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3.2. PODSTAWY METABOLIZMU

' @ Metabolizm — catoksztalt przemian materii i energii zachodzgcych w organizmach zywych,
i umozliwiajgeych ich wzrost i funkcjonowanie. W zaleineéci od typu przemian wyrdzniomy dwo
przeciwstawne procesy — anabolizm i katabelizm, ktére zachodzq w organizmie jednoczednie.
® Szlak metaboliczny — cigg reakcji enzymatycznych prowodzqeych od okreslonego substratu
do produkiu ostatecznego, w ktérych produkt jednej reakcji jest subsiratem kolejnej, zwykle ka-
talizowane| przez inny enzym. Przykiady: glikoliza, reakcja pomostowa.
. @ Cykl przemian metabolicznych — szlok metaboliczny, w ktdrym czesd produktow ostatniej re-
akeji jest zarazem substratami pierwszej reakcji w tym samym cyklu. Przyktady: cykl Krebsa, cykl
Calvina, cykl mocznikowy.

Porownanie anabolizmu i katabolizmu

Katabolizm o 2 ‘_-7 ; -,_/-.‘,. Af;’_nb’qizm

@ rozkiod ztozonych substancii organicznych | @ synteza ziozonych substancii organicznych z pro-

do zwigzkdw prostych slych
@ uwalnianie energii (reakcje egzoergiczne) @ gromadzenie energii (reckcje endoergiczne)
@ stanowi zrédio energii dla przemian ancholicz- | ® zgromadzona energio jest uwalniana w proce-
nych sach katabolicznych

(AR ZEQZONY [ZWIAZEK ZEQZONY,|

KATABOLIZM
{reakcie rozpadu)

ANABOLIZM
{reakcie syntezy)

[ ZWIAZEK PROSTY N - I S
e ; —— | ZWIAZEK PROSTY, |

Podstawowe przenoéniki energii i elekironéw w koméree

@ Adenozynotrifosforan (ATP) — uniwersalny przencénik energii w komarce
— zawiera wigzania wysokoenergetyczne pomigdzy resztami fosforanowymi
— hydroliza wigzan prowadzi do powstania adenozynodifosforanu (ADP), reszty fosforanowej (Pi)
oraz uwelnienio energii

ATP + H,O ——> ADP + Pi + 30,5 KJ/mal

_ mozliwa dalsza hydroliza do adenozynomoneofosfaranu (AMP), réwnie? z wydzieleniem duzej
ilesci energii

— hydreliza ATP jest wykerzystywana w trakcie enzymatycznych reakeii endoergicznych joko zré-
dto energii

— podobnie {cho¢ na mniejszq skalg) wykorzystywane sq guanozynotrifosforan (GTP) i fosfokre-
atyna

— powszechnie wykorzystywany w procesie fosforylacji biatek, np. enzymatycznych

~ nie jest gromadzony i musi byé stale odnawiany

— produkowany giéwnie w trakcie oddychania kamérkowego w mitochondrium
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Budowa agstoczki ATP, ATR

® Di (NAD") - przenosnik
i Protondw wodorovych (H') w komrce, jest lez koenzymom wiclu enzyméw. Zwykle wystgpuie
w formie utlenionej, po wécl Sw i profonu | w forme zreduko-
wang NADH. Podobnq role, zwiaszcza w reukqach Totosyntey, petni NADP-. Od NAD" roini sie
on dolqczong resziq . jego forma 1o NADPH. Zblizone wiasciwosci ma
tez dinukleotyd flawinoadeninowy (FAD)

@ Acetylokoenzym A (acetylo-CoA) - izw. akiywny oclan, reszta oclanowa powigzana wiqza-
niem wysokoenergetycznym z koenzymem A. Zajmuie centralng pozycig w metabolizmie komor-
ki: powstaje w wyniku przemian waséw i nickts-
rych . moze byé wyk y w syntezie kwoséw Huszczowych oraz jako substrat
oddechowy w eyklu Krebsa
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Upraszazany schemat szlokéw motaboliznyeh w komrkach roslinych i v
Ha zielano zaznaczon szlaki matabalicene wystepuiace fylke w komérkach rodlinnych, na czorwono - tylko v zwierzat







_ 0DDYCHANIE KOMORKOWE

Ly

| | Oddychanie kemérkowe - procesy przeprowadzane w koméree stuiqee wyzwoleniu ze zwiqz-

| dzielimy na tlenowe i beztlenowe (do tego ostatniego typu nalezy fermentadal).

i
:
| kéw organicznych energii uiyteczne| biologicznie, gromadzone| nastepnie w ATP. Oddychoni_e |
i
)

Glowne zwigzki wykerzystywane przez liomérki juko frddic erergii
@ weglowodany — podstawowe, lalwe dostepne zrodio energii w keméree
® tluszcze - zwiqzki wysokoenergelyczne, gléwny material zopasowy w organizmach zwierzgeych
@ bictka — wykorzystywane w ostalniej kolejnosci, wymagajg dezaminacji

Porownanie oddychania flenowego i fermentadji

.(-:)t:!.dyéh:i.nle ;I-enowe_ z

‘Fermentacju

@ fosforylacja substratowa i oksydacyjna

@ tylko fosforylacjo substratowa

@ wymaga dostgpu flenu

@ moze zachodzi¢ w warunkach beztlenowych

® zachodzi w cytoplazmie, a nastepnie w mito-
chondriach

® tylko w cytoplazmie

® glikoliza, cykl Krebsa, utlenionie no tancuchu
oddechowym

@ produkiomi koncowymi sq niskoenergetyczne
€O,iH,0

@ kolejno glikoliza i regeneracja NAD*

@ produkiami kencowymi sq zwigzki wysokoener-
getyczne: mleczan (fermentacja mlekowa) lub
alkchol etylowy (fermentacja alkoholowa)

® zysk energetyczny — 36 czgsteczek ATP”

@ zysk energetyczny — 2 czgsteczki ATPV

"W rzeczywistoscl zysk energetyczny jest nieco nizszy — patrz ebjasnienie do bilansu oddychanio.




Oddychanie tlenowe ¢d.

Sumaryczne reakcje oddychania tlenowego mozna zapisaé nastepujgco:
CH.LO, + 6 O,— & CO, + 6 H,O + 2867 KJ
Eiapy oddychania tlenowego:
- I Glikoliza -
- ciqg reakeji prowadzgeych do rowstania z jedne| czgsteczki glukozy dwéch czgsteczek piregronianu
— dochodzi do redukcji NAD* do NADH, o takie do fosforylacji substratowej, czyli utworzenia ATP
pPrzez przeniesienie reszty fosforanowej z ufosforylowanego substraty
— iesl przeprowadzana w cytoplazmie
— réwnanie sumaryczne glikolizy:
CeHi,O4 + 2ADP + 2Pi 4 2 NAD® — 2 CH,COCOO™ + 2 ATP + 2 NADH

- przeksztatcenie pircgronianu do reszty acetylowej zwigzane| z koenzymem A (acetylo-CoA)

CH,COCOO™ + CoA + NAD® — . acetylo-CoA + CO, + NADH

El Cykl Krebsa (cyld kwaséw trojkar- R

boksylowych, cykl kwasu cytrynowego) ! |

- cykliczny ciag reakcji, ktdrego pierwszym
etapem jest dotgczenie acetylo-CoA
do czlerowgglowego szczawiooctanu

— viworzony szesScioweglowy cytrynian ule-
ga nastgpnie szeregowi przemian, w tym
dekarboksylacji (odtaczany jest Co,)
i dehydrogenacii [powstaje NADH oraz
FADH,); podeczas cyklu Krebsa zachodzi
fosforylacjo substratowa

— w efekcie nastepuje regeneracja szcza-
wiooctanu

— cykl Krebsa jest przeprowadzany w ma-
cierzy mitochondrialnej {

— rownanie sumaryczne cyklu Krebsg: Eyk\ k;'zhsu_

1] f
[ {CHs~—C— 5 — CoAj,

NAD'
NADH ]
GDP+(FD

ADP [
Sl e J

acetylo-CoA + 3 NAD™ + FAD* + GDP + B — . 2CO, + 3 NADH + FADH, + GTP + CoA
Nealezy pamigtad, iz na jedng czgsteczke glukozy cykl Krebsa musi wykona¢ dwa obiegi.

B tancuch oddechowy

tancuch oddechowy (o dokladnief: utlenianie kodcowe na tarncuchu oddechowym)

@ wlaiciwy fancuch oddechowy jest zbudowany z czierech duzych kompiekséw biatek (reduktazy
i oksydazy) bedqgeych czeicig bony wewnetrzne| mitochondriom

@ elekirony z NADH | FADH, sq stopniowo przekazywane miedzy kempleksami fancucha oddecho-
wego, o wydzielona energia jest wykorzystywana do transportu protondw wodorowych H* przez
wewnetrzng bfone mitochondrium do przestrzeni miedzybionowej (trzy z komplekséw fancucha
oddechewego 1o pompy protonowe zasilane przez zradukowane formy NADH i FADH,)

@ elektrony z FADH,, sq przekazywane do fancucha oddechowego na dalszym etapie niz z NADH, w zwiqz-
ku z czym pozwalojq na przepompowanie mniejsze| liczby profondw, a wiec dostarczajg mni i energii

@ wytworzony gradient protonéw H' jest wykorzystywany przez syntaze ATP do wytworzenia ATP
{teoria chemiosmotyczno Mitchella) — podczas syntezy protony przedostajg sie = powrotem
do macierzy milochondrialne]

® ostatecznym akceptorem elekironéw | protondw wodorowych jest tlen (powstaje H,O), w zwigz-
ku z czym produkcje ATP w tancuchu oddechowym okreslamy joko fosforylacje oksydacyjng

i'

tancuch oddechowy J!
|

|

|

!
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Glukoza = 2 CH;COCOO "~ (2 H* redukcja i gromadzenie E 2 ATP) - CO,

O O

HO
OH

O

Szczawiooctan + CH;--- CO ~'S---CoA + H,0

O COOH O

HO OH OH

izocytrynian - CO,
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Kwas bursztynowy

Kwas fumaranowy

-2 H* /FAD" > FADH,/

+ H,0



kwas jabtkowy

HO
OH

O

szczawiooctan

0 -l

0,+4e+4H" 22 H,0

-2H* /2NAD*-> 2NADH/

redukcja

ADP + P > ATP



Bilans oddychania

: e e Zredukowdne |
| Lokotizacja | Stowne | Gowns | “prrencimiki |,
D Loy s iR substraty® 1 . produkty* < . ‘wodory:i |7
gl canl . |ielektrondw | ..
G‘hkohzo cytoplazma 1 x glukoza 2 x pirogronian 2 x NADH | st
Reakcja matriks ; . 2 x acetylo-CoA,
pomostowa | mitochondrium %% plrogeanion 2x CO, <% Al "
Cykl matriks 4CO 6 x NADH, 12 xGTP
Krebsa | mitochendrium | 2 * 9cetylo-CoA ? 2 x FADH, | (substratowa)
tancuch blona 10 x NADH, 10 x NAD~, 34 x ATP
oddechowy | mitochondrium | 2 x FADH,, O, | 2 x FAD, H,O - (oksydacyjna)

* Bilans foz oddychanio tlenowego dla jednej czgsteczki glukozy. Pominigto m.in. dokladny bilens O, i H,0
w lancuchu oddechowym.

® w czasie glikolizy zuzywane sq dwie czqsteczki ATP na aktywacje glukozy, vzyskiwane sq nato-
miast 4 ATP, po dwie na kazdq z dwdch czqsteczek piragronianu powstatego z glukozy - zysk
netio to 2 ATP na czgsteczke glukozy (jest to jedyny zysk energetyczny fermentacii)
® w cyklu Krebsa przemiany kazdej z dwéch czqsteczek acetylo-CoA dostarczajg jednq czqsteczke
GTP, réwnowazng ATP
® w taficuchu oddechowym protony przepompowane dzigki elektronom pochodzqeym z NADH po-
zwalajq na synteze trzech czqgsteczek ATP; dla FADH, sq to tylko dwie czqsteczki
® tqcznie w cyklu oddychania tlenowego 10 czgsteczek NAD* ulega redukcji do NADH: 1 na kaidg
z dwdch czqsteczek pirogronianu powstalego w glikolizie, 1 nao kaidq czqgsteczke pirogronianu
przeksztatcong w acetylo-CoA w reakeji pomostowej oraz po 3 na kazdq czqsteczke acetylo-CoA
w cyklu Krebsa; dodatkowo w cyklu Krebsa uzyskiwana jest 1 czgsteczka FADH, na kazdq czqstecz-
ke acetylo-CoA
® dostarczenie dwdch czqsteczek NADH powstalych w glikolizie (w cytoplazmie) do tadcucha od-
dechowego (w mitochondrium) wymaga transportu przez blone mitochondrium i powoduje stra-




-ty energii w wysokosci 1 ATP na czasteczke.

Bilans taczny utleniania jednej czgsteczki glukozy :
- 2 ATP (aktywacja glikozy) + 4 ATP (glikoliza) + 2 ATP (cykl Krebsa) 2 ATP (transport NADH) +

+ 10 x 3 ATP (utlenianie NADH) + 2 x 2 ATP (utlenienie FADH,) = 36 ATP

ODDYCHANIE BNEZTLENOWE

Oddychanie beztlenowe jest to proces utleniania zwigzkdéw organicznych odbywajgce sie w warunkach beztlenowych. Najczesciej utlenianiu ulega glukoza,
natomiast pierwszym etapem jest glikoliza (podobnie jak w oddychaniu tlenowym). Nastepnie ma miejsce utlenianie dinukleotydéw zredukowanych podczas
glikolizy. Jest ona jedynym Zrdodtem energii w tym procesie. W warunkach braku dostepu tlenu nie odbywa sie taricuch oddechowy. Utlenianie
dinukleotydéw zachodzi przy udziale innych zwigzkéw organicznych niz w oddychaniu tlenowym.

ODDYCHANIE BEZTLENOWE

pirogronian
CH;—C—COO " NADH - NAD*

O +H" +e utlenienie -E
CH;—CH—COO ~

OH mleczan



FERMENTACJIA MLEKOWA :

CeH1206 2 CH; CH(OH) COOH

W fermentacji mlekowej akceptorem elektrondéw i protondéw jest powstajgcy kwas pirogronowy, ktdry ulega redukcji do kwasu mlekowego. Jest to sposéb
oddychania wielu bakterii (bakterie fermentacji mlekowej). Ponadto komdrki miesni poprzecznie prazkowanych szkieletowym przeprowadzajg fermentacje
mlekowgq podczas intensywnego wysitku fizycznego, w warunkach deficytu tlenowego. Dojrzate erytrocyty réwniez oddychajg w ten sposéb. Proces
fermentacji mlekowej jest szeroko stosowany w przemysle i produkcji zywnosci. Stosuje sie go w przemysle mleczarskim (produkcja napojéw mlecznych
fermentowanych, ukwaszanie mleka, Smietanki, dojrzewanie seréw), w przemysle warzywnym (kwaszenie ogorkow i kapusty), w przemysle miesnym
(produkcja wedlin surowych, np. metka, salami) i w przemysle piekarskim (wchodzg w sktad zakwaséw chlebowych, uzywanych przy produkcji pieczywa
zytniego).

FERMENTACJA MLEKOWA

G Coo’
COo0 5
- MADH + H*®  NAD /
=5 A7 H—C-oy
CH = H5C
dehydrogenaza

mleczanowa

] : haras milekoun
Pirogronian



FERMENTACJA ALKOHOLOWA :

C6H1205 2 CszOH + 2 c02

Innym przyktadem fermentacji jest fermentacja alkoholowa. Kwas pirogronowy przeksztatca sie, ulegajgc dekarboksylacji. Wydziela sie dwutlenek wegla.
Akceptorem protonow i elektronéw jest aldehyd octowy, ktdry nastepnie przeksztatca sie w alkohol etylowy. W wyniku tego procesu powstaje rowniez
szereg produktéw ubocznych, miedzy innymi: gliceryna, kwas bursztynowy i kwas octowy. Ten typ fermentacji przeprowadzajg drozdze i niektdre bakterie.
Fermentacja alkoholowa jest wykorzystywana w piwowarstwie, winiarstwie, gorzelnictwie, kandyzowaniu owocow, produkcji drozdzy oraz pieczywa.

2 dekarboksylaza

: : H 0
- ] iroQronianowa L

CHy CHs
piragronian aldehyd octowy
dehydrogenaza
H /,.::C' alk}::uhl:ulgnwa H OH
\| + MNADH + H* - HS|/ + naD”
CH4 CHs
aldehyd octowy etanal

W oddychaniu beztlenowym role akceptora elektrondw i protonéw petnig rdwniez zwigzki nieorganiczne. Przykladem jest denitryfikacja, inaczej zwana
oddychaniem azotanowym. Prowadzg ja bakterie denitryfikacyjne. Wykorzystujg one zawarte w podtozu azotany i azotyny i redukuja je do amoniaku i azotu
czasteczkowego.



Kolejny przyktad to oddychanie bakterii siarczanowych. Zyja one w osadach na dnie zbiornikéw wodnych i jako akceptor elektrondw i protonow
wykorzystuja siarczany i siarczyny redukujac je do siarkowodoru i siarki.

Bilans energetyczny tego typu oddychanie jest niewielki i zamyka si¢ jedynie w ilo$ci energii wytworzonej podczas glikolizy. Wynosi, wigc 2 czasteczki
ATP. To az 18 razy mniej niz zysk energii w przypadku oddychania tlenowego. Jest ono znacznie rzadziej wystgpujacym typem oddychania niz oddychanie w
warunkach tlenowych.

skeydara P Reakcja zachodzaca podczas fermentacji octowej
H!c—l:H,DH + oz —_— H!ﬂ_ﬂ\ =+ H:ﬂ

= Inne rodzaje fermentacji to fermentacja octowa, mastowa, propionowa. Fermentacja octowa to utlenianie
etanal R alkoholu etylowego do kwasu octowego katalizowane przez enzymy bakterii octowych. Fermentacja
octowa jest podstawowym procesem w przemystowej produkcji octu. Fermentacja mastowa to beztlenowy
proces enzymatycznego rozktadu sacharydow na kwas mastowy, dwutlenek wegla i wodor. Prowadzg ja bakterie z rodzaju Clostridium. Fermentacja mastowa

jest wykorzystywana w przemystowej produkcji kwasu mastowego.



| Uwaoga: Zamiast flenu mogq wyslepowad inne pierwiostki -~ pafrz komentarz do fazy josnei. {

3.4. FOTOSYNTEZA

Fotosynfeza to proces wigzania energii $wietlnej w zwigzkach organiczn
dwutlenku wegla | wody jake substratéw. Jesi podstawowym mechanizmem powstawania materii
organiczne|, wykorzystywane| nastgpnie przez prawie wszystkie erganizmy na Ziemi. Na fotosynte-
zg skfada sig faza jasna, zalezna od $wiatta, oraz faze ciemna, mogqca zochodzié w ciemno-

ych przy wykorzystaniu |

$ci, zalezno jednak od produktéw fazy jasne;. |

Sumaryczny zapis reake]i fotosyntezy:

6 CO, + 12 H,0 + 2867 Kl — > C,H,,0, + 60, + 6 H,0 i

Czynniki wplywajuce na intensywnosé fotosyntezy

@ intensywno$¢ oswietlenia

- lepsze odwietlenie poprawia
intensywnedé fotosyntezy

- réine rodliny majg rézne opty-
malne wartosc notezenia dwic-
tta

- przy zbyt intensywnym odwietle-
niu dochodzi do uszkodzenia
fotesysteméw  chloraplastéw;
roilina chroni sie, ustawiajge
chloraplasty tak, aby przyjmo-
waly jok najmniej $wiatha

@ ftemperatura

— ze wzrostem temperatury rosnie
predkosd fotosyntezy, ale tylko
do pewnych granic

- optimum dla réznych roglin zwy-
kle przypodo w poblizu tempe-
ratur, w kidrych zwykle wystepu-
je dana roélina

- fotosynieza jest procesem en-
zymatycznym - przy zbyt wyso-
kiej temperoturze dochodzi
do unieczynnienia oparatu fo-
tosyntetycznege

® dostepnosf wody

bilans wymiany
gozowe] COyp

przewoga
asymilacji

>

Imiana polozenia chloraplostiw
w zoleznosti od oswigtlenia.

intensywnosé odwietlenia

preewoga
wydzielania
A D

Wplyw dwiotfa no intensywnost fotosyntezy,

inlensywnosé
fotosyntezy

o=

-
temperatura
- oplymalna

Wolyw temperatury na intessywnoit fotasyntezy.

— woda jest konieczna m.in. do wytwarzenia sify asymilacyjnej w fazie josnej fotosyniezy
- mata ilos¢ wody powoduje zamykanie szparek | ogranicza dostepnosc CO,, zwlaszczo u roslin
z klimatéw suchych {patrz nize| roéliny o folosyniezie typu CAM)

® dostepnosé CO.
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Cykl Calvina (faza ciemna fotosyntezy)

oces wiqzania dwutlenku wegla przy wykorzystaniu produktéw jasnej fazy folosyntezy (si-
cyjnej}, prowadzqey do wytworzenic prostych weglowodandw. Jest niezalezny od obecno-
a, a jedynie od produktéw fazy jasnej. Zachodzi w stromie chloroplastgw.

ny zapis cyklu Calvina:

1O, + 12 NADPH + 18 ATP ——» CgH 1904 + 6 HO + 12 NADP* + 18 ADP + 18 Pi
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KWASY NUKLEINOWE

turalng jest nukleotyd. Nukleotyd tworzg jedna czasteczka cukru
-a kwasu fosforowego 1 jedna czasteczka zasady azotowe;.

ykliczng, zawierajacy w swoim sktadzie atomy azotu. Wymienia si¢ 5
je na 2 grupy.

ady pirymidynowe (pochodne heterocyklicznego zwiazku
I pirymidynowych zalicza si¢ cytozyne (C), tymine (T) i uracyl (U).

1y polinukleotydowe (inaczej nici). Sg one potaczone w odpowiedni
yzy znajduje si¢ grupa alkoholowa (OH), ktora potaczona jest z reszta
ie wegla pentozy. Stad w fancuchu nukleotydowym mozna wyrdzni¢
oniec 5’(wolna grupa alkoholowa pentozy).

ych: kwas dezoksyrybonukleinowy (DNA) i kwas rybonukleinowy

j spirali (helisa). Deoksynukleotydy zbudowane s z nastgpujacych

), cytozyna (C) 1 guanina (G) . Cukier wchodzacy w sktad DNA to

1y polinukleotydowe, a wiec jest dwuniciowy. Laficuchy te sg

ch. Nici DNA sg wzgledem siebie przeciwstawne, czyli

> jednej nici znajduje si¢ na tej samej wysokosci konca 5’ drugiej nici 1
siebie komplementarne, a to znaczy, ze nukleotyd adeninowy jedne;j
tyminowym drugiej nici podwojnym wigzaniem wodorowym,

nici jest zwigzany z nukleotydem guaninowym drugiej nici, potréjnym

ada komplementarno$ci, czyli parowania zasad azotowych.



Kwas rybonukleinowy (RNA) sktada si¢ z jednego tancucha polinukleotydowego, a wigc w przeciwienstwie do DNA, jest jednoniciowy.
Rybonukleotydy buduje cukier ryboza, a zamiast tyminy wystepuje uracyl.

Zasady azotowe w RNA H H
o Uracyl

H H Cytozyna

Adenina Guanina
Funkcje kwasow nukleinowych

Rola kwaséw nukleinowych zwigzana jest z przechowywaniem i ekspresja informacji genetycznej komoérki oraz z procesami dziedziczenia.
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