powierzch-
ni trans, Zapisz rozwigzanie w zeszycie.

(0-2 pkt)

U zwierzat wystepuja trzy rodzaje polgczen miedzykomaérkowych: polaczenie zamykajace, desmosomy
i polaczenia szczelinowe, Na rysunku przedstawiono trzy rozne rodzaje polaczen miedzykomdrkowych.

10.1. Wskaz rysunek przedstawiajgcy polaczenia szczelinowe. Uzasadnij swoj wybor za pomoca
jednego argumentu, Zapisz odpowiedz w zeszycie.

10.2. Podaj jedno podobienistwo i jedng réznice miedzy polaczeniami oznaczonymi na rysunku Ai B
Zapisz odpowiedz w zeszycie.
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metabolizm  *

1. Podstawowe zasady metabolizmu

NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz, czym jest metabolizm;
» poznasz rodzaje metabolizmu;

« dowiesz sie, jak sa zbudowane przenosniki energii w komadrce
i jakie funkcje pelnia.

Aktywnosc organizmu jest uwarunkowana przebiegajacymi w jego komdérkach re-
akcjami chemicznymi. Reakcje te umozliwiaja wzrost, ruch, reakcje na bodZce czy
rozmnazanie sig. Lezacy u podstaw tych procesow zbior wzajemnie powiazanych
i sprzezonych reakcji nazywamy metabolizmem (gr. metabole - ‘przemiana’). Gdy-
bysmy chcieli przedstawic schematycznie aktywnosc metaboliczng pojedynczej
komdrki, wygladataby ona tak, jak na rycinie IV.1.1. Choc wydaje sie, Ze jest to
beztadna platanina reakcji chemicznych, w rzeczywistosci stanowi ona precyzyjnie
rozrysowang i zaprogramowang ,mape” aktywnosci komorki. Co wiecej, te reakcje
chemiczne przebiegajg bez strat — brak produktéw ubocznych. Wszystkie natural-
nie wystepujace w czgsteczce zwigzki {(m.in. aminokwasy, nukleotydy, hormony)
biorace udziat w podstawowych reakcjach metabolicznych komarki nazywamy me-
tabolomem. Tego pojecia mozemy uzywac w stosunku do gatunku (np. metabolom
cztowieka) albo do konkretnej tkanki czy komarki.

metabolizm
. kofaktordw i witamin
— metabolizm
metabolizm nukleotydéw
wielocukrow .
metabolizm i
lipidéw ztozonych metabolizm 71 mat metabolizm
- cukréw prostych _ L1 | innych aminokwasow
a ﬁw i | | hﬁn”
e | - aminokwasdw
rl.rs
T =y
- — | ' innych substancji

| |
S

| |
) J

Ryc. IV.1.1. Aktywnosc¢ metaboliczna pojedyncze) komark.
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Reakcje wchodzace w sktad metabolizmu dziela sie na:

= anabolizm, na ktéry sktadaja sie reakcje syntezy ztozonych produktéw z pro- 4 anabolizm
stych substratow (np. synteza polisacharydow z cukrow prostych czy synteza
biatek z aminokwasdw). Reakcje anaboliczne do swojego przebiegu wymagaja
zwykle dostarczenia energii, dlatego nazywamy je endoergicznymi (zuzywajg
energie) (rye. IV.1.2.);

» katabolizm, kiory obejmuje reakcje rozktadu ztozonych czgsteczek na proste ¢ katabolizm
zwiazki chemiczne (np. rozktad skrobi na cukry proste czy biatek na aminokwa-
sy). Reakcje kataboliczne przebiegajg z wydzieleniem energii, dlatego mowimy,
Ze sg egzoergiczne (ryc. IV.1.2.).

.' 'I1 anabolizm

,I\\reahnje syntezy
/ \_N

S| zwigzek prosty, |

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

................

Ryc. IV.1.2. Metabolizm dzielimy na anabolizm | katabolizm.

Reakcje anaboliczne i kataboliczne wzajemnie sie uzupetniaja, ale nie sa odwracal-
ne. Nalezy miec na uwadze, ze charakter anaboliczny lub kataboliczny danego pro-
cesu okresla sumaryczny kierunek zachodzacych w nim reakcji. Natomiast poje-
dyncze reakcje sktadajgce sie na dany proces mogg byc zarowno reakcjami syntezy,
jak i rozpadu (np. w cyklu Krebsa czy cyklu Calvina-Bensona; patrz rozdziaty 3 1 7).
Znaczna czesc energii uwalnianej w procesach katabolicznych jest zuzywana
w procesach syntezy (anabolizm). Reak- n v E E,

cie metaboliczne sa zwykle wieloetapo- A E=md B mmmd ¢ m==d D

we i moga miec postac:

» szlakow metabolicznych — czyli E substrat y

. il metaboliczny
ciagu liniowych, nastepujacych po
sobie reakcji chemicznych, w ktd- A%N
B8
Ei
) 4
- c

cykl
metaboliczeny

rych substrat ulega przeksztatce- produkt

niu w produkt (np. glikoliza) (rye.

IV.1.3.A); E.
» cykli metabolicznych — czyli kotowych D

przemianach chemicznych, w kio-
rych po seni reakcji chemicznych do-
chodzi do odiworzenia substratu (np. Ryc. IV.1.3. Typowe przemiany

cykl Krebsa, cykl mocznikowy) (ryc.  metaboliczne: szlak metaboliczny (A)
1V.1.3.B). i cykl metaboliczny (B).
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ATP »

Znajomosc przebiegu reakcji metabolicznych pozwala na zrozumienie wielu aspek-
tow funkcjonowania komorki | organizmu w ogdle. Jest to podstawa diagnostyki
oraz terapii. Wiedze na temat przebiegu szlakow/cykli metabolicznych oraz reak-
cji posrednich wykorzystuje sie takze do biologicznych procestow przemystowych.
W tym celu mozna zastosowac tzw. putapke metaboliczna, czyli wychwycic okre-
slony produkt powstajacy na ktoryms z etapow szlaku metabolicznego. Na przy-
ktad dodatek wodorosiarczanu(IV) sodu (NaHS0,) do fermentujgcych drozdzy wig-
Ze powstajacy w czasie tego procesu aldehyd octowy. To powoduje, Ze nie powstaje
etanol, a gromadzi sie glicerol. Taka putapke metaboliczna wykorzystali juz Niemcy
w czasie pierwszej wojny Swiatowej do produkcji nitrogliceryny.

Przenosniki energii w komorce

Reakcje sktadajgce sie na metabolizm przebiegajg albo z wydzieleniem energii
(egzoergiczne), albo z je] zuzyciem (endoergiczne). Wymiana energii wymaga ist-
nienia uniwersalnego jej nosnika, ktory w reakcjach syntezy bedzie stuzyt jako
donor, a w reakcjach rozktadu — jako akceptor energii. Podobnie jest w handlu,
w ktarym uniwersalnym nosnikiem wartosci danego produktu sg pienigdze. Kiedy
cos kupujemy, pula pieniedzy ulega zmniejszeniu, a kiedy cos sprzedajemy — ilosc
pieniedzy sie zwigksza. W komaérce uniwersalnym Srodkiem wymiany energii jest
adenozynotrifosforan, czyli ATP. Mozemy go zatem traktowac jako obiegowa wa-
lute komorki. ATP gromadzi energie, ktora powstaje z utleniania zawartych w po-
karmach weglowodandw, ttuszczow czy biatek. W reakcjach wymagajacych energii
(np. reakcje warunkujace ruch, aktywny transport, biosyntezy) ATP jest jej natych-
miastowym donorem.

Z chemicznego punktu widzenia ATP jest nukleotydem skladajgcym sie z adeniny
(zasada azotowa), rybozy (cukier) oraz trzech reszt fosforanowych (ryc. IV.1.4.).
Potgczenie ze soba reszt fosforanowych przypomina ztaczone ze sobg wagony po-
ciagu, ktore mozna przytaczac lub odtaczac w zaleznosci od potrzeby.

T R TE——— T T—— ™ _——h

OH OH

adenozyna

s s o o e o

Ryc. IV.1.4. ATP to przenosnik energii zbudowany z adeniny, rybozy i trzech reszt fosforanowych.
Hydroliza ATP prowadzi do powstania ADP | nieorganicznego fosforanu,

Iv. METABOLIZM



Odtaczenie reszty fosforanowej od ATP w wyniku hydrolizy wiazania fosforanowe-
go prowadzi do powstania adenozynodifosforanu (ADP) i uwolnienia reszty fosfora-
nowej w postaci nieorganicznego fosforanu (Pi) (rye. IV.1.5.). ADP moze byc z kolei
hydrolizowane do adenozynomonofosforanu (AMP), Reakcje te sa egzoergiczne
| przebiegaja z wyzwoleniem duzych ilosci energii (ryc. IV.1.5.). Zatem energia
w ATP zawarta jest w dwdch wysokoenergetycznych wigzaniach miedzy resztami
fosforanowymi.

ATP + H,0 # ADP + P, + energia
ADP + H,O # AMP + P; + energia

W komorce reakcja hydrolizy ATP (do ADP i P,) jest sprzezona z reakcjami endo-
ergicznymi (czyli wymagajacymi dostarczenia energii). Przyktad tego typu reakcji
stanowi synteza sacharozy z czasteczek glukozy i fruktozy. Uproszczony schemat
tej reakcji mozemy zapisac nastepujaco:

glukoza + ATP = glukozo-P + ADP
glukozo-P + fruktoza = sacharoza + P,

Zatem moZna powiedziec, ze ATP posredniczy w reakcjach metabolicznych komdar-
ki i taczy reakcje egzoergiczne z endoergicznymi. Cykl ATP-ADP jest podstawowym
sposobem wymiany energii w uktadach biologicznych (rye. IV.1.5.).

energia éwiatta DEEOSINENS WA hsf”f.a_”f_“f_---------------,----,--------
slonecznego : o -
lub pochodzaca ) 0
z pokarmu i I I :
-+ —F u-P 0—P—0— CH,

| | | Il
0 0 0

P

___________________________________

4 energia ATP

I

fosforan E ryboza pracy lub
nicorganmiczny (PF) E syntezy
e e :M?F! ______________________________ chemicznej
przez komorke

Ryc. IV.1.5. Cykl ATP-ADP taczy reakcje endoergiczne z egzoergicznymi.

1. PODSTAWOWE ZASADY METABOLIZMU

175




176

fosforylacja * Synteze ATP z ADP i nieorganicznego fosforanu (P,) nazywamy fosforylacja. Fosfo-
rylacja jest sprzezona z reakcjami, w ktdrych dochodzi do wydzielenia sie energii.
Wyrozniamy trzy podstawowe typy fosforylacii, ktore zostang omowione w dalszej

czesci podrecznika:
— fosforylacja substratowa

~ fosforylacja oksydacyjna

— fosforylacja fotosyntetyczna.

W komdrkach zwierzecych ATP powstaje w mitochondriach, a w komdrkach ro-
slinnych oprécz mitochondriow giownym miejscem ich produkcji sa chloropla-

Ryc. IV.1.6. Aktywnoséé fizyczna wzmaga zuzy-
cie ATP,

sty. ATP nie moze byc transportowany pomie-
dzy komorkami ani tez w obrebie komorki.
Nalezy zaznaczyd, ze ATP jest bezposrednim
donorem energii, a nie jej forma diugotrwate-
go magazynowania. W typowej komorce cza-
steczka ATP jest zuzywana w przeciggu 1 mi-
nuty, W ciagu doby, w czasie odpoczynku
cztowiek wykorzystuje okoto 40 kg ATP. Wysi-
tek fizyczny powoduje znaczny wzrost zuzycia
ATP (nawet do 0,5 kg na minute). Na przyktad
na dwugodzinny bieg potrzeba az 60 kg ATP
(ryc. IV.1.6.). Zatem kluczowe w tym przy-
padku sg reakcje kataboliczne, podczas kto-
rych jest syntetyzowane ATP.

premoiniki . pryenoszenie energii w reakcjach redoks

Obrot energii w komorce bazuje glownie na przenoszeniu reszt fosforanowych
z ATP. Czesc energii jest przenoszona takze z elektronami. W czasie reakcji utle-
niania uwalniaja sie elektrony, a w czasie reakcji redukcji elekirony sa przytacza-
ne. Reakcje utleniania | redukeji nazywa sie reakcjami redoks dla podkresienia,
ze zachodzg jednoczesnie. Uwolniony w czasie utleniania elektron nie wystepuje
bowiem w stanie wolnym w komaorce, tylko zostaje przyjety przez inng czasteczke,
ktéra w tym czasie ulega redukcji. Substancja utleniana, ktdra traci elektrony, traci
tez wraz z nimi energie zgromadzona w wigzaniu, ktore tworzyty. Energie te zyskuje
Zwigzek bedacy akceptorem elekironu, ktory tym samym ulega redukcji. Wazne
procesy metaboliczne, takie jak oddychanie komdrkowe czy fotosynteza, stanowia
ciag sprzezonych ze soba reakcji redoks, ktory jest zwigzany z transportem elektro-

Poniewaz trudno jest odtgczyc sam elektron od czasteczki, w rzeczywistosci jest
odigczany caty atom wodoru (zbudowany z elektronu i protonu). W zwigzku z tym
wiele reakcji redoks bazuje na transporcie catego atomu wodoru, a nie samego

energii
now (i energii) z jednej czasteczki na inna.
elektronu.
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Najbardziej rozpowszechnionym przenosnikiem elektrondw (i protonow) jest dinu- « NaD’
kleotyd nikotynoamidoadeninowy (NAD™) (ryc. IV.1.7.). Przyjmujac dwa elektro-

ny i proton, NAD" ulega redukcji do NADH. Razem z elekironem NADH przyjmuje

energie, wiec mozemy powiedzied, ze jest forma ,natadowana” energia. NADH z ko-

lei moze przekazac elektrony, a wraz z nimi energie na czgsteczke innego zwigzku —

tzn. przejsc z formy zredukowanej na utleniong NAD”. Energia ta przechodzi zwykle

przez szereg przenosnikow i ostatecznie jest wykorzystana do produkcji ATP.

__NAD'(utieniony) _MAIN: oo
H | i H H |
b é - = ;
gL ¢ HC 't:~—'|i:|—!~IH2 =8 'E—ﬁ—HH,§+ X + H
H HC . CH ¢ | 'EHEINHI'[':HQ
: e Yl e 4
0 2 0 amid kwasu :
L nikotynowego
¥ ;
b \i ]
0—P=0 HEI |“fH
OH OH
0 li‘Hl
.C i
N c N  adenina
O0—P=0 i | CH
N N
0 CH,
0
e
l | ryboza

Ryc. IV.1.7. Struktura chemiczna NAD" | NADH. NAD" jest zbudowany z dwdéch nukleotyddw potgczo-

nych resztami fosforanowymi. NAD™ (forma utleniona) przechodzi w NADH (forme zredukowang)
w wyniku przytgczania dwoch elektrondw 1 protonu z innego zwigzku organicznego.

Innym przenosnikiem elektronow |est fosforan dinukleotydu nikotynoamidoade- « nany
ninowego (NADP®). Od NAD" rozni sie obecnoscia reszty fosforanowej. W przeci-
wienstwie do NADH, zredukowana forma NADPH nie bierze udziatu w syntezie ATP,

ale dostarcza energii do okreslonych reakcji (np. zwigzanych z fotosynteza czy syn-

tezg kwasow ttuszczowych).

Inny przenosnik elektronow i protonow to dinukleotyd flawinowy (FAD). Jego zre- « FaD
dukowang formga jest FADH,. FADH, bierze udziat w tlenowym addychaniu komor-
kowym (patrz niZej).
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whytlumacz, co oznacza pojecie .metabolizm”, Wyjaénij, na czym polega réznica pomiedzy anabo-
lizmem i katabolizmem.
2.  Przerysuj do zeszytu schemat przedstawiajacy budowe ATF i podpisz jego elementy budowy.
o o H I~
O—P—0—P—0~—P~0~C—H O
4 o
H

adenozynotrifosforan (ATP) OH OH

3. Uzasadnij role ATP jako uniwersalnego nodnika energii. Podaj preyklady innych nosnikow energii
bioracych udzial w reakcjach metabolicznych komarki.

4, Ponizszy schemar przedstawia dwuetapowy reakcje, krorej ostatecznym produktem jest gluration
- silny komérkowy antyutleniacz,
4.1. Przepisz do zeszytu ponizsze zdania, wybierajac jedna z za-
proponowanych odpowiedzi.
Pierwszy etap syntezy glutationu jest reakcjg endoergiczng/eg-
zoergiczna, poniewaz energia jest zuzywana/wydzielana, Drugi
etap procesu jest zwigzany z fosforylacja/defosforylacjg ATP/
ADP, zatem to reakcja endoergiczna.
4.2, Uzasadnij, czy przedstawiony proces jest szlakiem, czy cy-
klem metabolicznym.

1Glu-Cys-Gly (GSH)

PODSUMOWANIE LEKCJI

5,172 » « Metabolizm to zbiér wszystkich reakcji chemicznych i przemian energii zachodzacych w komérkach,
5173 » « Anabolizm to endoergiczne reakcje syntezy, a katabolizm to egzoergiczne reakcje rozkladu,

5.173 » « Reakcje skladajace sie na metabolizm moga mieé forme wieloetapowych szlakéow lub cykli meta-
bolicznych.

5174 » « ATP jest uniwersalnym srodkiem wymiany energii w komorce,

5.175 » + Energia w ATP jest zawarta w dwéch wysokoenergetycznych wigzaniach miedzy resztami fosfo-
ranowymi.

5. 176 » * Reakcje syntezy ATP z ADP i P, nazywamy fosforylacjs.

5. 176 » » NADH, NADPH oraz FADH, s przenoénikami elektronéw i protonow.
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2. Enzymy - biologiczne katal

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz przebieg reakcji enzymatycznej;

« poznasz metody badania enzymow;

« dowiesz sie, do czego wykorzystuje sie enzymy.

=

+ dowiesz sig, jak sa zbudowane enzymy i jakie funkcje pelnia;

« poznasz parametry charakteryzujace szybkos¢ reakcji enzymatycznej;
+ przesledzisz, jakie czynniki wplywaja na aktywnos¢ enzymow;

izatory

—-

Na metabolizm komdrkowy sktadaja sie tysigce pojedynczych reakcji chemicznych.
Reakcje te muszg przebiegac z pewna okreslong szybkoscia, aby dostarczac wia-
sciwych produktéow w odpowiednim czasie | miejscu. W komarce szybkosc reakcji
chemicznych regulujg enzymy. Enzymy sa biologicznymi katalizatorami, czylicza- ¢ enzymy

steczkami, ktdre przyspieszaja reakcie chemiczng, ale
nie ulegajg zuiyciu. Gdybysmy te same reakcje, ktdre
zachodzg w komarce, przeprowadzili bez uzycia enzy-
mow, mogtyby one trwac latami (tab. IV.2.1.). Enzymy
przyspieszaja reakcje chemiczng nawet okoto milion-
krotnie. Dlatego mowimy, Ze kataliza enzymatyczna jest
podstawg zachodzenia procesow zZyciowych na Ziemi.
Na przyktad prosta reakcja uwodnienia (dotaczenia cza-
steczki H,0) dwutlenku wegla pozwalajaca na transport
CO, z tkanek do ptuc jest katalizowana enzymatycznie
przez anhydraze weglanowa (ryc. IV.2.1.). Reakcja
w obecnosci tego enzymu zachodzi 107 razy szybciej niz
bez niego. W ciggu 1 sekundy anhydraza weglanowa
moze uwodnic¢ milion czasteczek CO,. Czy bez enzymu
proces transportu CO; Z tkanek do krwi, a potem do pe-
cherzykow ptucnych, bytby réwnie wydajny?

Ryc. IV.2.1. Anhydraza weglanowa
jest jednym z najszybszych enzymow
| katalizuje reakcje uwodnienia
dwutlenku wegla.

Tab. IV.2.1. Stopien przyspleszenia reakc)i przez niektdre enzymy

Okres pattrwania* | Szybkosc reakc)l | Szybkoéc reakejl | Stoplen

reakeji bez enzymu | bez enzymu

dekarboksylaza OMP 78 000 000 lat 2,8x107%
nukleaza Staphylococcus 130 000 lat 1.7 x107*
{czytaj: stafylokokus)

karboksypeptydaza A 7.3 roku 3.0x107"

izomeraza triozofosfora- 1,9 dnia 43x10™

nowa

mutaza choryzmianowa 7.4 godziny 2,6x107

anhydraza weglanowa 5 sekund 1,3x10°

z enzymem wzmocnienia
39 1.4% 107

95 5,6 x 10**
578 1.9 x10*
4300 1,0x10°

50 1,9x10%

1.0 x10° 7.7 x 10°

*Okres poitrwania reakeji chemicznej to czas, w ktdrym steZenie substratu reakcji chemicznef maleje do

potowy wartosci poczgtkowe).
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energia .

aktywacji

energia ukladu

Enzymy obnizajg energie aktywacji

Do zajscia reakcji chemicznych konieczna jest energia, ktora pozwala na zerwanie
wigzan chemicznych | zapoczatkowanie przemian. Energie te nazywamy energia
aktywacji (E,) (ryc. IV.2.2.). Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczng poprzez ob-
nizenie energii aktywacji koniecznej do jej zapoczatkowania. Oznacza to, ze w danej
jednosice czasu mniejsza ilosc energii jest w stanie pobudzic wieksza liczbe cza-
steczek. Reakcja zatemn bedzie przebiegata szybcie,.

E,, —energia aktywacy dla reakcyi

niekatalizowane
E,, — energia aktywac: dla reakcy
katalizowanej enzymatycznie
—= E, — energia reakc)

Ryc. IV.2.2. Enzymy obnizajg energig aktywac), dzigki czemu reakcja przebiega szybciej.

centrum aktywne

enzymu

centrum
aktywne

*

Budowa i dziatanie enzymow

Wszystkie znane enzymy sa biatkami, ktérych wielkos¢ (masa czasteczkowa)
miesci sie w zakresie 10-500 kDa (kilodaltonow). Czasteczka enzymu moze byc
zbudowana z jednego lub kilku tancuchow polipeptydowych. Miejsce na enzymie
odgrywajace zasadniczg role w jego dziataniu nazywa sie centrum aktywnym
enzymu (ryc. IV.2.3.). Centrum aktywne stanowi trojwymiarowg szczeline lub
zagtebienie, gdzie sa rozmieszczone okreslone reszty aminokwasowe tancucha
polipeptydowego nawigzujgce bezposredni kontakt z substratem. Ciekawe jest, Ze
centrum aktywne stanowi tylko niewielka czesc catego enzymu, Reszta aminokwa-
sow budujgca enzym stanowi rusztowanie” dla centrum aktywnego.

enEym (E)

substrat (S)

N

P

SUBSTRAT

+

) w
E Pmdu-{P}

ENZIYM == KOMPLEKSES = KOMPLEKSE-P == ENZYM + PRODUKT

Ryc. IV.2.3. Centrum aktywne enzymu stanowi niewielka jego czesc. Przytacza sie do niego substrat,
tworzac przejsciowy kompleks enzym-substrat (kompleks E-S).
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W reakcji katalizowanej przez enzym dochodzi do wytworzenia przejsciowego
kompleksu enzym-substrat (kompleks E-5) (ryc. IV.2.3.). Do centrum aktywnego
enzymu przytgcza sie okreslony substrat, czyli substancja, na ktdrg enzym dziata.
Nastepnie w wyniku rozpadu kompleksu E-S uwalnia sie produkt | czasteczka en-
zymu, ktdra moze ponownie zwigzac sie z substratem w nowy kompleks E-S (ryc.
IV.2.3.). Twarzenie kompleksu E-S nie jest tylko przypuszczeniem, jego istnienie
zostato potwierdzone eksperymentalnie (z uzyciem mikroskopii elektronowe| czy
krystalografii rentgenowskiej).

W wigzaniu substratu z enzymem w centrum aktywnym biorg udziat stabe wia-
zania: wodorowe, sity van der Waalsa oraz oddziatywania hydrofobowe. Sg to sity
o niewielkim zasiegu, dlatego tez substrat musi byc dopasowany swoim ksztattem
do centrum aktywnego enzymu. Istnieja dwa modele opisujace wzajemne dopaso-
wanie enzymu i substratu:

» model klucza | zamka, ktdry zaktada, ze substrat swoim ksztattem idealnie «

pasuje do centrum aktywnego enzymu (jak zamek do klucza; ryc. IV.2.4.); i
el

model klucza
iramka

» model indukowanego (wymuszonego) dopasowania, ktdry zaktada, ze cen- < indukowanego
trum aktywne wykazuje pewna elastycznosd, co oznacza, 7e po zwigzaniu sub-  dopasowania

stratu dopasowuje sie do niego swoim ksztattem (rye. IV.2.4.).

A 3
‘+‘—h E+'—+
enzym

enzym substrat kompleks substrat kompleks
enzym-substrat enzym-substrat

Ryc. IV.2.4. Modele opisujace wzajemne dopasowanie substratu i enzymu: (A) model klucza
i zamka, (B) model indukowanego dopasowania.

Po utworzeniu kompleksu E-5, bliski kontakt i odpowiednie utozenie reagentow
utatwiaja rozrywanie wigzan chemicznych i tworzenie nowych. Substrat ulega prze-
mianie w produkt, ktory jest uwalniany z enzymu. Enzym nie zuzywa sie — ta sama
czasieczka enzymu wiaze kolejna czasteczke substratu.

Okoto 30% znanych enzymow potrzebuje do swojej aktywnosci dodatkowych, nie-

biatkowych sktadnikdw, ktdre nazywamy kofaktoraml. Kofaktorami moga byc jony ¢ kofaktor

metali (np. magnezu czy wapnia) czy mikroelementy (zelazo, selen, cynk), a takze
czgsteczki, ktore tatwo odtaczaja sie od czesci biatkowej enzymu (fzw. apoenzy-
mu) | moga funkcjonowac samodzielnie. Nazywamy je koenzymami. Do koenzy-
mow zaliczamy: NADH, NADPH, FADH,, pochodne witamin oraz koenzym A (o kto-
rym mowa w dalszej czesci rozdziatu),
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Tab. IV.2.2. Przyktady kofaktordéw enzymatycznych

Kofaktor Przyktad enzymu

Zn* anhydraza weglanowa

Mg** heksokinaza

Cu® oksydaza cytochromowa

selen peroksydaza glutationowa

pirofosforan tiaminy (wit. B,) dehydrogenaza pirogronianowa

NAD® dehydrogenaza mleczanowa

NADP® dehydrogenaza glukozo-6-fosforanowa
FAD dehydrogenaza bursztynianowa
fosforan pirydoksalu (wit. B,) aminotransferazy

biotyna (wit. B,) karboksylaza pirogronianowa

Specyficznosc enzymow

Enzymy biorg udziat w niemal kaidej reakcji chemicznej organizmu. Poniewaz
ksztatt centrum aktywnego enzymu jest dopasowany do substratu, wiekszosc en-
zymow katalizuje tylko jedna reakcje (lub kilka pokrewnych). Mdwimy, ze enzym

» cechuje specyficznosé, z ktdrej wynika ogromna liczba enzymow w komadrce. Wy-
rézniamy trzy typy specyficznosci. 53 to:

specyficznodé
ENZYymow

m specyficznoéé substratowa, ktdra oznacza, 7ze enzym dziata tylke na jeden
substrat. Ten rodzaj specyficznosci wynika ze scistego dopasowania miejsca
aktywnego enzymu i substratu;

» specyficznosc katalizowanej reakcji enzymow, ktdra jest warunkowana ty-
pem reakcji chemicznej. Enzymy tego rodzaju katalizujg okreslony typ reakcji,
a czasami jedng okreslong reakcje chemiczna;

m stereospecyficznoéé — powszechna wsrdd enzymow. Enzym rozpoznaje lub
tworzy tylko jeden stereoizomer z danej pary (D lub L).

Nazewnictwo i klasyfikacja enzymow

Nauka zajmujaca sie badaniem enzymow to enzymologia. Dotychczas zidentyfi-
kowano ponad 4000 enzymow, Kazdy z nich ma swoja nazwe. W dawnych czasach
odkrywca enzymu nazywat go sam wedle swojego uznania, np. dehydrogenaza
NADH ze wzgledu na swoja barwe zyskata nazwe . stary, zotty ferment Warburga”.
Wiele potocznych nazw enzymow funkcjonuje do dzis, np. katalaza czy pepsyna.
Poniewaz liczba nowo odkrywanych enzymow stale wzrastata, a nadawane im na-
Zwy nic nie mowity o rodzaju katalizowanej reakcji, w 1961 roku Miedzynarodowa

» Unia Biochemiczna wprowadzita jednolita klasyfikacje | nomenklature enzymow
(tab. Iv.2.3.).

klasyfikacja
CMIYMow
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Tab. IV.2.3. Gléwne klasy enzyméw

Klasa enzymow Funkcja Przyktad
1. Oksydoreduktazy  Katalizujq reakcje utlenienia-redukcii. dehydrogenaza mleczanowa
2. Transferazy Przenoszg grupy funkcyjne pomiedzy aminotransferazy
czgsteczkami.
3. Hydrolazy Katalizuja reakcje hydrolizy - rozszcze-  trypsyna, pepsyna
pianie wigzan poprzez dodanie wody.
4. Liazy Katalizuja powstawanie lub rozpad aldolaza, fumaraza
wigzan podwdajnych.
5. Izomerazy Zmieniajg potozenie grup funkcyjnych  epimeraza
wewnatrz czasteczki.
6. Ligazy kaczq dwie czasteczki kosztem ATP. ligaza ATP
Czynniki wpiywajace na aktywnosc enzymow ‘ :‘;;‘xf

Poniewaz enzymy sa biatkami, na ich aktywnosc wplywa wiele czynnikow. Kazdy
enzym dziata najwydajniej w scisle dopasowanych dla siebie warunkach, ktdre na-
zywamy warunkami optymalnymi. Na aktywnosc enzymow w najwiekszym stopniu
wptywaja: temperatura, pH, zwiazki o charakterze inhibitorow | aktywatorow oraz
steZzenie substratu (od ktdrego zalezy gtownie szybkosc reakcji enzymatycznej).

» TemperaturaipH

Wraz ze wzrostem temperatury do
pewnego stopnia wzrasta tez szybkosd
reakcji enzymatycznej (ryc. IV.2.5.).
Dalszy wzrost temperatury powoduje
gwattowany spadek szybkosci reakcji
Zwigzany z utrata wtasciwej konfor-
macji enzymu, czyli denaturacjg biat-
ka. Kazdy enzym ma swoje optimum
temperaturowe, przy ktdrym szybkosd
reakcji jest najwieksza. Dla wiekszosci
enzymow ludzkich ten zakres miesci
sie w granicach 35-40°C (temperatura
ciata ludzkiego). Sg organizmy, np. ter-
mofilne bakterie zyjgce w gorgcych 2ro-
dtach czy gejzerach, ktorych enzymy
maja optimum temperaturowe w gra-
nicach 70°C lub wiecej (ryc. IV.2.5.).
Te enzymy sa szeroko wykorzysiywane
w przemysle (np. do produkcji prosz-
kow do prania) czy w ochronie srodo-
wiska (w oczyszczalniach sciekow).

wigkszos enzymow y bakterii

w ludzkim organizmie tnlnn.ljaq\:h wysoka
te

szybkosc reakc]i

0 10 20 30 40 50 &0 Y70 80 90 100

temperatura ["C]

Ryc. IV.2.5. Wplyw temperatury na aktywnosc
enzymow. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
aktywnosé enzymu: najwieksza jest w tzw. temperatu-
rze optymalne], po ktore| nastepuje spadek aktywnosci
enzymu bedacy skutkiem jego denaturacji. Optimum
temperaturowe dla enzymow komdrek cztowieka wynosi
okoto 37°C, a dla enzymow bakterii termofilnych — po-
nad 70°C.
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szybkost reakcii

pH
Ryc. IV.2.6. Wplyw pH na aktywnosc enzymow. Dla
pepsyny, enzymu trawigcego biatko, optymalne pH

wynosi 2. Dla trypsyny, enzymu wydzielanego przez
trzustke, optymalne jest pH o wartosci 8.

inhibitory * = Inhibitory i aktywatory

Do osiggniecia maksymalnej wydajno-
dci enzym musi miec¢ takze optymalne
pH, kidre dla wiekszosci biokatalizato-
row miesci sie w przedziale 6-8 (ryc.
IV.2.6.). Od tych wartosci jest jednak
wiele odstepstw. Na przyktad pepsyna -
enzym trawienny dziatajacy w zZotadku
cztowieka —dziata najskuteczniejwpH = 2.
Pepsyna zachowuje swoja wtasciwa
konformacje w kwasowym Srodowisku
Zzotadka, podczas gdy inne enzymy sa
w nim denaturowane, np. chymotrypsy-
na (enzym trzustkowy), kidrego opty-
malne pH wynosi 8. Wyjatek stanowi
papaina — enzym bez optymalnego pH,
ktdry dziata efektywnie w zakresie pH
od 3 do 10.

Aktywnosc enzymow moze by¢ hamowana przez niektdre zwigzki, ktdre nazywamy
inhibitorami. Inhibitory dzielimy na nieodwracalne | odwracalne (ryc. IV.2.7.).
Jesli inhibitor zwiaze sie kowalencyjnie z czgsteczkg enzymu, to takie hamowanie
jest nieodwracalne. Na zasadzie inhibicji nieodwracalnej dziataja liczne trucizny
(np. sarin), toksyny (np. DDT) czy antybiotyki (np. penicylina).

INHIBICJA NIEODWRACALNA
Inhibicja
kompetycyjna

Enzym

o

substrat nhibitor

INHIBICJA ODWRACALNA

enzym

Wy

‘ substrat H ‘ inhibitor

Inhibicja nickompetycyjna

enzym

M M

substrat H

Ryc. IV.2.7. Rodzaje inhibicji enzymatycznej.
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Inhibitory odwracalne wigZa sie z enzymem za pomoca stabych wiazan i takg in-
hibicje mozna zwykle cofnac. Do inhibitorow odwracalnych zaliczamy inhibitory
kompetycyjne | niekompetycyjne (ryc. IV.2.7.). Inhibitor kompetycyjny swo-
im ksztattem przypomina czasteczke substratu, ktdra pasuje do danego enzymu,
| konkuruje (od ang. competite) z tym substratem o centrum aktywne enzymu. Przy-
taczajac sie do enzymu, hamuje powstawanie produktu. Ten rodzaj inhibicji moz-
na odwrocic poprzez wzrost steZzenia substratu, tak aby przy centrach aktywnych
gromadzito sig ich wiecej i aby ., wygrywaty” konkurencje o przytgczenie sie do tego
miejsca. Inhibitory niekompetycyjne nie wspotzawodnicza z substratem o cen-
trum aktywne enzymu, przytaczajg sie one bowiem do innej czesci enzymu (ryc.
IV.2.7.). Enzym moze zwigzac substrat, ale obecnosc inhibitora niekompetycyjne-
go modyfikuje strukture przestrzenng enzymu, przez co centrum aktywne staje sie
mniej wydajne w przeksztatcaniu substratu w produkt lub w ogole tej reakcji nie
przeprowadza.

Nalezy zdawac sobie sprawe, Ze inhibicja to nie tylko niepozadane zjawisko pro-
wadzace do zahamowania aktywnosci enzymow. Stanowi takZze wazy mechanizm
regulujacy i kontrolujacy metabolizm komdrkowy.

W przeciwienstwie do inhibitordéw aktywatory to substancje, kitdre zwiekszaja
szybkosc katalizowanej przez enzymy reakcji. W wiekszosci przypadkow dziatajg
one poprzez zmiane konformacji enzymow. Aktywatorami enzymodw moga byé jony
metali czy nukleotydy. Aktywatory moga tgczyc sie z enzymem kowalencyjnie (np.
przytaczanie grup fosforanowych do reszt aminokwasowych enzymu} lub nieko-
walencyjnie (w taki sposdb przytaczaija sie do enzymu jony metali lub nukleotydy).

u SteZenie substratu [ badanie szybkosci reakcfi enzymatycznych

Wptyw stezenia substratu na szybkosc reakcji enzymatycznych nazywamy kine-
tyka. Kinetyka enzymatyczna stuzy zrozumieniu dziatania enzymow, tzn. tego,
jak szybko moga one dziatac przy stezeniach substratow dostepnych w komdrce,
Wiasciwosci kinetyczne enzymow charakteryzujemy za pomoca nastepujacych pa-
rametrow: szybkosé poczatkowa (V,), szybkos¢ maksymalna (V,,.) oraz stata
Michaelisa-Menten (K,,) (ryc. IV.2.8.).

o
o=

reakcji [V,

predkost

12V,

-
Ko stefenie substratu [S]

inhibitor
kompetycyjny

inhibitor
nickompetycyjny

szybkodé reakeji
enrvmatycznej

4

Ryc. IV.2.8. Kinetyka enzymow Michaelisa-Menten, czyli wykres zaleznosci szybkosci poczatkowe|

reakc)i od stezenia substratu 5.
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Szybkosé poczatkowa V, to ilosc produktu (wyrazana w stezeniu molowym)
tworzonego na sekunde przy statym stezeniu enzymu. Jak pokazano na rycinie
IV.2.8., szybkosc reakcji enzymatyczne] rodnie wraz ze wzrostem stezenia sub-
stratu, a nastepnie zwalnia, osiagajac maksymalna, stata wartosé przy wyzszych
stezeniach. Te sytuacje mozemy przedstawic za pomoca uproszczonego schematu
(ryc. IV.2.9.), pamietajac, 2e:

m reakcjaenzymatyczna przebiega z tworzeniem sie kompleksu enzym-substrat;
m steZenie enzymu nie zmienia sie;

m zwiekszeniu ulega stezenie substratu,

-.ﬂ-) “" 

L
s

s % 8 ¢

‘w Enzym

Ryc. IV.2.9. ZaleZnos¢ szybkosci reakcji enzymatycznej od stezenia substratu. Wraz ze wzrostem
stezenia substratu rosnie szybkosc reakc)i, gdyz dostepna ilosc enzymow wigze czgsteczki substratu

w kompleks E-

S (Ai B); dalsze zwiekszanie stezenia substratu (C) nie wptywa na zwiekszenie szybkosci,

gdyz dostepna pula enzymow jest zajeta (niedostepnal.

stala Michaelisa »

Przy matym steZeniu substratu dostepna ilos¢ enzymu jest w stanie zwigzac go
w kompleks E-S (rye. IV.2.9.A). Zwigkszenie stezenia substratu (ryc. IV.2.9.B) pro-
wadzi do powstania kolejnych komplekséw E-S w miare dostepnosci enzymu. Przy
duzym stezeniu substratu (ryc. IV.2.9.C) wszystkie dostepne czgsteczki enzymu
zostajg ,.obsadzone” substratami, tworzac kompleksy E-S. Ta sytuacja odpowiada
wyptaszczonej czesci na wykresie (ryc. IV.2.8.). Mowimy, Ze reakcja enzymatyczna
osiggneta szybkosé maksymalng V... 10 znaczy, Ze wszystkie enzymy sg zaje-
te i reakcja biegnie, ale ze statg szybkoscia (maksymalna, jaka dany enzym moze
osiagnac). Kolejne czasteczki substratu beda mogly byc zwigzane przez enzym
dopiero po wytworzeniu produktu | uwolnieniu enzymu. Dogodnym parametrem
okreslajacym wydajnosc dziatania enzymu jest stata Michaelisa, czyli K. Jest to
takie stezenie substratu, przy ktorym szybkosc reakcji osiaga potowe szybkosci
maksymalnej. Ky, wyrazamy w jednostkach stezenia molowego. Stata Michaelisa
odzwierciedla aktywnosc enzymu i jego powinowactwo z substratem. Im mniejsze
Ku tym wigeksze powinowactwo enzymu z substratem. Wartosci K, dla wybranych
enzymow przedstawiono w tabeli IV.2.4.
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Tab. IV.2.4. Wartosci statej Michaelisa dla wybranych enzyméw

Enzym Ky, (1]
chymotrypsyna 5000
lizozym 6
galaktozydaza 4000
anhydraza weglanowa 8000
penicylinaza 50
syntetaza arginylo-tRNA 3

; " " regulacja
Regulacja aktywnosci enzymow w komorce ¢ aktywnoséi

ENZYyMOow
Gdyby reakcje metaboliczne zachodzity w komadrce réwnoczesnie bez kontroli, pa-

nowatby ogromny chaos. Kontrola aktywnosci enzymoéw odbywa sie zardwno na
poziomie genetycznym (wtaczanie i wytaczanie gendw), jak i molekularnym.

W komdrce istnieje wiele sposobdw regulacji aktywnosci enzymaow, np:

» Przytgczanie okreslonych grup do czgsteczki enzymu (np. fosforanowych lub
cukrowych).

Przytaczanie i odtgczanie reszt fosforanowych do enzymu nazywa sie fosforylacja/
defosforylacjg enzymu. Proces ten zachodzi czesto | moze zwiekszac lub zmniej-
szac aktywnosc enzymow w zaleznosci od zapotrzebowania komarki. Fosforylacje
enzymu katalizuje enzym zwany kinaza, a defosforylacje — fosfataza. Zrodtem grup
fostoranowych jest ATP, aich akceptorem — ADP (rye. 1V.2.10.).

rllp-HFP"f p. (P PP

P i

ATP V enzym nmkﬂwnyr W ATP

L‘_F,Fﬂm ?_..'
ADP

Ryc. IV.2.10. Regulacja aktywnosci enzymoéw poprzez dotaczanie | odtaczanie reszt fosforanowych.

»  Wydzielanie enzymow w postaci ich prekursordw, tzw. proenzymow

Te nieaktywne formy ulegaja aktywacji dopiero po wydzieleniu do miejsca dzia-
tania danego enzymu. Przyktadem tego typu regulacji sg enzymy proteolityczne,
np. pepsynogen jest proenzymem pepsyny z soku Zotadkowego, a trypsynogen
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— trypsyny z soku trzustkowego. Ten mechanizm zapobiega ewentualnym uszko-
dzeniom narzadodw, w ktarych komadrkach sa one wytwarzane.,

» Regulacja allosteryczna

Polega ona na kontroli aktywnosci enzymu (hamowaniu lub aktywowaniu) poprzez
zwiazanie sie czasteczki regulatorowe] w innym niz centrum aktywne miejscu. Regu-
lacja allosteryczna dotyczy przede wszystkim enzymow zbudowanych z podjedno-
stek, z ktorych kazda ma swoje centrum aktywne (ryc. IV.2.11.).

E Aktywator allosteryczry
enzym allosteryczny miejsce aktywne stabilizuje forme aktywnag.
z crterema podjednostkami {jedno z caterech)

|

miejsce
re;l?.llatnmwe Z;kn’m“r
(jedno z czterech)
Forma aktywna Forma aktywna
stabilizowana
3 Inhibitor allosteryczny
ns::-riﬂcjl!l I stabilizuje forme nieaktywng.
niefunkcjonalne ;
miejsce aktywne . i
Forma nieaktywna Forma aktywna
stabilizowana
Wiazanie jednej czasteczki substratu do miejsca aktywnego jednej
E z podjednostek blokuje wszystkie podjednostki w formie aktywnej.

. substrat

Forma nieaktywna Forma aktywna
stabilizowana

Rye. IV.2.11. Regulacja allosteryczna aktywnosci enzyméw. (A) oscylacje pomiedzy forma aktywna
| nieaktywna enzymu, (B) kooperatywnosc.
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Taki kompleks enzymatyczny ma dwie formy rozniace sie strukturg przestrzenng
- jedna jest forma aktywna, a druga jest nieaktywna (ryc. IV.2.11.A). Regula-
cja allosteryczna polega na przytaczeniu sie aktywatora lub inhibitora do tzw.
miejsc regulatorowych (znajdujacych sie zwykle na granicy podjednostek enzy-
mu). Przytaczenie aktywatora stabilizuje forme aktywna enzymu, a zwiazanie
inhibitora stabilizuje forme nieaktywna. Dodatkowo informacja o zwigzaniu sie
konkretnej czasteczki regulatorowej ,przeptywa” kolejno przez wszystkie pod-
jednostki enzymu, zmieniajac strukture catego kompleksu enzymatycznego,
Regulatorowymi czgsteczkami allosterycznymi dla kilkunastu enzymow sg ATP
i ADP. ATP dziata jak inhibitor, a ADP jak aktywator, w licznych szlakach anabo-
liczno-katabolicznych.

Odmiang regulacji allosterycznej jest takZze kooperatywnosc (ryc. IV.2.11.B).
W tym przypadku role regulatora przejmuje substrat, kiory po zwigzaniu sie zZ cen-
trum aktywnym jednej podjednostki enzymu oddziatuje na centra aktywne pozo-
statych podjednostek. Przytaczenie substratu wywotuje zmiane konformacji nie
tylko tam, gdzie sie przytaczy, lecz takze w pozostatych podjednostkach, utatwia-
jac im przyjecie kolejnych czasteczek substratu. Przyktadem kooperatywnosci jest
dziatanie hemoglobiny. Hemoglobina nie jest enzymem, ale w duzym uproszczeniu
moZemy powiedziec, Ze jest biatkiem o wilasciwosciach enzymatycznych. Sktada
sie z czterech podjednostek, z ktdrych kazda ma miejsce wiazace tlen. Zwigzanie
tlenu do jednej z tych podjednostek umozliwia jego przytaczenie do pozostatych
podjednostek.

= SprzeZenie zwrotne ujemne

Ten rodzaj kontroli metabolicznej polega na wytaczaniu okreslonego szlaku meta-
bolicznego w wyniku zwiazania sie koncowego produktu z enzymem dziatajgcego
na ktéryms z poczatkowych etapow (rye. IV.2.12.). Hamowanie przez sprzezenie
zwrotne ujemne chroni komorke przed nadmierna iloscia danego zwiazku chemicz-
nego, ktory stanowitby zbedny dla niej balast.

hamowanie zwrotne E,

FPregreEnie wroine

e

Es

Pp

Ey E; Es

. Eﬁ
e E— e
F

pp

P

S W
—}PF——r

1 ¥

Pp

Treonina &

Izoleucyna

Ryc. IV.2.12. Regulacja aktywnos$ci enzymu przez sprzezenie zwrotne ujemne na przykladzie
metabolizmu aminokwasdw. Koricowy produkt — izoleucyna - jest inhibitorem enzymu katalizujgcego
pierwsza reakcje szlaku metabolicznego (powstawanie produktu PP, z treoniny). Nastepuje zahamowa-

nie tej reakcji, a w efekcie brak syntezy produktu, czyli izoleucyny.
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Jak bada sie enzymy?

Zasadniczo, te same techniki, ktorych uzywa sie przy badaniu biatek, sg wykorzy-
stywane w analizie enzymow. W przypadku enzymologii, oprocz oznaczania steze-
nia enzymu, kluczowe jest okreslanie jego aktywnosci. Obecnose enzymu wykrywa
sie w specyficzne] dla niego reakcji, ktorg katalizuje. Do oznaczania aktywnosci en-
zymatycznej stosuje sie wiele metod, m.in. metody spektrofotometryczne, elektro-
foreze, chromatografie, metody elektrochemiczne. Wybdr metody zaleiy od rodzaju

substratéw, produktdw, srodowiska

o reakcji, kosztow oraz innych czyn-
I\ nikow. Oznaczanie stezenia enzymu
N mozemy przeprowadzi¢ pdtiloscio-

>4 Al wo lub ilosciowo, Potilosciowe ozna-
¢ czenie stuZy do szacowania stezenia
! enzymu, a otrzymane wartosci nie
-0+ sq doktadne. Do metod pdétiloscio-
JN wego oznaczania zawartosci enzy-
4

“ ~ mu nalezy metoda Western Blot.

. . . “ ) Pozwala ona wykrywac okreslone

; ..... .-f" ' biatka w prébkach i umozliwia ich

......‘. ™ o Ty ey rozdziat na podstawie ich mas lub
/N

i

struktury 3D. Opiera sie na elektro-

Ryc. IV.2.13. Wynik testu ELISA wykrywajacy enzymy forezie. _Mmud'!" ilus’ciuu-:re stu i:"l dF'
w badanym materiale. precyzyjnego okreslenia steZenia

test ELISA ¥

biokatalizatory *

badanego enzymu w danym mate-

riale. Do tych metod zaliczamy: me-
tody izotopowe, nefelomeirie oraz szeroko stosowany w diagnostyce test ELISA
(ryc. IV.2.13.). W tescie tym enzymy sa wykrywane za pomoca przeciwciat mo-
noklonalnych | zwigzanych z nimi zwigzkéw chemicznych. Enzym po zwigzaniu do
takiego kompleksu i w obecnosci substratu przeprowadza reakcje, ktorej produkty
(najczescie] majgce barwe) oznaczane sg np. spektrofotometrycznie.

Inne biokatalizatory

Nie tylko biatka moga petnic funkcje katalityczne. Zwigzkiem o aktywnosci enzy-
matyczne| jest takZze RNA. Katalityczne RNA nazywamy rybozymami. Zostaty one
odkryte przez Thomasa Cecha na poczatku lat BO. XX wieku. Modelem do badan
Cecha byt jednokomdrkowy pierwotniak. Naukowiec wykazat, ze u tego organizmu
rybozymy biora udziat w powstawaniu mRNA. Za swoje odkrycia Thomas Cech
w 1989 roku otrzymat Nagrode Nobla. Ryzbozymy biora takZe udziat w tworzeniu
koncowej formy tRNA. Rybozymy wchodza w sktad licznych wiruséw. Jednak naj-
wazZniejszg rolg katalitycznego RNA jest ich udziat w syntezie biatek, czyli translacji.

Odkrycie rybozymow zrewolucjonizowato nauke swiatowsg | koncepcje dotyczace
pochodzenia Zycia na Ziemi. Potwierdzono, Ze RNA moze istnie¢ samodzielnie bez
udziatu biatek. Dzieki temu teoria, wedtug ktore] pierwsze organizmy zbudowane
byty wytacznie z RNA (tzw. Swiat RNA), wydaje sie bardziej prawdopodobna.
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Do zwiazkow o wiasciwosciach katalitycznych zaliczamy takze sztuczne enzymy
zwane synzymami. Synzymami moga byc peptydy, oligonukleotydy, roznego ro-
dzaju biopolimery, a nawet zeolity (mineraty glinokrzemianowe).

Znaczenie | wykorzystanie enzymow , Wykorzystanie
ENZYyMOow

O istotnym znaczeniu enzymow mo-
Zemy sie przekonac, rozpatrujgc scho-
rzenia, ktérych przyczyna jest brak
ktoregos z nich. Przyktadem takich
zaburzen metabolicznych sa fenylo-
ketonuria czy galaktozemia. Fenylo-
ketonuria to choroba warunkowana
mutacjg w genie kodujgcym enzym
katalizujgcy przeksztatcenie amino-
kwasu fenyloalaniny w inny amino-
kwas — tyrozyne. Brak wspomnianego
enzymu powoduje nagromadzenie
sie fenyloalaniny i jej produktow oraz
niedobor tyrozyny. Brak |leczenia gro- (HTINT R
zi uszkodzeniem mdzgu. W Polsce Tu nakleié kod paskowy Mazwiske:
wszystkie noworodki sa poddawa- Née dotykac. powserzchns fergzicwl

. : Mg uywac bibut usrkodzomchl B
ne badaniu przesiewowemu w celu Plec.

wykrycia fenyloketonurii  (oznacze- FE e Limig matki
nia polegaja na okresleniu stezenia ¢ : -‘ * Data wrodz. Godr:
fenyloalaniny we krwi dziecka) (rye. et . Datapobr: Godz- _
IV.2.14.). W przypadku wystapienia — T Hbd-
tej choroby stosuje sie diete eliminuja- { W e Transfuzja? data:
cq fenyloalanine z pokarmadw. 5 __,.’ ] -_,3 Antybiotyki?
Galaktozemia to takie choroba uwa- i e ::::;":m [ Butetia [] Pecaustraiowa []
runkowana genetycznie, w kiorej brak Fi X & p
jednego enzymu uniemozliwia prze- A f L
ksztatcenie galaktozy w glukoze, skut-
kiem czego dochodzi do znacznego &, i
Ry

nagromadzenia sie galaktozy. Dzieci

dotkniete galaktozemig sa niedorozwi- _

niete fizycznie | umystowo, czesto wy- Ryc. IV.2.14. Test przesiewowy na fenyloketonurig
T y ¥ Y wykonuje sie u wszystkich noworodkdw. Kilka kropli krwi

pobiera sig na specjalng bibute i wysyta do jednego z

osrodkow prowadzgcych oznaczenia.

stepuja u nich choroby towarzyszace,
takie jak zacma czy zottaczka.

Znajomosc budowy enzymow, a tak-

Ze reakcji, ktdre katalizujg, oraz specyficznych dla nich substratow jest od dawna
szeroko wykorzystywana w medycynie. Ilosciowe oznaczenia enzymow jako tzw.
markery molekularne choréb s3 szeroko stosowane w diagnostyce oraz w terapii
(tab. IV.2.5.). Zmiany stezenia tych zwiazkow dajg istotng informacje o wystapie-
niu, postepie lub zahamowaniu choroby.
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Tab. IV.2.5. Przyklady markerdow enzymatycznych oraz odpowiadajacych im cherdb stosowanych
w diagnostyce medyczne|

Enzym — marker molekularny | Skrot | Choroba
dehydrogenaza mleczanowa LOH choroby nowotworowe (nowotwory mazgu, Zotadka)

kinaza fosfokreatynowa CPK zawal miesnia sercowego, uszkodzenie migsni
amylaza AMY swinka, kamica przewoddw Zélciowych, zapalenie trzustki
fosfataza zasadowa AP nadczynnosc przytarczyc, krzywica, nowotwory kosci,

uszkodzenie nerek, zoltaczka zaporowa, marskosc watroby,
nowotwor pluc, jajinikdw, rak ogona trzustki

fosfataza kwasna prostatowa  PSA nowotwor prostaty

Enzymy znalazty takZe zastosowanie w leczeniu. Na ich bazie powstajg tzw. leki
enzymatyczne. Ich przykiady przedstawiono w tabeli IV.2.6.

Tab. IV.2.6. Przyklady lekow enzymatycznych

Enzymy jako leki Choroby, w ktorych sa stosowane

tkankowy aktywator plazminogenu i urokinaza choroba zakrzepowa
asparaginaza biataczki
lipaza zaburzenia wydzielnicze trzustki

pankreatyna (wyciag z trzustek wieprzowych przewlekle zapalenie trzustki, mukowiscydoza, nie-
zawierajacy lipazeg, amylaze oraz proteazy) droinosc przewodu trzustkowego lub zdtciowego

laktaza nietolerancja laktozy i zaburzenia zotgdkowo-jelitowe

By¢ moZe nie zawsze zdajemy sobie z tego sprawe, ale enzymy towarzyszg nam
w Zyciu codziennym, Sa szeroko wykorzystywane w.

— przemysle spozyweczym: do produkcji serow (podpuszczka) czy w procesach kla-
rowania sokdw (pektynaza)

— chemii lekow
- ochronie srodowiska (np. w procesie oczyszczania biologicznego)

— gospodarstwach domowych {enzymatyczne proszki do prania | wywabiacze
plam).
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Eksperyment

Wplyw temperatury na aktywnosc katalazy

Wprowadzenie: Katalaza to enzym nalezacy do klasy 1 oksydoreduktaz i przeprowadzajacy
reakcje rozktadu nadtlenku wodoru do wody | tlenu. Wystepuje zardéwno w tkankach zwierze-
cych (np. we krwi), jak i roslinnych (np. w bulwach ziemniaka).

Problem badawczy: Czy wysoka temperatura prowadzi do utraty aktywnosci katalazy?
Hipoteza badawcza: Pod wptywem wysaokiej temperatury katalaza traci aktywnosc.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Bulwe ziemniaka zhomogenizowac | przeci-
snac przez gaze w celu uzyskania przesaczu. W dwoch zlewkach o pojemnosci 50 ml umie-
scié po 25 ml przesaczu. Do jednej ze zlewek dodac okoto 2 ml 3-procentowego roztword
nadtlenku wodoru (woda utleniona) (proba kontrolna). Przesacz w drugiej zlewce doprowa-
dzi¢ do wrzenia | gotowac okoto 5 min. Po tym czasie dodad 2 ml nadtlenku wodoru (préba
badawcza). W obu zlewkach obserwowac wydzielanie sie babelkow tlenu.

Opracowanie wynikow: Po przeprowadzaniu doswiadczenia opisz w zeszycie jego przebieg,
a nastepnie uzupetnij ponizsza tabele.

Proba kontrolna Proba badawcza
Pienienie sie roztwory '._.L,_,_. 1
Zmiana barwy roztworu ey o

Whioski: Sformutuj wniosek.

Wykorzystujac réznorodne zrodta informacji, udziel odpowiedzi na nastepujaca kwe-
stie: Kiedy polejemy zraniong skdre woda utleniona, obserwujemy intensywne pienienie sie.
Dlaczego tak sie dzieje? W jakim celu w takie] sytuacji jest stosowana woda utleniona?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Wyjasnij, na czym polega mechanizm dzialania enzymow w odniesieniu do ich budowy.

Podaj trzy prayklady kofaktorow enzymatycznyeh i wyjasnij, jaka jest ich rola.

Ocen, z czego wynika tak duza liczba enzymow w komoree,

Wymien czynniki wplywajace na aktywnos¢ enzvmaryczna.

Przerysuj do zeszytu ponizszy schemart doryezacy podzialu inhibitorow i go uzupelnij.
inhibitory

— = -

ok
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6.  Wymien trzy mechanizmy regulacji aktywnosci enzyméw w koméree, Jeden z wybranych mecha-
nizmow przedstaw w postaci graficzne;. Zapisz odpowiedZ w zeszycie,

7.  Wryjasnij pojecia: szybkodd maksymalna, stala Michealisa, kinetyka.
Zingipaina to enzym, ktérego uzywa si¢ w przemysle spozywezym (m.in. do produkcji sera) oraz
do zmiekczania miesa. Wykorzystuje sie go takze w kuchni kantoriskiej do przygotowywania dan
na bazie mleka imbirowego. Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznod aktywnosa zingi-
painy w szerokim zakresie pH.

1004

o
o

o (=5
S B

wzgledna aktywnosc [%)]
P
e

1 I I I L

E ] I I ] 1 I 1 I

25 3354455556657 758859 95pH

8.1. Odczytaj z wykresu, w jakim pH zingipaina wykazuje najwieksza aktywnosc.

8.2. Omow mozliwosci zastosowania zingipainy w reakcjach przebiegajacych w srodowisku kwa-

o= soym (<3).
9. Disulfiram to zwiazek organiczny, lek stosowany w leczeniu alkoholizmu, Jego dzialanie polega na
hamowaniu dzialania dehydrogenazy aldehydowej — enzymu, ktdry przekszralca aldehyd octowy
w kwas octowy. W efekcie tej reakcji w organizmie kumuluje sie aldehyd octowy, ktéry daje obja-

wy zatrucia. Sposdb dzialania disufiramu przedstawia ponizszy rysunek.

Nieleczony

9.1 Powiedz, czy disulfiram dziala na zasadzie inhibicji kompetycyjnej czy niekompetycyjnej. Uzasad-
nij odpowiedz
9.2, Wyjasnij, na czym polega lecznicze dzialanie disulfiramu.
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10. Przeczytaj ponizszy tekst.

W zanigczyszezonej rzece w Niemczech znaleziono peume szczepy bakterii beztlenowych, ktire rozkladajq
benzyng | zamieszkujg zloza ropy naftowe). Bakterie te zawierajg nietypowe enzymy. Enzymy przeprowa-
dzajq reakcje hydroksylacii (wprowadzajq grupe ~OH z wedy) do wyglowedordw. Wykorzystujgc taki enzym
z bakterii, moZna przeprowadzad synteze zwigzkow, ktore sq w cenie dla przemyshu farmaceutycznego (np.
hydroksylacji witaminy D). Enzymy pozyskane z odiywiajgcych sig benzyng bakterii mogg (wraz z innymi
by wykorzystane w ciggu reakcji prowadzgcych do oczyszczania terenu po wycieku ropy naftowej.

Tekst skrécony i zmodyfikowany na podstawie: http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/ne-
ws¥2C27651%2Chakrerie-smakoszki-benzyny-i-ich-enzymy-na-uslugach-przemyslu.html

Na podstawie powyzszego tekstu uzupelnij Cochiy snxymn
przerysowang do zeszytu tabele,
wymagania tlenowe =
klasa enzymu e
zastosowania v

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Enzymy sa biokatalizatorami i przyspieszaja reakcje chemiczna, lecz nie ulegaja zuzyciu,

» Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczna poprzez obnizenie energii ak tywacji.

» Substrat przylacza sie do enzymu w centrum aktywnym, tworzac kompleks enzym-substrat
(kompleks E-5).

+ Oddzialywanie enzymu z centrum aktywnym opisuje model klucza i zamka oraz model induko-
wanego dopasowania,

+ Niektdre enzymy wymagaja kofaktoréw (jondw metali, koenzyméw) do swojej aktywnodei,

+ Enzymy wykazuja wysoka specyficznoéé wzgledem katalizowanej reakcji oraz przylaczanego substratu.

+ Enzymy podzielono na szeéé klas (oksydoreduktazy, transferazy, hydrolazy, liazy, izomerazy, ligazy)
na podstawie reakcji, ktdra katalizuja.

» Naaktywnosc enzymow wplywaja temperatura, pH, zwiazki bedace ich inhibitorami lub akeywa-
torami oraz stegenie substratu.

+ Inhibitory dzielimy na odwracalne (kompetycyjne i niekompetycyjne) oraz nieodwracalne,

+ Inhibitor kompetycyjny ksztaltem przypomina substrat i przylacza sie zamiast niego do centrum
aktywnego enzymu.

+ Inhibitor niekompetycyjny ma inny ksztalt niz substrat i przylacza sie w innym miejscu na enzy-
mie niz centrum aktywne,

« Szybkoséé reakcji enzymatycznej opisuja takie parametry, jak szybkodé poczatkowa (V,), szybkosé
maksymalna (V__ ) oraz stala Michealisa (K,,}.

+ Aktywnost enzyméw moze by¢ regulowana allosertycznie, kooperatywnie lub przez sprzezenie
Zwroine,

» Do badania enzyméw wykorzystuje sie techniki elektroforeryczne oraz test ELISA.

» Oprécz bialek biokatalizatorami sa rybozymy oraz sztuczne enzymy.

» Enzymy wykorzystuje sie w diagnostyce lekarskiej, w farmacji oraz w wielu galeziach przemysiu,
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oddychanie
komdrkowe
warunki

3. Oddychanie komorkowe

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz pojecie i rodzaje oddychania komérkowego;

przesledzisz przebieg poszczegolnych etapow oddychania tlenowego;

przeanalizujesz zysk energetyczny oddychania komérkowego;

dowiesz sie, jakie czynniki wplywaja na proces oddychania
komarkowego;

poznasz istote paradoksu tlenowego.

W jaki sposob energia zgromadzona w pokarmach jest wykorzystywana przez orga-
nizm? Makroczasteczki, z ktorych jest zbudowane nasze poZywienie, sa najpierw roz-
ktadane do prostych zwigzkow i wraz z krwia transporiowane do wszystkich komorek
organizmu. W komdrkach energia wigzan chemicznych tych zwigzkow jest prze-
ksztatcana w energie chemiczng zgromadzong w ATFP. Podstawowy proces katabo-

v liczny, w ktérym zachodzg te reakcje, to oddychanie komérkowe. Moze ono przebie-

gac w obecnosci tlenu lub bez jego dostepu. To pierwsze nazywamy oddychaniem

oddychania * tlenowym (aerobowym), a to drugie — oddychaniem beztlenowym (anaerobowym).

komdrkowego

etapy oddychania
komorkowego

*

Bez udziatu tlenu przebiega takZe fermentacja. Wszystkie te szlaki sg egzoergiczne,
gdyz uwalniajg energie, ktdra jest zuzywana przez komaorke.

Oddychanie tlenowe

Podstawowymi substratami oddychania tlenowego sa drobnoczasteczkowe zwigz-
ki powstajace w czasie trawienia pokarmow, m.in. glukoza, kwasy ttuszczowe,
glicerol czy aminokwasy. Zwiazki te sg przeksztatcane w aktywna, dwuweglowa
czgsteczke — acetylo-CoA (czytaj: acetylokoenzym A), kiory jest substiratem dla
kolejnych etapow oddychania tlenowego (ryc. IV.3.1.). Poniewaz w komorkach or-
ganizmow glukoza jest glownym weglowodanem | waznym paliwem energetycz-
nym (przede wszystkim dla mozgu i erytrocytow), w omawianiu oddychania komaor-
kowego uwzgledniono glikolize — szlak kataboliczny glukozy.

Etapy oddychania komorkowego i ogolny zarys procesu

Oddychanie komdrkowe sktada sie z czterech etapdw, z ktdrych kazdy zlokalizowa-
ny jest w innych kompartmentach komorkowych (rye. IV.3.1.):

1. glikoliza, ktdra zachodzi w cytozolu,
2. reakcja pomostowa — zachodzi w macierzy mitochondrialnej,

3. cykl Krebsa, zwany takze cyklem kwasu cytrynowego — zachodzi w macierzy
mitochondrialnej,

m IV, METABOLIZM



4. tancuch transportu elektrondw | fosforylacja oksydacyjna przebiegajace
w grzebieniach mitochondrialnych.

Glikoliza

Transport elektrondw
| synteza ATP

Cykl kwasu
cytrynowego

glukoza

pirogronian

L--'-

2 ATP

Ryc. IV.3.1. Glikoliza i kolejne etapy oddychania komorkowego oraz ich lokalizacia.

W trakcie glikolizy glukoza jest degradowana do dwoch czasteczek trojweglowego
zwigzku o nazwie pirogronian. Cykl Krebsa stanowi dalszy ciag reakcji katabolicz-
nych, w ktérych pochodne pirogronianu sg dalej utleniane do dwutlenku wegla.
W trakcie tych etapow elekirony z organicznych substratow sa przenoszone na
NAD*, w wyniku czego powstaje NADH. W czasie glikolizy oraz cyklu Krebsa po-
wstaje niewiele ATP. W ostatnim etapie oddychania komdrkowego elektrony (gtow-
nie w postaci NADH) trafiajg do taricucha transportu elektrondw i sg przenoszone
z jednej czasteczki na druga. Na koncu tej drogi elektrony tgcza sie z czasteczka
tlenu i jonami wodorowymi (H*) — tak powstaje woda. Przeptyw elektrondw przez
tancuch oddechowy generuje energie, ktéra umozliwia synteze ATP. Ten trzyeta-
powy proces pozwala na ,.zamienienie” jednej czasteczki glukozy na wode i dwu-
tlenek wegla. Dodatkowym, uzytecznym biologicznie zyskiem netto tych przemian
jest energia w postaci 30 czasteczek ATP.

» Glikoliza ¢« glikoliza

Glikoliza to gtowny szlak rozktadu glukozy przebiegajacy we wszystkich komar-
kach, zardwno prokariotycznych, jak i eukariotycznych, w warunkach tlenowych
i beztlenowych. Cigg reakcji glikolitycznych zachodzi w cytoplazmie | prowadzi do
przeksztatcenia jednej czasteczki glukozy w dwie czasteczki pirogronianu (ryc.
IV.3.2.). Zyskiem glikolizy sa dwie czgsteczki ATP.
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Glikoliza obejmuje nastepujace etapy:

— stabilizacja glukozy — w ciagu czterech reakcji glukoza

glicerynowy od razu ulega dalszym przemianom, a fos-
fodihydroksyaceton dopiero po izomeryzacji do aldehydu

Elukoza ulega fosforylacji oraz izomeryzacji; powstaty po tym
ATP m—p l, etapie szedcioweglowy zwiazek — fruktozo-1,6-bisfosfo-
1 ran — ma przytaczone dwie grupy fosforanowe pocho-
dzace z dwoch czasteczek ATP;
ATP l
---------------------- 1 — powsianie zwigzkow trojweglowych — szescioweglowy
fruktozo-1,6-bisfosforan i fruktozo-1,6-bisfosforan jest rozszczepiany do dwdch
[ izomerow trojweglowych — aldehydu-3-fosfogliceryno-
fostociydrol - ; wego oraz fosfodihydroksyacetonu; aldehyd 3-fosfo-
aldehyd 3-fosfoglicerynowy 3-fosfoglicerynowego;
ﬂ — l ) NADH - przemiany zwiazkdw tréjweglowych — aldehyd 3-fosfogli-
1,3-bisfosfoglicerynian cerynowy jest jednoczesnie fosforylowany oraz odwodo-
l ) ATP rowany — powstaje 1,3-bisfosfoglicerynian oraz NADH;
3-fosfoglicerynian — fosforylacja substratowa i powstawanie pirogronianu —
1 grupa fosforanowa z 1,3-bisfosfoglicerynianu jest prze-
fosfoenylopirogranian noszona na ADP — powstaje ATP i 3-fosfoglicerynian; ten
l —  ATP sposob syntezy ATP nazywamy fosforylacjg substrato-
) : wa, poniewaz donorem grupy fosforanowej jest substrat,
o ktéry te reszty przenosi: talsze przemiany glikolizy obej-
Ryc. IV.3.2. Przebieg glikolizy. muijg przeksziatcenie 3-fosfoglicerynianu w pirogronian
Glukoza w szeregu reakcii jest i utworzenie kolejne| czasteczki ATP.

rozktadana do 2 czgsteczek : - A .. B .
pirogronianu. Zyskiem glikolizy sa 2 W czasie glikolizy, podczas przeksztalcania jednej cza-

czasteczki ATP oraz NADH. steczki glukozy w dwie czasteczki pirogronianu, wytwarza-

ne sa dwie czasteczki ATP.

reakcja pomostowa +» ® Reakcja pomostowa

Poniewaz glikoliza przebiega w cytoplazmie, a tlenowe oddychanie komérkowe
w mitochondriach, pirogronian jest tam przenoszony przez specyficzny biatkowy
przenosnik. W mitochondriach ma miejsce reakcja pomostowa, w czasie kiorej
dwie czgsteczki pirogronianu sa przeksztatcane w dwie czasteczki acetylokoen-
zymu-A (acetylo-CoA), wtaczane nastepnie do cyklu Krebsa. Warto zaznaczyc, ze
wiekszosc substratow energetycznych (np. kwasy tluszczowe), takze sg przeksztat-
cane do acetylo-CoA i w te] postaci wigczane do cyklu Krebsa. Reakcja ta zatem
stanowi pomost pomiedzy reakcjami katabolicznymi weglowodandw, ttuszczow
| biatek a cyklem Krebsa. Reakcja pomostowa obejmuje nastepujace etapy:

— dekarboksylacja pirogronianu — po usunieciu grupy karboksylowej z trojweglo-
wego pirogronianu powstaje dwuweglowy fragment — grupa acetylowa — oraz
uwalnia sie dwutlenek wegla, kidry opuszcza komdrke;

— utlenienie grupy acetylowej — odtaczony woddr przytacza sie do NAD™ i powstaje
NADH,;
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—tworzenie acetylo-CoA — grupa acetylowa przytacza sie do koenzymu A | powsta-
je acetylo-Coh bedacy substratem dla cyklu Krebsa.

w Cykl Krebsa ¢ cykl Krebsa

Zasadniczg funkcjg cyklu Krebsa jest taczenie koricowych etapdw utleniania we-
glowodanow, lipidow i biatek. Ogolny schemat cyklu przedstawiono na rycinie
IV.3.3. Sktada sie z osmiu reakcji. Na poczatku grupa acetylowa odtaczona od
koenzymu A tgczy sie z czteroweglowsg czasteczka szczawiooctanu. Powstaje
szczescioweglowy kwas cytrynowy. Kwas ten w ciggu kolejnych reakeji ulega dal-
szym przeksztatceniom (m.in. dekarboksylacji, izomeryzacji, utlenieniu), w efek-
cie ktdrych zostaje odtworzony szczawiooctan. Jeden obrot cyklu wytwarza dwie
czasteczki CO,, trzy czasteczki NADH oraz jedna czasteczke FADH,. Na jednym
z etapdw cyklu ma miejsce takze fosforylacja substratowa, podczas ktdrej powstaje
jedna czasteczka ATP, cykl Krebsa musi zajsc dwukrotnie, poniewaz glukoza w wy-
niku glikolizy utlenia sie do dwdch czasteczek pirogronianu. Reasumujac, w cyklu
Krebsa powstajg 4 CO,, 6 NADH, 2 FADH, oraz 2 ATR.

Cykl Krebsa dostarcza gtownie wysokoenergetycznych elektrondw w postaci NADH
oraz FADH,. Te przenosniki sg utleniane w ostatnim etapie oddychania komorko-
wego — tancuchu oddechowym.

,0 . acetylokoenzym A koenzymA
H;C '4': C == mﬂ i }
>0 !
: dwutlenek ' NADH i
X : wegla LN ZCZawiooctan cytrynian :
Sttt H,Omp CYKL NAD* |
KWASU NADH!
NADH q de koenzym A FmHD'@ CYTRYNOWEGO >0,
: ef\ zwiazek 5-weglowy
: NAD*
eSS EH 5 j CHADH
5 —CoA 4-weglowy L
acetylokoenzym A | ADP ATP co,

; Glikolza | Powstawanie @ Cykliowasu | Transport elekironow GI:’Imlm PD\HT-HWE.'I'IE qﬂ.;]kmﬂ] Transport elekironow

acetylo- CyIrynowego 1 e e e TR 3 o acetylo- € oWeqo v et TR
. I ; ey A yiryn ’ ;

2 ATP 1 AT 30 ATP 2ATP 1ATP 30 ATP
Ryc. IV.3.3. Ogolny schemat reakcji pomostowej i cyklu Krebsa,
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kompleksy

macierz r\ nv

Lancuch oddechowy i fosforylacja oksydacyjna

w tarcuch oddechowy [ synteza ATP

tancuch oddechowy to ciag reakcji przenoszenia elektrondw | wodordw z udzia-

» tem czterech kompleksow biatkowych wbudowanych w wewnetrzng btone mito-
chondrium. Kompleksy te maja zdolnosc¢ pobierania wodordw lub samych elektro-
now od swojego poprzednika (metoda ,.podaj dalej”). Sa one uszeregowane wediug
wzrastajgcego potencjatu redoks, ktdry jest miarg powinowactwa z elektronami
(ryc. IV.3.4.). Im wyzZsza wartosc potencjatu redoks, tym tatwiej zwigzek przyjmuje
elektrony. Elektrony 2 NADH oraz FADH, pochodzacych z cyklu Krebsa przeptywaja
przez kolejne kompleksy tancucha oddechowego na tlen (Q,). Tlen po przytaczeniu
protondw redukuje sie do wody, ktara obok CO, jest korficowym produktem oddy-
chania komorkowego.

przestrzen e ———— N
miedzyblonowa F 4 W T

bialkowe

-

%
i
L]

wewnetrzna Kompleks I | ‘Kompleks IT: ;'I Kompleks I11: ¢ Kompleks IV |
.| oksydoreduktaza reduktaza - oksydoreduktaza sl | aza :
btona | NADH-ubichinon -~ bursztynian- | ubichinon- " | ¢ |

mitochondrialna : . -ubichinon . eytochrom ¢

-
-

mitochondrium

NADH NAD- e

2H'0° H,0

Ryc. IV.3.4. tancuch oddechowy polega na transporcie elektrondw przez kolejne przenosniki biatkowe
roznigee sie potencjatem redoks. Ostatecznie elektrony trafiajg na tlen, w wyniku czego powstaje woda.

Przeptyw elektronow przez kompleksy taricucha transportu elektronéw powoduje
rownoczesny transport protondw w poprzek btony wewnetrznej mitochondrium. To
ozZnacza, Ze w przestrzeni miedzybtonowej dochodzi do znacznego nagromadzenia
sie protonow w pordwnaniu z matriks, gdzie ich stezenie maleje (ryec. IV.3.5.}). Two-
pradient rzy sie gradient protonowy po obu stronach btony. Sytuacje te mozna poréwnac

protonowy

do spietrzenia wody na zaporze rzecznej.

zewnetrzna blona
mitochondrialna

wewnetrzna blona
mitochondrialna

ad przestrzen
m nowa
o

Ryc. IV.3.5. Gradient protonow (H)
pomiedzy matriks a przestrzenig mie-
dzybtonowa w mitochondrium powstaje
w wyniku transportu elektronow przez
kompleksy tancucha oddechowego.

maclerz
- niskie pH
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Dazac do wyrdwnania stezenia,

protony przeptywaja z powro-

tem do mairiks przez kanat

w kompleksie enzymatycznym

syntazy ATP (ryc. IV.3.6.).

Przeptyw ten napedza tworze-

nie ATP z ADP i P,. Zatem po-

wstawanie ATP jest efektem

nierownomiernego  roztoZenia

protonéw (i tadunkdw) po obu

stronach biony, ktory nazywamy

sita protonomotoryczna. Oma-

wiane procesy lezace u podstaw

syntezy ATP s3 podstawa teoril

chemiosmotycznej, ktdra juz 8

w 1961 roku zaproponowat Pe- Ryc. IV.3.6. Syntza ATP. Sitg napedowg enzymu |est przeptyw

ter Mitchell (czytaj: peter mit- protondw z przestrzeni migdzybtonowej do matriks mitochon-

szel). Za swoje badania otrzymat drium. W efekcie nastepuje synteza ATP z ADP i P,

Nagrode Nobla w 1978 roku. ‘

Synteze ATP zwiazana z tancuchem oddechowym nazywamy fosforylacja oksyda- + f“"“‘“”"‘:"
; : R . : : oksydacyjna

cyjna, poniewaz energii do je| produkcji dostarczajg elekirony redukujgce tlen, Me-

chanizm chemiosmozy jest uniwersalny w Swiecie Zywym. Gradient protondw nape-

dza synteze ATP nie tylko w mitochondriach, lecz takze w komarkach bakteryjnych

i w chloroplastach roslin. W tabeli IV.3.1. przedstawiono podsumowanie oddycha-

nia tlenowego z podziatem na etapy, uwzgledniajac glikolize.

matriks
mitochondnialna

btona
grzebienia

przestrzen
perymitochondrialne

Tab. IV.3.1. Podsumowanie etapow oddychania tlenowego z uwzglednieniem glikolizy

Etap oddychania . Produkty

kemérkowasgo Opls Niektore substraty N R

Glikoliza Glukoza ulega utlenieniu do pirogronianu; glukoza, ATP, NAD*, pirogronian,

{cytoplazma) zachodzi w warunkach tlenowych i beztle-  ADP, P, ATP, NADH
nowych.

Reakcja pomo- Pirogronian ulega dekarboksylacji, odlgcza  pirogronian, koen-  acetylo-CoA,

stowa (matriks sie CO,;, dwuweglowy fragment tgczy sie zym A, NAD® C0,, NADH

mitochondrialna) z koenzymem A i powstaje acetylo-CoA.

Cykl Krebsa Reszta acetylowa jest rozktadana do CO., acetylo-CoA, H,0, CO,;, NADH,
atomy wodoru przenoszone sa na NAD* NAD’, FAD, ADP, P, FADH,, ATP
i FAD, powstaje ATP.

tancuch odde- talicuch szeregowego przenoszenia NADH, FADH,, 0;, ATP, H,0,

chowyisynteza  elektronow na tlen z wytworzeniem wody;  ADP, P, NAD®, FAD

ATP energia uwolniona podczas transportu

elektronow wytwarza gradient protonowy
po obu stronach blony; przeptyw protondw
w kierunku nizszego ich stezenia sitg nape-
dzajgcq synteze ATP.

3. ODDYCHANIE KOMORKOWE




Bilans energetyczny oddychania komorkowego

zysk netto

oddychania » Zyskiem catkowitego utleniania glukozy do CO, w czasie oddychania tlenowego
komérkowego  jest okoto 30 czgsteczek ATP. Wyliczanie zysku energetycznego oddychania ko-
markowego musi uwzgledniac wszystkie etapy
tego procesu, przy zatozeniu, 2e glikoliza, reakcja
pomaostowa oraz cykl Krebsa zachodza dwukrot-
nie. W bilansie oddychania komadrkowego, ktére-
go substratem jest glukaza, uwzgledniamy:

+++++++++++++++++

E glukoza : —p 2ATP

cykl
kwasu _— e
cytrynowego
tancuch
transportu messsssss——( 25 ATP
elektronow
Razem: 30 ATP

Ryec. IV.3.7. Wydajnosc ATP catkowitego
utlenienia glukozy w oddychaniu tlenowym.

1.

2.
3.

glikolize, w czasie ktdre] powstajg 4 czastecz-
ki ATP, z czego 2 sg zuzywane na stabilizacje
glukozy,

cykl Krebsa, gdzie tworza sie 2 czgsteczki ATP,

tancuch oddechowy, dla ktorego zysk w po-
staci ATP wylicza sie, bazujac na ilosci prze-
nosnikow elektronow — NADH oraz FADH,
(ryc. IV.3.7.) Energia tych przenosnikow zo-
staje stopniowo uwalniana podczas trans-
portu elektrondw na tlen. Do tafcucha odde-
chowego trafia 10 czasteczek NADH 2 trzech
poprzedzajacych etapow (2 z glikolizy, 2 z re-
akcji pomostowej i 6 z cyklu Krebsa) i 2 cza-
steczki FADH, (z cyklu Krebsa). Z najnowszych
obliczen wynika, ze 1 czasteczka NADH daje
2.5 czasteczki ATP, a 1 czasteczka FADH, —
1,5 czasteczki ATP. Opierajac sie na tych wy-
liczeniach, stwierdzamy, ze zysk tancucha od-
dechowego to 28 czgsteczek ATP.

Sumujac liczbe czasteczek ATP wytworzonych na wszystkich etapach oddychania
komdrkowego, otrzymujemy 34. Musimy pamietac, e 2 czasteczki ATP sa zuzywane
w czasie glikolizy. Ponadto transport NADH wytworzonego w czasie glikolizy z cytozo-
lu do mitochondrium zuzywa takze 2 czasteczki ATP. Zatem zysk energetyczny netto
oddychania komadrkowego wynosi 30 czasteczek ATP (tab. IV.3.2., ryc. IV.3.7.)

Tab. IV.3.2. Wydajnosc ATP z catkowitego utleniania glukozy

Ilosc zuzytego ATP

Zysk energetyczny
netto

Etap oddychania Ilosc wytworzanego
komorkowego ATP

glikoliza 2

reakcja pomostowa 0

cykl Krebsa 2

tancuch oddechowy 26

razem 30

3
0
0
0
2
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czynniki

Czynniki wplywajace na oddychanie komérkowe ‘ mﬂ?ﬂ.

i 5 i i komark
Na intensywnosc procesu oddychania komorkowego wptywa szereg czynnikow, do omarkowe

ktorych naleza: gatunek i jego cechy osobnicze, rodzaj komaorki i je] wiek, liczba mi-
tochondriow czy aktualne zapotrzebowanie na energie. Intensywnosc oddychania
komdrkowego jest wieksza w kemdrkach mtodych i szybko rosnacych (np. w roslin-
nych tkankach merystematycznych, kietkujacych nasionach) oraz w czasie wyko-
nywania pracy mechanicznej (np. w miesniach szkieletowych). Niska intensywnosc
oddychania komorkowego dotyczy komorek zwierzat zapadajgcych w sen zimowy,
komaorek organdw przetrwalnikowych, zarodnikow czy nasion w stanie spoczynku.
Niektore biatka kompleksow tancucha oddechowego sg bardzo wrazliwe na dzia-
tanie takich substancji, jak tlenek wegla czy cyjanek potasu. Pod ich wptywem
tancuch oddechowy ulega nieodwracalnemu zablokowaniu. Innymi przyktadami
inhibitordw tancucha oddechowego sa: rotenon (Srodek owadobdjczy uzyskiwany
z roslin tropikalnych) czy antymycyna A (antybiotyk przeciwgrzybiczy).

u Paradoks tlenowy

Tlen okresla sie jako pierwiastek zyciodajny, nasze zycie bowiem jest od niego uza-

leznione. Jest niezbedny w procesie oddychania komdrkowego. Stanowi ostatecz-

ny akceptor elektrondw w tancuchu oddechowym. Paradoksalnie, tlen pochodzacy

z tego samego procesu mozZe byc takze toksyczny. tancuch transportu elektronéw

nie zawsze jest szczelny — elektrony ,wyciekajg” z niego, prowadzac do powstania

tzw. reaktywnych form tlenowych (RFT). Maleza tu m.in. nadtlenek wodoru « 'f:“nt“':::u
(H,0,, woda utleniona), anionorodnik ponadtlenkowy (0,7) czy rodnik hydroksy- J
lowy ("OH). Te pochodne tlenu sg wy-
soce reaktywne i bardzo tatwo wcho-
dza w reakcje z wiekszoscig zwiazkow
zawartych w komorce, tj. lipidami,
biatkami czy kwasami nukleinowymi,
prowadzac do ich zniszczenia, a co za
tym idzie — do dezintegracji struktury

i funkcji tkanek czy narzgdow. Nalezy [ Uszkodzenie spowodowane

zaznaczyc, Ze RFT powstaja w mito- stresem oksydacyjnym

chondriach stale, ale dzigki obecnym I
w komdrce zwigzkom — antyoksydan- | Uszkodzenia 'i - ﬂmharlka. N b e
tom (np. glutation, katalaza, witamina | thanek | | ey nukieinowe | L

A, witamina E) sa na biezaco usuwane.
Do niebezpiecznej sytuacji dochodzi
w czasie nadmiernego nagromadzenia
sie RFT pod wptywem czynnikow stre-
sowych (np. zanieczyszczen, promie-
niowania czy dymu papierosowego). W takiej sytuacji obecne w komorce antyoksy-
danty nie sa w stanie usungc RFT i dochodzi do stanu okreslanego mianem stresu
oksydacyjnego (ryc. IV.3.8.). Stres oksydacyjny jest podtoZzem wielu schorzen,
takich jak zaburzenia neurodegeneracyjne (np. choroba Alzheimera, Parkinsona),
przyspieszonego starzenia sig czy chorob sercowo-naczyniowych,

Ryc. IV.3.8. Stres oksydacyjny wystepuje przy nadpro-
dukcji reaktywnych form tlenu, kiedy obecne w komarce
antyoksydanty nie sg w stanie ich usungc.

3. ODDYCHANIE KOMORKOWE




ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Wyjasnij, jakie znaczenie dla funkcjonowania organizmu ma oddychanie komdrkowe.
Wymien etapy oddychania tlenowego i okresl ich lokalizace.

Wytlumacz, w jaki sposdb powstaje sila protonomotoryczna i jaki ma zwigzek z syntezg ATP.
Frzepisz do nsz].rtu i uzupeinij ponizszy rekst,

tabolicznych, w kﬁrydt pochodne pirogronianu sq dalej uﬁ‘mm do... i powstaja przenosniki elektrondw:
i i ,.;:-, W czasie glikolizy oraz cyklu Krebsa powstaje ... czgsteczek ATP. W ostatnim etapie addydmuia
komérkowego elektrony trafiajg do lavicucha transportu elektrondw i sq ostatecznie przenoszone na ... .
Prrzeplyw elektrondw prrez lavicuch oddechowy generuje ..., ktéra umozliwia syntezg ... .

Wyjasnij, dlaczego synteze ATP w czasie oddychania tlenowego nazywamy fosforylacia oksydacyjna.
6, Przedstaw bilans energetyczny brutto i netto oddychania komorkowego. Dlaczego pomiedzy tymi

S o

!

wartodciami wystepuje réznica?
7. Schemat przedstawia etapy oddychania komérkowego.
| Glikoliza | FPowstawanie | Cykl kwasu Transport elektronéw

I
cytrynowego | i chemiosmoza
i e
! :
I

2 ATP -
2 ATP 30 ATP

7.1. Podaj, w krérej czedci komérki zachodzi:

a) rozklad glukozy do pirogronianu,

b) tworzenie acetylo-CoA.

Odpowieds zapisz w zeszycie.

7.2, Wymien w zeszycie produkty cyklu Krebsa.

m IV, METABOLIZM



’
8.  Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzed dotyczacych procesu oddychania komdrkowego. Wy- ?E:j J|

bierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub F, jedli jest falszywe. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

Stwierdzenie P/F

L. W czasie oddychania komdrkowego organizm uzyskuje energie do przeprowadza- | ..

nia proceséw Zyciowych.

2, Ostatecznymi produktami oddychania tlenowego sa ATP, CO, 1 H,0. i

3. Wszystkie etapy oddychania komérkowego zachodza w mirochondrium. -

4. NADH powstaje tylko w cyklu Krebsa, a ATP w laficuchu oddechowym. R

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Oddychanie komoérkowe to zbidr reakcji katabolicznych, w czasie krérych uwalnia sie energia « 5196
w postaci ATP.

+ Oddychanie moze przebiegal w warunkach tlenowych lub beztlenowych. i 519

+ Na oddychanie tlenowe, w ktdrym substratem jest glukoza, skladaja sie cztery etapy: glikoliza, reak- i 519
cja pomostowa, cykl Krebsa oraz laficuch oddechowy.

+ Glikoliza ma miejsce w cytozolu i prowadzi do rozloZenia glukozy na dwie czasteczki pirogronia- 4 8197
niu; w czasie fosforylacji substratowej powstaja dwie czasteczki ATP.

» Reakcja pomostowa przebiega w mitochondriach i polega na przeksztalceniu pirogronianu w ace- 1 5198
tylo-CoA i odlgczeniu CO,,

» Cykl Krebsa przebiega wylacznie w warunkach tlenowych w mitochondriach; po jednym obrocie ‘5199
cyklu powstaje 2 CO,, 3 NADH oraz 1 FADH,, ktdre przechodza do ladcucha oddechowego.

+ Kompleksy bialkowe wbudowane w mitochondrialny lafcuch oddechowy przenosza elektrony + 5 200
na tlen i powstaje woda.

+ Wraz z transportem elektronéw powstaje gradient protonowy po obu stronach wewnetrznej blo- + 5 200
ny mitochondrialnej, ktory jako tzw. sila protonomotoryczna napedza synteze ATP.
« W czasie zachodzice) w mitochondriach fosforylacy oksydacynej powstage okoto 30 czasteczek ATP. 1 8201

+ Ostateczny zysk netto oddychania tlenowego to 30 czasteczek ATP (2 z glikolizy, 2 z cykiu Krebsa 1 5202
oraz 26 z laricucha oddechowego).

» Na wydajnosé oddychania tlenowego wplywaja czynniki endogenne (np. wiek i rodzaj komérek) « 5 203
oraz egzogenne (np. temperatura, pH, inhibitory).

« Oddychanie tlenowe jest Zrodiem reaktywnych form tlenu, ktérych zawartosc jest regulowiana + 5203
przez obecne w komarce antyoksydanty.

3. ODDYCHANIE KOMORKOWE m



4. Oddychanie beztlenowe | fermentacja

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz podzial organizméw ze wzgledu na ich tolerancje
na tlen;:

« przesledzisz przebieg oddychania beztlenowego i fermentacii;
« poznasz rodzaje fermentacii;

« dowiesz sie, jaki jest zysk energetyczny oddychania w warunkach
beztlenowych.

Organizmy wykazuja rozna tolerancje na tlen i na te| podstawie mozemy podzielic
je na:

organizmy

enowe | ™ oOrganizmy tlenowe, kidre do Zycia wymagajg dostgpu wolnego tlenu. Nalezy tu

wiekszosc organizmow eukariotycznych;

organizmy

beitinose T B organizmy beztlenowe, kiore zyja w warunkach o ograniczonym dostepie do

tlenu lub zupetnym jego braku. Dla niektdrych organizmow nawet minimalna
ilosé tlenu jest toksyczna i te organizmy nazywamy bezwzglednymi beztle-
nowcami (anaerobami obligatoryjnymi). Do bezwzglednych beztlenowcow za-
liczamy m.in. bakterie chorobotwércze: laseczke zgorzeli gazowej (Clostridium
perfringens), laseczke teica (Clostridium tetani) czy laseczke jadu kietbasiane-
go (Clostridium botulinum) (ryec. IV.4.1.). Organizmy, ktore w obecnosci tlenu
oddychajg tlenowo, a przy jego braku — beztlenowo, nazywamy beztlenowcami
wzglednymi (anaercbami fakultatywnymi). Ich przyktadem sg drozdze.

Beztlenowe oddychanie
wystepuje takze u orga-
nizmow eukariotycznych,
w tym u cztowieka. Te
procesy .wigczajg™ sie
przy niedoborze lub bra-
ku dostepu do tlenu. Do
takiej sytuacji dochodzi
w intensywnie pracujg-
cych widknach miesni
szkieletowych. 2Z kolei
u roslin bagiennych pro-
cesy oddychania beztle-
nowego zachodzg w tkan-
kach korzeni zanurzonych
w wodzie,

Ryc. IV.4.1. Laseczki jadu kietbasianego (Clostridium botulinum)
naleza do bezwzglednych beztlenowcdw.




Podziat bezilenowych procesow uzyskiwania energii uwzglednia rodzaj ostatecz-
nego akceptora elektronow. Na tej podstawie wyrdzniamy:

oddychanie

» oddychanie beztlenowe, w kigrym ostatecznym akceptorem elektronow jest « S

zwigzek nieorganiczny. Proces ten wystepuje u bakterii zyjacych w glebie za-
lanej woda, na dnie zbiornikow wodnych lub bytujgcych w przewodzie pokar-
mowym zwierzat. Przeprowadzajg go takze bakterie denitryfikacyjne uczest-
niczgce w obiegu azotu w przyrodzie. U tych organizmow w czasie oddychania
komérkowego elektrony przechodzg od glukozy do NAD", a nastepnie sa prze-
kazywane poprzez system przenosnikdw w tancuchu transportu elektrondw,
ktary jest sprzezony z synteza ATP. Ostatecznym akceptorem elektrondw moze
by¢ azotan (MO,7), siarczan (50,%) lub wolna siarka. Koncowymi produktami
oddychania beztlenowego sa: CO,, jeden lub wiece] zredukowanych zwiaz-
kow nieorganicznych oraz ATP,

» fermentacje, w ktdrej ostatecznym akceptorem elektrondw jest zwiazek orga-
niczny (np. pirogronian czy aldehyd octowy). Fermentacje przeprowadzaja bak-
terie (np. bakterie mlekowe), grzyby (np. drozdze), protisty (np. orzeski bytujace
w przewodzie pokarmowym przeZuwaczy) oraz pasozyty uktadu pokarmowego
cztowieka (np. glista ludzka czy tasiemce).

Przebieg fermentacji
Fermentacja przebiega w cytoplazmie i obejmuje dwa etapy: ¢ fermentacja

m glikolize, w czasie ktorej glukoza utlenia sie do pirogronianu i powstajg dwie
czasteczki NADH oraz dwie czasteczki ATP. Przebieg glikolizy nie zalezy od tle-
nu, dlatego jest taki sam zarowno w oddychaniu tlenowym, jak | beztlenowym;

m redukcje, w czasie ktorej pirogronian ulega przemianie w kwas mlekowy (fer-
mentacja mlekowa) lub etanol (fermentacja alkoholowa).

fermentacia

Fermentacje mlekowa przeprowadzaja niektore grzyby oraz bakterie. W czasie « WA e

tego procesu woddr i elektrony z NADH sg przenoszone na pirogronian, ktdry ulega
redukcji do mleczanu. Bakterie przeprowadzajgce fermentacje mlekowg sg szero-
ko wykorzystywane przez ludzi, m.in. do produkcji jogurtow, kwasnej smietany czy
kiszenia (m.in. kapusty czy ogorkow). Najczesciej wykorzystywanymi gatunkami
bakterii kwasu mlekowego s3 kultury Lactobacillus acidophilus {czytaj: laktobaci-
lus acidofilus) oraz Streptococcus thermophilus (czytaj: streptokokus termaofilus).
Fermentacja miekowa zachodzi takZze we witdknach miesni

szkieletowych podczas intensywnego wysitku, kiedy
spada szybkosc oddychania tlenowego. Proces fer-
mentacji trwa tylko kilka minut | stuzy syntezie
ATP. Po ponownym dostarczeniu tlenu mie-
snie kontynuujg oddychanie tlenowe. Cza-
sami fermentacja mlekowa trwa dtuze] —
np. zanurzony pod woda | mato aktywny zotw
czerwonolicy (ryc. IV.4.2.) moze korzystac
Z tego sposobu dostarczania energii nawet

: Ryc. IV.4.2. W komorkach z6lwia czerwonolicego
przez dwa tygodnie. fermentacja moze trwac nawet dwa tygodnie.
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fermentacja
alkoholowa

Ryc. IV.4.4, Biogaz powstaje w biogazowniach w czasie czteroetapo-
wego procesu zwanego fermentacjg metanows. Biogazownie buduje
sie na obszarach rolniczych, przy oczyszczalniach sciekdw lub przy
skladowiskach odpaddw.

2 czasteczki
alkoholu etylowego

Ryc. IV.4.3. Przebieg fermentacji alkoholowej (A) oraz mlekowej (B).

2 czasteczki
mleczanu

Fermentacja alkoholowa byta znana i stosowana od stuleci, ale dopiero w latach
1850-1870 Ludwik Pasteur wykazat, ze fermentacje ekstraktu winogron wywotu-
ja drozdze. W pierwszym etapie fermentacji alkoholowej pirogronian jest dekarbok-
sylowany (odtacza sie dwutlenek wegla) | przeksztatcany w aldehyd octowy (ryc.
IV.4.3.). Nastepnie woddr z NADH (pochodzacego z glikolizy) jest wykorzystywany
do redukcji aldehydu octowego do alkoholu etylowego (etanolu). Fermentacje alko-
holowa od tysigcleci ludzie wykorzystuja do produkcji piwa, wina i innych napojow
alkoholowych. Fermentujace drozdze znalazty takze zastosowanie w piekarnic-
twie. Tworzacy sie w czasie redukcji pirogronianu CO, spulchnia ciasto, a alkohaol

cdparowuje w czasie pieczenia.

m IV. METABOLIZM

Oprocz wymienionych wyzej
rodzajow znane sg takze inne
fermentacje, przeprowadza-
ne gtownie przez bakterie.
Na przyktad zespdt przemian
okreslanych jako fermentacja
metanowa jest szeroko stoso-
wany w ochronie srodowiska
do uzyskiwania energodajnego
biogazu (ryc. IV.4.4.). Niekto-
re procesy, znane z nazwy jako
fermentacje (np. cyirynowa
czy octowa), w rzeczywistosci
przebiegaja w warunkach tle-
nowych.



Zysk energetyczny procesow beztlenowych

4 zysk fermentacji

Wydajnosc energetyczna procesow beztlenowych jest znacznie mniejsza niz pro-
cesow tlenowych (tab. IV.4.1.). Catkowity zysk energetyczny fermentacji to tylko
dwie czasteczki ATP wytworzone w czasie glikolizy. W przypadku oddychania
beztlenowego zysk energetyczny jest wiekszy niz przy fermentacji, ale mniejszy niz
w czasie oddychania tlenowego. Ilosc powstatego ATP w oddychaniu beztlenowym
zalezy od gatunku bakterii przeprowadzajace] ten proces.

Tab. IV.4.1. Porownanie wydajnosci energetycznej procesdw beztlenowych i tlienowych

Cecha

Podstawowy substrat
organiczny

Losy elektronow z NADH
wytworzonego w gliko-
lizie

Koncowy akceptor elek-
tronow

Koncowe produkty

Lokalizacja w komdrce

Wydajnos¢ energetyczna

Przyklady organizmow/
komdrek, w ktdrych
zachodazi

Oddychanle tlenowe

glukoza

przejscie do tancucha
transportu elektro-
now

tlen

CO,, H,0, ATP

cytoplazma, mito-
chondria

30 czasteczek ATP

wigkszosc organi-
zmow eukariotycz-
nych

Oddychanie beztle-
nowe

glukoza

przejécie do fancucha
transportu elektro-
now

Zwiazki nieorganiczne
(NO,~, 50,%)

CO,, zredukowany
zwiazek nieorganicz-
ny, ATP

cytoplazma

mniejsza niz w od-
dychaniu tlenowym,
wigksza niZz w fer-
mentacji

bakterie denitryfika-
cyjne, bakterie zyjace
na dnie zbhiornikow
wodnych oraz bytujg-
ce w jelitach zwierzat

Fermentacia

glukoza

redukcja zwiazkow orga-
nicznych

zwiazki organiczne, np.
pirogronian lub aldehyd
octowy

zwigzek organiczny, CO,
{w fermentacji alkoholo-
wej), ATP

cytoplazma

2 czasteczki ATP

bakterie (np. mlekowe),
grzyby (drozdze), protisty
(np. orzeski), pasozyty

uktadu pokarmowego
(np. tasiemiec), widkna

migsni szkieletowych
przy niedotlenieniu
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.  Omodw przebieg fermentacii alkoholowej oraz jej zastosowanie.

Pordwnaj przebieg oddychania komdrkowepo w komdrkach widkna miednia szkieletowego
w obecnosci i przy braku tlenu,

3. Przedstaw zysk netto oddychania w warunkach beztlenowych i poréwnaj go z bilansem energe-
tycznym oddychania tlenowego.

4, W dostepnych érddlach znajdz informacje na temat przebiegu i zastosowania fermentacyi:
a) metanowej,
b) propionowej.

5. Na ponizszym schemacie przedstawiono dwa procesy uzyskiwania ATP w komérkach organizmu
czlowieka. Proces A sklada sie z etapéw i 1], a proces B - z etapow [ i [1L

glukoza

: ADP +@

ATP

piraganian

ADP
1$ Il I

ATP

€0, +H,0 CH,CHOHCOOH
(kwas miekowy)

5.1. Podaj w zeszycie nazwy procesdw A i B oraz okresl, w jakim rodzaju komorek organizmu
czlowieka zachodzg oba procesy.

5.2. Omow w zeszycie lokalizacje komérkowa oraz warunki, w jakich zachodza oba te procesy.
Okresl istote ich wspdlistnienia,

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Organizmy pod wzgledem tolerancji na tlen dzielimy na tlenowe (aerobowe) oraz beztlenowe
(anaerobowe).

» Energia w warunkach beztlenowych moze by¢ uzyskiwana w czasie oddychania beztlenowego
(u bakterii) i fermentacji (m.in. u bakterii i drozdzy).

« W oddychaniu beztlenowym wytwarza si¢ ATP, a koincowym akceptorem elektronow jest
zwigzek nieorganiczny (np. azotan lub siarczan).

* Fermentacja obejmuje glikolize oraz redukcje zwijzku organicznego.

» W czasie fermentacji mlekowej pirogronian (z glikolizy) jest redukowany do kwasu mlekowego;
w czasie fermentacji alkoholowej pirogronian jest najpierw przeksztalcany w aldehyd octowy,
a nastgpnie w etanol, uwalnia sie takze CO,.

Calkowity zysk fermentacji to 2 czasteczki ATP wyrworzone w czasie glikolizy.

Iv. METABOLIEZM



5. Inne procesy metaboliczne

NA TEJ LEKCJI:

+ zrozumiesz, na czym polega metabolizm glikogenu;
« przeanalizujesz przebieg i znaczenie glukoneogenezy;
« poznasz procesy rozkladu i syntezy kwasow tluszczowych;

+ poznasz znaczenie szlaku pentozofosforanowego.

W opisanych dotychczas procesach oddychania komdrkowego jako wyjsciowy sub-

strat uwzgledniano glukoze. W organizmie ludzi i zwierzat wolna glukoza jest mato

powszechna, a na zapasy energetyczne narzadow i tkanek czltowieka sktadajg sie

takZe inne substancje organiczne (tab. IV.5.1.). Glukoza powsiaje na drodze prze-

mian z innych, weglowodanowych i nieweglowodanowych, produktow,. Dostarcza-

ne pokarmy zawieraja gtownie ttuszcze, biatka, sacharoze i skrobie. Wszystkie te

zwiazki sg wykorzystywane do syntezy ATP w procesie oddychania komérkowego ¢ synteza ATP
(ryc. IV.5.1.).

__________________________________

Biatka ! | Weglowodany | L Tiuszcze |

ke ) o } thE ; ________ _ "*

Aminokwasy Cukry Glicarol Kwasy
‘ thuszcrowe

- e i Sy

" Glikoliza

NH, o

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

T A e A e - B e . e e e e . e A - - A i

Ryc. IV.5.1. Czasteczki biatek, weglowodanow i tluszczow dostarczane wraz z pokarmem stanowig
paliwo dla oddychania komorkowego.
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Trawienie m.in. skrobi | sacharozy dostarcza glukozy i innych monosacharydow.
Biatka sg najpierw trawione do aminokwasow. Czes¢ aminokwasow jest z powro-
tem wykorzystywana do budowy biatek. Natomiast z czesci jest usuwana grupa
aminowa (w procesie deaminacji) i po dalszych przeksztatceniach zostajg one
wtaczone do glikelizy lub cyklu Krebsa. Ttuszcze ulegaja rozktadowi do glicerolu
i kwasow ttuszczowych. Glicerol po przemianach do aldehydu 3-fosfogliceryno-
wego zostaje wiaczony do glikolizy. Produkty pochodzace z katabolizmu kwasow
ttuszczowych zasilajg tancuch oddechowy, a w efekcie - synteze ATP (ryc. IV.5.1.).

Tab. IV.5.1. Zapasy energetyczne doroslego czlowieka wazacego 70 kg

Dostepna energia w kJ (keal)

krew 250 {60) 20 (4,5) 0 (0)

watroba 1700 (400) 2000 {450) 1700 (400)

maézg 30(8) 0 (0) 0 (0)

migesnie 5000 (1200) 2000 (450) 100 000 (24 000)
tkanka ttuszczowa 330 (80) 560000 (135 000) 170 (40)

Zradio: 1L, Tymoczko, . Berg, L. Stryer, Biochemia. Krétki kurs; Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013.

glikogenoliza *

glukoneogeneza *

Metabolizm glikogenu

Glikogen jest gtowna forma magazynowania glukozy u zwierzat. Wystepuje przede
wszystkim w watrobie i w migsniach. Glikogen migsniowy zapewnia ,paliwo”
w samym migsniu, natomiast watrobowy jest magazynem i Zrodtem glukozy trans-
portowanej do krwi i dalej do wszystkich komdrek, zwtaszcza w okresach migedzy
positkami. Zapas glikogenu watrobowego wystarcza na okoto 18 h gtodzenia, pod-
czas gdy ubytek glikogenu migsniowego obserwuje sig gtownie po dtugotrwatym
wysitku. Rozktad glikogenu na glukoze nazywamy glikogenoliza. Jest to proces,
w ktorego przebiegu biorg udziat dwa enzymy: jeden odcina kolejne czasteczki
glukozy, a drugi usuwa rozgatezienia czasteczki glikogenu (hydrolizuje wigzania
1,6-glikozydowe).

Nieprawidtowy metabolizm glikogenu w dziedzicznych chorobach spichrzania
glikogenu (np. choroba von Gierkego, choroba Pompego) prowadzi do ostabienia
miesni, a nawet do zgonu.

Glukoneogeneza

Zwiazki inne niz weglowodany, kidre dostarczamy wraz z pozywieniem, rowniez
stanowg paliwo energetyczne. Jednak aby mogty byc utlenione w procesie oddy-
chania komdrkowego, musza zostac najpierw przeksztatcone w glukoze lub gliko-
gen w procesie glukoneogenezy. Gtownymi substratami dla glukoneogenezy sa:
mleczan, niektére aminokwasy oraz glicerol (pochodzacy z katabolizmu lipidow).

m IV, METABOLIZM



Glukoneogeneza przebiega gtownie w watrobie i w nerkach. Niektdre z tych sub-
stratow sg najpierw przeksztatcane w pirogronian (np. mleczan), a inne sg wtacza-
ne do szlaku glukoneogenezy na pozniejszych etapach. Nalezy zaznaczyc, ze glu-
koneogeneza nie jest odwraceniem glikolizy.

Mleczan jest takze w sposob ciagty produkowany w warunkach beztlenowych z glu-
kozy w erytrocytach (krwinkach czerwonych) i miesniach oraz w siatkdwce i w rdze-
niu nerki. Nastepnie jest on transportowany do watroby, gdzie zostaje przeksztat-
cony z powrotem do glukozy w czasie glukoneogenezy. Przemiany te nazywamy
cyklem Corich (czytaj: korich) od nazwiska matzenstwa Gerty i Carla Corich, ktdrzy
go opisali. Zaburzenia cyklu Corich (np. w chorobach watroby) moga doprowadzic
do nagromadzenia mleczanu i tzw. kwasicy mleczanowej.

Watroba Krew Miesien
Glukoneogeneza Glikoliza
hore b gukoza glukoza
I“‘- 6 ATP 2 ATP 4—1
E Ilen E*-ﬂ— 2 mleczan *-% imfm E

4 ¢vkl Corich

Ryc. IV.5.2. Cykl Corich — mleczan wytworzony w komdrkach miesniowych w czasie fermentacji jest
wytworzony z glukozy i transportowany do watroby, gdzie w czasie glukoneogenezy jest z powrotem

przeksztatcany do glukozy.

Glukoneogeneza uzupetnia zapotrzebowanie na glukoze, zwtaszcza kiedy z dieta
dostarczamy zbyt mato weglowodanodw. Stata podaz weglowodanow jest niezbed-
na, poniewaz stanowig one podstawowe Zrodto energii. Dostepnosc glukozy (lub
glikogenu) krytyczne ma znaczenie w:

» uktadzie nerwowym i w erytrocytach — w warunkach hipoglikemii (zbyt matej
ilosci glukozy) dochodzi do zaburzen pracy mézgu — moze wystapic Spigczka
lub zgon;

» mieéniu szkieletowym — glukoza jest jedynym Zrédtem energii w warunkach
beztlenowych;

m gruczole sutkowym — glukoza jest koniecznym substratem do syntezy laktozy,
ktdra odzywia ptdd;

m tkance ttuszczowe] — glukoza stanowi zrédio glicerolu — sktadnika ttuszczow
whasciwych.

2. INNE PROCESY METABOLICZNE



tluszcze jako fradio
energii

F-oksydacja

acetylo-CoA

energia
z rozkladun kwasu
thuszczowego

Degradacja i biosynteza tluszczow

w B-oksydacja kwasow ttuszczowych

Ttuszcze sa wysokokalorycznym paliwem biologicznym. Rozktad 1 g ttuszczu do-
starcza ponad dwa razy wiecej energii (39,4 kJ; 9.4 kcal) niz utlenienie 1 g glu-
kozy (17 kJ; 4,1 kcal). Powstajgce w czasie rozktadu ttuszczéw kwasy ttuszczowe
sq doskonatym Zrodtem energii dla miesnia sercowego oraz miesni szkieletowych
(w czasie spoczynku).

Ttuszcze wihasciwe (triacyloglicerole) sa rozktadane do glicerolu i kwasow ttusz-
czowych. Glicerol jest przeksziatcany w aldehyd 3-fosfoglicerynowy i wigcza-
ny do glikolizy. Natomiast kwasy ttuszczowe utleniane sa w procesie zwanym
B-oksydacja (beta-oksydacja), ktory zachodzi w matriks mitochondrialnej, Wedtug
najnowszych badan enzymy przeprowadzajace (3-oksydacje tworza jeden duzy
kompleks ztozony z wielu biokatalizatorow i zakotwiczony w wewnetrzne| btonie
mitochondrialnej (w poblizu tancucha oddechowego i syntazy ATP). 3-oksydacja
polega na stopniowym odlaczaniu od kwasow ttuszczowych fragmentdw dwu-
weglowych — reszt acetylowych, kiore taczg sie z koenzymem A (CoA), tworzac
acetylokoenzym A (acetylo-CoA). Czasteczki acetylo-CoA sg wtaczane do cyklu
Krebsa. W wyniku 3-oksydac|i powstajg takze duze ilosci zredukowanych nukleoty-
déw NADH oraz FADH,, ktdre zostaja utleniane w taricuchu oddechowym. Wedtug
obliczen z rozktadu kwasu palmitynowego (C16) powstaje aZz 106 czasteczek ATP,
czyli ponad 3 razy wiecej niz z utlenienia jednej czasteczki glukozy (30 ATP).

w Zaburzenia przebiegu B-oksydacji kwasow tfuszczowych

Wzmozone utlenianie kwasdw ttuszczowych jest obserwowane w czasie gtodowki
oraz w cukrzycy. Prowadzi ono do powstania ciat ketonowych w watrobie (z acety-
lo-CoA, ktérego jest za duzo, aby w catosci mogt trafi¢ do cyklu Krebsa). Diugotrwa-
ta synteza ciat ketonowych, np. u 0séb z nieleczong cukrzycg, moze prowadzic do
kwasicy ketonowej, w ktérej dochodzi do zaburzer taknienia, utraty swiadomosci,
ostabienia, odwodnienia oraz bolu w klatce piersiowej. Charakterystycznym obja-
wem jest takZze wyczuwalny w oddechu zapach acetonu.

Z kolei hamowanie 3-oksydacji kwasow
ttuszczowych obserwuje sie pod wplywem
niektorych toksyn roslinnych. Tak sig dzieje
w przypadku jamajskiej choroby wymiotnej,
ktora jest spowodowana spozywaniem nie-
dojrzatych owocow drzewa akee (ryc. IV.5.3.)
zawierajgcych toksyne o nazwie hipoglicyn.
Z kolei zespdt Zellwegera wystepuje u osdb
z wrodzonym brakiem peroksysomow we
wszystkich tkankach. Brak zdolnosci rozkta-
dania kwasow ttuszczowych o dtugich tancu-

Ryc. IV.5.3. W niedojrzatych owocach drzewa akee Chach (C26-C3B) powoduje ich gromadzenie
znajduje sig toksyna hamujgca 3-oksydacjg kwasdw sie w tkance modzgowej, co prowadzi do jej

ttuszczowych.

uszkodzenia.



w Synteza kwasow ttuszczowych

Tiuszcze i lipidy konieczne do funkcjonowania naszego organizmu dostarczamy
w wiekszosci wraz z dieta, dlatego zapotrzebowanie na ich produkcje jest niewiel-
kie. Jednakze niektore tkanki, np. tkanka ttuszczowa czy tkanki budujace watrobe,
maja zdolnosc syntezy kwasow ttuszczowych, Synteza kwasow ttuszczowych jest
niezbedna w czasie rozwoju embrionalnego oraz w gruczotach sutkowych podczas
laktacji po porodzie. Substrat do syntezy kwasow tluszczowych to acetylo-CoA,
kiory takze stanowi produkt ich degradacji. Proces rozpoczyna sie od przeniesie-
nia acetylo-CoA z mitochondrium do cytoplazmy. Synteza kwasow ttuszczowych
zachodzi poprzez dobudowywanie jednostek dwuweglowych do specjalnego biat-
kowego nosnika i wydtuzanie taricucha kwasu ttuszczowego.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Podaj przyklady sytuacji, w ktorych rozklad glikogenu ma kluczowe znaczenie. Wytlumacz, na
czym polega ten proces.

Wyjasnij pojecie glukoneogenezy i podaj przvklady narzadéw, dla ktérych ten proces ma najwiek-
sZe Znaczenie.

Wymien przyklady procesdéw metabolicznych, w ktérych acetylo-CoA jest:

a) substratem,

b) produktem.

Poréwnaj wydajnosé syntezy ATP z utlenienia jednej czasteczki kwasu tluszczowego i jedne) cza-
steczki glukozy.

Na podstawie mechanizmu metabolizmu kwaséw tluszczowych wyjasnij, dlaczego kwasy tlusz-
czowe maja parzysta liczbe atoméw wegla w czasteczce.

Wytlumacz zwiazek pomiedzy szklakiem pentozofosforanowym a synteza RNA.

Schemat przedstawia procesy zachodzace w komérkach watroby po posilku oraz miedzy posilka-
mi. Po analizie wykresu wykonaj polecenia.

PO POSILKU MIEDZY POSILKAMI

2. INNE PROCESY METABOLICZNE

synteza kwasow

thuszczowych




7.L Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jedli stwierdzenie jest prawdziwe, lub
F, jedli jest falszywe, Odpowiedz zapisz w zeszycie.

Stwierdzenie P/F
L. Glikogen jest intensywnie gromadzony w watrobie po posilkach. .
2. Po posilku glukoneogeneza oraz hydroliza glikogenu przebiegaja intensywnie, ponie- | ..
waz stezenie glukozy we krwi spada.

3. Rola zapaséw glikogenu w watrobie jest zapewnienie stalego zaopatrzenia tkanek | ..
w glukoze miedzy positkami.

4. Dlugotrwala glodowka stymuluje glukoneogeneze i synteze glikogenu. 2

7.2. Wskaz, ktore z zaznaczonych na rysunku proceséw zachodzacych w watrobie sg procesami
anabolicznymi, a ktére — katabolicenymi. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s, 211 » » Do syntezy ATP sa wykorzystywane wszystkie skladniki dostarczane wraz z pokarmem:
weglowodany, bialka i tluszeze.

5212 » + W trakcie glikogenolizy dochodzi do rozkladu glikogenu, krdry jest forma zapasowa glukozy u zwie-
rzat.

5. 212 » + W czasie glukoneogenezy ze zwiazkow innych niz weglowodany (np. aminokwaséw, mleczanu,
glicerolu) powstaje glukoza.

5. 214 » + Najlepszym Zridlem energii (zwlaszeza dla miesnia sercowego oraz migsni szkieletowych) s tuszcze,

5.214 » + Kwasy tluszczowe s3 rozkladane w procesie 3-oksydacji poprzez stopniowe odlaczanie fragmentow
dwuweglowych (reszt acetylowych), ktore w postaci acetylo-CoA sg wlaczane do cyklu Krebsa.

5. 214 » + Z rozkladu jednej czasteczki kwasu tluszczowego powstaje ponad 3 razy wiecej ATP niz z utle-
nienia jednej czasteczki glukozy.

8. 215 » = Kwasy tluszczowe s3 syntetyzowane z acetylo-CoA w cytoplazmie.



6. Fotosynteza

NA TEJ LEKCJI

+ poznasz podzial organizméw ze wzgledu na sposéb pozyskiwania
pokarmu;

« dowiesz sie, jak s3 zbudowane chloroplasty i jakie funkcje pelnia;

» poznasz wlasciwosci swiatla slonecznego;

« przesledzisz przebieg jasnej i ciemnej fazy fotosyntezy;

« przeanalizujesz czynniki regulujace intensywnos¢ fotosyntezy;

» poznasz typy roslin C,, C, oraz CAM,;

+ zrozumiesz, jakie znaczenie ma fotosynteza oraz jakimi metodami
sie ja bada.

Wszystkie rosliny i zwierzeta uzyskuja energie w wyniku oddychania komérkowego.
W trakcie tego procesu cukry oraz inne skiadniki organiczne sg utleniane tlenem
pobranym z atmosfery, uwalniajac przy tym energie. Koricowymi produktami sg
takze CO, | woda. Fotosynieza prowadzi zatem do zmniejszenia zawartosci CO,
w atmosferze i zwiekszenia w niej udziatu 0,. Wyliczono, ze gdyby nie byto ciggtego
doptywu tlenu na naszej planecie, zostatby on zuzyty w ciggu 3000 lat. Straty ma-
terii organicznej oraz tlenu s na szczescie uzupetniane przez rownolegta produk-
cje weglowodandw i tlenu w procesie fotosyntezy (rye. IV.6.1.). Zycie na Ziemi
istnieje dzieki promieniowaniu stonecznemu. Zawarte w lisciach roslin chloroplasty
pochtaniaja energie Stonca i w czasie przemian fotosyntetycznych zamieniaja |a
w energie wigzan chemicznych weglowodanow i innych zwiazkdw organicznych.

" EKOSYSTEM

. Pprodukty
forosyntezy

ATP napedza

ATP

B

anergia o ff
- i

swietina

) m
Fotosynteza Oddychanie komorkowe |

% {wehlorapiastach) (w mithchondriach)

Ryec. IV.6.1. ZaleZnosé miedzy oddychaniem komérkowym i fotosynteza.
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autotrofy *

heterotrofy

Organizmy autotroficzne i heterotroficzne

W zaleZnosci od sposobu pozyskiwania pokarmu organizmy dzielimy na:

autotrofy, czyli organizmy samozywne, kidre syntetyzujg swoje czasteczki orga-
niczne z CO, i innych zwiazkdw nieorganicznych, pochodzacych ze Srodowiska przy
udziale energii Swietlnej (fotosynteza) lub chemicznej (chemosynteza). Organizmy
autotroficzne stanowia poZywienie, a zarazem zrodto zwigzkow organicznych dla
innych organizmow nieautotroficznych — dlatego sa producentami biosfery. Au-
totrofami przeprowadzajacymi fotosynteze sa rosliny, sinice oraz bakterie zielone
| purpurowe. Autotrofami chemosyntetyzujgcymi sa bakterie, np. nitryfikacyjne;

heterotrofy, czyli organizmy cudzozywne, ktdre nie produkujg pokarmu, tylko
odZzywiajg sie gotowa materig organiczna. To konsumenci biosfery. Organizmy
te, do ktorych zaliczamy bakterie, protisty, grzyby i zwierzeta, sa catkowicie
uzaleznione od autotrofow zarowno pod wzgledem pozywienia, jak i tlenu, ktory
jest uwalniany do atmosfery jako produkt uboczny fotosyntezy.

Fotosynteza: wprowadzenie

W czasie fotosyntezy energia zaabsorbowana (pochtonieta) przez chlorofil stuzy do
syntezy weglowodanow. Ogolne rownanie fotosyntezy przedstawia sie nastepujaco:

6CO, + 6H,0 5% ¢ 1 0, + 60,

Jest to reakcja redoks, w czasie ktorej dwutlenek wegla redukuje sig do glukozy,
a woda utlenia sie do tlenu. Na te sumaryczng reakcje sktada sie wiele etapow,
Z ktdrych czesc przebiega w btonach tylakoidéw, a czes¢ w stromie chloroplastu
(ryc. IV.6.2.). Generalnie fotosynteze dzielimy na dwie fazy:

fizajusnn * m faze jasng — inacze zalezng od swiatta, w czasie ktorej powstaja NADPH oraz

ATP, nastepuje rozktad wody i uwalnia sie tlen (rye. IV.6.2.);

fazaciemna * ® faze ciemna, czyli niezalezng od swiatta, w ktérej dochodzi do wiaczania wegla

Faza jasna

wymaga
dostepu
. dwiatla

pochodzacego z CO, w szkielet zwiazkdw organicznych i do wytworzenia we-
glowodanow. W tych reakcjach syntezy zuzywane sg czasteczki ATP i NADPH
wytworzone w czasie fazy jasnej (ryc. IV.6.2.).

‘‘-"'-—-"'--'.-I.I.I.-I.I @
* Cykd
= wodorgw Faza ciemna
- 1 moze zachodzic
e —— tak diugo,
jak sa dostepne
@ = CHO: " produkdy fazy
jasney
ADP @ ADP (sita asymilacyjna)

Ryc. IV.6.2. Ogolny schemat fotosyntezy. Dwie powigzane ze sobg fazy fotosyntezy (faza jasna i faza
ciemna) przebiegajg w chloroplastach.
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Budowa chloroplastow | barwnikow fotosyntetycznych

w Chloroplasty ¢ chloroplasty

U roslin fotosynteza odbywa sie w chloroplastach. Podobnie jak mitochondrium,
chloroplast jest otoczony dwiema btonami: zewnetrzng | wewnetrzng, pomiedzy
ktdrymi wystepuje przestrzen miedzybtonowa (ryc. IV.6.3.). Wnetrze chloropla-
stu wypetnia stroma. W stromie znajdujg sie struktury btonowe w ksztalcie dysku,
zwane tylakoidami. Stosy utoZzonych jeden na drugim tylakoidéw tworza grana.
Grana sa ze sobg potaczone btonami tylakoidow, ktore nazywamy lamellami stro-
my. W btonach tylakoidéw zachodza etapy fotosyntezy zalezne od Swiatta, nato-
miast w stromie — asymilacja wegla i synteza cukru.

tylakoid

blona zewnetrzna
blona wewnetrzna
(otoczki chloroplastu) przestrzen miedzyblonowa

Ryc. IV.6.3. Budowa i lokalizacja chloroplastow bedacych miejscem zachodzenia fotosyntezy.

W zaleZnosci od gatunku, typu komorki czy warunkow wzrostu, komarki lisci roslin za-
wierajg od 1 do 100 chloroplastow. Na przekroju blaszki lisciowej (ryc. IV.6.3.) widac,
Ze chloroplasty akumulujg sie w komarkach mezofilu — tkanki miekiszowej wypetnia-
jacej wnetrze lisci. Przez mate otwory w epidermie (skérce) liscia, czyli tzw. szparki, do
wnetrza liscia dostaje sie CO,. Tq sama droga O, opuszcza lisc (ryc. IV.6.3.).

Podobnie jak w przypadku mitochondrium uwaza sie, Ze chloroplasty powstaty
w wyniku endosymbiozy. Chloroplasty maja swoj wtasny, kolisty DNA (chlDNA)
oraz aparat do syntezy biatek. 53 organellami potautonomicznymi, tzn. informa-
cja o czesci biatek chloroplastowych jest zapisana w DNA jadrowym komdorki.
Przyjmuije sie, ze to uzaleznianie chloroplastu pojawito sie w wyniku ewolucji, po
tym, jak przypominajacy dzisiejszg sinice mikroorganizm zostat wchtoniety przez
komarke gospodarza.

6. FOTOSYNITEZA




barwniki | Barwniki fotosyntetyczne

fotosyntetyczne

Zawarty w chloroplastach gtowny barwnik fotosyntetyczny — chlorofil (ryc. IV.6.4.) —
nadaje lisciom zielona barwe i stanowi okoto 4% suchej masy chloroplastow. Czastecz-
ka chlorofilu jest zbudowana z dwdch czesci: ukladu pierscieniowego oraz tancucha
bocznego. Pierscien, zwany porfirynowym, sktada sie z mniejszych pierscieni oraz
umieszczonego centralnie atomu magnezu. Do pierscienia dotaczony jest hydrofobowy
absorpcja swiatla » tancuch boczny. Pierscien odpowiada za absorpcje swiatta, a tancuch boczny — za za-

uktad porfirynowy

tancuch ftolu

,C —CH

: CH Podstawniki;
/ \EH CH, -wechlorofilua
H,C 3! CHO - wchlorofilu b

-----------

Ryc. IV.6.4. Budowa chlorofilu.

kotwiczanie chlorofilu w btonie.
Znamy kilka rodzajow chlorofili
(tab. IV.6.1.). Roznica pomiedzy
chlorofilem a i b dotyczy tylko jed-
nego podstawnika w pierscieniu:
w chlorofilu a wystepuje grupa
metylowa (-CHj), a w chlorofilu b
reszta karbonylowa (-=CHO) (ryc.
1V.6.4.).

Oprocz chlorofili, w wigkszosci
fotosyntetycznych komaorek wy-
stepuja zotte i pomaranczowe
karotenoidy (tab. IV.6.1.). Ich
obecnosc w lisciach jest masko-
wana przez chlorofile, ale pding
jesienia, kiedy chlorofil ulega de-
gradacii, staja sie widoczne (ryc.
IV.6.5.). Karotenoidy dzielimy
na: karoteny (np. (-karoten)
zbudowane wytacznie z wegla
i wodoru oraz ksantofile (np.
luteina), w sktad ktérych wcho-
dzi wegiel, wodor | tlen (tab.
IV.6.1.). Karotenoidy bardzo

wydajnie absorbujg promieniowanie swietlne, a pochtonieta energie przekazuja na

barwniki
pomocnicze

» chlorofile. Z tego wzgledu nazywamy je barwnikami pomocniczymi.

Ryc. IV.6.5. Obecnoéé karotenoidéw w lisciach uwidacznia sie jesienia, kiedy chlorefil ulega degradac.



Tab. IV.6.1. Podstawowe barwniki fotosyntetyczne

Rodzaj barwnika ‘ Wystgpowanie Roczaj oarwiita ‘ Wystepowanie

| jego budowa | jego budowa

chlorofile chlorofile

chlorofil a wszystkie chlorofile okrzembki i bru-
rosliny wyzsze natnice
i glony

H

chlorofil b wszystkie chlorofil d krasnorosty
rosliny wyzsze
i zielenice

6. FOTOSYNTEZA m



Tab. IV.6.1. Podstawowe barwniki fotosyntetyczne

Rodza) barwnika | jego budowa Wystepowanie

Karotenoidy

3-karoten rosliny wyiZsze
i wigkszosc
glonow

luteina zielenice,
krasnorosty
i rosliny wyzsze
rosliny wyzsze

zeaksantyna rosliny wyzsze

C OH
He cH, S CH, H,
HO CH, CH, CH,

Natura swiatla

Swiatto to nic innego niz forma energii docierajaca do Ziemi ze Storica. Energie
te nazywamy promieniowaniem elektromagnetycznym (ryc. IV.6.6.). Energia
elektromagnetyczna przemieszcza sie w postaci miarowych fal, a odlegtosc po-
rmiedzy nimi nazywamy dtugoscia fall. Catkowity zakres promieniowania to wid-
mo elektromagnetyczne. Dtugosci fali w catym zakresie widma maja wartosci od
nanometra (dla promieniowania gamma) do ponad kilometra (dla fal radiowych).
Najwazniejszy zakres dtugosci fali, ktéry napedza fotosynteze | warunkuje istnienie
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Zycia na Ziemi, miesci sie w waskim zakresie miedzy 380 a 750 nm. Zakres ten
nazywamy swiattem widzialnym, poniewaz mozemy ,zobaczyc” jego barwy (ryc.
IV.6.6.). Swiatto sktada sie z matych porcji zwanych fotonami, z ktdrych kazdy ma
okreslona ilos¢ energii. llosé energii jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali

— im mniejsza diugosc fali, tym wieksza energia kazdego z fotonow.

zakres widzialny
swiatla

400npm  500nm 600 nm 700 nm

rodzaj p
aromieniowania i

diugosc fali 0,01 nm 10 nm 30 mm

L TTFRTAVAVATAVAVAYAVAY f\/\/\/\f\/\/\/\f

Ryc. IV.6.6. Promieniowanie elektromagnetyczne.

Swiatlo, padajac na okreslong materie, moZe zostac przez nig pochtonigte (zaab-
sorbowane), odbite lub przepuszczone. Substancje absorbujgce swiatto widzialne
nazywamy barwnikami (dlatego chlorofile czy karotenoidy to barwniki). Barwa
materii oswietlonej biatym éwiattem wynika z odbicia przez barwnik okreslonej diu-
gosci fali. Jezeli barwnik zaabsorbuje wszystkie dtugosci fali, to bedzie miat kolor
czarny. Lis¢ wydaje nam sie zielony, poniewaz zawarte w chloroplastach barwniki
fotosyntetyczne pochtaniajg swiatto fioletowo-niebieskie i czerwone, a odbijaja zie-
lone (ryc. IV.6.7.).

chloroplast

swiatho
przepuszczone

:
Ryc. IV.6.7. Zielona barwa lisci jest uwarunkowana oddzialywaniem swiatta z chlorofilem zawartym
w chloroplastach. Chlorofile absorbujg Swiatto fioletowo-niebieskie i czerwone, a odbijajg zielone.
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chlorofil a

absorbancia (wartosci wzgledne)

400 500 600 700

diupost fali (nm)

Ryc. IV.6.8. Widmo absorpcyjne barwnikow
fotosyntetycznych. Krzyws na wykresie przedsta-
wiajg dtugosci fali, ktdre najlepiej sg absorbowane
przez chlorofile i karotenoidy. NajwyZsze wzniesie-
nia na krzywych (pikach) okreslamy jako maksimum
absorpcii.

W celu doktadnego wyznaczenia absorbo-
wanych dtugosci fali przez barwniki fotosyn-
tetyczne stosuje sie metode spektrofoto-
metryczna. W metodzie tej na roztwdr
barwnika kieruje sie wigzke swiatta o roz-
nych dtugosciach fali i mierzy sie ilosc swia-
tta, ktdra przez ten barwnik zostata zatrzy-
mana (tzw. absorbancja) lub przepuszczona
(tzw. transmitancja). Wynikiem pomiaru jest
graficzny obraz w postaci widma absorp-
cyjnego (ryc. IV.6.8.).

Z widma absorpcyjnego chlorofilu a i b wy-
nika, Ze pochianiaja one swiatto w nieco
innym zakresie dtugosci fali swiatta fioleto-
wo-niebieskiego oraz czerwonego. £ widma
absorpcyjnego karotenoidéw widzimy, zZe
absorbujg one inny zakres promieniowania
niz chlorofile - fioletowe oraz niebiesko-
-zielone diugosci fali. W czasie fotosyntezy
karotenoidy ,wspomagajg” chlorofile w ab-
sorpcji swiatta, rozszerzajac zakres promie-

niowania, ktdre jest pochtaniane. Barwniki te petnig takze funkcje ochronne - po-
chtaniajg nadmiar energii | rozpraszaja ja w postaci ciepta. W przeciwnym razie
mogtoby dojs¢ do zniszczenia elementdw istotnych dla procesu fotosyntezy.

Podczas absorpcji swiatta foton niosacy odpowiednig energie wybija jeden z elek-
trondw w czasteczce barwnika i przenosi go na inny orbital. Mowimy, ze czasteczka
przechodzi ze stanu podstawowego w stan wzbudzony (ryc. IV.6.9.). Czasteczka
w stanie wzbudzonym jest dosé niestabilna i dazy do powrotu do stanu podsta-
wowego. Aby do tego doszto, moze przekazac wzbudzony elektron do sgsiedniej
czasteczki {co ma miejsce w fotosyntezie). W przypadku wyizolowanych barwnikdéw
elektron bardzo szybko wraca do stanu podstawowego, a towarzyszy temu emisja
Swiatta zwanego fluorescencja lub ciepta.

stan wzbudzony

ene

most

'L}

Al A A S S

czgsteczka barwnika

absorbujac foton,
elektron przeskakuje
na orbital o wyzsze| energil

Ryc. IV.6.9. Zasada wzbudzania czasteczki barwnika przez foton Swiatta.
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Aparat fotosyntetyczny " ;r:;nurjrmnr

Czasteczki chlorofilu i innych barwnikow sa zorganizowane w uktady biatkowo-
-barwnikowe zwane kompleksami antenowymi. Zadaniem tych kompleksodw jest
absorpcja energii swietlnej i przekazanie jej do centrum reakeji wrazliwych na swia-
tto uktaddw fotosyntetycznych, czyli
tzw. fotosystemow (ryc. IV.6.10.).
U roslin wystepuja dwa rodzaje fo-
tosystemow: fotosystem I i foto-
system II. Fotosystemy oraz inne
przenosniki elektronow warunkuja
przebieg jasne] fazy fotosyntezy,
czyli przeksztatcenie energii pro-
mieniowania swietlnego w energie
chemiczng. Wszystkie wymienione
elementy stanowia aparat fotosyn-

tetyczny, dzigki kioremu mozliwe  pye. 1V.6.10. Schemat budowy fotosystemu.
jest zachodzenie fotosyntezy.

|btona
tylakoidu

Fotosystem I (PSI) to duzy kompleks biatkowy. W jego centrum reakcji znajduje « PSI
sie para czasteczek chlorofilu a. Maksimum absorpcji Swiatta dla tych czasteczek
chlorofilu wynosi 700 nm, dlatego tez centrum reakcji PSI nazywamy P-700 (z ang.
pigment 700).

Fotosystem II (PSII) to takze uktad biatkowo-barwnikowy z parg czasteczek « Psl
chlorofilu a w centrum reakcji. Chlorofil centrum reakcji PSII nazywamy P-680, bo
maksimum jego absorpcji wynosi wlasnie 680 nm.

Przebieg fotosyntezy , dwiefazy

w Faza jasna - zaleZna od swiatta

Faza jasna fotosyntezy zachodzi ~ Sromachioropiasty NADP* -
w btonach tylakoiddw. Gléwna rolg &wiatlo swigto
tej fazy jest powstanie tzw. sity (\ < 680 nm)
asymilacyjnej, na kidra sktadaja -
sie ATP oraz NADPH, a ktora jest
niezbedna do przebiegu drugiej PSII
fazy. Wzbudzone Swiattem czg- + -
steczki chlorofilu uwalniajg elek- ~ Wneirze ' —
trony, ktore sa przenoszone przez u@ o przenasniki
fotosyntetyczny taficuch transportu elekirondw
elektrondw. Przeptyw elektronow Ryc. IV.6.11. Przebieg jasnej fazy fotosyntezy.
prowadzi do powstania gradientu

protondw po obu stronach btony (podobnie jak w oddychaniu komorkowym). Prze-
ptyw protondw zwigzany z dazeniem ukiadu do wyrdwnania ich stezenia napedza
synteze ATP. Energia konieczna do syntezy ATP (z ADP i P,) pochodzi zatem z foto-
now, dlatego proces ten nazywamy fosforylacja fotosyntetyczna (ryc. IV.6.11.).

tylakoid

. [fosforylacja
fotosyntetyczna
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Itka elektronowa
w PSI

W trakcie jasnej fazy fotosyntezy transport elekironéw moze sie odbywac dwoma
szlakami. Sa to:

» niecykliczny transport elektronéw i zwigzana z nim niecykliczna fosforylacja
fotosyntetyczna — wymaga udziatu obu fotosystemaw;

» cykliczny transport elektrondw i zwigzana z nim cykliczna fosforylacja foto-
syntetyczna — odbywa sie tylko wokot fotosystemu [

Niecykliczny transport elektronéw rozpoczyna zaabsorbowanie fotonu przez
czgsteczke barwnika w kompleksie antenowym (ryc. IV.6.12.). Foton ten jest prze-
kazywany do centrum reakcji P-700 PSI. Pod jego wptywem dochodzi do wybicia

» elektronu z czasteczki chlorofilu w centrum reakcji, gdzie powstaje luka elektrono-

wa. Wybity elektron przechodzi na zwiazek zwany pierwotnym akcepiorem, a na-
stepnie przez kolejne przenosniki dociera do biatka ferredoksyny. Z ferredoksyny
trafia na NADP®, gdzie ma miejsce enzymatyczna synteza NADPH (NADPH powsta-
e po przyjeciu dwdéch elektrondw i protonu). NADPH jest uwalniany do stromy. Luke
elektronowa w PSI wypetniajg elektrony pochodzgce z PSII. Fotosystem II ulega
aktywacji przez foton, ktéry wybija elektron z centrum reakcji. Zanim jednak dotrze
on do PSI, przechodzi przez szereg przenosnikow, w tym plastochinon, cytochrom
b.f oraz plastocyjanine. Wybicie elektronu z P-680 rowniez pozostawia w nim luke
elektronowa. Zapeiniaja ja elektrony pochodzace z rozktadu wody. Rozkiad wody
na 2 elektrony, 2 protony i tlen (O,) jest przeprowadzany przez ztoZzony kompleks
rozktadajacy wode (z ang. oxygen evolving complex; OEC). Elektrony zapetniaja
luke elektronowg w P-680, protony trafiaja do przestrzeni wnetrza tylakoidu, a tlen,
jako produkt uboczny, zostaje uwolniony do atmosfery (ryc. IV.6.12.).

swiatto $wiatlo B gwiatlo

przenosniki

Ryc. IV.6.12. Fosforylacja niecykliczna (A) i cykliczna (B).

Reasumujgc, w czasie niecyklicznego transportu elektronow ich przenoszenie od-
bywa sie liniowo — od wody do NADP*®. Woda jest pierwotnym donorem elektro-
now, a NADP™ - koficowym akceptorem. W trakcie przepltywu elektrondw tracg one
nieznacznie energie, czemu towarzyszy proces pompowania protonow ze stromy
chloroplastu do wnetrza tylakoidu. Wytwarza sie gradient protonowy, czyli roz-
nica stezen protonow po obu stronach btony. Aby wyrdwnac te roznice, protony
przeptywaja z wnetrza tylakoidu do stromy przez kanat w kompleksie syntazy ATP
(ryc. IV.6.13.). Przeptyw protondw napedza synteze ATP. Opisany tu mechanizm
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chemiosmozy, czyli sprzezenia fosfory-
lacji ADP z przeptywem protondw, ob-
serwowalismy juz w przypadku tancucha
oddechowego, Catos¢ przemian niecy-
klicznego transportu elektronéw pro-
wadzi do powstania ATP i NADPH (sita
asymilacyjna) oraz uwolnienia tlenu.

W cyklicznym transporcie elektronow
uczestniczy tylko fotosystem 1 (ryc.
IV.6.14.). W trakcie tego procesu nie
tworzy sie NADPH, a powstaje tylko ATR.

Elektrony uwolnione zfotosystemulprze-  pue 1v.6.13. Chloroplastowa syntaza ATP nap gdza-

ptywaija przez przenosniki (ferredoksyng, na jest sitg protonomotoryczng.
cytochrom b,f, plastocyjaning) i wracajg

znow do PSI, zapetniajac jego luki elektronowe. Wytworzony w czasie transpor-
tu elektrondw gradient protondw stuzy jako sita napedowa syntazy ATP. Poniewaz
w cyklicznym transporcie elekironow nie bierze udziatu PSII, nie zachodzi takze
rozktad wody - nie uwalnia sig tlen. Cho¢ znaczenie cyklicznego transportu elek-
tronow nie jest wciaz jasne, wydaje sie, Ze jest to alternatywna droga produkciji ATP
w warunkach duZego zapotrzebowania na to 2rédto energii. Porownanie cykliczne-
go i niecyklicznego transportu elekironow przedstawia tabela IV.6.2.

Tab. IV.6.2. Porownanie niecyklicznego i cyklicznego transportu elektronow

Niecykliczny transport elektrondéw Cykliczny transport elektrondw

donor elektronow H.O brak
wydzielanie tlenu tak nie
akceptor elektrondw  NADP" brak
udziat fotosystemow  PSI, PSII PSI
postac energii ATP i NADPH ATP
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Ryc. IV.6.14. Zasada cyklicznego transportu elektronow wokaot PSI.
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faza ciemna
fotosyntezy

cykl
Calvina-Bensona

» m Fazaclemna - niezaleZna od swiatta - cykl Calvina-Bensona

Sita asymilacyjna (ATP | NADPH) wytworzona w jasnej fazie jest wykorzystywana
w biosyntezie zwigzkow organicznych z CO, (ryc. IV.6.15.). Catosc przemian tego
cyklu nazywano cyklem Calvina-Bensona, od nazwisk uczonych, ktorzy w latach
1950-1960 wyjasnili ten proces. Reakcje cyklu Calvina-Bensona zachodza w trzech
etapach, a kaZdy z nich musi zajsc¢ szesc razy, aby mogta powstac jedna czasteczka
glukozy. Cykl Calvina-Bensona obejmuje:

1. karboksylacje, w czasie ktdrej

co;ﬁ (heksoza) CO, pochodzacy z atmosfery
@Eh jest przytaczany do piecio-
(rybulozobisfosforan) C; ¥ Y weglowego zwigzku — rybulo-

2 % €, (kwas fosfoglicerynowy) z0-1,5-hisfosforanu (RuBP). Re-
akcje te katalizuje enzym
karboksylazafoksygenaza
rybulozo-1,5-bisfosforano-
wa, znana takze jako Rubisco
(czyiaj: rubisko). W reakcji prze-
prowadzanej przez Rubisco po-
wstaje nietrwaly zwigzek sze-
scioweglowy, ktory rozpada sie
na dwie trojweglowe czgsteczki
kwasu 3-fosfoglicerynowego.

BRI IO oy 2. redukcje, w czasie kiarej kwas
t{nn:lensacjal 3-fosfoglicerynowy przy udzia-
PRTOPPRURIRI, . A CUNRr—— " le sity asymilacyjnej (ATP
E Wrérne produkty fotosyntezy E i NADPH) jest przeksztatcany
' glukozaC, ketokwasy  kwasy | w aldehyd 3-fosfogliceryno-
E thuszczowe | wy. Aldehyd ten to pierwotny
E l l ' produkt fotosyntezy, ktory
tinnecukry  aminokwasy tluszczowce ! stuzy do syntezy innych cu-
T : kréw (mono- i polisacharydéw),
Rye. IV.6.15. Przebieg cyklu Calvina-Bensona. a takze innych zwigzkow orga-
nicznych.

Rubisco *

3. regeneracje, kidra polega na odtworzeniu rybulozo-1,5-bisfosforanu. Do tego
potrzeba ATP oraz pigciu czgsteczek aldehydu-3-fosfoglicerynowego.,

W procesie asymilacji wegla uczesiniczy: szesc¢ czasieczek CO,, ATP i NADPH.
Z szesciu wytworzonych czasteczek aldehydu 3-fosfoglicerynowego tylko jedna
stuzy do syntezy glukozy, reszta stanowi substraty do regeneracji RuBP.

Kluczowym enzymem cyklu Calvina-Bensona jest enzym Rubisco. To duze biat-
ko, ztozone az z 16 podjednostek, najobficiej wystepujace w komaorkach roslinnych
i prawdopodobnie takze w catej biosferze, Stanowi jeden z najwaéniejszych enzy-
mow, poniewaZ jego aktywnosc powoduje wprowadzanie do biosfery wegla orga-
nicznego. Jednak enzym ten wykazuje podwojng aktywnosc: karboksylacji, czyli
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przytgczania CO, do RuBP, oraz oksygenacji. czyli tgczenia sie z tlenem. W efekcie
oksygenacji powstaje tylko jedna czasteczka aldehydu 3-fosfoglicerynowego. Pro-
ces ten nazwano fotooddychaniem (fotorespiracja). Fotooddychanie jest proce-
sem niekorzystnym, poniewaz zwiazki organiczne przeksztatcane sa w CO,, a row-
noczesnie nie powstaje ani ATP, ani NADPH. Fotoodychanie zachodzi najczescie|
u rostin w warunkach matego steZzenia CO, i duzego nagromadzenia tlenu. Taka
sytuacja ma miejsce podczas gorgcych dni — przy duzym nastonecznieniu i niedo-
borze wody. Skutkiem fotooddychania jest zmniejszenie wydajnosci plondw i przy-
rostu biomasy roslin.

Rosliny typu C,, C, oraz CAM

U wiekszosci roslin pierwszym produktem karboksylacji jest trojweglowa czastecz-
ka kwasu 3-fosfoglicerynowego (patrz wyiej). Z tego powodu rosliny te nazwano
roslinami typu C.. U niektdrych roslin wystepujacych w suchym i gorgcym klimacie
(np. trzcina cukrowa, kukurydza) pierwotnym akceptorem CO, jest zwiazek cztero-
weglowy — szczawiooctan. Dlatego te rosliny nazywamy roslinami typu C,. U nie-
ktorych roslin CO, jest takZe wigzany do szczawiooctanu, ale w przeciwienstwie do
roslin typu C,, to proces rozdzielony czasowo — asymilacja CO, ma miejsce w nocy.
Rosliny te nazywamy CAM (typu CAM).

U roélin typu C, asymilacja CO, jest rozdzielona przestrzennie, co umozliwia spe-
cjalna budowa anatomiczna liscia (rye. IV.6.16.). Komorki mezofilu lisci rosling C,
wigZa sie z komorkami pochwy okotowigzkowe], kidra otacza wigzke przewodza-
cg. Caty proces obejmuje dwa etapy:

m szlak przemian C,, kiory wystepuje w komarkach mezofilu | polega na wigzaniu
| akumulacji dwutlenku wegla; wytworzony w tym czasie czteroweglowy szcza-
wiooctan jest ,,nosnikiem” CO,;

m cykl Calvina-Bensona, ktory przebiega w komdrkach pochwy okotowigzkowe|
| rozpoczyna sie od przetransporiowania, przeksztalcenia i odiaczenia CO, od
szczawiooctanu. Dalsze reakcje sg typowe dla cyklu (ryc. IV.6.16.).

1 f[otooddychanie

Y roéliny typu C,

' rodliny typu C,

komdrki — komirki pochwy E przestwory miedzykomdrkowe
migkiszu gabczastego

migkiszu okotowigzkowe,

Ryc. IV.6.16. Poréwnanie budowy anatomicznej liscia rosiin typu C, (&) oraz C, (B).
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szlak CAM #

Proces wigzania CO, u roslin typu C; ma na celu zmaksymalizowanie jego steZenia
w komdarkach pochwy okotowiazkowej. Stezenie CO, w tych komdrkach moze byd
kilkadziesiat razy wieksze niz w komorkach mezofilu roslin C;. Przektada sie to na
wieksza produktywnosc roslin C, w pordwnaniu 2 roslinami C,.

Rosliny Zzyjace na obszarach gorgcych i suchych wyksztatcity wiele mechanizmow
przystosowawczych do tych warunkdw. Jednym z nich jest sposdb wigzania CO,, na-
zwany szlakiem CAM, od rodziny roslin gruboszowatych, u ktorej po raz pierwszy go
opisano (z ang. crassulacean acid metabolizm, czytaj; krasualacen acids) metabo-
lizm, CAM, czyli metabolizm kwasowy roslin gruboszowatych). Szlak CAM wystepuje
takZe u innych rodzin, m.in. kaktusowatych, liliowatych czy storczykowatych.

Poniewaz rosliny typu CAM musza ograniczac transpiracje i straty wody w dzien,
ich aparaty szparkowe sg zamkniete. To uniemozliwia wymiane gazowa i doptyw
CO,. U tych roslin aparaty szparkowe otwierajg sie w nocy i wtedy ma miejsce po-
bieranie oraz akumulacja CO,. Dwutlenek wegla wiazany jest w szczawiooctan,
ktory po przeksztatceniu w inny kwas — jabtczan — ulega nagromadzeniu w wakuoli
komérek mezofilu, W tej formie CO, .czeka”, kiedy w ciggu dnia moze by wykorzy-
stany w czasie typowe| fotosyntezy — fazy jasnej i cyklu Calvina-Bensona. Porow-
nanie asymilacji CO, u roslin typu C,oraz CAM przedstawiono na rycinie IV.6.17.

E co=—3 MeznfilCﬂE E Mezofil EAME
/ ! | INOC co, |

-

___________

Cykd

Calvina-
-Bensona

5 Pochwa
c::-: C,G:‘//fkninwiazkﬂwa | DZIEN Cutiﬂr

Ryc. IV.6.17. Porownanie asymilacji CO, u roslin typu C, (A) oraz CAM (B). U roslin typu C, asymilacja
CO, i cykl Calvina-Bensona sg rozdzielone przestrzennie, a u roslin typu CAM - czasowo.
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Sposob wiazania CO, u roslin typu CAM nie zwiek-
sza ich produktywnosci, jak to ma miejsce w przy-
padku roslin typu C,. Metabolizm CAM jest przykta-
dem znakomitego przystosowania roslin do
niekorzystnych warunkow srodowiska, np. pustyn-
nych. Wsrad roslin CAM istniejg takze takie, ktdre
moga przestawiac sie z fotosyntezy typu CAM na
fotosynteze typu C, (i odwrotnie). Przyktadem jest
przypotudnik krysztatkowy — Mesembryanthemum

crystallinum (czytaj: masembrateum krystalinum). Rpyc. 1V.6.18. Mesembryanthemum crystal-

Roslina ta, rosngc w warunkach silnego zasolenia Hnum to roélina, ktéra w warunkach silnego

gleby, zmienia metabolizm C; na CAM (ryc. zasoleniazmienia metabolizm typu C, na CAM.

1V.6.18.).
sl 3 . - =% ceynniki
Czynniki wplywajace na wydajnosc fotosyntezy ¢ wplywajace na
fotosynteze

Intensywnosc fotosyntezy u roslin jest uwarunkowana czynnikami wewnetrznymi
oraz zewnetrznymi. Do waznych czynnikow wewnetrznych naleza: liczba i roz-
mieszczenie aparatow szparkowych (warunkujg szybkoscé wnikania CO, i uwalnia-
nia 0,), powierzchnia blaszki lisciowej czy grubosc kutykuli. Nie mniejsze znaczenie
ma rozmieszczenie w komarkach mezofilu chloroplastow oraz zawartosc w nich
chlorofilu.

Czynnikami zewnetrznymi regulujgcymi intensywnosc fotosyntezy sa: Swiatto,
temperatura, stezenie CO, oraz dostepnosc wody i soli mineralnych.

Swiatto jest szczegdlnie istotne dla

przebiegu fazy jasnej fotosyntezy. Z po- iR E‘i

chtoniete] w okoto 80% energii swietl- EE,

nej rosliny wykorzystuja tylko niespetna E E
k=

4%. Wydajnosc fotosyniezy zalezy takze
od jakosci docierajacego Swiatta — jego
barwy i nateZenia. Zaleznosc miedzy in-
tensywnoscig fotosyntezy a natezeniem

swiatta jest liniowa tylko do pewnego
momentu zwanego Swietlnym punktem
wysycenia, w ktdrym fotosynteza osigga

wartosc maksymalna (ryc. IV.6.19.). noéé fotosyntezy.

Przy nadmiernym oswietleniu dochodzi do zahamowania fotosyntezy, co jest
gtownie zwigzane z utlenieniem chlorofilu w fotosystemach. Rosliny roZnia sie
zdecydowanie tolerancja na natezenie swiatta. Rosliny swiattolubne sg przy-
stosowane do wzrostu w warunkach duzego nastonecznienia. Naleza tu zboza
i liczne rosliny uprawne. Z kolei rosliny cieniolubne najlepiej funkcjonuja w wa-
runkach stabego nastonecznienia. Rosliny tego typu wybieraja tereny zacienione,
np. wystepujg w runie lesnym. Przyktadem jest szczawik zajeczy i przylaszczka
pospolita.

G. FOTOSYNTEZA
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natezenie Swiatha

Ryc. IV.6.19. Wplyw natezenia swiatla na intensyw-



Cho¢ rosliny nie maja mozliwosci aktywnego poruszania sie, wyksztatcity mecha-
nizmy zwiazane z ruchem, ktore pozwalaja im na regulowanie ilosci docierajacego
swiatta. Osiggaja to poprzez:

m ruchy liscl, np. szczawik zajeczy pod wptywem silnego Swiatta zmienia potoze-
nie blaszek lisciowych z poziomego na pionowy (ryc. IV.6.20.);

Ryc. IV.6.20. Szczawik zajeczy to roslina cieniolubna, ktora reguluje dopltyw swiatta za pomoca ruchow

lisci — przy matym nastonecznieniu liscie sg ustawione poziomo (A), a przy duzym liscie sg zwinigte i maja
pozycje pionowa (B).

m ruchy chloroplastéw — ten mechanizm jest stosowany w celu wychwycenia jak
najwieksze] ilosci Swiatta, a takze ograniczenia jego doptywu (rye. IV.6.21.).

swiatho swiatto swiatlo umiarkowane
stabe silne lub ciemnosc

; W P

e (" \
|'_:. f :.I 9 ]
" 2 | i

e - <J/

Ryc. IV.6.21. UtoZenie chloroplastow w zaleznosci od natgzenia Swiatta.

Temperatura wptywa na wszystkie reakcje katalizowane enzymatycznie. Dla wiek-
szosci roslin naszej strefy klimatycznej optimum temperaturowe wynosi 20-35°C.
Ponize| | powyze| te] wartosci obserwuje sig spadek intensywnosci fotosyntezy.
Rosliny innych stref klimatycznych majg inne wymagania temperaturowe. Rosliny
stref okotobiegunowych mogg prowadzic fotosynteze w temperaturze bliskiej 0°C,
a z kolei te ze strefy okotordwnikowej — nawet w temperaturze ponad 45°C.

Zawartosc CO, w atmosferze (0,03%) jest ponizej wartosci optymalnych dla foto-
syntezy. Enzym Rubisco przeprowadzajacy jego asymilacje pracuje wydajniej przy



wiekszych jego stezeniach. Fakt ten wykorzystuje sie w hodowli roslin. W specjal-
nie przystosowanych pomieszczeniach sztucznie zwieksza sie zawartosc CO, (ryc.
IV.6.22.).

________________

pomiar stezenia CO,

instalacja doprowadzajaca CO, @ @

parownica

Ryc. IV.6.22. Schemat systemu wzbogacania pomieszczenia hodowlanego w CO,.

Woda ma wieloraki wptyw na intensywnosc fotosyntezy. Jest substratem tego pro-
cesu (rozktad wody dostarcza elektrondw i protondw w fazie jasnej), zapewnia od-
powiedni turgor komorek mezofilu, a takze wptywa na otwieranie | zamykanie sig
aparatow szparkowych (poprzez uwodnienie komorek budujgcych aparat). Woda
stanowi takze srodowisko wiekszosci reakcji fotosyntetycznych. Zarowno niedobdr,
jak i nadmiar wody wplywaja niekorzystnie na proces fotosyntezy.

Niedobor soli mineralnych (np. zelaza, magnezu czy azotu) hamuje synteze chlo-
rofilu, cytochromow i nukleotyddw — kluczowych elementow aparatu fotosynte-
tycznego. Z kolei brak potasu, manganu i chloru ogranicza aktywnosc enzymow
biorgcych udziat w reakcjach fazy jasnej i ciemnej.

Znaczenie fotosyntezy

Fotosynteza ma ogromne znaczenie dla sSrodowiska. Wynika to m.in. z nastepuja-
cych fakiow:

m rosliny jako producenci wytwarzajg niemal catg materig organiczng wykorzy-
stywana jako zrodto wegla przez heterotrofow (w tym ludzi);

» fotosynteza jest Zrédtem tlenu na Ziemi, co warunkuje 2ycie organizmdw oddy-
chajacych tlenowo;

m rosliny poprzez asymilacje CO, usuwajg go z atmosfery, ograniczajac efekt cie-
plarniany i globalne ocieplenie.

Znaczenie

fotosyntezy

6. FOTOSYNTEZA m



badanie
intensywnoici + Jak sie bada fotosynteze?
fotosyntezy
Badania procesu fotosyntezysa niezmiernie wazne nie tylko z punktu widzenia jego
fundamentalnego znaczenia dla naszego 2ycia. Do badania procesow fotosynte-
tycznych wykorzystuje sie szereg technik | metod, sposrad ktérych najbardziej po-
pularne sa:

s elektroda tlenowa Clarka o wysokie| czutosci, za kiore] pomoca mierzy sie
szybkoscé wydzielania O, w fotosyntezie (np. w warunkach réZznego nateZenia
swiatta); do tego celu wykorzystuje sie wyizolowane chloroplasty lub zawiesing
glondw czy sinic;

» analizator CO, w podczerwieni stuzy do pomiaru szybkosci asymilacji dwu-
tlenku wegla przez jego uwalnianie (w czasie fotooddychania);

» metody fluorescencyjne, za kidrych pomoca bada sie wydajnosc fotasyntezy
oraz procesy bioenergetyczne zachodzace w czasie jasne| fazy fotosyntezy;

» mikroskopia — za pomocg mikroskopu optycznego mozna ,,obejrzec” komarki
czy chloroplasty, a do badania mniejszych obiektow, np. budowy bton fotosyn-
tetycznych, niezbedne jest zastosowanie mikroskopu elektronowego (transmi-
syjnego lub skaningowego);

® inzynieria genetyczna, ktora pozwala na badanie funkciji genow | kodowanych
przez nie biatek zaangazowanych w proces fotosyntezy.

Eksperyment

1. Rozdziat barwnikow fotosyntetycznych liscia na bibule

Wprowadzenie: Liscie roslin zawieraja kilka rodzajow barwnikow fotosyntetycznych: chlo-
rofile a i b oraz karotenoidy. Chlorofil a jest niebiesko-zielony, a chlorofil b zoHo-zielony. Wy-
stepujgce w najwiekszych ilosciach karotenoidy: — luteina i 3-karoten — sg odpowiednio zotte
| pomaranczowe. Do rozdziatu barwnikow wyizolowanych z liscia stosuje sie metody chroma-
tograficzne, ktorych najprostszym przyktadem jest chromatografia bibutowa.

Problem badawczy: Jakie barwniki znajduja sie w natce pietruszki?
Hipoteza badawcza: Natka pietruszki zawiera chlorofile | karotenoidy.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Z bibuty wytnij pasek o wymiarach 2 cm na
10 cm. Natke pietruszki (ok. 10 g) potnij nozyczkami na mate kawatki i utrzy] w mozdzierzu
z 10 ml acetonu. Pobierz strzykawka okoto 1 ml klarownego ekstraktu | nanies kilkakrotnie na
hibute w odlegtosci okoto 0,5 em od krétszej krawedzi. Bibute wraz z naniesionym ekstraktem
umiesc pionowo w zlewce wypetnionej acetonem na wysokosci nie wiekszej niz 0,5 cm od dna.
Makryj zlewke szkietkiem zegarkowym i obserwuj wedrdwke barwnikow w gére bibuty.

Opracowanie wynikdw: Przerysuj do zeszytu wzor uzyskanych barwnikow. Z wykorzysta-
niem dostepnej literatury okresl pozycje chlorofilu a, chlorofilu b, luteiny oraz 3-karotenu.

Whioski: Sformutuj wniosek.

W dostepnej literaturze poszukaj informacji na temat innych karotenoidéw wystepujacych
w lisciach roslin oraz ich zastosowan.

m IV, METABOLIZM




Eksperyment

2. Wplyw natezenia swiatta na intensywnosc fotosyntezy

Wprowadzenie: Intensywnosc fotosyniezy w duzym stopniu zalezy od czynnikow zewnetrz-
nych, takich jak swiatto, temperatura czy dostepnosc wody.

Problem badawczy: Sformutuj problem badawczy.
Hipoteza badawcza: Wzrost natezenia swiatta powoduje wzrost natezenia fotosyntezy.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: W 4 zlewkach z woda wzbogacona w CO,
| 0 temperaturze pokojowej umiesc jednakowej wielkosci pedy moczarki kanadyjskiej. Jedng
zlewke umiesd w miejscu bez dostepu swiatta (préba kontrolna), a trzy pozostate w rdznych
odlegtosciach (25 cm, 75 em oraz 150 cm) od Zrédta swiatta (proba badawcza). Obserwuj
wydzielanie sie pecherzykow gazu w kazdej ze zlewek.

Opracowanie wynikow: Sporzadz w zeszycie tabele, w ktdrej uwzglednisz wynik doswiad-
czenia dla kazdej z prab.

Whioski: Wraz ze wzrostem natezenia swiatta wzrasta intensywnosc fotosyntezy.

W dostepnej literaturze poszukaj informacji na temat sztucznej fotosyntezy i wyjasnij, na
czym ona polega.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1i

I A L

Wyjasnij réznice pomiedzy autotrofami i heterotrofami. Podaj po trzy przyklady organizméw
z kazdej z grup.

Narysuj i opisz w zeszycie schemar organelli komorkowej, w ktérej zachodzi fotosynreza.

Okresl, jaka role odgrywaja chlorofil i karotenoidy w przebiegu jasnej fazy forosynrezy.

Pordwnaj fosforylacje cykliczna i niecykliczng.

Omdw, w jaki sposdb powstaje sila asymilacyjna,

Wymieni etapy cyklu Krebsa i oméw znaczenie kazdego z nich.

Wskaz podobiefistwa i rdZnice miedzy fosforylacja oksydacyjng i fotosyntetyczng,

Podaj, na jakiej podstawie dokonano podzialu roslin na typy C,, C, oraz CAM.

Wymien i scharakteryzuj czynniki zewnetrzne wplywajace na proces fotosyntezy,

Na rycinach przedstawiono uloze-
nie chloroplastow pod wplywem n ‘ E ‘ ﬂ '
silnego i slabego swiatla. Dopasuj il . — ___\
do schematéw nastepujgce opisy: [ = = ‘_, "’;ﬁt N = _“vagq
slabe fwiatlo, umiarkowane fwiatlo, |'r b :::— A% 'i i
silne swiatlo. Wyjasnij, jakie zna- |
czenie ma takie uloZenie chloro- ( r?’i ':?-.\._ ? !

A ' i - = LT -___. I
Ezl:stul:w Odpowiedz zapisz w ze- || _ﬂh — J/J \'—_‘b-»aw,)

G. FOTOSYNTEZA




1. Niektdre naukowe przewidywania sugeruja, Ze gdyby ustala fotosynteza, Zycie z powierzchni Zie-
mi znikloby w ciagu 25 lat. Poda) w zeszycie co najmniej trzy powody takiego stanu rzeczy.
12. W dostepnej literaturze znajdZ informacje na temat wybranej metody fluorescencyjnej pomiaru
— fotosyntezy i sporzadZ w zeszycie krotka notatke na jej temat.
13. W badaniach nad fotosynteza rodlin stosuje sie organiczny zwiazek - inhibitor laficucha transpor-
tu elektrondw o nazwie DCMU. Miejsce jego dzialania pokazano na ponizszym rysunku,

DEHU

& ‘\..m..

r‘?n NADP

3 |

13.1. Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub
F, jesli jest falszywe. Odpowiedz zapisz w zeszycie,

Stwierdzenie P/F
1. DCMU hamuje niecykliczny transport elektronow., e
2. W wyniku dzialania DCMU nie powstaje sila asymilacyjna. I
3. DCMU blokuje proces rozkladu wody w kompleksie rozkladajacym wode, o
4. Pod wplywem DCMU przeplyw elektrondw jest zahamowany, ale ATP sig tworzy. | ..
13.2, Wytlumacz, dlaczego DCMU znalazl zastosowanie jako herbicyd.
14. Intensywnosé procesu fotosyntezy mozna szacowad na podstawie ilodci wydzielanego tlenu. Ty-

powe doswiadczenie polega na umieszczeniu moczarki kanadyjskiej w zlewce z woda wzbogacong
w CO, i liczeniu wydzielajgcych sie babelkéw tlenu (gazu) od momentu wigczenia umiarkowane-
g0, rownomiernego oswietlenia,

Wskaz, ktory wykres odpowiada zaleznosci intensywnosci fotosyntezy w czasie, mierzonej jako
ilos¢ wydzielajacego sig tlenu. Swéj wybor uzasadnij,

100 100
TRt i 754—| o |
o) Y S En-/

25 25

0 . " 0 e 0 f
0 10 20 30 mm 0 10 20 30 min 0 10 20 30 min
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PODSUMOWANIE LEKCJI

« W czasie fotosyntezy sa syntetyzowane weglowodany i uwalnia sie tlen. 1 5217

» Autotrofy to organizmy samozywne, ktore syntetyzujg swoje czasteczki z prostych zwiazkow nie- +« 5218
organicznych przy udziale energii swietlnej lub chemicznej.

* Organizmy heterotroficzne to organizmy cudzozywne, ktore odiywiaja sie gotowa materia or- i 5218

ganiczna.
» U roslin fotosynteza przebiega w chloroplastach. 13219
« Chloroplast jest otoczony podwdijng blong. W jego wnetrzu znajduje sig stroma, w ktdrej sa zawie- ¢« 5219

szone grana zbudowane z tylakoiddw ulozonych jeden na drugim.

» W czasie fotosyntezy si absorbowane fotony swiatla slonecznego w zakresie widzialnym wid- 1 5223
ma elektromagnetycznego,

+ Gléwnym barwnikiem fotosyntetycznym jest chlorofil (u roslin wyzszych chlorofil ai b), ktéry 4+ 8 220
jest zbudowany z dwidch czesci: pierscienia porfirynowego oraz lanicucha bocznego.

» Barwnikami pomocniczymi sq karotenoidy (karoteny i ksantofile), krore dzialajg jak anteny - « 220
zbieraja 1 przekazuja forony na chlorofil.

+ Aparat fotosyntetyczny jest zbudowany z kompleksow bialkowo-barwnikowych: komplekséw 1 5 225
antenowych, fotosystemow (1 i I1) i przenosnikdw.

« Fotosynteza obejmuje dwie fazy: jasng (zalezng od $wiatla) oraz ciemng (niezalezng od $wiatla, zwa- i 5225
na cyklem Calvina-Bensona).

» W trakcie niecyklicznego transportu elektrony wybite z centrum reakcji PSI 1 PSII s3 transpor- 1 8225
towane przez szereg blonowych przenosnikdow na NADP', a wytworzony w tym czasie gradient
protonéw sluzy do syntezy ATP (fosforylacja fotosyntetyczna).

» Luka elektronowa w PSI jest zapelniania przez elektron pochodzacy z PSIl, a dziura w PSII jest 1 8226
zapelniana przez elektrony pochodzgce 2 rozkladu wody (produktem ubocznym jest tlen).

+ W fosforylacji cyklicznej bierze udzial tylko PSI i powstaje ATP (nie tworzy sie NADPH). 4 8225

+ Glodwna funkcja fazy jasnej przebiegajacej w blonach tylakoidéw jest produkcja sily asymilacyjnej,
czyli ATP i NADPH wykorzystywanej w cyklu Calvina-Bensona,

« Faza ciemna (cykl Calvina-Bensona), ktéra obejmuje karboksylacje, redukcje i regeneracje, polega 1 5 228
na wlaczeniu CO, w szkielet zwigzkéw organicznych - powstaje aldehyd 3-fosfoglicerynowy, z kté-
rego jest syntezowana glukoza,

+ Kluczowym enzymem cyklu Calvina-Bensona jest karboksylaza/oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosfo- 1 5228
ranowa - Rubisco, ktdra katalizuje przylaczanie CO, do zwiazku piecioweglowego, a rakze bierze
udzial w forooddychaniu.

« U rodlin typu C, (np. zboa, rodliny uprawne) pierwszym produktem karboksylagi jest zwiazek trdj- i 5 229
weglowy (kwas 3-fosfoglicerynowy), a u roglin typu C4 (np. kukurydza) i typu CAM (np. agawa)
- zwiazek czteroweglowy (szczawiooctan).

« Rodliny typu C, 1 CAM dyza do maksymalnego zageszczania CO; w komarkach; u roslin typu C; faza 1 5229
jasna i asymilacja CO, s3 rozdzielone przestrzennie (zachodza w komérkach mezofilu i pochwy okolo-
wiazkoweij), a u roglin typu CAM sa rozdzielone czasowo (faza jasna zachodzi w dzien, a asymilaga CO,
W nocy).

6. FOTOSYNTEZA 237




s.231 » + Na proces fotosyntezy wplywajg czynniki zewngtrzne: swiatlo, temperatura, zawartos¢ CO, oraz
dostepnosd wody 1 soli mineralnych.

5.233 » « Fotosynteza ma fundamentalne znaczenie dla srodowiska, m.in. produkuje materie organiczng
i dostarcza zyciodajnego tlenu.

5.234 » + Intensywnoséc fotosyntezy bada sie réznymi metodami, m.in.: za pomoca elektrody tlenowej czy
metod Huorescencyjnych,

7. Chemosynteza

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz znaczenie i przebieg chemosyntezy;

« dowiesz sie, w ktérych organizmach zachodzi chemosynteza.

chemosynteza * Chemosynteza to, podobnie jak fotosynteza, rodzaj autotrofizmu. W przeciwien-
stwie do fotoautotrofow chemoautotrofy do wytwarzania pokarmu nie wykorzystu-
ja energii Swietlne|. Energia potrzebna do asymilacji CO, pochodzi z utleniania pro-
ok i » stych zwigzkow nieorganicznych lub organicznych. Chemosynteza zachodzi
chemolitorrofy U Daklerii, a ich podziat opiera sig na rodzaju substratu wykorzystywanego jako
i chemoorgano- * Zrodio energii. Bakterie chemosyntetyczne dzielimy na dwie grupy: chemolitotrofy
trofy mhemunrganntrufy Chemolitotrofy utleniajg proste zwiazki nieorganiczne: zwigz-
’ ' + ki azotu (bakterie nitryfikacyjne), zwiazki siarki (bakterie
siarkowe), zwiazki Zzelaza (bakterie Zelaziste) czy woddr
(bakterie wodorowe). Chemoorganotrofy wykorzystuja
z kolei proste zwiazki organiczne, takie jak metan czy me-
tanol. Chemosynteza jest procesem ewolucyjnie znacznie
starszym niz fotosynteza. Obecnie chemosynteza ma duze
znaczenie w cyklach biogeochemicznych (obiegach pier-
wiastkow). Szczegdlnie istotne z rolniczego punktu widze-
nia sa bakterie nitryfikacyjne (tab. IV.7.1., ryc. IV.7.1.),
kidre przeksztatcajg amoniak tworzacy sie w czasie roz-
ktadu materii organicznej w azotany. Wzbogacajg przez to
glebe w niezbedne zwigzki azotu, przyswajane nastepnie
przez rosliny.

utlenianie prostych

Ryc. IV.7.1. Bakterie nitryfikacyjne

(Nitrosemonas) sa przykladem organi-
zmdw chemosyntetycznych.

etapy . N B |
dhsniserntery | Generalnie, chemosynteza u bakterii obejmuje dwa etapy:

1. utlenienie zwigzku chemicznego i uzyskanie energii uzytecznej biologicznie (ATP
i NADH lub NADPH), co jest odpowiednikiem fazy jasnej fotosyntezy;

2. asymilacje CO, i wytworzenie cukrow prostych przy wykorzystaniu sity asymi-
lacyjnej z pierwszego etapu. Ta faza jest analogiczna do cyklu Calvina-Bensona.



W tabell IV.7.1. przedstawiono najwazniejsze przyktady zwiazkdw, ktérych utle-
nienie dostarcza sity asymilacyjnej w trakcie chemosyntezy.

Tab. IV.7.1. Przykiady bakterii chemosyntetycznych i utlenianych przez nich zwigzkow

Rodzaj bakteril Rodzaj utienianego zwigzhku

Bakterie nitryfikacyjne — wystgpujg w glebie i w zbiornikach wodnych.

Nitrosomonas, Nitrosocystis (czytaj: nitrosomonas, nitrosokystis) NH;+1%:0,— NO,” +H"' + H,0
Nitrobacter, Nitrococcus (czytaj; nitrobakter, nitrokokus) NO,” +1% 0, -+ NO,
Bakterie siarkowe — wystepujg w zbiornikach wody stodkiej | morskiej, w Zrodtach wody siarkowej,
w osadach dennych, sciekach kanalizacyjnych.

Beggiatoa (czytaj: begiatoa) H,5 + % 0, = H,0 + 5°

Thiothrix (czytaj: tiotriks) SP+H,0+1% 0, 2H +50,%

Bakterie elaziste - wystepuja w Srodowiskach zakwaszonych (gleby, wody, kwasne gorgce Zrédta).

Ferrobactillus (czytaj: ferobaktilus) AFeCO,; + 0, + 6H,0 — 4 Fe(OH), + 4 CO,

Bakterie wodorowe — wystepujg w glebie.

Hydrogenomonas (czytaj: hydrogenomonas) Hy + %2 O;— H;0

Bakterie metanowe - wystepujg w glebie, zbiornikach wodnych.

Methylobacter (czytaj: metylobakter) CH, +%: 0; = CH;0H = CHOH + 2H

Methanomonas (czytaj: metanomonas) CHOH + H,0 —» HCOOH + 2H
HCOOH — CO, + 2H

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, na czym polegia chemosynteza, i podaj przyklady organizmoéw, u ktorych zachodazi,

2,  Scharakteryzuj przebieg chemosyntezy.

3. Wyjasnij, na czym opiera si¢ podzial bakterii chemosyntetycznych i podaj ich przyklady.

4. Sporzadi w zeszycie tabele pordwnujicy fotosynteze z chemosynteza, uwzgledniajac pierwotne zrodio
energii, znaczenie procesu dla organizmu, u ktdrego przebiega, oraz znaczenie procesu dla biosfery.

5. Ponizej przedstawiono dwie reakcje asymilacji dwutlenku wegla przez dwie grupy organizméw
autotroficznych. i —_ i : i
Okresl, ktéra z reakcji przedstawia chemosynre- b 'EE' ' +12 :.H ,Dj oy EanuﬂﬁE +6 ‘:,

—— i el i B il . i

ze, a krora - forosynteze. Uzasadnij odpowiedz =

PODSUMOWANIE LEKCJI

-

Chemosynteza jest rodzajem autotrofizmu.

Energia potrzebna do asymilacji CO; pochodzi z utleniania prostych zwiazkéw nieorganicznych
(chemolitotrofy) lub organicznych (chemoorganotrofy),

Do chemolitotroféw zaliczamy np. bakterie siarkowe, zelazowe czy nitryfikacyjne.
Chemoorganotrofy utleniaja np. metan lub metanol.

Chemaosynteza obejmuje dwa etapy: 1. utlenienie zwiazku chemicznego sprzezonego z synteza ATP
oraz NADH/NADPH; 2. asymilacje CO, | wyrworzenie cukréw prostych.

I. CHEMOSYNTEZA

0, + 6 iH,0;

5. 238
5. 238

5 238
5 238
s 2138
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5.173 » Porownanie anabolizmu i katabolizmu

Cecha

Anabolizm

Katabolizm

rodzaj reakcji

reakcje syntezy

reakcje rozktadu

efekt energetyczny

reakcje endoergiczne (zuzywa-
nie energii)

reakcje egzoergiczne (uwalnia-
nie energii)

przyktad reakcji

fotosynteza, synteza biatek

oddychanie komdrkowe,

J-oksydacja kwasow ttuszczo-
wych

s.174 » Przenosniki energii i elektronéw w komarce

Przenosnik Petna nazwa Charakterystyka

energiifelektronow

ATP adenozynotrdjfosforan | Uniwersalny przenosnik energii w komorce; zawiera

wigzania wysokoenergetyczne pomiedzy resztami
tosforanowymi; hydroliza tych wiazan prowadzi
do uwolnienia znacznych ilosci energii.

NADT/NADH dinukleotyd nikotyno- Przejsciowy zapas energii; nosnik elektronow i pro-
amidoadeninowy tonow; bierze udzial w oddychaniu komdrkowym

i syntezie ATP.

NADP'/NADPH fosforan dinukleotydu Nosnik elektrondw w reakcjach syntezy (np. kwasow
nikotynoamidoadeni- ttuszczowych czy steroidow); sktadnik fotosyntetycz-
nowego nej sity asymilacyjnej.

FAD/FADH, dinukleotyd flawinowy | Przejsciowy zapas energii; nosnik elektronow i pro-

tondw; bierze udziat w oddychaniu komdrkowym,
kofaktor wielu enzymow.

s.176 » Rodzaje fosforylacji (syntezy) ATP

Rodzaj Mechanizm Miejsce Proces, w ktorym
fosforylacji zachodzenia zachodzi
Fosforylacja przeniesienie reszty fosforanowej | cytozol oddychanie komorkowe
substratowa z czasteczki zwigzku organicznego (glikoliza, cykl Krebsa),
na ADP fermentacja (glikoliza)
Fosforylacja transport elektrondw przez tari- wewnetrzna btona | oddychanie komdrkowe
oksydacyjna cuch oddechowy na ostateczny mitochondrialna {tancuch oddechowy)
akceptor — tlen wyzwala energie
do syntezy ATP
Fosforylacja synteza ATP napedzana energia btony tylakoidéw | fotosynteza
fotosyntetyczna | Swietlng

A




Budowa enzymow « 5179
Czeéé biatkowa | Czeéé niebiatkowa (kofaktor)
jony metali (np. Mg*, Zn™) koenzymy (np. NAD", FAD, witaminy)
Rodzaje specyficznosci enzymow 1 5,182
Specyficznosc substratowa Specyficznosd¢ katalizowanej Stereospecyficznosc
reakcji
Enzym dziata tylko na jeden Enzym katalizuje okreslony Enzym dziata tylko na jeden
wybrany substrat. rodzaj reakcji chemicznej. stereocizomer z danej pary tych
izomerdw (D lub L).
Czynniki wptywajace na dziatanie enzymow 1 5183
Czynniki
steZenie substratu | temperatura pH aktywatory inhibitory
Rodzaje inhibicji enzymatycznej 4 5. 184
Inhibicja enzymatyczna
Nieodwracalna Odwracalna
Inhibitor wigze sig kowalencyj- | Kompetycyjna Niekompetycyjna
nie z enzymem i dezaktywuje | . struktura inhibitora zblizona « inhibitor taczy sie z enzymem
Eo nieodwracalnie. do struktury substratu W innym miejscu ni miejsce
= inhibitor konkuruje z substra- aktywne
tem o miejsce aktywne = inhibitor zmienia kenforma-
= wzrost stezenia substratu od- cje enzymu i Zzmniejsza jego
blokowuje enzym wydajnosc
= sita inhibicji niezalezna od ste-
Zenia substratu
Parametry charakteryzujace szybkos¢ reakcji enzymatycznej 4 5187

Szybkosé reakeji enzymatycznej

Szybkosc¢ poczatkowa V, ilos¢ produktu tworzonego w okreslonym czasie (s) przy
statym stezeniu enzymu
Szybkosc maksymalna V., maksymalna szybkos¢ enzymu w sytuacji obsadzenia sub-

stratami wszystkich miejsc aktywnych enzymu

Stata Michaelisa Ky,

stezenie substratu, przy ktdrym szybkos¢ reakcji jest row-
na potowie szybkosci maksymalnej

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



s 196 » Etapy oddychania komdrkowego

Cecha Glikoliza Reakcja pomostowa | Cykl Krebsa tancuch
oddechowy
Sens etapu rozktad glukozy | przeksztatcenie cykl reakcii, transport elek-
do 2 czasteczek | pirogronianu w ace- | w ktérych powstaja | trondw na tlen,
pirogronianu tylo-CoA NADH i FADH, synteza ATP
Substraty glukoza, NAD*, | pirogronian, NAD®, acetylo-CoA, NAD®, | O;. NADH,
ADP CoA FAD, H,0, ADP FADH,, ADP
Produkty pirogronian, acetylo-CoA, CO,, CO,, NADH, FADH,, | H,0, NAD",
NADH, ATP NADH ATP FAD, ATP
Lokalizacja cytozol matriks mitochon- matriks mitochon- wewnetrzna
drialna drialna btona mito-
chondrialna
Zysk energetyczny | 2 ATP 0 2 ATP 26 ATP
netto
5207 » Pordwnanie oddychania tlenowego | fermentacji
Cecha Oddychanie tlenowe Fermentacja
Etapy glikoliza, reakcja pomostowa, glikoliza, redukcja
cykl Krehsa, tancuch oddechowy
Lokalizacja cytozol | mitochondria cytozol

Wymagania tlenowe

tylko w obecnosci tlenu

bez dostepu tlenu

Produkty koncowe CO,, H,0 mleczan (fermentacja mlekowa), alko-
hol etylowy (fermentacja alkoholowa)
Rodzaj fosforylacji substratowa | oksydacyjna substratowa
Zysk energetyczny netto | 30 ATP 2 ATP
s.211 » Inne procesy metaboliczne

Proces Sens procesu Powstajace produkty Lokalizacja

Glikogenoliza rozktad glikogenu w celu | glukoza (utlenianie w od- | watroba, miesnie szkie-
uzupetnienia zasobow dychaniu komadrkowym) letowe
glukozy

Glukoneogeneza | powstawanie glukozy glukoza (z kwasu mleko- | watroba, nerki

z substancji innych niz
cukry

wego, glicerolu lub nie-
ktarych aminokwasow)

B-oksydacja

rozktad kwasow ttusz-

acetylo-CoA (whaczany

wiekszosd komorek

czowych pochodzacych do cyklu Krebsa) organizmu

z pokarmow
Szlak pentozo- | altermatywna droga utle- | ryboza, NADPH (stuza do | erytrocyty, watroba
fosforanowy niania glukozy syntezy, np. RNA)

V. METABOLIZM




FOTOSYNTEZA

Przebieg fotosyntezy < 5217

Faza jasna « absorpcja fotonu | wybicie elektronu z PSI powstaje sita asymilacyjna

= transport elektronu na NADP* | powstanie NADPH | (NADPH i ATF)

= wybicie elektronu przez foton z PSIL i jego trans-
port do PSI

= rozktad wody na protony, elektrony i tlen

= zapetnienie luki elektronowej w PSII

« transport elektrondw napedza powstanie sity
protonomotoryczne|

« synteza ATP

Faza ciemna | trzy etapy: karboksylacja (whgczanie CO, do rybulo- | powstaje aldehyd 3-fosfoglice-
zo-1,5-bisfosforanu), redukcja (powstanie aldehydu | rynowy, z ktorego syntetyzo-

3-fosfoglicerynowego), regeneracja (odtworzenie wana jest glukoza i inne zwiazki
rybulozo-1,5-bisfosforanu) organiczne
o
[
Poréwnanie fosforylacji cyklicznej | niecyklicznej 1 s, Jm

Cecha Fosforylacja niecykliczna Fosforylacja cykliczna
Warunki przebiegu optymalne stezenia CO, i natezenia niskie stezenie CO,, silne nateZenie

swiatla Swiatta
Udziat fotosystemow | PSI, PSII PSI
Transport elektronow | elektrony z PSI na NADP® elektrony z P51 przez szereg przeno-

elektrony z PSII do PSI snikow trafiajg z powrotem do PSI

elektrony z rozktadu wody na PSII
Rozktad wody zachodzi, uwalnia sie tlen brak
Produkt NADPH, tlen, ATP ATP
Znaczenie produkcja materii organicznej i uwal- | produkcja ATP przy zwiekszonym

nianie tlenu zapotrzebowaniu na energie

Czynniki wptywajace na intensywnosc¢ fotosyntezy 1 5.231
Czynniki
intensywnosc swiatla | temperatura dostgpnosc wody i soli | dostepnosé CO,
mineralnych

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM




5.229 » Rosliny typu C,, C,i CAM

Typ Pierwotny produkt asymilacji | Komérki, w ktérych zachodzi | Przyktad roslin

roslin | CO, asymilacja

C; kwas 3-fosfoglicerynowy (C,) komdrki mezofilu wiekszosc roslin

C, szczawiooctan (C,) komorki mezofilu | komorki kukurydza, trzcina cukro-
pochwy ckolowigzkowej wa, SOTgo, proso

CAM szczawiooctan (C,) komorki mezofilu w ciagu nocy | ananas, agawa, wanilia

s.238 » Porownanie fotosyntezy i chemosyntezy

Sona

Cecha Fotosynteza Chemosynteza
Zrédto energil swiatto utlenianie zwiazkdw nieorganicznych
{chemolitotrofy) lub organicznych (che-
moorganotrofy)
Pierwszy etap faza jasna — zalezna od swiatla — utlenienie zwigzkow mineralnych, wy-
przeksztatcenie energii swietlnej | tworzenie ATP oraz NADH lub NADPH
w energie w postaci ATP
Drugi etap faza ciemna - cykl Calvina-Ben- redukcja CO, z wykorzystaniem sity

asymilacyjnej i wbudowanie w zwigzki
organiczne

Organizmy, u ktérych

rosliny, bakterie, sinice

bakterie (nitryfikacyjne, siarkowe, Zela-

zachodzi ziste, wodorowe, metanowe)
Znaczenie dla bio- wytwarzanie materii organicznej obieg pierwiastkdow w przyrodzie
sfery uwalnianie tlenu przeksztalcanie amoniaku w azotany

dostepne dla roslin

METABOLIZM




BLOK CWICZENIOWY

L (0-1 pkt)
Ponizej wymieniono procesy biochemiczne zachodzace w komérkach organizmow.
Wskaz procesy zachodzgce w komorkach organizmu czlowieka. Odpowiedz zapisz w zeszycie.
A. fermentacja mlekowa
B. fotosynteza
C. oddychanie tlenowe
D. chemosynteza
E. B-oksvdacja kwasdéw tluszczowych

2. Jednvm z czynnikéw warunkujacych aktywnosc enzymatyczng jest temperatura. Na ponizszych wykre-
sach przedstawiono zaleznod¢ aktywnosci enzymatycznej od temperatury.

aktywnosc enzymu
aktywnosd enzymu

aktywnosE enzymu

0 102030405060 70 8090100 0 10 20 3040 50 60 70 8090 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temperatura [°C] temperatura [*C] temperatura [*C]

2.1, (0-1 pkt)
Wskaz, ktory wykres (A-C) przedstawia zaleznoséé aktywnosci enzymatycznej od temperatury
w komérkach wiekszoséci organizmow, w tym organizmu czlowieka. Odpowiedz zapisz w ze-
sZycie.
2.2. (0-1 pkt)
Wyjasnij) w zeszycie, dlaczego wysoka gorgezka jest stanem zagrazajgcym zyciu.

3. (0-1 pkt)
Wykres przedstawia wplyw temperatury na nat¢zenie fotosyntezy, mierzony jako szybkosé asymilacyi
CO, u roslin typu C,i C,.

W zeszycie sformuluj dwa wnioski wynikajace z analizy
wykresu.

asymilacjaCO,

0 W X0 30 40 50 &0
temperatura [°C]

BLOK CWICZENIOWY m



(0-1 pkt)

Jednym ze sposobéw leczenia na poziomie molekularnym jest zastosowanie inhibitoréw enzymdéw. Prze-
czyta) ponigszy tekst i wykonaj polecenie.

Proteaza HIV-1 to enzym wirusa HIV. W leczeniu zakazenia HIV-1 stosowanych jest kilka inhibitordw tego en-
zymu. Sa to niskoczasteczkowe zwigzki, ktérych budowa zostala opracowana na podstawie podobieristwa struk-
turalnego do naturalnych substratw dla tego enzymu. Pierwszym inhibitorem proteazy HIV, ktéry w roku 1995
zostal zaakceptowany w Stanach Zjednoczonych przez FDA (ang. Food and Drug Administration) byl Saquinavir.
Wedlug badari prowadzonych na komdérkach u osob przewliekle zakazonych HIV, stgzeniem wymaganym do zaha-
mowania SO% replikacji wirusa bylo steZenie od 20 do 500 nM tej substancji.

JPostepy Biochemii® 2017, 63(4), s. 261-269 (skrdcone).

Nazwij1 wyjasni] w zeszycie, na czym polega opisany w tekscie rodzaj inhibicp wykorzystane)
w hamowaniu aktywnosci enzymu wirusa HIV,

Na ponizszym schemacie przedstawiono w uproszczony sposob przebieg pewnego procesu. Po analizie
schematu wykonaj polecenia.

3-fosfoglicerynian (3C) :
. ATP
pirogronian (3C)
NADH
II
Y
e e I i, cytrynian (6C)
‘szezawiooctan (4C) B T
NADH
ATP . |
NADH . glutaran (5C)
5.1 (0-1 pkt)
Podaj w zeszycie nazwe tego procesu.
5.2. (0-1 pkt)

Wymien w zeszycie etapy procesu zaznaczone cyframi [-111 i okresl ich lokalizacje w komaorce.
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§ V. Podziaty komérkowe
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rodzaje podzialéw

komérkowych

cykl komérkowy #

248

interfaza #

1. Przebieg cyklu komorkowego

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz cykl komorkowy;

- poznasz fazy cyklu komérkowego: interfaze i podzial komorki.

Kazda komadrka powstaje w wyniku podziatu istniejacej juz komaorki macierzystej.
Podziat komorki ocbejmuje podziat jgdra komorkowego — kariokineze oraz podziat
cytoplazmy - cytokineze. W zaleznosci od sposobu podziatu jadra komdrkowego
i jego skutkow dla nowo powstatych komdrek potomnych wyrdzniamy dwa podsta-
wowe rodzaje podziatow: mitoze | mejoze, a takZe stosunkowo rzadziej wystepu-
jaca amitoze (podziat bezposredni) | endomitoze. Podzialy te wystepuja w komaor-
kach eukariotycznych. Komdrki prokariotyczne dzielg sie w wyniku podziatu
bezposredniego. Czesto terminem ,,mitoza” i ,,mejoza” okresla sie caty proces po-
dziatu komarki — kariokineze i cytokineze.

Okres od poczatku jednego podziatu komorki do poczatku nastepnego podziatu na-
zywamy cyklem komérkowym. W cyklu zyciowym komdarki wyrdzniamy dwa pod-
stawowe etapy: podziat komorki oraz procesy jej wzrostu i roznicowania sie. Okres
migdzy dwoma kolejnymi podziatami to interfaza. Jest ona najdtuzsza faza i obejmu-
je okoto 70-90% diugosci catego cyklu komorkowego. Konczy sie z chwilg smierci
komdarki lub w momencie rozpoczecia nastepnego podziatu. Podczas tej fazy komar-

Faza G, - Syokines  TERE
to okres przygotowania . - : o obejmuje okres po
komdrki do podziatu. Podczas L zkﬁcnﬁ::jemtja pnﬁ:;i*u
te nastepuje synteza P markl. | trakcie
H’Llf:ﬂluqun!jd? komdrka przygotowuje sie do
do budowy mikrotubul syntezy DNA, odbudowuje
wrzeciona podzialowego. | biatka (synteza bialek)
wchodzace w sklad réinych
organelli komérkowych
i enzymy niezbedne do
Fazas replikacji (syntezy) DNA.

to etap podwojenia ilodci DNA

W fazie tej nastepuje réwniez

(replikacja) oraz syntezy biatek % ot }""-‘I“ hurnﬁlki,}:dnajdlmm
histonowych, ktdre s Aty : aza interfazy, w ktérej
materialem Budulcowym OMopkOWt zachodza intensywne procesy
chromosomaw. ' metaboliczne.

Fﬁ replikacji nifhzd Faza G,

CROITAYTNONR X4£0000 czedd komdrek sciu fazy G, traci zdolnosd¢ do dzielenia sie oraz syntezy
mm:wni?qﬁaﬁmu kweasgu DNA | rng.‘geﬁ fazie ﬁ.:':rn?r.': onowad od kilku do kilku nasﬁu mingq-:yluh

znacznie dhuzej, az do uzyskania catkowitego zréznicowania do pefnienia
E;:T:'réfzch Biwuﬁamw okreslonej funkcji. W organizmie czlowieka w fazie G, (faza spoczynku, gdzie

somdw.

komdrki przeprowadzajg wszystkie reakcje metaboliczne, ale nie moga sle
dzieli¢) znajduje sie szereg komarek, np. limfocyty, komorki watroby, nerek,
slinlanek. Czasami komdrki z fazy G, moga powtdrnie wrdci¢ do cyklu
podziatowego przez wejscie do fazy G, lub fazy 5.

Ryc. V.1.1. Fazy cyklu komorkowego.

V. PODZIALY KOMORKOWE



ka rosnie, syntetyzuje poirzebne do podziatu substancje, w tym podwaja chromoso-
my. Interfaza sktada sie z trzech nastepujacych po sobie faz: Gy, 5i G; (ryc. V.1.1.).

Po zakonczeniu interfazy komdrka przechodzi do fazy M, na ktdrg sktada sie mito- 4 fazaM
za i cytokineza. Czynnikiem pobudzajacym ten proces jest zmiana stezenia biatek
cyklin, ktore decyduja o przebiegu cyklu komdrkowego,

Czas trwania cyklu komorkowego zalezy od rodzaju komaorki i funkcji, jaka spet-
nia w organizmie, Dlugosé cyklu komodrkowego dla wiekszosci komorek roslinnych
I zwierzecych wynosi od 8 do 24 godzin, natomiast u bakterii trwa zaledwie okoto
30 minut. W komadrkach tkanek embrionalnych, ktére stale sie dziela, jest bardzo
krotki — trwa nawet do kilku minut. Komarki, ktore sg zréznicowane, nie dzielg sie
tak intensywnie, majg wydtuzony cykl komdrkowy, np. cykl Zyciowy komdrek wa-
troby zamyka sie w ciagu roku.

Po podziale komorka moze przejsc
w faze réznicowania sie w okreslony ro-
dzaj tkanki, moZe zastepowac stare ko-
morki nowymi, moze dalej sie dzieli¢
lub przejsé w faze G, czyli spoczynku.
Cykl komadrkowy komarki ludzkiej moze
sie zamknac w 24 godzinach (ryc.
V.1.2.).

W komoarce diploidalnej przed rozpo-
czeciem podziatu komorkowego ilosc
DMA jest okreslana jako 2c. Podczas po-
dziatu komdrkowego DNA ulega synte-
zie (replikacji), jego ilosc zwieksza sie do
4c, a nastepnie rozdziela sie do dwdch
komorek potomnych. Efektem tych
Zmian jest taka sama ilos¢ DNA w kaz-
dej z komérek potomnych, co w komor- '

ce macierzystej przed jej podziatem Ryc. V.1.2, Czas trwania cyklu komdrkowego komdrk

(ryc. V.1.3.). ludzkiej.

W fazie G, ilos¢ DNA w komdree diploidalnej (2n liczba chromo-
SOMOow) wynosi 2c.

Podczas fazy S nastepuje podwojenie (replikacja) DNA | w efekcie
jego ilosc wzrasta z 2c do dc, a nie zmienia sig liczba chromosomow,

; Taka ilosc DNA utrzymuje sie przez calg faze G..
1—— : Podczas fazy M (mitozy) nastepuie podziat kemdrki i kazda z dwdch

. komdrek potomnych otrzymuje potowe podwojonej ilosci DNA
0 : o podezas fazy 5.
. [iczba chromosomadw (n) Po podziale komdrki potomne maja taka samg iloSc DNA,
m— (lodc DNA (C) jak komdrka macierzysta (2c).

Ryc. V.1.3. Zmiany ilosci materiatu genetycznego w dzielace| sie mitotycznie komdrce diploidalne).

1. PRZEBIEG CYKLU KOMORKOWEGO



ZADANIA DO ROZWIAZANIA

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

Pordwnaj w tabeli narysowanej w zeszycie etapy interfazy z uwzglednieniem ilodci chromosomdw
w kazdym z nich.

Wska#, jakie zmiany moie przechodzi¢ komdrka bezpodrednio po podziale.

4, Wykaz, ze rozmnazanie plciowe i bezplciowe sie réznia.

L

»

Kazda komérka powstaje w wyniku podzialu istniejacej juz komdrki macierzystej.

Okres od poczatku jednego podzialu komdérki do poczatku nastepnego podzialu nazywamy cyklem
komérkowym. W cyklu zyciowym komérki wyrdzniamy dwa podstawowe etapy; podzial komér-
ki i procesy jej wzrostu i réZnicowania sie. Okres miedzy dwoma kolejnymi podzialami nazywamy
interfaza. Interfaza jest najdluzsza fazq i kodczy
sie z chwila smierci komdrki lub w momencie
rozpoczecia nastepnego podzialu.

Na rysunku przedstawiono cykl zyciowy komaorki
Z ZAZNACZONYMi etapami interfazy.

5.1. Wskaz faze, ktdra stanowi podstawowy wa-
runek do rozpoczecia podzialu komdrkowego.
Omoéw zmiany, ktdre wystepuja w tej fazie.

5.2. Wyjasni, jakie znaczenie w cyklu komorko-
wym ma faza G, i G,.

cytokineza

G,

@‘ 6. Czest komorek po przejsciu fazy G, interfazy cyklu komérkowego traci zdolnosé do dzielenia sie
; i moze w tej fazie funkcjonowad od kilku do kilkunastu miesiecy lub znacznie dluzej, az do uzyska-
nia calkowitego zréznicowania do pelnienia okreslonej funkcji. Niektdre komdérki mogg ponownie
wracié do podzialéw - do fazy G, lub S.
Wyjasnij, jakie znaczenie dla organizmu ma powrdt komérek do zdolnosci podzialow.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5 248 » + Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje podzialéow w komoérkach eukariorycznych: mitoze i me-
joze - komorki prokariotyczne dziela sie w wyniku podzialu bezposredniego.

5. 248 » + Cykl komérkowy obejmuje dwie fazy: faze wzrostu komérki - interfaze i procesy podzialu ko-
morki - faze M.

5. 248 » + Interfaza obejmuje trzy etapy: G, S, G,. Podczas fazy S nastepuje podwojenie materialu genetyczne-
go, czyli replikacja DNA. Czasami komdrka traci zdolnos¢ do dalszych podzialdw i przechodzi z fazy
G, do fazy G,.

5.249 » « Faza M sklada sie z podzialu jadra komérkowego (kariokinezy) i podzialu cytoplazmy (cytokinezy).
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2. Mitoza

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz przebieg mitozy;

* PpOZNasz Znaczenie mitozy.

Mitoza jest czescig cyklu komarkowego, podczas ktdrego powstaja dwie nowe ko-
mérki o takim samym materiale genetycznym, jak komdrka macierzysta. Mitoza za-
chodzi w komaorkach somatycznych zwierzat (wszystkich komorkach ciata z wyjat-
kiem komorek ptciowych) oraz w komorkach somatycznych i generatywnych roslin
— komaorki biorgce udziat w rozmnazaniu ptciowym (w przeciwienstwie do komarki
somatycznej — wegetatywnej). Termin odnosi sie zarowno do pierwotnych komarek
ptciowych, jak | gamet. U roslin nasiennych komorka generatywna powstaje w ziar-
nie pytku. Ulega ona podziatowi mitotycznemu, po kiérym powstaja dwa jadra plem-
nikowe (gamety meskie), ktére biorg udziat w procesie zaptodnienia. W jego prze-
biegu wyrdzZnia sie nastepujgce po sobie fazy: profaze, metafaze, anafaze i telofaze.
Fazy te zachodza ptynnie i dzieki temu proces ma charakter ciggty.

Przebieg mitozy przedstawiono dla komérki macierzystej, w ktdre] wystepowato
2n = 6 chromosomow.

m Profaza

chromatydy
siostrzane centromer

N :
\ oA powstajace
b H wmeciunupndziaiﬁe

Ryc. V.2.1. Profaza.

Podczas profazy (ryc. V.2.1.) nastepuje zanikanie otoczki jadrowe| | jgderka. Diugie
nici chromatyny ulegaja kondensacji (zageszczeniu) i spiralizacji (skreceniu). Pro-
wadzi to do uformowania sig chromosomow. Kazdy chromosom jest zbudowany
z dwoch chromatyd (zwanych chromatydami siostrzanymi), a kazda z nich ma jedng
z dwoch powstatych po syntezie czgsteczek DNA. Chromatydy sa potaczone cen-
tromerem (przewezeniem pierwotnym).

Nastepnie chromosomy ulegaja skroceniu, a tym samym grubieja. W komdrkach
eukariotycznych nastepuje formowanie sie wrzeciona podziatowego. Sposdb jego
powstania jest rozny dla komorek roslinnych i zwierzecych. Miejscem powstania

o tlekt podzialu

mitotycznego

2. MITOZLZA
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wrzeciona u zwierzat jest centrosom, rejon komarki znajdujacy sie w poblizu ja-
dra komdrkowego, sktadajacy sie z dwach centrioli (rye. V.2.2.). Podczas interfazy
(faza G,) centrosom dzieli sie na dwa, a tym samym podwaja sie rowniez liczba
dwaéch centrioli do czterech, W trakcie profazy centrosomy zaczynajg wedrowac
do biegunow komarki, a miedzy nimi odkiadaja sie mikrotubule (z rejonu centrioli),
ktare tworza wrzeciono podziatowe (tzw. wrzeciono kariokinetyczne) utatwiajace
wedrowke chromosomodw podczas dalszych etapow podziatu komorkowego. Pod
koniec profazy centrosomy znajduja sie juz na dwoch przeciwlegtych biegunach ko-
morki i 53 otoczone krotkimi, rozchodzgacymi sie promieniscie mikrotubulami two-
rzacymi astrosfere (rye. V.2.2.).

INTERFAZA

duplikacja soparac
centrosomu centrosomow
kondensacja
chromatyny
METAFAZA mikrotubule polarne przerwanie
otoczki jadrowej
formowanie
WwrIeciona

mikrotubule
kinetochorowe

mikrotubule
astralne

Ryc. V.2.2. Schemat formowania sie wrzeciona podziatowego. Wrzeciono podziatowe zbudowane
jest z centrosomow, mikrotubul wrzeciona: kinetochorowych i polarnych oraz mikrotubul tworzgcych
astrosfere. Mikrotubule kinetochorowe tgcza bieguny komdrki 2z kinetochorem chromosomu (strukturg
potozong w centromerze, zbudowang z biatka i fragmentu DNA chromosomowego) podczas metafazy.
Mikraotubule polarne (inacze| biegunowe) rozciagajq sie od biegundw komdrki do plaszczyzny rdwnikowej
wrzeciona kariokinetycznego, w ktdrej zachodzg na siebie. Dzigki promieniscie rozmieszczonym wokol
biegundw komdrki mikrotubulom astralnym nowo powstata komérka potomna ma pare centrioli

(z wyjatkiem komdrek roslinnych).

plaszczyzna m Metafaza
rownikowa komorki

Metafaza jest najdiuzsza faza
mitozy i trwa okoto 20 minut.
Podczas metafazy chromo-
somy tacza sie z mikrotubu-
lami wrzeciona podziatowe-
go za pomoca kinetochorow
umieszczonych w przeweze-
niu pierwotnym (centromerze)

Ryc. V.2.3. Metafaza.
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(ryc. V.2.3.). Kazda z chromaiyd siostrzanych ma wtasciwy dla siebie kinetochor.
Kinetochory chromatyd siostrzanych tacza sie z mikrotubulami dwdch centroso-
mow komarki lezgcych na dwoch przeciwleglych biegunach. W wyniku ciagtego
skracania sie i wydtuzania mikrotubul chromosomy stale wedrujg, az do ustawienia
sie w ptaszczyznie rownikowej komorki, tworzac tzw. ptytke metafazalna. Podczas
metafazy chromosomy osiggaja najwiekszy poziom zageszczenia — sa najgrubsze
i najkrétsze. Pozwala to na obserwacje wybarwionych chromosomow metafazo-
wych pod mikroskopem optycznym.

m Anafaza

Anafaza, najkraotsza faza
mitozy (trwa przecietnie
okoto kilku minut), rozpo-
czyna sie od rozktadu bia-
tek taczacych chromatydy
siostrzane w chromosomie
(ryc. V.2.4.). W wyniku tego
procesu pekaja cenirome-
ry i chromatydy siostrzane
Zaczynajg sie od siebie od-
dziela¢. Mikrotubule kineto-

Ryc. V.2.4. Anafaza.

chorowe wrzeciona podziatowego skracajg sie | w efekcie przyciagaja chromaty-
dy siostrzane do przeciwlegtych biegundw komarki. Wedrujace chromatydy staja
sie chromosomami potomnymi. Podczas pdZnej anafazy chromosomy potomne
gromadza sie wokodt dwdch biegundw komarki | tworza dwa jednakowe zestawy
chromosomow. Jednoczesnie nastepuje wydtuzanie sie mikrotubul niekinetocho-
rowych, co wydtuza catg komarke.

m Telofaza

Podczas telofazy na biegu-
nach komorki wokat zespotu
chromosomdw  potomnych
tworzg sie nowe otoczki |g-
drowe (ryc. V.2.5.). Powstaja
one z fragmentow pierwot-
nej otoczki jadrowej komorki
macierzystej oraz z bton we-
wnatrzkomoérkowych. Chro-
mosomy potomne ulegajg
despiralizacji (rozkreceniu)
i dekondensacji (mniejszemu
zageszczeniu), przyjmujac

Ryc. V.2.5. Telofaza.

postac witokien chromatynowych. Podczas telofazy zanika wrzeciono podziatowe
| zostajg odiworzone jaderka. W momencie powstania dwdch jgder potomnych na-

stepuje zakonczenie mitozy.
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cyrokineza » Cytokineza

Ryc. V.2.7. Schemat przebiegu cytokinezy w komorce
zwierzece].

pecherzyki Golgiego

Podziat cytoplazmy oraz organelli
i struktur w niej rozmieszczonych, czyli
cytokineza, nastepuje juZz podczas ana-
fazy lub pdZnej telofazy. Przebieg tego
procesu jest rozny w komdrkach roslin-
nych i zwierzecych.

W komdrkach zwierzecych w poprzek
ptaszczyzny rownikowe| wrzeciona po-
dziatowego (w ptytce metafazowe|) po-
wstaje pierscien kurczliwy, zbudowany
z mikrofilamentow aktyny potgczonych
Z czagsteczkami miozyny (ryc. V.2.7.).

W wyniku skurczu pierscienia podzia-
towego nastepuje poglebiajagce sie
rozdzielanie cytoplazmy i utworzenie
bruzdy podziatowej. Bruzda podziato-
wa stopniowo sie pogtebia | ostatecznie
prowadzi do catkowitego rozdzielenia
cytoplazmy pomigdzy dwie komarki po-
tomne.

W komarkach roslinnych nie powstaje
bruzda podziatowa i proces cytokinezy
zachodzi w odmienny sposob ze wzgle-
du na obecnosc¢ sciany komodrkowej
(ryc. V.2.8.).

Ryc. V.2.8. Schemat przebiegu cytokinezy w komorce roslinna.

Cytoplazma nie rozdziela sig w wyniku dzialania pierscienia kurczliwego, ale na
skutek powstania sciany komarkowe] wewnatrz komarki. W ptaszczyZnie rowniko-
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wej wrzeciona podziatowego tworzy sie fragmoplast. Struktura ta jest zbudowana
2 mikrotubul biegunowych wrzeciona podziatowego. W ptaszczyinie rownikowej
fragmoplastu gromadza sie pecherzyki transportujgce z aparatu Golgiego sub-
stancje do budowy sciany komadrkowej. Pecherzyki te tacza sie z kolejnymi, two-
rzac strukture w ksztalcie dysku, ktora stale sie powieksza, az do momentu, kiedy
dotrze do btony komaorkowej i pierwotnej Sciany komarkowej. Wowczas komorka
zostaje rozdzielona na dwie czesci.

Zroznicowanie cytokinezy obserwuje sie u zielenic. Wyrdzniono u nich trzy typy < :3‘““:::;“
cytokinezy:

1. U zielenic wtasciwych w miejscu wrzeciona kariokinetycznego, ktdre zanika,
w plaszczyznie rownikowe| powstaje struktura zbudowana z mikrotubul — tzw.
fikoplast. Miedzy mikrotubulami fikoplastu tworzy sie sciana komorkowa.

fikoplast

Ryc. V.2.9. Przebieg cytokinezy u zielenic wlasciwych.

2. U zielenic watkowych wrzeciono kariokinetyczne pozostaje, a nowa Sciana ko-

maorkowa powstaje w wyniku odkladania sie od scian bocznych w kierunku srod-
ka komorki.

Ryc. V.2.10. Przebieg cytokinezy u zielenic watkowych.
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3. U zielenic ramienicowych wrzeciono kariokineiyczne przeksztatca sie we frag-
moplast, do ktérego mikrotubul zostaje prostopadle dobudowana sciana komor-
kowa.

fragmoplast

Ryc. V.2.11. Przebieg cytokinezy u zielenic ramienicowych.

Cytokineza charakterystyczna dla zielenic ramienicowych z wyksztatceniem frag-
moplastu prawdopodobnie data poczatek cytokinezie roslin ladowych.

Komdarki potomne powstate w wyniku mitozy majg identyczny materiat genetycz-
ny, iak komarka macierzysta. Zwiekszenie liczby takich samych komdrek umozli-
wia wzrost | rozwdj organizmu. Dzieki mitozie jest mozliwa regeneracja komdrek
uszkodzonych i zuzytych, np. komorek nabtonka. Mitoza pozwala takZe na odbudo-
we tkanek czy catych organow, np. ocdrzuconego w mechanizmie autotomii ogona
u jaszczurek. Mitoza umozliwia rowniez rozmnazanie bezptciowe wielu gatunkéw

roslin i zwierzat, ktdre tworzg zespoty identycznych genetycznie organizmaow, czyli
klony.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wytlumacz, wjaki sposéb zmienia sie iloéé DNA podczas interfazy i oméw znaczenie tego procesu
dla mitozy. Odpowied? zapisz w zeszycie.

2. Uzasadnij w zeszycie potrzebe podwajania materialu genetveznego podczas intertazy przed rozpo-

czeciem mitozy.

Wyjasnij w zeszycie terminy: komdrka haploidalna, komérka diploidaina.

4. W diploidalnej komérce zwierzecej znajduje sig 10 chromosoméw. Oblicz w zeszycie:

o

a) ile chromosoméw powinno powstaé po zakoriczeniu mitozy;
b) ile chromatyd ulozy sie w plaszczyZnie réwnikowej wrzeciona podzialowego.
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5. Rysunek przedstawia poszczegolne etapy podzialu mitotycznego.

5.1. Wskaz rysunek przedstawiajacy faze, w krorej powstaje wrzeciono podziatowe. Omow krétko

jego funkcje.
5.2. Wskaz rysunek przedstawiajacy cytokineze. Wyjasnij znaczenie tego procesu.

Cytokineza jest procesem, podczas ktorego nastepuje rozdzielenie cytoplazmy na dwie czesci. Roz-

poczyna sie juz w anafazie. Jej przebieg jest rdiny w komérkach rodlinnych i zwierzecych.

Rysunek przedstawia przebieg cytokinezy w komarkach eukariotycznych.

celuloza pektyny

6.1. Wskaz schemat przedstawiajacy cytokineze w komérkach zwierzecych.
6.2. Wyjasnij réznice w przebiegu cytokinezy w komédrkach rodlinnych i zwierzecych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W przebiegu podzialu mitotycznego wyrdzniamy nastepujgce fazy: profaze, metafaze, anafaze i te-

lofaze.

» W wyniku podzialu mitotycznego z jednej komérki macierzystej powstaja dwie komorki potom-
ne o takiej samej liczbie chromosoméw, co komérka macierzysta. Podzial ten prowadzi do wzrostu

organizmu i zwiekszenia liczby komérek.

4 5 251

1 5251

+ Cytokineza zachodzi w odmienny sposéb w komérkach roglin i zwierzat. W komérkach zwierzat
cytoplazma dzieli si¢ przez stopniowe przewezenie, a w komérkach roélin - za pomocy struktury

zwanej fragmoplastem.

4&.1}54

» U zielenic cytokineza zachodzi na trzy rozne sposoby, co dalo poczatek cytokinezie u rodlin

ladowych.

2. MITOZLA
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3. Inne sposoby podziatu jadra
komorkowego

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak przebiega amitoza;
» poznasz program smierci komorki;

« poznasz niekontrolowane podzialy komérkowe.

amitoza » @ Amitoza

program smierc

komdrki

Amitoza jest bezposrednim podziatem jadra komorkowego bez wyodrebniania
chromosomaow i replikacji (syntezy) DNA. Podziat ten zachodzi dosc rzadko. Jadro
komorkowe dzieli sie przez przewezZenie, dajac dwie czesci, czesto o niejedna-
kowej ilosci chromatyny. W podziale tym nie zanika otoczka jadrowa ani nie po-
wstaje wrzeciono podziatowe. Czesto podziatowi amitotycznemu nie towarzyszy
podziat cytoplazmy, czyli cytokineza, co moze prowadzic do powstania komaorki
dwujadrowej. Amitoza wystepuje w makronukleusie (drugim - obok matego mi-
kronukleusa — jgdrze o funkcjach wegetatywnych) u pantofelka, w bielmie roslin
kwiatowych, a u zwierzat — w komarkach watroby, miesnia sercowego, szyszynki
i w niektorych komdrkach nerwowych. Amitoza jest takze objawem starzenia sie
i degeneracji komorek, ktdre traca swoja zdolnosc do podziatu mitotycznego.

Rzadko wystepujacym podziatem jest endomitoza, czyli podziat chromosomow bez
podziatu jadra komdrkowego | komaérki. W wyniku endomitozy powstajg komarki ze
zwiekszonym zespotem chromosomow. Endomitoza moze prowadzic do powstania
tzw. chromosomadw olbrzymich (inaczej politenicznych), ktdre wystepuja w gruczo-
tach slinowych muszki owocowej Drosophila melanogaster (czytaj: drozofila mela-
nogaster).

» m Program smierci komorki

Komaorki rdznia sie zdolnoscia do podziatéw. Komarki nerwowe | miesniowe w mo-
mencie, gdy po podziatach powstata ich wtasciwa ilosc, zaczynaja sie réZznicowac.
Starzenie sie takich komdrek nastepuje wraz z wiekiem catego organizmu lub na
skutek dziatania przypadkowych czynnikow. Podobny proces zachodzi w komor-
kach o nieznacznej zdolnosci do statych podziatdw i odtwarzania, takich jak komar-
ki watroby, nerek czy trzustki.

Komdrki, ktére rozpoczynaja proces réZznicowania sie, maja swoj czas Zycia zapisa-
ny genetycznie. Smierc tych komdarek jest najczescie] wynikiem nieprawidtowosci
zachodzacych podczas tego procesu, a nie wynika z ich wieku. Natomiast komdar-
ki macierzyste, kidre stale sie dzielg, moga byc uszkodzone przez przypadkowe
czynniki, co objawia sie wydtuzeniem podziatu mitotycznego. Skutkiem tego jest
zwolnienie tempa podziatow komdrkowych i liczby nowych komdrek.
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Liczba komorek w organizmie wielokomorkowym jest regulowana przez intensyw-
nos¢ dwdch procesdw: podziatdw komodrkowych i $mierci komorki. Komorki uszko-
dzone, zarazone (np. toksynami bakteryjnymi) czy stare, zuzyte lub zbedne w orga-
nizmie sg usuwane w procesie programowanej smierci komarki zwanym apoptozg
(program kontrolowanego samobojstwa, z gr. .opadanie lisci z drzew”). Podczas
tego procesu komarka traci wode i kurczy sie, a wewnatrzkomarkowe struktury nie
zostaja uwalniane poza komdrke. Nie powstaje stan zapalny jako odpowied? orga-
nizmu (ryc. V.3.1.).

ciatka apoptyczne

.__'_g{-
Itﬁ. H‘I C

: &

e ©
@ £

Ryc. V.3.1. Schemat procesu apoptozy. Nastepuje rozpad cytoszkieletu | zageszczenie cytoplazmy.
W wyniku rozpadu otoczki jadrowej DNA jadrowy zostaje rozciety przez endonukleazy (enzymy rozktada-
jace kwasy nukleinowe) na mniejsze fragmenty. Z btony komérkowe] powstajg pecherzyki, tzw. ciatka

apoptyczne, w kidre zostajg .zapakowane" niezmienione organelle komarkowe i czesci chromatyny.
Ciatka apoptyczne zostaja fagocytowane przez komdrki zerne {makrofagi).

Apoptoza jest procesem niezbednym dla prawidtowego rozwoju uktadu nerwowe- 4 apoptoza
go | odpornosciowego, a takize dla wtasciwego wyksztatcenia dtoni i stop u ludzi

(rowniez tap u innych ssakow). Brak apoptozy moze prowadzic do powstania cho-

rob nowotworowych.

Do smierci komoérki prowadzi takZze nekroza (martwica, Smierc bierna). Zachodzi 4 nekroza
ona w miejscach uszkodzonych organizmu na skutek np. dziatania patogendw u ro-

slin czy nieprawidtowego odzywiania tkanek przez krew u zwierzat. Podczas nekro-

zy nastepuje zaburzenie réwnowagi osmotycznej komarki. Komdrka jednoczesnie

pobiera jony z zewnairz (giownie wapnia i sodu) | wode do srodka (ryc. V.3.2.).
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Ryc. V.3.2. Schemat procesu nekrozy. Komarka zwigksza swojg objetosc na skutek pobierania duze|
ilosci wody. Wzrost steZenia jondw wapnia wewnatrz kamdrki hamuje synteze ATF, a uruchamia dziatanie
enzymow hydrolitycznych, trawigcych organelle komarkowe. W koficowym etapie zostaje przerwana
ciggtosc blony komdrkowej | zawartosc komaorki wyptywa na zewnatrz.

komorki
NOWOIWOrowe

Nekroza u roslin mozZe prowadzic do smierci catej rosliny lub jej niektérych orga-
now, a takze wywoltywac przedwczesne zrzucanie lisci.

Niekontrolowany podziat komorki

W organizmach eukariotycznych podziaty komérkowe, roznicowanie sie komdarek
i ich smierc sg regulowane przez system kontroli cyklu komdrkowego. W sktad sys-
temu wchodzg tzw. punkty kontrolne zbudowane z kompleksdw biatkowych (kinaz
biatkowych i cyklin). Najwazniejsze dwa punkiy kontrolne regulujg przejscie z fazy
G, do Sizfazy G, do M. Utrata kontroli nad cyklem prowadzi do niekontrolowanych
podziatow komorkowych. Komaorki nadmiernie zwiekszajg swojg liczbe, nie ulegaja
apoptozie lub nekrozie, a w konsekwencji mozZe dojs¢ do powstania komérek no-
wotworowych — transformacji nowotworowych. Czynnikami, ktore to powoduja.
sa m.in. mutacje biatek regulatorowych wywotane dziataniem zwiazkow chemicz-
nych (czynniki chemiczne), promieniowaniem jonizujacym (czynniki fizyczne) czy

wirusami nnlmgennyml (czynniki biologiczne). Uktad odpornosciowy rozpoznaje

komarki, ktore przeksztatcaja sie w komar-
ki nowotworowe, jako obce i niszczy je. Je-
sli komodrka nie zostanie rozpoznana przez
uktad odpornosciowy, moze dalej sie dzie-
lic | utworzyc guz nowotworowy w prawi-
dtowo funkcjonujacej tkance. Tak powstaje
nowotwaor tagodny. Natomiast jesli komorki
nowotworowe dostajg sie do naczyn krwio-
nosnych i limfatycznych, moga wedrowac
do poszczegdlnych czesci ciata, tworzac
nowe guzy nowotworowe. Prowadzi to do
powstania tzw. przerzutéw, co jest cecha

Ryc. V.3.3. Komérka nowotworu skéry — czerniaka charakterystyczng nowotworu ztosliwego
pod mikroskopem elektronowym, (ryc. V.3.3.).
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Pordwnaj zaprogramowang Smierc komaorki na drodze apoptozy i nekrozy.

2.  Przedstaw konsekwencje utraty kontroli nad zachodzeniem apoptozy w komérkach noworworowych.

3. Na podstawie dostepnych Zridel informacji wyjasnij w zeszycie znaczenie nekrozy w programo-
wanej smierci komérki.

4. Podczas doswiadczenia szczurom podawano lek fenobarbital, zwiazek organiczny o dzialanio
nasennym i uspakajajacym u ludzi, a takie zatrzymujgcy produkcie hormonu tyreotropowego
i zmniejszajacy napiecie miesni gladkich, Fenobarbital u szczuréw stymuluje podzialy komérkowe
watroby, co w efekcie powoduje powiekszenie watroby. Po przerwaniu podawania tego leku za-
obserwowano znaczna smiertelnosé komarek watroby i powrdt organu do wyjsciowej wielkosci.
Podaj, jaki proces komérkowy spowodowal znaczna smiertelnosé komdrek watroby. Wyjasnij
w zeszycie znaczenie tego procesu dla prawidlowego funkcjonowania organizmu,

5. W komdrkach eukariotycznych podzialy komérkowe, réznicowanie si¢ komorek i ich smierc sq
regulowane przez system kontroli cyklu komérkowego. Utrata kontroli nad cyklem komérko-
wym moze prowadzi¢ do niekontrolowanych podzialéw komérkowych.

Oceri prawdziwosc stwierdzen odnoszacych sie do niekontrolowanych podzialéw komdrkowych.
Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdiziwe, lub F, jedli jest falszywe. Odpowiedé zapisz w zeszycie.

Stwierdzenie P/F
L Utrata kontroli nad cyklem komérkowym powoduje, 2e komorki nie ulegaja apopro- | .

zie lub nekrozie.

2, Urrata kontroli nad cyklem komérkowym nie prowadzi do transformacji nowotworowych.

3. Transformacje nowotworowe s3 wynikiem mutacji komplekséw bialkowych punk-

tow kontrolnych cyklu komdrkowego,

6. Mirtochondrium jest struktura wystepujaca prawie we wszystkich komdérkach, Najwazniejsza
funkcja mitochondrium jest wytwarzanie ATP w procesie oddychania komérkowego oraz regu-
lacja metabolizmu komarki. Liczba tych struktur jest zmienna w koméree i zalezy od intensyw-
nosci wykorzystania energii. Mitochondria dziela sie przez podzial bezpodredni, czyli amitoze juz

-~ - DE- DS

Rysunek przedstawia podzial mitochondrium.
Na podstawie rysunku i wlasnej wiedzy podaj w zeszycie réznice migdzy mitoza a podzialem bez-

&-4h-9

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zaprogramowana smier¢ komérki to apoptoza, podczas ktorej skladniki komorki sa rozkladane bez 1 8§ 259
niszczenia komérek sasiednich.
» Smieré komérki nastepuje réwniez podezas nekrozy (martwicy), ktéra wiaze sie z wylewaniem za- 1 s 259

wartodci komaorki na zewnagtrz i niszczeniem komorek sasiednich.

« Utrata kontroli nad cyklem komérkowym prowadzi do powstania komorek nowotworowych. 1 s 260
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przebieg mejozy #

4. Mejoza

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz przebieg mejozy;
» POZNAsZ Znaczenie mejozy;

« dowiesz sie, jakie znaczenie ma proces crossing-over dla zachowania
zmiennosci genetycznej.

Mejoza jest podziatem jadra komdrkowego, kidry prowadzi do redukcji liczby
chromosomow do potowy. W wyniku tego podziatu z jednej diploidalnej (2n) ko-
marki macierzystej powstaja cztery haploidalne (1n) komaorki potomne.

Czas trwania mejozy zalezy od ilosci DNA w jadrze komorkowym. W jgdrach komao-
rek poliploidalnych (zwielokrotniona liczba n chromosomow, np. 4n) mejoza trwa
znacznie krocej w pordwnaniu z komorkami diploidalnymi.

W komarkach zwierzecych czas trwania mejozy jest znacznie diuzszy niz w komar-
kach roslinnych i czesto mozZe zatrzymac sie w okreslonej fazie, np. w profazie I na

kitka dni, tygodni, miesiecy czy nawet kilkanascie lat (np. podczas gametogenezy
u cztowieka i innych ssakow).

Mejoza sktada sie z dwdch nastepujacych po sobie podziatow okreslanych jako
pierwszy podziat mejotyczny (I) i drugi podziat mejotyczny (II). Kazdy z podzia-
tow sktada sie z takich samych faz jak mitoza; profazy I, metafazy 1, anafazy [ i te-
lofazy I w pierwszym podziale oraz profazy II, metafazy 11, anafazy II, telofazy II
w drugim podziale. Pierwszy podziat mejotyczny jest poprzedzony interfaza, ktora
sktada sie z dwoch faz: fazy G, 1 5. Ich przebieg jest podobny do interfazy mitozy.

replikacja [ podzial | II podzial
G | 3 G

LS I

: m— |iczba chromosomow (n)
R e {l05E DNA ()
czas

Ryc. V.4.1. Zmiany ilosci materiatu genetycznego w dzielace| sie mejotycznie komdrce diploidalne). W
tazie G, ilos¢ DNA w komadrce diploidalnej (2n liczba chromosomadw) wynosi 2c. Podczas fazy S nastepuje
podwojenie (replikacja) DNA | w efekcie jego ilos¢ wzrasta z 2c do 4c, a liczba chromosomow sie nie
zmienia. Po pierwszym podziale mejotycznym ilos¢ DNA redukuje sie z 4¢ do 2c. llosé chromosomow
zmienia sie z 2n do 1n, poniewaz para chromosomow homologicznych rozdziela sie | po jednym chromo-
somie wedruje do komdrek potomnych. Po drugim podziale mejotycznym zmienia sie tylko ilos¢ DNA -
zmniejsza sig 2 2c do 1c. Liczba chromosomdw sig nie zmienia, poniewaz w komérkach patomnych
chromatydy stajg sie chromosomami.
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Komdorka bezposrednio z fazy S, czyli replikacji DNA, przechodzi do profazy pierw-
szego podziatu mejotycznego. Nie wystepuje faza G, charakterystyczna dla mitozy
(ryc. V.4.1.).

Pierwszy podzial mejotyczny - rozdzielenie chromosomow
homologicznych

Przebieg mejozy przedstawiono dila komdrki macierzystej, w ktérej wystepuje
2n = 6 chromosomaow.

m Profazal

formowanie sig chromosomy homologiczne

chromosomaw tworza biwalenty
- wymiana ;
\ odcinkow
{} ‘ gﬂ:mmatydami k
By j chromosomow
e homologicznych

Ryc. V.4.2, Profaza l.

Profaza I jest najdtuzsza i najbardziej ztozona fazg mejozy (ryc. V.4.2.). Z chroma-
tyny wyodrebniaja sie chromosomy w postaci dtugich i cienkich nici. Kazdy z chro-
mosomow sktada sie z dwach chromatyd. Nastepnie chromosomy grubieja i skra-
caja sie. Chromosomy homologiczne uktadajg sie blisko siebie i tacza sie w pary,
tworzac tzw. biwalenty. Kazdy biwalent jest zbudowany z dwoch chromosomow,
a kazdy z nich ma dwie chromatydy — czyli biwalent jest ztoZony z czterech chro-
matyd (okreslany jako tetrada). Nastepnie w biwalentach dochodzi do wymiany
odcinkéw miedzy wewnetrznymi chromatydami chromasomow homologicznych,
(zjawisko crossing-over, ryc. V.4.3.). Dzieki crossing-over powstajg chromosomy
o nowym sktadzie genetycznym. Proces ten prowadzi do wymieszania sie (rekom-
binacji) materiatu genetycznego w chromosomach homologicznych, z ktdrych je-
den pochodzi od matki, a drugi — od ojca.

Ryc. V.4.3. Schemat przebiegu zjawiska crossing-over: (A) dwa chromasomy homaologiczne, kazdy
zbudowany z dwoch chromatyd potgczonych centromerem (przewezeniem pierwotnym), (B) krzyzowanie
sie chromatyd chromosomdw homologicznych, (C) wymiana odcinkdw miedzy chromosomami homologicz-
nymi, (D) chromosomy po crossing-over sktadajg sig z chromatyd merekombinacyjnych 1 rekombinacyjnych.
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Po zajsciu tego procesu chromosomy homologiczne oddzielaja sie od siebie w pa-
rach i sg potgczone tylko chiazmami, czyli miejscami po skrzyzowaniu chromatyd
podczas crossing-over, Nastepnie chromosomy ulegaja dalszej spiralizacji, a w tym
czasie zanika otoczka jadrowa i jaderko oraz zaczyna ksztattowac sie wrzeciono
podziatowe. Chiazmy pod koniec profazy przesuwaja sie w kierunku koncow chro-
mosomow az do catkowitego zaniku.

m Metafazal

ukladanie
biwalentdw

Ryc.V.4.4, Metafazal.

m Anafazal

rozdzielenie chromosomow
z par chromosomaw :
homologicznych gt

—

\Hﬁ\;“\\\
IS ol
fza-i’i\\

Ryc. V.4.5. Anafazal.

m Telofazal

= czesciowa despiralizacia chromosomow
- podziat cytoplazmy
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b B TR

= __f bruzda podziatowa
Ryc. V.4.6. Telofaza .
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Podczas metafazy I centromery kazdego z chro-
mosomow w parze taczg sie z wtoknami wrze-
ciona kariokinetycznego. Podobnie jak podczas
metafazy mitozy, w wyniku ciggtego skracania
sie i wydtuzania mikrotubul chromosomy stale
wedrujg, az do ustawienia sie w ptaszczyznie
réwnikowej komaorki, tworzac tzw. ptytke me-
tafazalng (inaczej plaszczyzne rownikowa).
W ptaszczyZnie rdwnikowe] wrzeciona pod ko-
niec metafazy I znajdujg sie pary chromoso-
mow homologicznych (ryc. V.4.4.).

W anafazie I z ptaszczyzny rownikowej do prze-
ciwlegtych biegunow komorki losowo rozchodzg
sie chromosomy z pary chromosomow homolo-
gicznych. Jeden chromosom z pary wedruje do
jednego bieguna komarki, a drugi — do drugiego
bieguna. Kazdy chromosom nadal jest zbudowa-
ny z dwach chromatyd (rye. V.4.5.).

Podczas telofazy I nastepuje skupienie chromo-
somow wokot dwoch biegundw komorki, Docho-
dzi do czesciowe| despiralizacji chromosomaow,
odtworzenia otoczki jadrowej | jaderka oraz
rozdzielenia cytoplazmy — cytokinezy. Powstaja
dwie komorki potomne (ryc. V.4.6.).



Drugi podzial mejotyczny — powtorzenie mitozy

Drugi podziat mejotyczny nie jest poprzedzony interfazg ani synteza kwasu DNA.
MNajczescie] nastepuje po I mejozie lub jest poprzedzony krotka przerwg i przypo-
mina mitoze. W kazdej z dwoch powstatych po pierwszym podziale mejotycznym
komdrek nastepuje rozchodzenie sie do przeciwlegtych biegunow komarki chro-
matyd, kiore nastepnie stajg sie chromosomami potomnymi. Podczas drugiego
podziatu zmniejsza sie ilos¢ DNA do 1c, a liczba chromosomdw sie nie zmienia.
W wyniku tego zjawiska po cytokinezie powstaja cztery komaérki potomne o po- ¢ efekt mejozy

jedynczym zespole chromosomow 1n.
m Profazall

Profaza 11 jest bardzo krotka i polega na ponow-
nym grubieniu (kondensacji) chromosomadw.
Podczas tej fazy ponownie zanika otoczka jadro-
wa i jgderko oraz zaczyna sie tworzyc wrzeciono
padziatowe (ryc. V.4.7.).

m Metafaza II

Podczas metafazy 11 chromaosomy uktadajg sig
w ptaszczyZnie rownikowej i do ich centromerow
przytaczajg sie wtokna wrzeciona podziatowego
(mikrotubule) (rye. vV.4.8.).

® Anafaza IT

Podczas tej fazy nastepuje rozdzielenie do
przeciwlegtych biegundow komdrki chromatyd,
Z ktorych powstaja chromosomy potomne (ryc.
V.4.9.).

m Telofaza IT

W telofazie II wokét chromosomoéw potomnych
zostaje odiworzona otoczka jadrowa, a nastep-
nie pojawia sie jaderko (ryc. V.4.10.). Chro-
mosomy ulegaja despiralizacji (rozkreceniu
i odtworzeniu chromatyny), a powstate komarki
przechodza podziat cytoplazmy — cytokineze.

formowanie sig
chromosomow

Ryc. V.4.8. Metafaza II.

wedrdwka grup
chromatyd
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'l'?‘-" .-'lll I _
il ||Iy: Y

Ryc. V.4.9. Anafaza II.

= despiralizacja chromosomow
- podziat npiazmr

Ryc. V.4.10. Telofaza II.
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W zaleznosci od momentu cyklu zyciowego, w kidrym zachodzi mejoza, wyroznia-

typy mejozy * My nastepujace typy mejozy:

gamety (n)

zygota (2n)

; L,-_?V me|0za

Ryc. V.4.11. Mejoza pozaptodnieniowa.

zygota (2n)
I I mejoza
gamety (n) spory (n)

Ryc.V.4.12. Mejoza poérednia.

, TIEj0Z2

! gamety (n)

zygota (2n)

Ryc. V.4.13. Mejoza przedzaptodnieniowa.

snaczenie mejozy » ZNACZENie mejozy
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1. Pozaptodnieniowa (postgamiczna) — zacho-

dzi po procesie zaptodnienia, kiedy diploidal-
na zygota dzieli sie mejotycznie | prowadzi do
pawstania haploidalnych kamdrek, z ktérych
powstaje organizm o liczbie chromosomow
1n. Wystepuje u bardzo prostych organizmow
eukariotycznych, np. uskretnicy (ryc. V.4.11.).

. Posrednia — wystepuje u organizmow z prze-

miang pokolen; w sporoficie prowadzi do po-
wstania haploidalnych zarodnikéw (spor),
z ktorych rozwija sig haploidalny gametofit. Na
gametoficie w procesie mitozy powstaja ha-
ploidalne gamety, ktore taczg sie podczas za-
ptodnienia i w ten sposob tworza diploidalny
sporofit. Ten typ mejozy wystepuje u wiekszo-
sci roslin z przemiana pokolen (rye. V.4.12.).

. Przedzaptodnieniowa (pregamiczna) — za-

chodzi przed procesem zaptodnienia | prowa-
dzi do powstania haploidalnych gamet; game-
ty taczac sie, tworza diploidalng zygote
(wystepuje u wiekszosci zwierzat, w tym
u cztowieka oraz u nielicznych roslin), kidra
w wyniku podziatow mitotycznych rozwija sie
w diploidalny organizm (ryec. V.4.13.).

Podziat mejotyczny zachodzi u wszystkich organizmow rozmnazajacych sie piciowa.
U zwierzat mejoza umozliwia tworzenie haploidalnych komdrek rozrodczych — gamet,
ktdre po potaczeniu sie podczas procesu zaptodnienia tworza diploidalng zygote (po
jednym zespole chromosomdw od kazdego z rodzicow). Zygota, dzielgc sie mitotycz-
nie, rozwija sie w nowy organizm (ryc. V.4.14.). O tym, ktory chromosom trafi do
jadra, decyduje przypadek. Losowy zestaw chromosomadw warunkuje réznorodnosc
organizmow zywych. Natomiast u roslin i grzybow podczas mejozy czesto powstaja
haploidalne zarodniki (spory), z ktdrych rozwija sie pokolenie zwane sporofitem.
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komdrki somatyczne

knmdfka Imn mzrﬂdczm limii mmdkumﬁﬁr::
i - " komorki
i ! | somatyczne

-0~

HE]DHE - Zaptodnienie l—b.-i- HITDEE -
| : ' ' Diploidalna | hd;

- - @ = i . Organizm
: | - : . diploidalny

..............................

Ryc. V.4.14. Hnwy nrgnnlzm jest mozaikg ::e-ch pnchndzqc',rnh od kaidego z mdzu:nw co daje szanse
na przystosowanie i przetrwanie w nieprzewidywalnych warunkach srodowiska.

Istotne znaczenie ma rowniez zjawisko crossing-over zachodzace w profazie pierw-
szego podziatu mejotycznego. Proces ten razem z losowym rozchodzeniem sie
chromosomdw do komdérek potomnych warunkuje zmiennosc organizmow.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Pordwnaj przebieg metafazy mitozy i metafazy pierwszego podzialu mejotycznego.

b

Wyjasnij znaczenie interfazy dla przebiegu podzialu mejotycznego i powstania czterech haploidal-
nych komdrek potomnych.

Wskaz roznice w budowie chromosomdéw w metafazie i anafazie mejozy.

Wytlumacz znaczenie zjawiska crossing-over dla zachowania réznorodnosci biologiczne;.
Pordwnaj anafaze mitozy z anafaza | podzialu mejotycznego.

Ocen znaczenie podzialu mitotycznego i mejotycznego dla organizméw eukariotycznych.

NP AW

W diploidalnej komdree zwierzecej znajduje sie 10 chromosoméw. Oblicz w zeszycie:

a) ile tetrad powinno powstaé podczas pierwszego podzialu mejotycznego,

b) ile chromosoméw bedzie zawierala pojedyncza gameta,

c) ile chromartyd ulozy sie w plaszczyZnie rébwnikowe) wrzeciona podczas drugiego podzialu mejo-
tycznego w pojedynczej komdree,

8. Przedstaw na rysunku w zeszycie roznice w przebiegu anafazy pierwszego i drugiego podzialu

mejotycznego dla komorki, w kvdrej 2n =6 :
9. Rozmnazanie plciowe zachodzi u organizméw diploidalnych, ktére podezas mejozy tworza haplo-
idalne gamety. Kazda z gamet zawiera przemieszang losowo informacje genetyczna.

9.1. Wymieni procesy zachodzace podczas mejozy, ktdre decyduja o zmiennosci genetycznej po-
tomstwa powstalego w wyniku rozmnazania plciowego,

9.2. Wyjasnij, jakie korzysci osiggaja organizmy rozmnazajace sie plciowa.

4. MEJOZA



10. Na rysunku przedstawiono cykl rozwojowy organizmu.

i
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10.1. Omow znaczenie mejozy w cyklu rozwojowym.

10.2. Okredl, jaki typ mejozy zachodzi w przedstawionym cyklu rozwojowym. Odpowiedz uza-
sadnij.

10.3. Wymien réznice w funkcjach komérek rozrodezych i somatycznych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 262 » « Podzial mejotyczny sklada sie z pierwszego podzialu mejotycznego (1 mejoza) oraz drugiego po-
dzialu mejotycznego (1l mejoza). W obu podzialach wystepujg takie same fazy: profaza, anafaza, me-
tafaza i telofaza.

5. 263 » » Profaza pierwszego podzialu mejotycznego rozni sie od profazy mitozy i profazy drugiego po-
dzialu mejotycznego. Podczas tej fazy powstaja pary chromosomdw homologicznych, tzw. biwa-
lenty, w ktorych zachodzi wymiana odcinkéw chromatyd, czyli zjawisko crossing-over. Crossing-over
decyduje o zmiennosci generycznej organizmaw.

5. 265 » « W czasie pierwszego podzialu mejorycznego z diploidalnej komérki macierzystej (2n) powstaja
dwie haploidalne komérki potomne (In). Drugi podzial mejotyczny przypomina mitoze i w jego
efekcie powstaja cztery komorki potomne o zredukowanej liczbie chromosomow.

5. 266 » + Mejoza prowadzi do powstania gamet u zwierzat i zarodnikéw u rosdlin i grzybow.

5. 266 » « W zaleznodci od erapu cyklu rozwojowego, w krdrym zachodzi mejoza, wyrdzniamy mejoze post-
gamiczna (pozaplodnieniowa), posrednia i pregamiczng (przedzaplodnieniowa).
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Cykl zyciowy komorki
Interfaza Mitoza
Kariokineza - podziat jadra Cytokineza
fazaG, |fazas fazaG, |profaza |metafaza |anafaza |telofaza | —Podziat
cytoplazmy
Mejoza
Interfaza Mejoza
Pierwszy podziat mejotyczny — rozdziele- Drugi podziat mejotyczny — powtorzenie
nie chromosomdw homologicznych mitozy
Kariokineza — podziat jadra Cytokineza | Kariokineza — podziat jgdra Cytokineza
. i . | — podziat — = 2 — | = podziat
U] i @ E E 8 | cytoplazmy E E E E cytoplazmy
£ | = £ 5 g ® = 1] =
e E o = =8 £ = E
Poréwnanie procesu mitozy | mejozy
Cecha Mitoza Mejoza

Rodzaj komdrek dzielgcych
sie

komdrki somatyczne (budujgce
ciato) u zwierzat i roslin, komaorki
generatywne u roslin

komorki macierzyste gamet i ko-
marki macierzyste zarodnikow

Liczba podziatow komdr- 1 2
kowych

Etapy interfazy G;, 5, G, G, 5
Liczba komdrek powstaja- | 2 4

cych w wyniku podziatow

Zjawisko crossing-over nie zachodzi zachodzi
Liczba chromosomow przed | 2n 2n

podziatem

Liczba chromosomow w ko-

taka sama, jak w komorkach ma-

zredukowana do polowy w stosun-

markach potomnych cierzystych: 2n lub 1n ku do komorki macierzystej: 1n
Dtugosc profazy krotka diuga
Metafaza W ptaszczyinie rownikowe; W metafazie I w ptaszczyinie

wrzeciona ustawiajga sie cate
chromosomy zbudowane z dwoch
chromatyd.

rownikowe|] wrzeciona ustawiajg
sie pary chromosomow homolo-
gicznych (biwalenty), a w metafa-
zie 11 - pojedyncze chromosomy
zbudowane z dwoch chromatyd.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

4 5 248

4 5 262

4 5 251
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Cecha

Mitoza

Mejoza

Anafaza

Do przeciwlegtych biegundw
komarki wedruja chromatydy,
ktore stajg sie chromosomami
potomnymi.

W anafazie I do przeciwlegtych
biegunow komorki wedrujg chro-
mosomy homologiczne z pary.

W anafazie II do przeciwlegtych
biegundw wedruja chromatydy.

Znaczenie podziatu

 powoduje zwigkszenie licz-
by identycznych genetycznie
komodrek

« umozliwia regeneracje tkanek

= pozwala na wzrost | rozwoj
organizmu

- umozliwia rozmnazanie bez-
piciowe

= poprzedza powstanie gamet
u zwierzat oraz zarodnikow roslin
i grzybow

« zapewnia stalg liczbe chromo-
somow w kolejnych pokoleniach
organizmow rozmnazajacych sie
plciowo

« dzieki niezaleznej segregacji
chromosomoéw homologicznych
| Crossing-over zapewnia rézno-
rodnosc genetyczng organizmow
rozmnazajacych sie ptciowo

s 258 » RoZnice miedzy apoptoza i nekroza
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Cecha Apoptoza Nekroza
Rodzaj procesu aktywny, wymagajacy dostar- bierny, hamowana synteza ATP
czenia ATP

Miejsce zachodzenia

pojedyncza komorka w warun-
kach fizjologicznych i patolo-

szereg komorek w miejscu za-
palnym (warunki patologiczne)

gicznych
Ksztatt komorki komdrka obkurczona komaorka speczniata
Ogniska zapalne w otoczeniu brak wystepujg
komaorki
Organelle komdrkowe zachowane rozpad

Zmiany w jadrze komorkowym

kondensacja chromatyny, roz-
pad jadra na fragmenty

brak kondensac)i chromatyny,
rozktad jadra

Ciaglosc blony komorkowej

nienaruszona do wytworzenia
ciatek apoptycznych

roFerwana

Koncowy etap procesu

wytworzenie ciatek apoptycz-
nych i fagocytoza przez komorki

pekniecie, rozpad | wylewa-
nie sie zawartosci komorki na

zerne zewnatrz
Znaczenie regulacja liczby komorek w or- jest niebezpieczna dla organi-
ganizmie zmu ze wzgledu na wydzielanie
substanciji toksycznych w ogni-
skach zapalnych
V. PODZIALY KOMORKOWE




BLOK CWICZENIOWY

L (0-3 pkt)
Zamieszczony rysunek przedstawia przebieg cyklu komérkowego. '[_' j 2
Na podstawie rysunku i wiedzy wlasnej wykonaj nastepujace pole- 4 x“w\'\ G,
cenia w zeszycie. 3 [ b |
S - - Mitoza -
a) Wymien etapy cyklu komorkowego. 2 |I oy
b} Wskaz f: ktorej j likacja DNA. A 4 ?
skaz faze, w ktorej nastepuje replikacja 1 G "

c) Nazwij etapy mitozy, ktore zostaly zaznaczone cyframa.

2. (0-1 pkt)
Rysunek przedstawia zmiany ilodci materialu genetycznego ! ' ' miftioa
w dzielacej sie mitotycznie komérce diploidalne;.
Wyjasnij na podstawie rysunku, dlaczego komorki

potomne po podziale mitotycznym maja taka samg
iloé¢ DNA, co komérka macierzysta (2c). Odpowiedi

ZAPISZ W Zeszycie,

=

cZas
mee. |iczha chromosomow (n)
3. (0-3pkt) w— {05 DNA ()

Rysunki przedstawiaja jeden z podzialdow komorkowych, Wykona) polecenia w zeszycie.

a) Nazwij przedstawiony podzial komorkowy.
b) Wskaz rysunki przedstawiajace profaze. Odpowiedz nzasadnij.
c) Wskaz rysunek przedstawiajacy anafaze. Odpowiedz uzasadnij.
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4,  (0-1 pkt)
Rysunek przedstawia proces apoptozy, czyli programowanej smierci komorki. Zniszczone, zuzyte ko-
mdrki sa usuwane z organizmu.

y Apoptoza
roZpoczynajaca
apoptoze

Y
) &‘,} ;' ciatka apoptyczne

< '@
"2

Na podstawie rysunku 1 wiedzy wlasne] wyjasnij w zeszycie, dlaczego podczas tego procesu

usuwana komérka nie wywoluje stanu zapalnego w przeciwienstwie do nekrozy (martwicy).

5  (0-1 pkt)
Rysunek przedstawia zmiany ilofci marerialu genetycznego w dzielacej sie mejotycznie komorce diplo-
idalnej.
. replikacja I podziat - I1 podzial

6. | § | 6

S R

ok

cFas
m |iczba chromosomaw (n)

Wyjasnij na podstawie rysunku, dlaczego pierwszy podzial mejotyczny jest nazywany podzia-
lem redukceyjnym. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

BLOK CWICZENIOWY



Stowniczek trudniejszych pojec

Absorbcja — pochtanianie przez barwniki (m.in.
chlorofil) swiatta stonecznego w trakcie fotosyn-
tezy.

Adhezja - przyleganie, zjawisko taczenia sie po-
wierzchniowych warstw dwoch ciat fizycznych,
pozwala zwierzetom na poruszanie sie po gtadkich
powierzchniach, a roslinom na transport wody na-
czyniami lub cewkami.

Aktyna — biatko proste, ktdre wraz z biatkiem mio-
zyng buduje miofibrylle komorek | widkien mig-
sniowych. Wechodzi takze w sktad cytoszkieletu ko-
marki, w ktorym odpowiada m.in. za ruch i zmiang
ksztattu komarek.

Apoptoza — programowana smierc komorki w or-
ganizmie wielokomorkowym, dzigki ktdrej organizm
pozbywa sie zuzytych i uszkodzonych komorek.

Asocjacja — wigzanie sie pojedynczych czasteczek
zwigzkow chemicznych w zespoly czgsteczkowe;
wystepuje m.in. w wodzie.

Autotrofy — organizmy samozywne, kidre produ-
kujg zwigzki organiczne (weglowodany, tluszcze,
biatka) z prostych zwiazkdw nieorganicznych we-
gla, azotu | wody, wykorzystujgc do tego energie
stoneczng (fotoautotrofy) lub chemiczng (chemo-
autatrofy).

Badanie przesiewowe — rodzaj badania przepro-
wadzanego wsrdd osdb nieposiadajgcych objawdw
choroby w celu je| wykrycia | wezesnego leczenia.

Biatka histonowe — biatka o charakterze zasado-
wym, wystepujace w jadrze komorkowym, w pota-
czeniu z DNA tworzg nukleosomy.

Biogaz — gaz palny, produkt fermentacji metano-
we| Zwigzkdow pochodzenia organicznego (np. scie-
kiow, odpadéw komunalnych i rolno-spozywezych
oraz biomasy). Biogaz sktada sie gldwnie z metanu
I dwutlenku wegla. Gazy te w czasie spalama lub
utlenienia wydzielajg energie wykorzystywang jako
paliwo.

Bioinformatyka - interdyscyplinarma dziedzina

nauki wykorzystujgca metody | narzedzia informa-
tyczne do rozwigzywania problemow nauk przyrod-
niczych {m.in. modelowania proceséw metabolicz-
nych).

Bufor - roztwdr zachowujgcy state steZenie jondw
wodorowych (state pH) po dodaniu niewielkich ilo-
sci kwasu lub zasady.

Chityna — wielocukier zltozony (polisacharyd) zbu-
dowany z wegla, wodoru, tlenu | azotu budujacy
sciane komorkowa wigkszosci grzybow | pancerzy-
ki stawonogow.

Cisnienie osmotyczne - sita nacisku wywieranego
na roztwor w celu powstrzymania przeptywu roz-
puszczalnika przez potprzepuszczalng membrane,
ktdra rozdziela roztwory o réznym stezeniu. W ko-
morce jest wywotane roznicg stezen zwiazkow lub
jondw po obu stronach btony | dgzeniem uktadu do
ich wyrdwnania.

Cykl metaboliczny - cykliczny ciag nastepujgcych
po sobie reakc) enzymatycznych, w ktarych pro-
dukt jedne] reakcji jest substratem kolejnej; prze-
biega z odtworzeniem zwiazku chemicznego wyj-
{ciowego dla tych przemian.

Cytochrom - biatko zawierajgce Zelazo, ktore jest
sktadnikiem tafcucha transportu elektrondw w mi-
tochondriach i chloroplastach komdérek eukario-

tycznych.

Cytoszkielet — dynamiczna struktura komarki eu-
kariotyczne] zbudowana z mikrotubul, filamentow
posrednich i mikrofilamentdw nadajgca komdrce
wytrzymatose, zapewniajgca wewngtrzkomarkowy
transport oraz pozwalajgca na ruch catej komarki.

Cytozol - roztwor koloidowy wypetniajacy wnetrze
komdrki, w ktérym znajduja sie organelle komadrko-
we. Zachodzg w nim reakcje biochemiczne i trans-
port miedzy komorka a jej otoczeniem.

Dalton — jednostka masy atomowe| w przyblizeniu
réwna masie atomu wodoru, definiowana jako 1/12
masy atomu wegla *2C,

SLOWNICZEK TRUDNIEJSZYCH POJEC
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Denitryfikacja — rozktad azotandw (NO,) do azo-
tu gazowego (N,) przez niektdre bakterie glebowe
(bakterie denitryfikacyjne).

Deplazmoliza — pobieranie wody przez komodrke
przeniesiong z roztworu hipertonicznego do roz-
tworu hipotonicznego.

Dichlorodifenylotrichloroetan (DDT) - srodek
owadobdjczy z grupy chlorowanych weglowodo-
row.

Dyfrakcja - ugiecie fwiatla wokol krawedzi prze-
szkody, Zwigzana jest z lokalng niejednorodnoscia
osrodka, w ktdrym te fale sig rozchodza.

Dyfuzja - proces samorzutnego rozprzestrzeniania
sig czasteczek lub jonow w wyniku ich chaotycz-
nych zderzen, zachodzl zgodnie z gradientem ste-
Zzen od wiekszego stezenia substancji do stezenia
mnigjszego.

Egzocytoza - proces usuwania substancii z komdr-
ki do przestrzeni pozakomdrkowej (np. hormondw,
enzymow, produktdw przemiany materii).

Elektron — czasteczka elementarna, skladnik ato-
mu, ktéry znajduje sie poza jadrem | ma tadunek
ujemny.

Endocytoza — pobieranie przez komorke substan-
cji 2 jej oloczenia, transport ten zachodzi na drogze:
pinocytozy — wehianiania plynow z rozpuszezonymi
w nich substancjami, fagocytozy — pobierania wigk-
szych czasteczek, lub endocytozy receptorowe.

Endosymbicza — typ wspolzycia miedzy dwoma
gatunkami, w ktorym jeden organizm zyje we-
wnatrz organizmu drugiego. Taki rodzaj symbiozy
orzynosi kazdemu z gatunkdw korzysci.

Enzymy hydrolityczne — hydrolazy, klasa enzy-
mdw rozkladajaca wiazania chemiczne zloZzonych
zwiazkow do zwigzkdw prastszych z przytaczeniem
wody; do hydrolaz naleza enzymy trawienne.

Ferredoksyna — bialko zawierajace grupe zelazo-
-siarkowa, wystepuigce w stromie chioroplastow
i bedace skladnikiem fotosyntetycznego lancucha
transportu elektrondw.
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Fibrylarne biatka - biatka proste o strukturze
widkniste; stanowiace podstawowy materiat bu-
dulcowy | podporowy organow zwierzecych.

Filamenty posrednie — witdkniste sktadniki cyto-
szkieletu komork o srednicy ok. 10 nm, posrednie
migdzy filamentam: grubymi a cienkimi.

Fluorescencja — ziawisko emitowania swiatla przez
wzbudzony atom lub czasteczke.

Foton — kwant lub porcja energii promieniowania
elektromagnetycznego,

Frakcjonowanie komorek — technika stuzaca do
oddzielama skladnikdw komdrek przez poddanie
ich dziataniu sity cdsrodkowej lodwirowaniu).

Gametofit — pokolenie haploidalne wystgpujace
w cyklu rozwojowym roslin i niektdrych protistdw.

Genofor — podstawowa struktura zawierajaca bak-
teryjny materiat genetyczny, w postac kolistego,
dwuniciowego DNA.

Glikolipidy — grupa organicznych zwiazkow che-
micznych zaliczanych do lipidow zltoZzonych sktada-
jacych sie oprocz alkoholu i kwasdw ttuszczowych
z reszt cukrowych (najczesciej galaktozy lub glu-
kozy); sa skladnikiem budulcowym bion biologicz-
nych.

Glikoproteiny — grupa organicznych zwiazkdw che-
micznych zaliczanych do biatek zlozonych sktadaja-
cych sige oprocz tancuchow palipeptydowych z reszt
cukrowych, sa sktadnikami bton biclogicznych, bu-
dujg cytoszkielet, enzymy | hormony.

Gradient ste2en — rdZnica w stezeniu substanc)i
miedzy dwoma miejscami, np. po obu stronach
btony komorkowel.

Gruboszowate — rodzina roslin wystepulacych
przewaznie na siedliskach ubogich w wode | obe-
mujaca ok, 1500 gatunkow (gtdwnie w krajach cie-
ptych, szczegdinie w Afrycel.

Helisa podwejna - podstawowy element struk-
tury przestrzenne] czasteczki DNA. Skiada sie
z dwach taricuchdw polinukleotydowych, ktore bie-
gng w przeciwnych kierunkach | owijaja sie wokaol
wspolnej osi,



Hellsa alfa - struktura drugorzedowa biatka stabi-
lizowana przez wigzania wodorowe, ma ksztalt cy-
lindra utworzonego przez prawoskretnie skrecong
sprezyne,

Heparyna — polisacharyd zapobiegajgcy krzepnie-
ciu krwi w naczyniach krwionosnych; jest stosowa-
ny jako lek przeciwzaxrzepowy.

Heterotrofy — organizmy cudzozywne, kiore nie
majg 2dolnosci samodzielnego wytwarzania sub-
stancji pokarmowych, korzystajg z substanciji orga-
nicznych orgamizmow raslinnych lub zwierzecych.

Hialuronowy kwas — polisacharyd bedacy sktadni-
kiemn skory wiasciwe| oraz mazi stawowej, nadaje Im
odpowiednig sprezystosc | lepkosc oraz pelni funk-
Cje od2ywcze.

Hipoteza - wstepna odpowiedz na zadane pytanie
bedace problemem badawczym; prdba naukowego
wyjasnienia natury danego zjiawiska lub procesu.

Homeostaza — rownowaga Srodowiska wewnetrz-
nego organizmu oraz zdolnosc arganizmu do utrzy-
mania tej rownowagl,

Hormon - zwiazek organiczny produkowany
w okreslone] czesci ciata organizmu wielokomorko-
wego | transportowany do innej jego czesci, gdzie
wptywa na je] funkcjonowanie,

Hydrofilowy - tatwo taczacy sie z woda, z ktdra ma
wigksze powinowactwo niz czasteczki wody z soba.

Hydrofobowy - trudno taczacy sie z woda, z ktdra
ma mniejsze powinowactwo niZz czasteczki wody
wzajemnie za soba.

Hydroliza — reakcja, w ktdre] z udziatem wody
nastepuje rozerwanie wiazania kowalencyinego
w Zwiazku chemicznym.

Interferencja fal — zjawisko nakiadania sie dwach
b wiece| fal.

Izomer — jeden z wielu zwigzkow posiadajgcych
taki sam wzor sumaryczny, ale réZng strukturei roz-
ne wlasciwosci,

Jon - atom lub grupa atomodw, ktdra utracita lub zy-
skata jeden lub wiecej elektrondw i zyskala w ten

sposdb tadunek (dodatni lub ujemny).

Katallza - zwiekszanie szybkosci reakcji przez
zwigzek chemiczny, kidry nie ulega zmianom.

Kohezja - spojnosc, zjawisko wzajemnega przy-
ciggania sig czasteczek tej samej substancji, co
umaozliwia transport wody nigprzerwanym stupem
w cewkach lub naczyniach roslin,

Kompartmenty — przedzialy komorkowe: wydzie-
lone, odrebne obszary w komorkach eukariotycz-
nych, tworzone przez siateczke srodplazmatyczng
| organelle otoczone btona; umozliwiajg zachodze-
nig roznych procesdw, czesto przeciwstawnych.

Komplementarnosc zasad - sposob parowania (13-
czenia) sig zasad w sasiednich niciach DNA lub DNA
| RNA; cytozyna laczy sie z guaning, adenina w RNA
taczy sie z uracylem, a w DNA z tymina.

Konfokalna mikroskopia — odmiana mikroskopi
swietine] o powiekszonym kontrascie i rozdzielczo-
sci; za jej pomocy uzyskuje sie cbrazy tréjwymia-
rowe,

Konformacja - przestrzenny uklad atomodw
w zwiazku chemicznym, ktdry moze podlegac zmia-
nom w wyniku obrotu atomow wokot pojedynczych
wigzan chemicznych bez ich zrywania.

Kultura bakteryjna - bakterie wyhodowane na
podiozach mikrobiologicznych (poZywkach) majg-
ce okreslone zastosowanis,

Kutykula - woskowa powloka na lodydze i lisciach
zapobiegajgca nadmierne) utracie wody przez rosliny.

Kwasica mleczanowa - stan chorobowy wywo-
lany przez nagromadzenie sig kwasu mlekowego
W Organizmie.

Kwasy nukleinowe — makroczasteczki zhudowane
z nukleotydow, ktorych rolg jest przechowywanie
| przenoszenie informac)i genetyczne] w komdrce,
Kwasami nukleinowymisg RNA | DNA.

Limfocyty — komodrki uktadu odpornosciowego
cztowieka nalezace do krwinek biatych - leuko-
cytow — odpowiedzialne za odpowiedZ immunolo-
giczna organizmu, czyli rozpoznawanie | zwalczanie
chorobotwarczych bakterii | wirusow.
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Lipoproteina - kompleks biatkowo-lipidowy slu-
zacy do transportu lipidéw we krwi. Lipoproteiny
o mate] gestosci (LDL) dostarczajg cholesterol do
wielu komarek ciata, a lipoproteiny o duzei gestosc
(HDL} przenosza cholesterol do watroby,

Makrofagi — jeden z typow krwinek biatych = leu-
kocytow = powstajiacych w czerwonym szpiku kost-
nym, o duzych rozmiarach, nawet powyie| 20 um.
Uczestnicza w odpornosci organizmu przez zdolnosc
do fagocytozy m.in. bakterii, wirusow, pierwotnia-
kow, grzybow, fragmentow zniszczonych komorek
czy komdrek nowotworowych.

Marker molekularny — zwigzek chemiczny, ktdre-
go obecnosc lub zmiany stezenia (wzrost, spadek)
w analizowansg] probce tkanki wskazuie na pewien
stan uktadu, np. chorobe,

Merystematyczne tkanki — tkanki roslinne zacho-
wujgce charakter zarodkowy przez caty okres Zycia
rosliny; umozliwiaja wzrost roslin na dlugosc i gru-
baose.

Metabolizm - zbidr wszystkich reakcji chemicz-
nych i przemian energii zachodzacych w kemdrce.

Mezofil — tkanka migkiszowa liscia pomiedzy gérng
| dolna epiderma; zachodzi w nie| fotosynteza.

Miatdiyca - postepujaca choroba polegajaca na
edktadaniu sie lipidéw w wewnetrzne| Scianie tet-
nic, co prowadz do zaburzen uktadu sercowo-na-
CZyniowego.

Mikroorganizmy — organizmy, ktore sa widoczne
pod mikroskepem. Do mikroorganizmow zalicza-
my: bakterie, archeony, protisty i niektdre grzyby.

Mol - liczba gramdw substancji odpowiadajaca
liczbie atomowe| lub czasteczkowej; jeden mol
substanc)l zawiera 6,02 x 1023 lednostek, czyli
atomow lub czasteczek (liczba Avogadral,

Monoklonalne przeciwciata — identyczne prze-
ciwciata wytwarzane przez komdrkl klonu, ktore
powstatly z jednej wyjsciowej komidrid,

Mostek disiarczkowy — wigzanie kowalencyjne
utwarzone w wyniku utlenienia dwdch grup tio-
lowych; w biatkach mostek dwusiarczkowy {3czy
dwie cysteiny | powstaje w wyniku utlenienia reszt
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tiolowych cysteiny.

Mukopolisacharydy - polisacharydy zbudowane
z powtarzajacych sie jednostek disacharydowych
(polaczenie aminocukru | pochodnej glukozy) oraz
Erupy siarczanowe|. 53 m.in. sktadnikiem chrzastk
U zwierzgt.

Mureina — substancia cukrowo-peptydowa (pep-
tydoglikan) bedaca gtownym sktadnikiem Sciany
komdrkowe| bakterii.

Nadtlenek wodoru = nieorganiczny zwigzek che-
miczny, utleniacz; powstaje w komdrkach oraz jest
produkowany syntetycznie; 3-procentowy roztwor
nadtlenku wodoru to woda utleniona.

Natywna struktura — struktura bialka, w jakie] wy-
stepuje ono | funkcionuje w organizmie; naruszenie
tej struktury prowadzi do utraty zdolnosci spetnia-
nia naturaine| funkcji biatka.

Nefelometria - metoda analizy instrumentalng)
stuzaca do ustalania stezenia roztworow koloidal-
nych,

Nitryfikacja - proces przeksztalcania amoniaku
(NH,} w azotan (NO,) przez bakterie glebowe (ni-
tryfikacyjne).

Nukleoid — obszar cytoplazmy komorki prokario-
tyczne] — bakteril, w ktdrym znajduje sie genofor.

Oksydoreduktazy — klasa enzymow przeprowa-
dzajacych reakcje utleniania | redukcji (reakcje re-
doks).

Oligosacharydy - weglowodany zbudowane

z 2-12 reszt cukrow prostych.

Optimum - zakres warunkdw (np. temperatury,
PH) najbardziej sprzyjajgcych czemus (np. aktyw-
noscl enzymow).

Osmoza - szczegdlny rodza) dyfuzji prostej pole-
gajacy na przenikaniu rozpuszczalnika przez blong
polprzepuszczalng zgodnie z gradientem stezen
w celu ich wyrdwnania.

Perystaltyka - rytmiczne fale skurczdw i rozkur-
czow w scianach moczowoddw i jelit. Powodujg
przesuwanie tresci zgromadzonej w tych narzadach.



pH - ujemny logarytm steenia jondw wodoru
w roztworze (wyrazany w molach na litr), w roz-
tworach obojetaych pH = 7, w kwasnych pH < 7,
w zasadowych pH > 7.

Pierwiastki biogenne - pierwiastkl wchodzacs
w sklad wszystkich zwigzkow organicznych (we-
glowodanow, tluszezdw, bialek | kwasdw nukleinc-
wych) budujacych organizmy Zywe {wegiel, woddr,
tien, azot, siarka, fosfor).

Plastochinon - cykliczny, nlenasycony organiczny
Zwigzek chemiczny wystepujacy w chloroplastach
komorek roslinnych; przenosi elekirony w fazie ja-
snej fotosyntezy.

Plastocyjanina — bialko zawierajace miedz, ktdre
uczestniczy w transporcie elektrondw w trakcie ja-
snej fazy fotosyntezy.

Plazmidy - koliste czasteczki DNA wystepujace
w cytoplazmie komorkl prokariotyczne| — bakterii
i wkomdrkach grzybow —drozdzy. Maja zdolnosc do
samodzielne] syniezy (replikacjil DNA. Znajduja sie
w nich geny odpornosci na niekorzystny wptyw sro-
dowiska, np. na antybiotyki czy produkcje toksyn.

Plazmoliza - zjawisko w komdrkach otoczonych
sciang komorkowa, w ktorym cytoplazma kur-
czZy sie, a btona komorkowa odkleja sie od sciany
xomorkowej; zachodzi, gdy komorkl tracg wodse
{znajduja sie w srodowisku hipertonicznym).

Podpuszczka — enzym trawienny, kidry znajduje
sie w duzych ilosciach w sSluzdwce Zoladka clelece-
go; wykorzystywana w mleczarstwie do produkcji
SEToW,

Polarna czasteczka - czasteczka biegunowa
dtworzona z atomow o rozne| elektroujemnosci
{rozdzielenie ladunku dodatniego | ujemnega),

Protisty — kralestwo organizmow sukariotycz-
nych, gltownie jednokemorkowych lub prostych
wielokomdrkowych, przewainie wodnych.

Przeciwclato - biatko (immunoglobulina) wydzie-
lane przez komdrki odpomosciowe (limfocyty B),
wtore wiaze sie do okreslanego antygenu.

Przeciwciata — swoiste biatka, ktdre rozpoznaja
specyficzne antygeny | wigza sie 2 nimi; s3 wytwa-

rzane przez komdrki plazmatyczne,

Rekombinacja genetyczna - wymiana materia-
tu genetycznego, w wyniku ktdrej powstaja nowe
kombinacje gendw.

Rurki sitowe - Zywe komarki wchodzace w sklad
tkanki przewodzacej — tyka (floemu) roslin okry-
tonaslennych o poprzecznych scianach komarko-
wych zaopatrzonych w pola sitows, przewodzace
asymilaty z lisci do wszystkich organdw rosliny.

Rybozym - czasteczka RNA, kiora dziala jak en-
zym, katalizujac reakcje podczas powstawania
RNA.

Sarin - silnie toksyczny fosforoorganiczny zwigzek
chemiczny stosowany jako bojowy srodek trujacy.
powodujgcy paraliz i drgawki. Wnika do organizmu
poprzez drogi cddechowe | skdre, Dawka smiertel-
na to kilkanascie miligramdw.,

Sekwencja — kolejnosc ulozenia czierech rodza-
jow nukleotyddw (ACGT w DNA lub ACGU w RNA).

Sekwencjonowanie DNA - ustalanie kolejnosc
(sekwencji) nukleotyddw w DNA; przeprowadzane
Zazwycza) za pomoca zautomatyzowanych urza-
dzen (sekwenatorow).

Somatyczne komorki — wszystkie komarki organi-
zmu Z wyjatkiem komorek plciowych,

Sterecizomery — izomery przestrzenne; zwigzk
chemiczne, w ktorych atomy polaczone s w te]
same] kolejnosci, ale w innym utoZeniu przestrzen-
Aym.

Substrat — reagent, skladnik wyjsciowy w reakc)
chemicznej,

Symulacja — odtwarzanie wtasciwosci danego
zjawlska, procesu, ktory wystepuje w naturze, lecz
jest trudny do zbadania czy powtorzenia.

Toksyny bakteryjne — substancje chemiczne wy-
dzielans do srodowiska przez zywe bakierie lub
po rozpadzie komorki bakteryjnej; sa podstawg
chorobotworczosci bakterii, gdy dostana sie do
Zywych organizmow, powoduja wiele niebezpiacz-
nych chorob.
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Transgeniczny organizm - rotlina, zwierze lub
mikroorganizm majacy w swoim materiale gene-
tycznym (genomie) obcy {pochodzacy z innego
organizmu, DNAJ.

Translacja — synteza biatka w komorce polegajg-
ca na przettumaczeniu czteroliterowego alfabetu
kwasdw nukleinowych na jezyk aminokwasow bu-
dujgcych biatko.

Transplracja - parowanie wody z rosliny przez ze-
wnetrzne powierzchnie (lisci | todyg).

Tubula - wildknista rurkowata sztywna struktura
z biatka tubuliny; petni funkcjg cytoszkieletu, na-
dajac komarce ksztalt; bierze udzial w transporcie
wewnatrzkomorkowym oraz w podziale komorko-
wym,

Turgor — stan jedrnosci komdrki roslinnej; cisnie-
nie hydrostatyczne powstajace w kamarce roslin-
nej, gdy cisnienie osmotyczne w je] wnetrzu jest
wyZsze niZ na zewnatrz,

Tylakoidy — otoczone btong pecherzyki w chloro-
plastach zawierajace sktadniki, ktore umozliwiaja
pochlanianie swiatla i synteze ATP w procesie fo-
tosyntezy.

Tubulina - biatko zaliczane do grupy bialek gio-
bularnych (glikoproteina) budujace mikrotubule
uczestniczace w transporcie substanc)i w komdr-
ce, ruchach réznych struktur komorkowych oraz
utrzymaniu ksztattu komarki,

Wiazanie chemiczne — polaczenie migdzy dwo-
ma atomami bedace wynikiem wspdtdzielenia
elektrondw zewnetrzne] powloki lub przyciagania
przeciwstawnych tadunkdw.

Wiazanie kowalencyjne - typ silnego wiazania
chemicznego. w ktGrym dwa atomy dzielg sie jed-
na tub wieloma parami elektronow walency)nych.

Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane — wia-
zanie kowalencyjne miedzy atomami, kidre rdzni
sie elektroujemnoscia; uwspdlniane elektrony s3
przyciagane silnie| przez bardziej elektroujemny
atom, co sprawia, Ze jest on obdarzony tadunkiem
dgjemnym, a drugi tadunkiem dodatnim.
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Wigzanle wodorowe - typ siabego wigzania,
tworzy sie, kiedy atom wodoru zwigzany kowalen-
cyjnie z dowolnym atomem elektroujemnym jest
rownoczesnie przyciggany przez inny atom elek-
troujemny.

Zarodnik - komorka stuzaca do rozmnazania bez-
ptciowego u niektorych protistdw, grzybow i roslin.
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