...,,--.r"' ""g
Iy ; ':‘-:‘I P : A \::x
J "_'_ N2 L L B ) ‘_

|
>
P
AJ
m
¥y
<
o
O
7y
-
>
=
o
=
<

Podrecznik dla szkot ponadpodstawowych



Beata Jakubik

Renata Szymanska

Biologia

Podrecznik dla szkot ponadpodstawowych

ZAKRES PODSTAWOWY

SJ10PERON

-':fcﬂ.’rai!f.pu:.-g-ﬁ-_ _._.l-:.-f:’ Iﬂf!fn'“_.pﬁi,;
_J )

2023



Konsultacja naukowa: dr Stawomir Nowak

Projekt oktadki: Pawet Kwacz

Redaktor prowadzacy: 1zabela Kulaszewicz

Redakcja jezykowa: Monika Turata

Redakcja graficzna i sklad: Andrzej Puzynski, Roman Osinski
Fotoedycja: Marta Jasiniska

Korekta techniczna: zespol

Zdjecia: BE&W, Shutterstock i Wikipedia

OPEROMN Sp. z 0.0. oswiadcza, ze z nalezytg starannoscig podjeto wszelkie dzia-
tania zmierzajace do powiadomienia podmiotow majatkowych praw autorskich
do utwordw stownych i fotograficznych wykorzystanych w podreczniku o zamia-
rze ich publikacji celem uzyskania od tworcow lub ich nastepcow prawnych wy-
magane] zgody za przystugujacym wynagrodzeniem w stosowne] wysokosci.
Osoby, ktorych prawa w sposob niezawiniony przez wydawnictwo zostalty naruszone,
prosimy o bezposredni kontakt z wydawca.

Podrecznik dopuszczony do uzytku szkolnego przez ministra wiasciwego do spraw
oswiaty | wychowania i wpisany do wykazu podrecznikdw przeznaczonych do ksztat-
cenia ogdlnego do nauczania biologii w zakresie podstawowym na poziomie szkoty
ponadpodstawowej, na podstawie opinii rzeczoznawcdw: dr Anny Banach, dr hab.
Andrzeja Kazmierczaka, dr Henryki Kaczorowskiej.

Etap edukacyjny: 111

Typ szkoty: szkota ponadpodstawowa
Rok dopuszczenia: 2019

Numer dopuszczenia: 1030/1/2019




Spis tresci
W B i i R S R e 4

|. Badania biologiczne
1. Metody w badaniach biologicznyCh..... e .8
2. Metody badawcze stosowane w biologii KOMOTKi .....cccvvireeriesinisnessssrrssseens 13

Il. Budowa chemiczna organizmoéw

1. Skiad chemiCzny OrEaniZImiU. ...t esaee s s ssass eesassessa s s ennanses R 5
2. Drganiczne aigzll Wesla . ouinnuiismnmmiaian i e s 32
3. Weglowodany — budowa i Znaczeni@.........ccciiicincnnmsisiienissniossasssises 35
4. Lipidy — budowa i znaczenie biologICZNe ... ievereiireeee e A6
5. Biatka — budowa i znaczenie dla OrganizZmu ... e s s sans h4
6. Budowa i funkcje kwasow nukIleinoOWyCh ... 62

lIl. Komérka jako podstawowa jednostka budulcowa organizméw

L RO DU ZTTVOW EYWVITT ccacinssisson s s s 4 e s i 72
2 GIOWNE CAChY KOMOFBK .conisiinimms s ioiss S st seiis v s ssin 77
3. Ultrastruktura komarki zwierzeoe)..cii i i batsmmms 79
4. Jadro komdérkowe — centrum informac]i Komarki .. 88
5. Cytoplazma — wewnetrzne srodowisko komarki........c.ccocoiiniiiiviiiiricncenies 91
6. Mitochondrium — centrum energetyczne Komorki ..., 36

IV. Metabolizm

1. Podstawowe zasady metaboliZMu ... ssssiaseasiessssnsanans 102
2. Enzymy — biclogicene katalizatory.....iniiiineniiinisium 106
3. Oddychanie KOmMOrKOWE........eecciisrirs e as s e sssssssasssassess s snsanesans 114
4. Oddychanie beztlenowe | fermentacja.......occoovereeieroeenncie s 119
5. Inne procesy METaADOLlEZNG ..o sossisisinesssaissssssion 122
V. Podzialy komérkowe
1.. Przehieg cyklu KOMOTKOWEEO .....oniiiisnmmmminmasiisiissmiosssissmmassaissimanios 130
] | 7o ¥ B e S s D S I 132
3. Programowana Smiere KOmMOrKi.......c e as s s sssse ssssssans 135
. EBIEERR o amonnnon o s e e A LA N SR NS A SR 137
SIOWNRICTRK LB ISIVEN POTOE . coccicmisisnisss i sk i s s s sadn s iisisssi s msis 145



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 podstawowym w zwiekszonym wymiarze godzin.
Podziat przewiduje nauke biologii w klasie:

— pierwsze| w wymiarze 1 godziny tygodniowo
— drugiej w wymiarze 2 godzin tygodniowo
— trzeciej w wymiarze 1 godziny tygodniowo.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowsg i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by utatwi¢ wam nauke i pomdc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacii.

Kazdy dziat podrecznika otwiera spis
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|. BADANIA BIOLOGICZNE

1. Metody w badaniach biologicznych

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie metody wykorzystuje sie do badan biologicznych;
« przesledzisz etapy badari biologicznych;

» poznasz roznice pomiedzy proba kontrolna a badawcza,

Biologia to fascynujaca nauka, ktdra zajmuje sie badaniem Zycia organizmow zy-
wych. Obejmuje wiele dyscyplin, czesto bardzo od siebie réznych. W biologii miesci
sie zarowno mikrobiologia, jak i botanika, zoologia, genetyka czy ekologia. W za-
leznosci od zastosowanego kryterium mozZna dokonac podziatu biologii na rdzne
gatezie wiedzy (np. biologia na poziomie molekularnym obejmuje biochemig, biolo-
gie molekularna i genetyke molekularna, a na poziomie wielokomaorkowym — ana-
tomie, fizjologie czy histologie). Szeroki wachlarz dyscyplin pozwala kompleksowo
zrozumiec zawitosci budowy i funkcjonowania organizmmow. Biologia uczy pozna-
wac swiat poprzez obserwowanie | eksperymentowanie.

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

Metoda obserwacyjna polega na zamierzonym i zaplanowanym prowadzeniu ba-
dan naukowych. Dzieki niej moZna zdobyc konkreine informacje o organizmach,
procesach, zaleznosciach czy zjawiskach. Metoda ta jest nieinwazyjna, to znaczy
nie pocigga za sobg zadnych zmian w obserwowanym obiekcie czy procesie. Ob-
serwacja naukowa polega zwykle na opisie badanych elementéw przyrody i czesto
prowadzi sie ja w warunkach naturalnych (rye. 1.1.1.). Metoda cbserwacyjna nie-
jednokrotnie stanowi wstep do kolejnych badan naukowych, a takZe jest jednym
z etapow doswiadczenia (np. obserwacja zmiany koloru roztworu po dodaniu od-
czynnika, przed kolejnym pomiarem).

il

bkt

Ryc.1.1.1. Metoda obserwacyjna
g czesto jest prowadzona w warun-
== kach polowych | polega na opisie
%= oraz dokumentacji wybranych

= . elementdw przyrody.

!



1. METODY W BADANIACH BIOLOGICZNYCH

metoda

Metoda eksperymentalna (doswiadczalna) polega na zamierzonej zmianie wa- oksparmasntalin

runkow lub czynnikow wptywajacych na badany organizm. Ma to na celu poznanie
zaleznosci przyczynowych lezgcych u podstaw badanych proceséw. Eksperymenty
najczescie] prowadzi sie w specjalnie przystosowanych do tego celu pomieszcze-
niach, czyli w laboratoriach (ryc. 1.1.2.). Laboratoria sg wyposazone w instrumen-
iy badawcze (np. wirdwki, wagi analityczne, spektrofotometry czy mikroskopy),
ktore umozliwiaja wykonanie eksperymentu. Pozwala to na kontrole warunkow
przebiegu doswiadczenia oraz na wielokrotne jego powtdrzenia.

Ryc.1.1.2. Wyposazenie laboratorium biologicznego umozliwia przeprowadzanie badan eksperymen-
talnych.

Etapy prowadzenia badan biologicznych

schemat badad

Badania biclogiczne prowadzi sie wedtug okreslonego schematu oraz z zachowa- biologicruych

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

m sformutowanie problemu badawczego, kiore najczescie] ma postac zdania
pylajacego. Problem badawczy okresla cel badania.

m postawienie hipotezy badawczej, ktora najczescie] ma postac zdania oznaj-
mujacego. Hipoteza badawcza jest przewidywang odpowiedzia na pytanie po-
stawione w problemie badawczym.

m weryfikacja hipotezy badawczej, ktdra polega na sprawdzeniu jej poprawno-
sci za pomoca metody obserwacyjnej lub eksperymentalnej. W tym celu nalezy
wybrac odpowiedni obiekt badan oraz sposéb wykonania eksperymentu. Eks-
peryment musi by¢ prowadzony wedtug scisle okreslonej procedury (instrukcii)
uwzgledniajgcej niezbedne ilosci odczynnikéw (ich stezania) | materiatéw oraz
potrzebne urzgdzenia. Badania musza byc powtdrzone kilkukrotnie, a uzyskane
wyniki powtarzalne (wartosci danych musza byc¢ podobne). Przebieg badania
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 mogg byc wyciagane tylko na podstawie otrzymanych wynikow.
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|. BADANIA BIOLOGICZNE

Tab. I.1.1. Glowne etapy badania biologicznego

BADANIE BIOLOGICZNE

PROBLEM BADAWCZY

HIPOTEZA

WERYFIKACJA HIPOTEZY
raplanowanie eksperymentu
wykonanie badan

Zebranie | opracowanie wynikow

WNIOSEK

Zbiorcze wyniki uzyskane w trakcie badan biologicznych muszg zostac przeanali-
zowane | opracowane. Waznym elementem obrébki danych jest ich analiza sta-
tystyczna, kidra pozwala na wykrycie pewnych prawidtowosci w badanych zjawi-
skach. Opracowane dane mozemy przedstawic w formie opisowe|, tabelarycznej
lub graficznej (np. wykres, diagram, zdjecie). Tak przygotowane wyniki moga byc
udostepnione szerokiemu gronu (np. w trakcie prezentacji lekcyjnych, refera-
tow kot naukowych, specjalistycznych konferencji czy jako publikacje naukowe).
Kazde wiarygodne badanie biologiczne jest cegietka pozwalajacg na lepsze zro-
zumienie funkcjonowania organizmow. 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 kontrolna stanowig 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.

Material do badan biologicznych

Badania biologiczne sa 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 poddaje sie takie komorki (roslinne lub zwierzgce) oraz
wyizolowane z organizmow czasieczki (biatka, kwasy nukleinowe, lipidy).

Badania biologiczne opierajg sie na organizmach modelowych. Model biolo-
giczny jest swego rodzaju reprezeniantem innych organizmow, a wyniki uzyska-
ne w trakcie jego badania mozna odniesc do innych, podobnych pod wzgledem
budowy biochemicznej oraz procesow metabolicznych. Badania na organizmach
modelowych zastepuja m.in. badania z wykorzystaniem organdw czy komarek
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ludzkich, organizméw chronionych czy organizmaw, ktérych np. rozmiar uniemoz-
liwitby prace w laboratorium. Do najwazniejszych organizmow modelowych wyko-
rzystywanych w biologii nalezg: mysz (rodzaj Mus) — jako model ssaczy (ryec. 1.1.3.),
owad muszka owocowa (Drosophila melanogaster, czytaj: drosofila melanogaster),
nicien (Caenorhabditis elegans, czytaj: kenorabditis elegans), drozdze piekarnicze
(Saccharomyces cerevisiae, czytaj: sakcharomyces cerewisje), roslina rzodkiewnik
pospolity (Arabidopsis thaliana, czytaj: arabidopsis taliana) (rye. 1.1.3.), a takze
bakieria pateczka okreznicy (Escherichia coli, czytaj: eszerichia koli).

Ryc. 1.1.3. Przykladowe organizmy modelowe wykorzystywane w biologii; A. mysz, B. rzodkiewnik
pospolity.

Eksperyment

Przyktadowy eksperyment biologiczny

Wprowadzenie: W pewnym sanatorium u 10 pacjentow przeprowadzono test oceny wy-
dolnosci uktadu krazenia w warunkach wysitku fizycznego znany jako proba harwardzka.
Pacjentow podzielono na dwie grupy (po 5 osob): grupa I to pacjenci niepalacy papierosow
(proba kontrolna), a grupa 11 to pacjenci palacy papierosy (proba badawcza). Priba har-
wardzka polega na wykonywaniu cwiczen przez badang osobe w okreslonym czasie oraz na-
stepujgcych po tym trzech pomiarach tetna. Z uzyskanych wynikow wylicza sie wartosé tzw.
indeksu fitness (FI) wedtug wzoru; FI = czas pracy w sekundach x 100/2 x suma trzech po-
miarow tetna. Uzyskane wyniki porownuije sie z tabelg opracowang przez autordw tego testu.

Problem badawczy: Czy palenie papierosow ma wplyw na wydolnosc ukfadu krgzenia?

Hipoteza badawcza: Palenie papieroséw obniza wydolnosct uktadu krqZenia.

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 oscba asystujaca dyktowata
tempo ¢wiczenia. Po wysitku osoba badana odpoczywata przez 1 minute, a nastepnie asy-
stent wykonywat u niej pomiar tetna na tetnicy szyjnej, ktory trwat 30 s (pomiar I). Po uptywie
2 minut czynnose te powtdrzono (pomiar II), a ostatni pomiar tetna wykonano po uptywie 3
minut (pomiar I1I).

1
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Uzyskane wyniki eksperymentu przedstawia ponizsza tabela.

WYNIKI
Pacjenci palacy papierosy Osoby niepalace papierosow

IF IF
Pacjent 1 52 Pacjent 1 75
Pacjent 2 &0 Pacjent 2 82
Pacjent 3 63 Pacjent 3 88
Pacjent 4 57 Pacjent 4 95
Pacjent 5 58 Pacjent 5 90

Uzyskane wyniki porownano ze skalg sprawnosci dia proby harwardzkiej:

Wskaznik FI [pkt] Ocena sprawnosci
Ponizej 55 Zia

E5-64 PoniZzej przecietnej
65-79 Przecietna

80-89 Dobra

PowyZej 90 Bardzo dobra

pacjentow.

Whiosek: Palenie papierosow wptywa na obnizenie wydolnosci uktadu kraZzenia u badanych

W kolejnych rozdziatach podrecznika znajdziesz przyktady eksperymentow i obserwa-

cji biologicznych oznaczonych symbolem .n. Ich przeprowadzenie pozwoli ci na
Zapoznanie sie z 13 metoda badawcza oraz przyblizy specyfike badan biologicznych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjadnij réznice pomiedzy metodg obserwacyjng a eksperymentalna.

Wymien etapy badania biologicznego.

3. Pewna grupa uczniow postawila nastepujacy problem badawczy:

Czy fwiatlo jest konieczne do prawidiowego werostu i rozwoju roflin?

Zaplanuj doswiadczenie uwzgledniajace wszystkie etapy badania biologicznego, ktdre pozwoli od-
powiedzied na postawiony problem badawczy,

4. W dostepnych érddlach znajdz informacje na temat zwierzecych organizmow modelowych i przy-

gotuj krotka notatke na temat jednego z nich.

12




2. SPRZET I METODY BADAWCZE STOSOWANE W BIDLOGII KOMORKI

PODSUMOWANIE LEKCJI

Biologia zajmuje sie badaniem zycia oraz organizméw zywych i obejmuje wiele dyscyplin. 5.8
MNauki biologiczne opieraja sie na metodzie obserwacyjnej oraz metodzie eksperymentalne;j. 5.8
Metoda obserwacyjna sluzy do zbierania danych o organizmach lub procesach i jest metoda niein- 5.8
wiazyjna.

Metoda eksperymentalna polega na zamierzonej zmianie warunkow procesu lub czynnikdw wply- 5.9
wajacych na badany organizm.

Eksperyment biologiczny obejmuje probe kontrolng (w stanie naturalnym) oraz probe badaw- s 10
cza (poddana czynnodciom dodwiadczalnym).

Badania biologiczne prowadzi sie wedlug okredlonego schematu, ktéry obejmuje: sformulowanie pro- 5.9

blemu badawczego, postawienie hipotezy badawczej, weryfikacje hipotezy badawczej oraz sformulo-
wanie wnioskow.

Materialem badawczym w biologii moga by¢ organizmy, organy, komdérki lub makroczasteczki. 5 10
W badaniach biologicznych wykorzystuje sie organizmy modelowe (zwierzece i roslinne). 5. 10

2. Sprzet i metody badawcze stosowane
w biologii komorki

NA TEJ LEKCJI:

» zrozumiesz zasade dzialania mikroskopu jako Zrodla wiedzy
biologicznej;

« dowiesz sie, jakie rodzaje mikroskopéw sluza do obserwacji
réznych obiektéw biologicznych.

Zrozumienie, w jaki sposob funkcjonuja obiekty biologiczne, jest mozliwe dzieki pro-
wadzeniu doktadnych obserwacji. Obiekty biologiczne majg bardzo rézna wielkosc.
Te, ktorych wymiary mieszczg sie w granicach rozdzielczosci oka ludzkiego, moze-
my badac bezposrednio bez uzycia przyrzadow optycznych. W przypadku mniej-

szych postugujemy sie lupg, szktem powiekszajgcym lub mikroskopem optycz- wykarzystanie
nym i elektronowym (rye. 1.2.1.). Granice rozdzielczosci mikroskopu $wietlnego mik roskopu
mieszczg sie w przedziale od 1 mm do 100 nm, £a jego pomocg obserwujemy m.in. éwietinego

komorki bakterii, komaorki roslin | zwierzat, a takze niektére organelle komorkowe,
np. chloroplasty czy mitochondria. Natomiast struktury, ktorych wymiary sa wyra-
Zone w nanometrach (nm), takie jak wirusy, rybosomy, zwiazki chemiczne budujace
komorke (biatka czy lipidy), badamy wytacznie za pomocg mikroskopu elektrono-
wego.
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Ryc. 1.2.1. Porownanie rozmiarow roznych obiektow biologicznych obserwowanych gotym okiem, za
pomoca mikroskopu swietinego i elektronowego (1 metr = 1000 milimetréw, 1 milimetr = 1000 mikrome-

trow, 1 mikrometr = 1000 nanometrow).

mikresiop W mikroskopie optycznym jako Zrodio swiatta wykorzystuje sie wigzke sSwiatla
optyczny = 4 : :
widzialnego, ktdra zostaje skupiona na ogladanym preparacie (ryc. 1.2.2.). Stan-
dardowy mikroskop optyczny jest zbudowany z dwoch ukladdw: optycznego i me-
chanicznego. Wigzka swiatta ulega skupieniu za pomocy soczewki kondensora na
przygotowanym preparacie, powstaly obraz dzieki wspolpracy soczewek obiekty-
wu | okularu zostaje powiekszony, odwrdcony, rzeczywisty i zogniskowany w oku
badacza. Pozwala to na osiggniecie zdolnosci rozdzielczej okoto 100 nm, co daje
powiekszenie ponadtysiackrotne i zdolnosd rozdzielczg 0,2 mm.
elementy optyczne elementy mechaniczne
okular tubus
statyw
) rewolwer
obiektyw .
kondensor stolik
sruba mikrometryczna
frodio Swiatta

sruba makrometryczna

Ryc. 1.2.2. Schemat budowy mikroskopu optycznego 7 podzialem na elementy optyczne | mechaniczne.,



2. SPRZET I METODY BADAWCZE STOSOWANE W BIOLOGII KOMORKI

Mikroskop optyczny umozli-
wia ogladanie zarowno 2zy-
wych, jak i martwych komo-
rek. W celu zaobserwowania
doktadnych szczegotow budo-
WYy CZy czynnosci Zyciowych
zywych komorek stosuje sig
czasami barwienie odpowied-
nimi barwnikami, ktdre nie sg
toksyczne dla nich, tzw. bar-
wienie przyzyciowe. Najcze-
sciej technika barwienia wiaze
sie Z preparatami martwymi,
w kitdrych wybarwia sie tylko

Ryc. 1.2.3. Preparat przedstawiajacy etapy mitozy (P - profaza,
A —anafaza, T —telofaza) w komdrkach stozka wzrostu korzenia cebuli
barwiony hematoksyling = organicznym barwnikiem wybarwiajgcym

odpowiednie struktury ko- zasadochtonne struktury komorkowe, m. in. jgdra komorkowae, co jest

markowe (rye. I.2.3.). widoczne na preparacie.

Na przeprowadzenie szczegotowych obserwacji Zywych struktur komorkowych bez
barwienia pozwalaja mikroskopy kontrastowo-fazowe, kidre wykorzystujg zjawi-
sko interferencji fal swietlnych, czyli bezposrednie przeksztatcenie zmian fazowych
fali swietlnej w badanym preparacie na widoczne zmiany nateZenia swiatta w obra-
zie mikroskopowym preparatu, Dzieki mikroskopowi fazowemu mozemy zobaczyd
obiekty fazowe, czyli te, ktore nie absorbuja promieniowania elektromagnetyczne-
go, a tylko zmieniajg jego faze, np. obserwacja bton skrzydet u roznych gatunkow
bezkregowcow.

MNatomiast mikroskop fluorescencyjny jest bardziej zaawansowanym mikrosko-
pem swietlnym. Jego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu zjawiska fluorescencji,
czyli emisji swiatta widzialnego w wyniku naswietlania preparatow promieniami ul-
trafioletowymi, niebieskimi lub zielonymi (ryc. 1.2.4.). Dzieki roznobarwnym znacz-
nikom mozna za pomoca mikroskopu fluorescencyjnego obserwowac potoZenie
wybranych struktur komarkowych, np. bialek cytozolu czy jadra komorkowego. Ta-
kich mozliwosci nie daje mikroskop optyczny.

Ryc. 1.2.4. Zjawisko fluore-
scencji, na fotograhi dobrze
widoczne jadra kamodrkowe
zaznaczono kolorem niebieskim,
wiokna aktyny — czerwonym,

a wiékna tubuliny - zielonym,

w komorkach fibroblastu.

mikroskop
kontrastowo-fazowy

mikroskop
fluorescencyjny
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Obserwacje szczegatow budowy komdrki nawet na poziomie atomowym umozliwia
mikroskop elektronowy. Zamiast wigzki Swiatta wykorzystuje on wigzke elektro-
now, a zamiast soczewek szklanych — soczewki elektromagnetyczne (do skupia-
nia wigzki elektronow). Wiazka elektronéw przechodzi przez kolumne mikroskopu,
w ktorej panuje prozZnia. Wyrozniamy dwa rodzaje mikroskopow elektronowych:
transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) i skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM). W mikroskopie transmisyjnym mozemy uzyskac 1 000 000 razy powigkszo-
ny obraz, a zdolnos¢ rozdzielcza wynosi 0,2 nm. Preparaty do obserwacji sa bardzo
cienkie | przechodzgca przez nie wigzka elektronow daje dwuwymiarowy obraz.
W mikroskopie skaningowym wigzka elektrondw nie przechodzi przez preparat
(probke), ale odbija sie od jego powierzchni, co pozwala na uzyskanie trojwymiaro-
wego obrazu, Mikroskopia skaningowa daje powiekszenie okoto 200 000 razy, a jej
zdolnosé rozdzielcza to okoto 3 nm. (rye. 1.2.5.).

Zrodio f;—-—%
elektrondw
r-I = 3zka
ele:{tmnuw
cienka
soczewk prdbka
elektro- - o
magnetyczne m B E%. %
i B e AR
ekran Lol b7 ) s
fluores- I ] R R B Y
bl 414 - Aparat Gﬂ!gn&gn uhﬂerwnwany
ILIbI:I:WSTEJE | w transmisyjnym mikroskopie
obraz |

elektronowyrm.

frodio elektronow % detektor elektrondw

manitor TV

ka fr———
elektrondw i ;

cewki
odchylajace

. | oyl o
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elektro-

magnetyczne
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Em bka

-
-
& T
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s
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Korndrki krwi obserwowane
w skaningowym mikroskopie
elektronowyrm.

Ryc. 1.2.5. Schemat dzialania mikroskopu elektronowego: A. transmisyjnego (TEM), B. skaningo-

wego (SEM).



2. SPRZET I METODY BADAWCZE STOSOWANE W BIOLOGII KOMORKI

Aby mozna byto doktadnie pozna¢ budowe i funkcjonowanie komdrki, nalezy do-
konac analizy biochemicznej jej poszczegolnych struktur. Jedng ze stuzacych temu
metod jest frakcjonowanie komorek, czyli oddzielenie poszczegolnych struktur
komarkowych w zaleznosci od ich masy, powierzchni i ciezaru wtasciwego.

Inna metoda badania komorek to
autoradiografia. Metoda ta pozwa-
la za pomoca izotopdw promienio-
twadrczych obserwowac lokalizacje
pierwiastkow i zwigzkow chemicz-
nych w komdrce oraz sledzic za-
chodzace procesy metaboliczne
(ryc. 1.2.6.). Substancje sg ozna-
kowane radioaktywnym izotopem,
kidrego promieniowanie wykry-
wane jest na kliszy fotograficznej.
Najczescie] uZywane izotopy to:
tryt (°H), wegiel (**C), fosfor (32P),
siarka (**S) | wapn (**Ca). Przygo-
towujgc bardzo cienkie skrawki,
mozna ogladad autoradiogramy

frakcjonowanie
komdrek

pod mikroskopem optycznym lub  Rye. 1.2.6. Autoradiogram szczegotowo przestawiajacy obraz

elektronowym, potozenia sktadnikdw radioaktywnych.

Obserwacje komorek w Zywym organizmie, czyli in vivo, nie zawsze pozwalaja na
poznanie wszystkich aspektdw ich funkcjonowania. Takie mozliwosci daja hodow-
le komdrek i tkanek prowadzone poza 2ywym organizmem, czyli in vitro, ktére s3
jedng z najczegsciej stosowanych technik laboratoryjnych we wspoétczesne|j cyto-
logii, histologii, a takze genetyce, biologii molekularnej czy szeroko rozumianej
biotechnologii. Pozwalaja one na state kontrolowanie warunkow doswiadczenia,
regulowanie czynnikow wptywajacych na obserwowane procesy czy zjawiska, np.
hormonow, enzymow, lekow, substancji toksycznych czy wzrostowych. Hodowle
in vitro komarek roslinnych sg wykorzystywane do rozmnazania wegetatywnego
roslin, do uzyskiwania roslin transgenicznych czy uwalniania roslin od wirusow
I patogendw, Tak szerokie zastosowanie hodowli komdarkowych i tkankowych in
vitro wynika przede wszystkim z mozliwosci namnazania komérek i tkanek oraz
taczenia ich ze soba. Dzieki temu mozna przeprowadzaé¢ modyfikowanie komo-
rek w obrebie ich materiatu genetycznego. Bezposrednie eksperymeniowanie na
komarkach i tkankach znacznie ogranicza koszty badan prowadzonych na organi-
zmach zywych. Ponadto powtarzalnosd wynikéw badan w hodowlach in vitro jest
znacznie wieksza.

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

17
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|. BADANIA BIOLOGICZNE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whyjasnij, jakie znaczenie dla uzyskania wlasciwego obrazu w mikroskopie optycznym ma uklad
mechaniczny.

2. Podaj definicje zdolnosci rozdzielczej mikroskopu. Wymied mikroskopy o najwieksze i najmniej-
szej zdolnosc rozdzielcze),

3. Wskaz rodzaj mikroskopu, za pomoca ktérego mozesz dokonac obserwacji nastepujacych obiek-
tow przyrodniceych: czasteczka bialka, wnetrze mitochondrium, komorka eugleny zielonej.

4,  Okredl, jakie znaczenie w rozwoju wspolczesne) medyoyny, farmacji i biotechnologii maja hodow-
le in vitro komorek i tkanek.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Do badania komdérek i wehodzacych wich sklad organelli i struktur komérkowych wykorzystuje sie
mikroskopy.,

Podstawowym typem mikroskopu jest mikroskop optyczny, ktory pozwala na obserwacje zardw-
no zywych, jak i martwych komédrek. Barwienie preparatdw mikroskopowych umozliwia obserwacje
szczegolow budowy komorki.

Na szczegdlowe obserwacje zywych struktur komérkowych bez barwienia pozwalija mikroskopy
kontrastowo-fazowe, ktdre wykorzystuja zjawisko interferencji fal swietlnych.

Mikroskop fluorescencyjny jest bardziej zaawansowanym mikroskopem swietlnym. Jego dzialanie
opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska fluorescengi.

Obserwacje szczegdlow budowy poszczegdlnyeh struktur komdrkowych, a nawet makroczasteczek,
umozliwiajg mikroskopy elektronowe: transmisyjny mikroskop elektronowy o powigkszeniu ob-
razu do miliona razy i elektronowy mikroskop skaningowy o nieco mniejszym powiekszeniu, ale troj-
wymiarowym obrazie.

Do badania komérek sluzy frakcjonowanie, w ktérym podczas wirowania nastepuje rozdzielenie
poszczegdlnych struktur i organelli komérkowych, a tak#ze autoradiografia, ktora dzieki izotopom
promieniotworczym pozwala obserwowad miejsce pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych w komérce
oraz sledzi¢ zachodzace procesy metaboliczne,

Obserwacje komorek w zywym organizmie, czyli tn vive, nie zawsze pozwalaja na poznanie wszystkich
aspektéw ich funkcjonowania. Takie mozliwosci daja eksperymenty i obserwacje prowadzone poza
Zywym organizmem, czyli in vitre - hodowle komdrek, thanek | narzadéw, oznaczanie aktywnodci
enzymow oraz badanie wplywu substancji toksycznych.



2. SPRZET I METODY BADAWCZE STOSOWANE W BIOLOGII KOMORKI

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Metody w badaniach biologicznych

+ Biologia zajmuje sie badaniem Zycia oraz funkcjonowaniem organizmow zywych.

= MNauki biologiczne bazujg na metodzie obserwacyjnej oraz metodzie eksperymentalnej.

» Metoda obserwacyjna jest metoda nieinwazyjng i stuzy do zbierania danych o organizmach lub pro-
cesach.

« Metoda eksperymentalna polega na badaniu organizmu po zamierzone] zmianie warunkow procesu lub
czynnikow wplywajgcych na niego,

« Badania biologiczne mozemy podzielic na cztery glowne etapy.

» Proba kontrolna (przeprowadzona w stanie naturalnym) oraz proba badawcza (sztucznie zmienione wa-
runki) sktadaja sie na kompletny eksperyment biologiczny.

« Badania biologiczne prowadzi sie wedlug okreslonego schematu obejmujacego: sformutowanie proble-
mu badawczego, postawienie hipotezy badawczej, weryfikacje hipotezy badawczej oraz sformulowanie
wnioskow.

» Materiatem badawczym w biologii mogg byc organizmy, organy, komorki lub makroczgsteczki.

= Organizmy modelowe (zwierzece | roslinne) sg wykorzystywane w badaniach biologicznych jako repre-
zentujgce inne organizmy.

2. Sprzet i metody badawcze stosowane w biologii komarki

= Mikroskop jest narzedziem wykorzystywanym do badania komérek i wehodzacych w ich skiad organelli
i struktur komdrkowych.

» Mikroskop optyczny jest podstawowym typem mikroskopu. Pozwala on na obserwacje zardwno Zywych,
jak i martwych komdorek.

+ Obserwacja szczegotow budowy komdrki jest mozliwa dzigki barwieniu preparatéw mikroskopowych.

» Na szczegolowe obserwacje zywych struktur komorkowych bez barwienia pozwalajg mikroskopy kontra-
stowo-fazowe.

» Mikroskop fluorescencyjny jest bardziej zaawansowanym mikroskopem swietlnym wykorzystujgcym
zjawiska fluorescencii.

» Mikroskopy elektronowe umozliwiajg obserwacje szczegdtow budowy poszczegolnych struktur komor-
kowych, a nawet makroczasteczek. Transmisyjny mikroskop elektronowy ma powiekszenie obrazu do mi-
liona razy.

« Do badania komorek stuzy frakcjonowanie, w ktorym podczas wirowania nastepuje rozdzielenie poszcze-
golnych struktur i organelli komdrkowych.

+ Autoradiografia dzieki izotopom promieniotwdrczym pozwala obserwowac miejsce pierwiastkow i zwigz-
kow chemicznych w komdrce oraz sledzic zachodzace procesy metaboliczne.

« Obserwacje komdrek w Zywym organizmie, to obserwacje in vivo, a eksperymenty i obserwacje prowa-
dzone poza zywym organizmem — in witro, np. hodowle komdrek, tkanek i narzgdow, oznaczanie aktywno-
5ci enzymow oraz badanie wphywu substancji toksycznych.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. W ramach kdtka biologicznego uczniowie przeprowadzili eksperyment. Trzy obrane polowki jabtka ustawi-
li na talerzykach. Jedng z nich polali Swiezo wycisnietym sokiem z cytryny (1), drugg zagotowanym (przez
10 min) sokiem z cytryny (2), a trzeciej nie polano niczym (3). Po uplywie dwdch godzin zaobserwowali, ze
potowki jabtek sciemniaty w przypadkach 2 i 3.

Ktore z ponizszych stwierdzen mogloby stanowic problem badawczy dla tego doswiadczenia?
A. Czy wysoka temperatura powoduje ciemnienie jabtka?

B. Czy temperatura niszczy zwiazki zawarte w soku z cytryny, ktdre zapobiegajg ciemnieniu jablka?
C. Wysoka temperatura dezaktywuje zwigzki zapobiegajace ciemnieniu jabtka.

D. Wysoka temperatura nie wplywa na stopien ciemnienia jabtka.

2. Z podanych ponizej przykladow projektow badawczych wybierz te, ktore opieraja sie na metodach
obserwacyjnych.
A. Liczenie gniazd bocianow na obszarze Wigierskiego Parku Narodowego w latach 2016-2018.
B. Wplyw metali ciezkich na wydajnoéc fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej.
C. Pordwnanie wzrostu i masy ciata ucznidow pierwszych klas licedw w wojewddztwie malopolskim.
D. Wplyw czasu przechowywania olejow na zawartos¢ w nich witaminy E.
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|. BADANIA BIOLOGICZNE

3. W pewnym laboratorium przeprowadzono badania zmian zawartosci witaminy C w ziemniakach w czasie
produkcji frytek. Wyniki przedstawiono na ponizszym wykresie.

®mb 16
— 14

B s
=2 kN

zawartosc witaminy C [mg/100

2 k. s O [

ziemniaki krajanka frytki

nieobrans po optukaniu po 1 smazeniu
E. Rytel, G. Lisinska, Zmiany zawartosci witaminy C w bulwach ziemniaka podczas gotowania | przetwa-
rzania na produkty suszone i smazone, .Zywnosc. Nauka. Technologia. Jakos¢” 2007, nr 6.

a) Sformuluj hipotezg badawcza dla tego doswiadczenia.
b) Podaj wniosek plynacy z tego doswiadczenia.

4. Ponizsza rycina przedstawia wynik doswiadczenia, ktore miato na celu wykazanie lokalizacji aparatow
szparkowych w obrebie blaszek lisciowych roslin lgdowych.

dolna strona liscia 2%
smarowana
remem

s, Eorna strona liscia
\ posmarowana
kramem

Wskaz zestaw h-gdqcy proba l:nntrnlnq w tym dniwlm:lmn!u. Odpowiedz uzasadnij.
5. Na podstawie przedstawionego obrazu limfocytéw, komérek ukladu odpornosciowego nalezacych

do grupy leukocytow okresl, jaki rodzaj mikroskopu zostal uzyty. Sa to komorki o srednicy 6-15 pm,
posiadajace duze jadro komorkowe. Uzasadnij swoja odpowiedz.

limfocyty
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g II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

1. Skiad chemiczny organizmu

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz zwiazki chemiczne budujace organizm;

« dowiesz sie¢, jakie pierwiastki chemiczne wchodza w sklad organizmu;

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

- przeanalizujesz budowe i wlasciwosci wody.

Zwiazki chemiczne

= W sktad organizmow wchodzg rozne rodzaje zwigzkdw chemicznych. Dzielimy je na
nmr;‘::::_ nieorganiczne i organiczne. Zwiazki nieorganiczne to substancje, w ktdrych budo-
wie nie wysiepuje atom wegla (wyjatki: dwutlenek wegla CO,, kwas weglowy H,CO,
i jego sole). Najwazniejszymi zwigzkami nieorganicznymi wystepujacymi w Zywych

organizmach sg woda i sole mineralne.

nr‘:::::; Poza woda dominuja ztozone zwiazki organiczne: biatka, ttuszcze (lipidy), cukry
(weglowodany) i kwasy nukleinowe (ryc. I1.1.1.).

Sktad chemiczny ordanizmow

zwiazki nleorganiczne

= woda
- zdysocjowane sole mineralne

zwiazki organiczne

& Zestawienie procentowej zawartosci sktadnikow
= organicznych i nieorganicznych w komaorkach

@ roslin, zwierzat | cztowieka

B

= oy _

%‘ mwoda zwiazki organiczne:
= B zwiazki nieorganiczne I tluszcze

'_E Il kwasy nukleinowe
£ M biatka

i IR weglowodany

rosliny zwierzeta cziowiek

Ryc. I1.1.1. Procentowy udzial sktadnikéw erganicznych i nieorganicznych w komadrkach roslin,
zwierzat i cztowieka.



1. SKLAD CHEMICZNY ORGANIZMU

Pierwiastki chemiczne

Sposrod 92 pierwiastkow obecnie wystepujacych na Ziemi, okoto 25 ma istotne
znaczenie dla funkcjonowania organizmow. W poszczegolnych ich grupach udziat
i rola tych pierwiastkow sie rézni, np. skutki niedoboru jodu u cztowieka | zwierzat
sg wyrazne, a brak ich u roslin.

Ze wzgledu na zawartosc procentows pierwiastkow w suchej masie organizmu wy-
rozniamy makroelementy (powyzej 0,01%), mikroelementy (ponizej 0,01%) i ul-
traelementy, czyli pierwiastki sladowe (mniej niz 0,0001%).

Makroelementy, niezbgedne do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania orga-
nizmow, sg im potrzebne w duzych ilosciach. Szesc sposrad nich — wegiel (C),
wodor (H), tlen (O), azot (N), siarka (S} i fosfor (P) — buduje zwiazki organiczne
wszystkich zywych organizmow (biatka, kwasy nukleinowe, ttuszcze i weglowo-
dany) (tab. 11.1.1.). Nazywamy je pierwiastkami biogennymi [ub budulcowymi
(z gr. bios — Zycie, gr. genom - rodzi¢; w dostownym ttumaczeniu: Zyciodajne).
Cztery z nich — wegiel, wodor, tlen | azot — stanowig od 96 do 99% suche| masy
organizmu.

mikroelementy
i ultraclementy

pierwiastki
biogenne

Tab. I1.1.1. Pierwiastki biogenne - podstawowe funkcje, Zrddta i skutki niedoboru w organizmie

Pierwiastek

MajwaiZniejsza rola

w organizmie

Glowne zrodlo

Niektore skutki niedobo-
ru u zwierzat i czlowieka

wegiel (C)  podstawowe pierwiastki bu-  produkty pokarmowe zahamowanie procesow

tlen (0) dulcowe wszystkich zwigzkow Zyciowych i Smierd orga-

wodor (H)  organicznych, tlen bierze nizmu
udzial w oddychaniu i z wodo-
rem tworzy wode

azot (N) sktadnik biatek, nukleoty- produkty biatkowe zwie-  zahamowanie procesow
dow, kwasow nukleinowych,  rzece (mieso, nabiat, ryby, Zyciowych (wychudzenie,
nosnikow energii (ATP, ADP), owoce morza) i roslinne ostabiony wzrost u dzieci,
ghowny skladnik zbednych (nasiona strgczkowe, ogdlne ostabienie, zmiany
metabolitow wydalanych orzechy i pestki, petne skorne, choroby watroby)
przez zwierzeta nasiona zboz)

siarka (5) sktadnik niektdrych biatek jaja, mleko i jego prze- pogorszenie stanu
(budujgcych wiosy, paznokcie  twory, migso, rosliny wiosdw, paznokci, skory;
i skdre), enzymdw, hormondw  straczkowe, czosnek, pogorszenie wchiania-
oraz koenzymu A (uczestniczy cebula, kapusta, papryka, nia innych pierwiastkow
w oddychaniu komdrkowym)  niektdre owoce (truskaw-  (magnez, zelazo, potas,

ki, awokado, morele) wapn), zaburzenia pracy
watroby

fosfor (P) sktadnik nukleotydow, kwa- otreby pszenne, sery, zaburzenia wzrostu,
sow nukleinowych, zwigzkdéw  mleko, orzechy, petne ostabienia i bdle migsni
wysokoenergetycznych (ATP,  nasiona zboz, watroba oraz kosci; zaburzenia
ADP) i niektarych biatek, wieprzowa oddychania; zaburzenia
sktadnik kosci, zebdw neurologiczne
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Oprécz pierwiastkéw biogennych do makroelementdw zaliczamy takze: wapi (Ca),

magnez (Mg), sod (Na), potas (K) i chlor (Cl) (tab. I1.1.2).

Tab. I1.1.2. Makroelementy — podstawowe funkcje, Zrodta i skutki niedoboru ich jonow w aorganizmie

Plerwlastek

ljonyl

wapn (Ca)

magnez (Mg)

sod (Na)

potas (K)

chler (Cl)

Najwainiejsza rola
W organizmie

sktadnik budulcowy kosci,
zebow, bierze udzial

w skurczu migsni i pro-
cesie krzepniecia krwi,
odpowiada za prawidtowe
przewodnictwo impulsow
nerwowych

sktadnik kosci i zebow
oraz miesni; aktywator
wielu enzymow

uczestniczy w przewodze-
niu impulsow nerwowych;
reguluje cisnienie osmo-

tyczne krwi

uczestniczy w przewodze-
niu impulsdw nerwowych,
reguluje gospodarke wod-
no-elektrolitowa i prace
nerek; wplywa na skurcze
miesni przez utrzymanie
potencjatu blonowego

reguluje gospodarke
wodno-elektrolitows

i rownowage kwasowo-za-
sadowq (aktywuje enzymy
trawienne w uktadzie
pokarmowym)

Gtowne zrocto

mieko | produkty mleczne,
ryby, orzechy, natka pietrusz-
ki, szpinak

szpinak, kasza gryczana,
ciemne pieczywo, warzywa
strgczkowe, owoce morza,
kakao, gorzka czekolada

sol kuchenna, ryby, owoce
morza

nasiona roslin stragczkowych,
kakao, orzechy (zwlaszcza
arachidowe i whoskie); suszo-
ne owoce (ghownie morele,
rodzynki, jabtka, figi), niektore
warzywa (np. pomidory,
ziemniaki, brokuty, buraki,
seler) i owoce (np. banany,
brzoskwinie, morele, owoce
cytrusowe)

sol kuchenna, owoce morza,

ryby, wedliny, wszystkie
produkty, do ktdrych jest
dodawana sol

Niektore skutki
niedoboru u zwierzat
| cztowieka

u dzieci | mtodziezy

zmniejszenie masy kost-

nej, krzywica; u doro-
stych osteoporoza; stany
lekowe, skurcze migsni

ostabienie i skurcze
komorek nerwowych

i migsniowych, zaburze-
nia rytmu serca, ogolne
ostabienie organizmu;
béle i zawroty glowy;
rozdraznienie

mniejsza pobudliwosé
komorek nerwowych;
skurcze miesni, obni-
Zone cisnienie krwi,
odwodnienie (suchosc
skory i bton sluzowych)
ostabienie pracy miesni;
choroby serca i nerek;
nadcisnienie; ogdlne
ostabienie organizmu;
apatia

ostabienie pracy miesni;
zaburzenia procesu
trawienia
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Mikroelementy to pierwiastki, ktdre — w pordwnaniu z makroelementami — wyste-
puja w organizmie w niewielkich ilosciach. Naleza do nich np. Zelazo (Fe), jod (I),
miedZ (Cu), kobalt (Co), cynk (Zn) i fluor (F) (tab. I1.1.3.). Sq one niezbedne do zycia
| prawidltowego rozwoju organizmu.

Tab. I11.1.3. Mikroelementy — podstawowe funkcje, zrodta | skutki niedoboru ich jonow w organizmie

Pierwiastek

ljony|
#elazo (Fe)

jod (1)

kobalt (Co)

fluor (F)

Najwaziniejsza rola

w organizmie

sktadnik biatek ztozonych
magazynujgcych (mio-
globina) lub transportuja-
cych (hemoglobina) tlen;
buduje enzymy taricucha
oddechowego

sktadnik hormondw tar-
czycy (odpowiadajacych
za prace serca, uktadu
nerwowego i przemiane
materii)

sktadnik wielu enzymow,
uczestniczy w syntezie
hemoglobiny | transpor-

cie zelaza we krwi

sktadnik witaminy B,
{odpowiada za wytwarza-
nie czerwonych krwinek)

sktadnik insuliny (hormon
regulujacy poziom cukru
we krwi, sktadnik wielu
enzymow regulujacych
przemiany biatek, weglo-
wodanow | metabolizmu
wolnych rodnikow

sktadnik kosci i zebow

Gtéwne Zrodio

podroby {watroba, nerki), mie-
s0, jaja, nasiona roslin stracz-
kowych (soja, fasola), korzen
pietruszki, niektore owoce
(morele, sliwki, figi) nasiona
sezamu, dyni i stonecznika

50l jodowana, owoce morza,
glony; niektére ryby (np.
dorsz), fasola, borowki, ziem-
niaki, truskawki

watroba, zarodki i otreby
pszenne, ptatki owsiane,
orzechy, kakao, nasiona
stonecznika, zielone warzywa
lisciaste, ostrygi, nasiona
roslin straczkowych

watroba, nerki, mieso,
niektdre owoce morza (np.
ostrygi); mleko, szpinak,
satata, ziarna zhoz

nasiona stonecznika i dyni,
ostrygi, krewetki, mieso, jaja,
watroba, produkty zbozo-
we {otreby pszenne, kietki
pszenicy)

woda wodociggowa, herbata,
ryby, produkty petnoziarni-
ste, sery zdtte, plesniowe

i topione

Niektare skutki niedoboru
u zwierzat | czlowieka

anemia i ostabienie orga-
nizmu, apatia, zaburzenia
oddychania | pracy serca

opdZnienie umystowe,

zwolnienie tempa meta-
bolizmu

niedobory wystepujg
bardzo rzadko; anemia;
obnizona odpornosc

anemia, opoZnienie
wzrostu

spowolnienie gojenia sie
ran, tamliwosc whosow

i paznokci, zmiany tusz-
czycowe skory, zaburzenia
czynnosci gonad

prochnica zebow

Niekiedy z mikroelementdéw wyodrebnia sie ultraelementy — ztoto (Au), srebro
(Ag), selen (Se), platyne (Pt), chrom (Cr), molibden (Mo i nikiel (Ni). W organizmach
pierwiastki te wystepuja w minimalnych ilosciach. Wchodzg w sktad budowy ko-

maorki, sa sktadnikami enzymow lub aktywujg procesy metaboliczne.
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P :

Aby zachowac w organizmie rownowage (homeostaze), poziom makroelementow
I mikroelementow powinien byc odpowiedni. Zarowno niedobaor, jak | nadmiar tych
pierwiastkow wywotuje rozne schorzenia u cztowieka (ryc. I11.1.2.).

Ryc. 11.1.2. Skutki niedoboru niektérych pierwiastkow: A. jodu — powiekszenie tarczy-
cy, tzw. wole, i jej niedoczynnosé, B. fluoru - prichnica zebdw, C. wapnia — staby wzrost

kosci, co sprzyija ich pekaniu.

Lekarze i dietetycy zalecaja stoso-

wanie zbilansowanej diety, kitora

dostarcza wszystkich sktadnikow

\ niezbednych do funkcjonowania or-
ganizmu (ryc. I1.1.3.).

Ryc. I1.1.3. Roznorodna dieta to re-
cepta na zdrowe zycie.

W sezonie zimowym niedobory niektorych pierwiastkow mozna uzupetniac po-
przez spozywanie preparatdw farmakologicznych (rye. 11.1.4.),

Ryc. I1.1.4. Uzupetnienie niedoboru pierwiastkdw w pokarmie.
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Budowa i wlasciwosci wody

Woda to podstawowy czynnik warunkujgcy istnienie Zycia na Ziemi. Bez niej nie-
mozliwe jest istnienie nie tylko czlowieka, lecz takze jakichkolwiek organizmaw.
Wechodzi w sktad zardwno roztwordow w komarce (stanowi Srodowisko zachodzenia
w nich wielu reakcji biochemicznych), jak i ptyndw ustrojowych. Srednia zawar-
tosé wody w organizmach wynosi od 65 do 75%. Jej ilos¢ wpltywa na szybkosc
przemian metabolicznych. Organizmy mtode (np. noworodek, dziecko) oraz inten-
sywnie pracujace argany (np. nerki, miesnie) zawieraja wieksza ilos¢ wody niz or-
ganizmy starsze (np. dorosty cztowiek) czy ich struktury o wolnym metabolizmie
(np. szkliwo zebdw, kosci). Zawartosc wody zalezy takze od Srodowiska Zycia, np.
w ciatach meduz czy glonow, czyli organizmow wodnych, dochodzi nawet do 95%
(ryc. I1.1.5.). Nadmierna utrata wody w organizmach hamuje wszelkie procesy 2y-
ciowe, a |esli przekracza 10%, powoduje nieuchronng smierc.

zawartost wody
W organizmie

meduza rosling ﬂwumﬂrﬁ.‘* pziecke DOTosh,
: Bl
60%
Merkj wigsnja Koscj 1-;.1\‘-“‘1 Eﬁ'bﬁ&r
&
83% 75% 20% 2%

Rye. I1.1.5. Procentowa zawartosé wody w roznych organizmach, narzadach | tkankach.

Szczegolna rola wody wynika z jej specyficznych whasciwosci chemicznych i fizycz-
nych. Czasteczka wody jest zbudowana z dwdch atomoéw wodoru i jednego atomu
tlenu. Mozna w niej wyrdzni¢ dwie czesci: o czastkowym tadunku dodatnim, zwiaza-
nym z atomami wodoru, i czastkowym tadunku ujemnym, wystepujacym przy atomie
tlenu (ryc. I1.1.6.). Czasteczki o takie] budowie nazywamy polarnymi lub dipolami.

wigzanie wodorowe

,ﬁ,s“-wu.»

Ryc. IL1.6. ‘q.'k “, "’“
Uproszczony model ~ 0 - .

budowy czasteczki H H &.A'

wody.
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rozpuszczalnik

II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

Dzieki budowie polarnej czasteczki H,0 moga taczyc sie ze soba lub z innymi cza-
steczkami za pomocg wigzan wodorowych (ryc. I1.1.6.). Zdolnos¢ wody do two-
rzenia wiazan wodorowych decyduje o nastepujgcych jej wiasciwosciach: zdolno-
sci do rozpuszeczania innych substanciji, wysokiej temperaturze topnienia | wrzenia,
duzym cieple wiasciwym, duzym napieciu powierzchniowym oraz tworzeniu lodu.

m  Uniwersalny rozpuszczalnik

Dzieki budowie polarnej czasteczki wody moga by¢ przyciggane przez inne czastecz-
ki natadowane zardwno ujemnie, jak i dodatnio. Czasteczki wody otaczaja je | odry-
waja (ryc. I11.1.7.). Dlatego woda jest rozpuszczalnikiem wszystkich substancji po-
larnych waznych dla organizmdw, np. jondw nieorganicznych czy cukréw prostych.

krysztat soli

woda z solg

Ryc. I1.1.7. Rozpuszczanie sig substancji w wodzie na przyktadzie soli kuchenne| (chlorek sodu NaCl).
Gdy do wody wsypiemy sél kuchenna, czasteczki wody otaczaja jony Na+ od strony ujemnie natadowane-
go tlenu, a jony Cl- od strony dodatnio natadowanego wodoru. Wigzanie migdzy jonami sodu i chloru
zostaje ostabione | w efekcie czasteczka soli sig rozpuszeza.

Pozwala to takze na tworzenie roztwordow koloidalnych przez niektdre biatka. Po
rozpuszczeniu w niewielkiej ilosci wody biatko przyjmuje postac galaretowatego
zelu. Pod wptywem dodawania wiekszej ilosci wody biatka lepiej sie rozpuszczaja,
tworzac zol (rye. 11.1.8.).

Ryc. I1.1.8. Galaretki spozywcze w swoim skiadzie zawieraja zelatyne (A), naturalng
substancje bedaca mieszaning biatek | peptyddw. Po rozpuszczeniu w wodzie tworzy ona

zol, ktory po obnizeniu temperatury tatwo przechodzi w zel (B).
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® DuZe napiecie powierzchniowe powierzchniowe

Niewiele cieczy w przyrodzie charakteryzuje sie tak duzym napieciem powierzch-
niowym, jak woda. Wérdd pospolitych cieczy tylko rted ma wieksze. Napiecie po-
wierzchniowe jest efektem dziatania miedzyczasteczkowych sit przyciagania, czyli
sit kohezji (spajnosci). Sity te pro-
wadzg dozmniejszenia swobodnej
powierzchni czgstek. Stosunkowo
duze napigcie powierzchniowe
wody pozwala na utrzymanie sie
na jej powierzchni przedmiotow
ciezszych od niej, na przyktad roz-
nych gatunkow chrzgszczy | wod-
nych pluskwiakow, ktére moga po
niej .biegac” (ryc. I1.1.9.).

Inna cecha wody jest zdolnosc ad-
hezji. Adhezja to zjawisko przyle-
gania czastek powierzchniowych

jedne] substancji do drugiej. Woda Rye. I1.1.9, DuZe napigcie powierzchniowe wody pozwala na
odznacza sie zdolnoscig przyle- poruszanie sig po niej owaddw o stosunkowo niewielkiej masie

gania do réznych substancji, np. ciata, takich jak nartmki (Gerris lacusfris). Owady te slizgajg sie po
do grudek gleby, skat i gliny. Nie wodzie dzigki szeroko rozstawionym odnozom, pokrytym niezwil-

przykleja sie¢ np. do powierzchni zanymi wioskami.
parafiny.

Sity adhezji i kohezji utatwiajg m.in. krgZenie wody w glebie, transport wody i roz-
puszczonych w niej substancji odzywczych w roslinie czy krwi w organizmach zwie-
rzecych (ryc. I1.1.10.).

Ryc. 11.1.10. Transport wody w roslinie.
Roslina pobiera wode przez korzenie (1)

i transportuje w gdre tkankg przewodzgeg
(2 — adhezja, kohezja). llosc pobranej wody

H.0 jest regulowana przez parowanie wody z lisci
@ (3). Sity adhezji utatwiajg przeciwstawienje
sig sile grawitacji, a sity kohezji umozliwiaja

utrzymanie stupa wody wewngtrz komarek
tkanki przewodzgcej.
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® Anomalia cieplna wody

Wraz z obnizeniem temperatury wzrasta objetosc wody, a maleje jej gestosc. Naj-
wieksza gestosc ma woda w temperaturze +4°C, a przy dalszym spadku tempera-
tury gestosé maleje. W temperaturze 0°C woda zestala sie w léd i powieksza swojg
objetosd o mniej wiecej jedna dziesiata. W efekcie l6d jest nieco lzejszy od wody,
unosi sie na powierzchni i izoluje gtebsze warstwy wody od zamarzania. Pozwala to
na przetrwanie zimy organizmom 2yjacym pod lodem (ryec. 11.1.11.).

piae
52

4°C

Ryc. I1.1.11. Glebokie zbiorniki wodne maja przy dnie temperature zblizong 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 zy-
jace w wodzie.

m Wysokie ciepto parowania

Wysokie ciepto parowania oznacza, Ze przejscie
wody ze stanu ciekliego w stan gazowy pochtania
duZa ilosc energii. Dzieki tej witasciwosci utrata
wody, np. z potem, ktory zawiera ok, 99% wody,
lub podczas transpiracji u roslin, pozwala orga-
nizmom szybko oddac nadmiar ciepta | zapobie-
ga przegrzaniu (ryc. 11.1.12.). W zwigazku z tym
woda petni istotng funkcje w termoregulacii.

Woda jest takZe dobrym przewodnikiem ciepta.
Ryec. I1.1.12, Przecigtnie podczas doby cztowiek Dzieki wodzie ciepto rozchodzi sie po catym or-

traci razem z potem 800-1000 ml wody. Ta ilos¢ ganizmie, wyréwnujac w krétkim czasie rdznice
moze wzrosnac nawet do 10 | podczas intensywne- temperatur miedzy poszczegdlinymi jego cze-
go treningu czy silnego stresu. Eriarat

» Duze ciepto wilasciwe

Duze ciepto wiasciwe wody oznacza, Ze dla podwyzszenia lub obnizenia tempe-
ratury wody niezbedne jest dostarczenie duzej ilosci energii cieplnej lub znaczny
jej ubytek. Dzieki temu srodowisko wodne zapewnia stabilne warunki termiczne.
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Gwattowne zmiany temperatury otoczenia sa wyrownywane przez wode znajduja-
ca sie w organizmie, ktora pochtania lub oddaje ciepto. Duze ciepto wlasciwe row-
niez w istotny sposdb ksztattuje klimat Ziemi. Latem temperatura wody jest nizsza
od temperatury powietrza, a zima jest odwrotnie. Sprzyja to stabilizacji temperatu-
ry powietrza wokot duzych zbiornikéw wodnych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, jakie kryterium stosuje sie przy podziale pierwiastkdw ma makro-, mikro- i ultraelementy.
2. Szest podstawowych makroelementdéw okredla sie mianem pierwiastkdw biogennych. Wytlu-
macz nazwe pierwiastki biogenne,
3. Podaj nazwe pierwiastka, ktérego niedobdr w organizmie wywoluje ponizsze objawy.
a) krzywica, lamliwosé kodci
b) zaburzenia pracy serca, wzrost pobudliwosci nerwowo-migsniowej
c) niedokrwisto$é (anemia), oslabienie
d) préchnica zebow
4.  Woda jest niezwyklym zwiazkiem nieorganicznym odznaczajacym sie specyficznymi wlasciwoscia-
mi fizycznymi i chemicznymi. Dzieki tym wlasciwosciom jest mozliwe zycie organizmow na Ziemi.
Przedstaw, jak wymienione wlasciwosci wody wplywaja na Zycie organizmaw.
a) zdolnos¢ adhezji 1 kohezji
b) duze napiecie powierzchniowe
c) duze cieplo wlasciwe
5. Podczas intensywnego treningu na silowni sie pocimy. Wyjasnij, z jakiej wladciwodci wody wow-
czas korzystamy.
6. Wymien czynniki, krore decydujg o réznej zawartosci wody w organizmach,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Podstawowymi skladnikami wszystkich organizméw sq zwigzki chemiczne: nieorganiczne i orga-
niczne.

Pierwiastki budujace organizmy wystepuja w nich w réznych ilosciach. Dzielimy je na makroelemen-
ty, mikroelementy i ultraelementy (pierwiastki sladowe).

Szes¢ podstawowych makroelementéw to pierwiastki biogenne budujace zwiazki organiczne
wszystkich organizmow,

Podstawowym zwiazkiem nieorganicznym kazdego organizmu jest woda (srednia jej zawartosé wy-
nosi od 65% do 75%).

Waoda jest dobrym rozpuszczalnikiem i srodowiskiem zachodzenia reakcji chemicznych,

Dzieki wysokiej temperaturze topnienia i wrzenia, duzemu cieplu wlasciwemu oraz duzemu napieciu
powierzchniowemu woda ma duze znaczenie dla funkcjonowania organizméw.

5 22

5 213

5 13
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rwiazki wegla

wiasciwosci
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II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

2. Organiczne zwiagzki wegla

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak réZnorodne sa zwiazki wegla;
« poznasz grupy funkcyjne i ich wlasciwosci;

» przeanalizujesz sposob powstawania polimerow
i makroczasteczek.

Organiczne zwiazki wegla s3 szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. Nazwa
organiczne to slad dawnego pogladu, Ze substancje te moga by¢ wytwarzane tyl-
ko w organizmach zywych. Znamy ponad 5 milionow organicznych zwigzkow we-
gla. Na ich réznorodnosc wptywaja nastepujace cechy tego pierwiastka:

1. Atom wegla moze wytworzyc cztery wiazania kowalencyjne z innymi atomanmi.

2. Wegiel moze sie taczy¢ wigzaniami chemicznymi z innymi atomami wegla,
a takze z wieloma roznymi atomami (m.in. tlenem, azotem, fosforem, siarka).

3. Wiagzania miedzy atomami wegla moga by¢ pojedyncze, podwdjne, a nawet po-
trojne.

4. Zwigzki organiczne moga miec forme prostego lub rozgatezionego tancucha
oraz pierscienia (ryc. I1.2.1.).

N

H—C—H
H H H H‘HH
[ I I
R r
H H H H H H H

Ryec. I1.2.1. Zwiazki wegla moga miec forme prostego (A), rozgatezionego (B) tancucha lub pierscienia
(C). Dodatkowo w czasteczce moga wystepowac wigzania podwaojne.
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grupy funkcyjne
rwiazkdw wegla

5. Zwiazki wegla przytaczajg dodatkowe grupy atomoéw — tzw. grupy funkcyjne,
ktore nadajg tym czasteczkom charakterystyczne wtasciwosci fizykochemicz-
ne oraz warunkujg sposob oddziatywania z innym czasteczkami (tab. 11.2,1.).

Tab. I1.2.1. Najwazniejsze grupy funkcyjne arganicznych zwigzkdw wegla

Grupa funkcyjna z Wtasciwoscl Przyktadowy zwiazek
hydroksylowa R—0OH polarna etanol
karbonylowa polarma
- aldehydowa R-CHO formaldehyd
- ketonowa tl:li aceton
C
R” “H

karboksylowa R-COOH  stabo kwasna, moze odtgczac sig jon H” kwas octowy

aminowa R-NH, stabo zasadowa, moze przylgczac jon H” aminokwas alanina
fosforanowa R-PO* stabo kwasna, moze odtgczacd sig jeden glicerofostoran

lub dwa jony H*
sulfhydrylowa R-SH stabilizuje strukture biatek cysteina

Wigzanie pomiedzy atomami wegla w komarce moze ulec rozerwaniu | tym sa-

mym podlegac przemianom. Wigzania wegiel-wegiel stanowig .szkielet” wielu

duzych czasteczek (tzw. makroczasteczek), m.in. biatek, weglowodandw, lipi- makroczysteczki
dow czy kwasow nukleinowych. Zwigzki te tworzg polimery, czyli potaczenia

powtarzajacych sie mniejszych jednostek zwanych monomerami (ryc. 11.2.2.).

Monomery wszystkich komorkowych makroczgsteczek (jest ich w sumie 40) t3-

czq sie ze sobg w rdznych kombinacjach, dajac w efekcie ogromna ich liczbe.

Na przyktad monomerami biatek jest tylko 20 réznych aminokwasow, a liczbe

biatek z nich utworzonych podajemy w tysiacach (samych enzymadw znanych jest

ponad 4000).

kﬂHdEHSHEJE

Enzl_.rm#.
HO ‘O HO (8] OH +
C - O - yHirOl2a O O .

monomer maonomer -‘-‘”fﬂﬂ B dimer

Ryc. I1.2.2. Powstawanie polimerow. W wyniku polaczenia monomerdw powstaje dimer, a dotgczanie
kolejnych monomerdw prowadzi do utworzenia oligomerdw | polimerdw. W wyniku hydrolizy polimery
rozpadajg sie na monomery.
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Organicznymi zwiazkami komorki sg biatka, weglowodany, lipidy | kwasy nukleino-
we (tab. I1.2.2.). Inne substancje organiczne stanowia mniejszy procent masy ko-
marki, co nie oznacza, ze majg mniejsze znaczenie biologiczne.

Tab. I1.2.2. Wzgledna liczba czasteczek roznych substancji w przecietne] komdrce zwierzecej

Przecietny clezar czasteczkowy

Zwiazek chemiczny Zawartos¢ w swiezej masie [%] pojedynczej czasteczki
woda 85 18
biatka 10 36 000
DNA 0.4 1000 000
RNA 0,7 40 000
lipidy 2.0 700
pozostate zwiazki organiczne 0,4 250
zwigzki nieorganiczne 1.5 55

W kazdej Zywej komadrce ilosc biatek zwykle przewyzsza ilosc lipidow, weglowoda-
now i kwasow nukleinowych. Istnieja jednak komarki wyspecjalizowane, w ktérych
stosunki te przedstawiaja sie nieco inaczej, np. w komorkach tkanki ttuszczowej
przewaZajg lipidy, a w komorkach roslin wyzszych — weglowodany, z ktorych zbu-
dowana jest sciana komorkowa | materiaty zapasowe.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij przyczyny obserwowanej réznorodnodci zwiazkdw organicznych.
2. Jakie grupy funkcyjne zawiera ponizszy zwiazek? Jakie wlasciwosci majq te grupy?
COOH

|
HIN—TT‘—H
CH,OH

3. Makroczgsteczki komérkowe powstajg w wyniku kondensacji monomerdw, Ze wzgledu na spo-
séb ich laczenia (np. kolejnosé, rozgalezienia) wystepuja w olbrzymiej liczbie. Podobnie jak slowa
tworzone sg z liter, tak polimery powstaja z monomerdw.

Utworz jak najwiecej rdznych stow z liter (wszystkich lub ich czedci) wehodzgeych w sklad nazwy:
CHEMIAORGANICZNA
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Chemia organiczna zajmuje sie badaniem zwigzkow wegla, 5 32
Atomy wegla dzieki swoim wlasciwosciom lyczg sie ze sobg oraz z atomami innych pierwiastkow, 5. 32
tworzac czasteczki o réZnej strukturze i funkcji.

Grupy funkcyjne (hydroksylowa, karbonylowa, karboksylowa, aminowa, fosforanowa i sulfhydrylo- 5 33
wa) nadajg zwizzkom wegla okredlone wiasciwosci i determinuja ich aktywnosé biologiczna.

Makroczasteczki komodrki (bialka, weglowodany i kwasy nukleinowe) sa polimerami zbudowanymi 5 33

z powtarzajacych sie podjednostek zwanych monomerami.

3. Weglowodany — budowa i znaczenie

NA TEJ LEKCJI:

* poznasz roZnice miedzy mono-, di- i polisacharydami;
« dowiesz sig, jak s3 zbudowane monosacharydy;

» poznasz najwazniejsze polisacharydy i disacharydy;

« przeanalizujesz funkcje weglowodanow;

+ przesledzisz, w jaki sposob mozna wykrywac weglowodany
w materiale biologicznym.

Weglowodany (cukrowce, sacharydy, cukry) sg zbudowane z atomow wegla, tlenu

oraz wodoru, przy czym najczesciej na jeden atom wegla przypadajg dwa atomy

wodoru i jeden atom tlenu (okreslenie weglowodan, czyli uwodniony wegiel, wska-

Zuje, ze stosunek H:0 jest taki sam, jak w wodzie, czyli 2:1). Proste weglowodany

nazywamy monosacharydami. Potaczenie dwdch monosacharyddw wiazaniem monosacharydy
kowalencyjnym to disacharyd (dwucukier). Polimery wielu reszt monosacharydow

to polisacharydy (wielocukry).

Weaglowodany

! { '

( monosacharydy ] [ disascharydy ] [ polisacharydy J

Ryc. I1.3.1. Podziat weglowodanow.
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Glukoza

Cukry proste, czyli monosacharydy

Cukry proste stanowia paliwo energetyczne komarki oraz sa sktadnikami materii
ozywionej (np. cukier prosty deoksyryboza wchodzi w skiad szkieletu DNA). Z che-
micznego punktu widzenia monosacharydy to aldehydy lub ketony zawierajace
dwie lub wiece] grup hydroksylowych (—OH). Szkielet weglowy cukrow prostych
moZe byc zbudowany z 3 do 7 atomdw wegla. Do jednego z nich przytaczona jest
grupa karbonylowa (aldehydowa lub ketonowa), a przy pozostatych znajduja sie
grupy —OH. Jezeli grupa karbonylowa znajduje sie na koricu tancucha weglowego,
to monosacharyd jest aldehydem (aldoza), a jezeli w innej, dowolne| pozycji, to
wtedy cukier prosty jest ketonem (ketoza). Rozwazmy przyktad dwoch powszech-
nie wystepujgcych monosacharydow: glukozy i fruktozy (ryc. 11.3.2.).

H H"‘C J__ﬂ CHEI‘JH Fruktoza
H—C—OH =0
nH—é—H nH—é—H
H—C—OH H—C—OH
OH—C—H H—C—OH

{I.':HEDH CeHy0, tIZHEUH

Ryc. I1.3.2. Monosacharydy mogg by¢ aldozami (glukoza) lub ketozami (fruktoza). Obydwa monosacha-
rydy sg heksozami, poniewaz zawierajg szesc atomow wegla.

glukoza Glukoza jest aldozg, gdyz na koncu tancucha ma grupe aldehydows. Frukioza to
przyktad ketozy, poniewa? zawiera grupe ketonowa. Oba te cukry proste nazywamy
heksozami, gdyz ich szkielet weglowy sktada sie z szesciu atomdw wegla. Analogicz-
nie, monosacharydy zawierajgce piec atomow wegla nazywamy pentozami (np. ry-
boza i deoksyryboza), a skiadajace sie z szesciu atomow wegla heksozami: glukoza
(aldoza), fruktoza (ketoza) oraz galaktoza (aldoza) (ryc. 11.3.3. i I1.3.4.).
ﬂ D.;-:‘_CfH E D%C,-'H ﬂ%c’,H
| I I
H—-[II-DH H—{IZ—-H H—{II-D'H
H—(II—DH H—{.I:—DH HD—[IZ—H
H—(I.‘—{)H H—{'iZ—DH HD—[II—H
H,C—OH H,C—OH H—?—UH
H,C—OH

Ryc. I1.3.3. Powszechne monosacharydy: A. ryboza, B, deoksyryboza, C. galaktoza.
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Strukture czasteczek monosacharyddw mozna przedstawic w postaci tancuchowej
lub w formie pierscieniowej (ryc. I1.3.4.). W roztworach oraz w komérce otwar-
te struktury cukrow prostych ulegaja przeksztatceniu w forme pierscieniowa, Na
przyktad glukoza ma postac szeSciocztonowego pierscienia (zbudowanego z pieciu
atomow wegla i atomu tlenu}(ryc. I1.3.4.).

D%C"CH 6
1 T HO —C—H
H—C—OH *,
2 O
HD—;C—H "
H—C—0OH
™|

H—C—0OH

» ' H OH
H—C—O0H

D-glukopiranoza
(postac pierscieniowa)

—C
|
D-glukoza H

Ryc. I1.3.4. Forma pierscieniowa i tancuchowa glukozy.

m Funkcje cukrow prostych

Piecioweglowa ryboza jest aldozg i stanowi sktadnik szkieletu kwasu rybonukle-
inowego (RNA). Pozbawiona jednej grupy —0OH deoksyryboza wchodzi w skiad
DMNA. Glukoza zwana cukrem gronowym to podstawowe Zrodto energii dla prak-
tycznie wszystkich organizmow. Jest najwazniejszym monosacharydem, poniewaz
stanowi surowiec do wytworzenia wiekszosci innych cukrow (di- i polisacharyddw).
Fruktoza wchodzi w skiad sacharozy. W stanie wolnym wystepuje w duzych ilo-
sciach w miodzie | w owocach, a takZe powszechnie stosuje sie ja jako stodzik,
a w komorkach przeksztatca sie w pochodne glukozy. Glukoza i fruktoza maja ten
sam wzdr sumaryczny, ale inng strukture, dlatego mdowimy, Ze sg one izomerami
strukturalnymi. Roznica w budowie przektada sie m.in. na ich smak — fruktoza jest
stodsza od glukozy. Warto zauwazyc, Ze coraz czesciej diagnozuje sie tzw. nieto-
lerancje fruktozy. Osoby z tym schorzeniem (fruktozemia) musza siosowac diete
eliminujaca fruktoze z pokarmadw.

Galaktoza razem z glukoza to sktadnik laktozy wystepujacej w mieku. Wchodzi
w sktad polisacharyddw oraz jest zwigzana z lipidami (w tzw. glikolipidach).

Disacharydy — budowa i funkcje

Disacharydy (dwucukry) stanowig potaczenie dwdch reszt pierscieniowych form
cukrow prostych za pomocg wiazanla glikozydowego. W tego typu wigzaniu cen-
tralnie umieszczony atom tlenu tgczy sie wigzaniami kowalencyjnymi z atomami

funkcje
weglowodandw

disacharydy
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wegla dwoch reszt monosacharyddw. Wigzania glikozydowe w disacharydach ule-
gaja hydrolizie i zdwucukrow powstaja monocukry (rye. I1.3.5.).

CH,— OH CH,— OH

glukoza

maltoza

H OH OH

Ryc. I1.3.5. Disacharydy powstajg w wyniku taczenia sig dwach monosacharydow. Wigzanie tgczace
reszty cukrow prostych to wigzanie glikozydowe.

Powszechnie wystepujacymi disacharydami sa sacharoza, maltoza oraz laktoza.
Sacharoza to zasadniczy sktadnik cukru spozywczego otrzymywanego na skale
przemystowg 2 trzciny cukrowej lub burakdw cukrowych. W czasteczce sacharo-
zy wigzanie glikozydowe taczy glukoze i fruktoze. U roslin jest forma transportowa
cukrow.

CH,OH CH,OH
H O H 0. H
OH H
HO HO/CH,0oH
0
H o OH H

Ryc. 11.3.6. Sacharoza jest zbudowana z reszt glukozy | fruktozy potgczonych wigzaniem glikozydowym.

Laktoza to dwucukier wystepujacy w mleku. Sktada sie z glukozy i galaktozy. Dwu-
cukier ten otrzymuje sie z serwatki podczas produkcji sera. Szeroko stosuje sie go
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jako wypetniacz w przemysle spozywczym i farmaceutycznym. Mleko ludzkie za-
wiera od 5,5 do 7,5% laktozy, podczas gdy krowie mniej —do 4,9%. Laktoza odgry-
wa wazna role u niemowlat, poniewaz jest Zrodtem poZzywnych cukrdw prostych.
Niektdre osoby nie potrafig trawic laktozy. Wynika to z niedoboru lub braku laktazy
—enzymu rozkladajgcego laktoze (ryc. I1.3.7.). Osoby te cierpig na zespot zaburzen
jelitowo-Zotadkowych okreslanych jako nietolerancja laktozy. U tych osdb lakioza
nie jest wchtaniana w jelicie cienkim, tylko przechodzi do jelita grubego i tam ulega
fermentacji przez bakterie. W wyniku tego procesu pojawiaja sie dolegliwosci zo-
tgdkowo-jelitowe, m.in, wzdecia, gazy czy biegunka.

laktaza

laktoza

ﬂukﬂa.

b

galaktoza

Ryc. I1.3.7. U ludzi z nietolerancja laktozy brakuje laktazy — enzymu rozkladajgcego ten dwucukier

do glukozy i galaktozy.

Maltoze (ryc. I1.3.5.) budujg dwie, potaczone wigzaniem glikozydowym, reszty
glukozy. Maltoza powstaje w wyniku hydrolizy polisacharydow, takich jak skrobia
czy glikogen. Jest sktadnikiem syropu kukurydzianego oraz stodu — zbozowego su-
rowca wykorzystywanego m.in. do produkeji piwa.

Polisacharydy — polimery cukrow prostych

Polisacharydy (wielocukry) stanowia potaczenia wielu (nawet tysiecy) reszt cu-
krow prostych (tych samych lub réznych). S3 najbardziej rozpowszechnionymi we-
glowodanami w przyrodzie. Do polisacharydow zaliczamy m.in. skrobig, glikogen,
celuloze (polimery glukozy) czy chityne (polimer acetyloglukozoaminy).

Skrobia jest zbudowana z czgsteczek glukozy potaczonych wigzaniami glikozydo-
wymi., To typowy polisacharyd zapasowy u roslin, Wystepuje w dwéch postaciach -
amylozy i amylopektyny (ryc. I1.3.8.). W amylozie reszty glukozy (od 300 do 1000)
taczg sie w proste taficuchy. W amylopektynie pomiedzy resztami glukozy wyste-
puje dodatkowo wigzanie glikozydowe, kicre powoduje, Ze czasteczka sie rozgate-
zia. Na amylopektyne przypada ok. 1000 reszt glukozy, a udziat tej formy skrobi jest
Zznacznie wiekszy niz amylozy (ok. 80—-85%). Skrobia gromadzi sie w postaci ziaren
w nasionach (np. zbo6z) lub w bulwach (np. ziemniaki, ryec. I1.3.9.). W sytuacji za-
potrzebowania na energie czasteczki skrobi sg hydrolizowane do glukozy. W orga-
nizmie cztowieka wystepuja enzymy (amylazy) rozktadajace wigzania glikozydowe
1.4 ww amylozie i 1,6 w amylopektynie (ryc. I1.3.8.).

polisacharydy

polimer glukozy
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-

CH,— OH
H O H
H
OH H
0 0.
H OH H OH H OH
wigzanie o-1.4-glikozydowe

wigzanie o-1,6-glikozydowe

wigzanie a-1,4-glikozydowe

CH,— OH

H H
H
OH H
H OH H OH

Ryc. I1.3.8. Budowa skrobi. Skrobia jest polimerem glukozy i sktada sie z dwdch form: amylozy (proste
taficuchy) i amylopektyny (rozgatezione).

TFR
. P -
- =

o A 1

WY =0 v O

Ryc. 11.3.9. Zdjecie preparatu mikroskopowego z widocznymi ziarnami skrobi w komdrkach migkiszo-
wych bulwy ziemniaka.
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Glikogen to zapasowy polisacharyd zwierzecy, szczegdlnie obficie wystepuja-
cy w watrobie i miesniach szkieletowych. Zbudowany z reszt glukozy (nawet do
60 000 w miesniach), swoja strukturg przypomina amylopektyne skrobi, lecz jego
czasteczki sa bardziej rozgatezione (ryec. 11.3.10.).

Ryc. I1.3.10. Poréwnanie budowy: A. skrobi, B. glikagenu, C. celulozy.

Celuloza to najbardziej rozpowszechniony roslinny polisacharyd na kuli ziemskiegj
(50% wegla biomasy jest zlokalizowane w celulozie). Jest zbudowana z reszt glu-
kozy (ok. 10 000) potaczonych wiazaniami glikozydowymi, tworzacymi dtugie tan-
cuchy utoZone jeden przy drugim w bardzo regularny sposab | dodatkowo stabilizo-
wane wigzaniami wodorowymi (rye. I1.3.11.).

sciana komorkowa komorka roslinna

. _‘l éciana

= £ *
D . komérkowa

widkna celulozy

komdrkowa

czasteczek celulozy

| _mikrofibryla

Ryc. 11.3.11. Budowa celulozy w scianie komadrkowej roslin.
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Organizm cztowieka nie posiada enzymow mogacych
trawic wiazanie F-glikozydowe wystepujace w celulo-
zie, w zwigzku z tym nie jest ona wykorzystywana jako
pokarm i Zradto energii. Jednak obecnosc celulozy
w pozywieniu ma kluczowe znaczenie dla funkcjono-
wania uktadu pokarmowego. Celuloza stanowi gtdwny
sktadnik btonnika pokarmowego, ktdry nadaje tresci
pokarmowe] odpowiednia konsystencje, utatwia jej
przesuwanie sig i trawienie. Btonnik reguluje perystal-
tyke jelit, wplywajgc takze na bardzie] sprawne usuwa-
nie trojglicerydow oraz toksyn. W sktad btonnika oprocz
celulozy wchodza takze hemicelulozy, ligniny, pektyny,
gumy i §luzy. Zradtem btonnika pokarmowego sa m.in.
warzywa, owoce i produkty zbozowe (rye. 11.3.12.).

Zdolnosc rozktadania celulozy majg niektdre mikroor-
ganizmy w zZotgdkach przezuwaczy. Dzieki ich obec-
nosci w zotadku np. krow czy owiec, celuloza jest tra-
wiona i stanowi zZrodto glukozy dla tych trawozernych
zwierzat. Odzywiajace sie drewnem termity rownie?
maja w swoim uktadzie pokarmowym bakterie trawia-
Ryec. 11.3.12. Produkty bogate w blonnik. ce celuloze.

Pochodne polisacharydow

Polisacharydy i ich pochodne nalezg do bardzo waznych czasteczek biologicznych.
MNa przyktad w wyniku zastapienia jednej z grup —OH w czasteczce cukru grupa
aminowg (—NH,) powstaje aminocukier. Przyktadem aminocukrow sg glukozoami-
na czy galaktozoamina. Pochodne glukozoaminy wchodzg w sktad tzw. mukopoli-
sacharydow, np. heparyny czy kwasu hialuronowego. Galaktozoamina jest z kolei
sktadnikiem chrzastki zwierzat. Reszty N-acetyloglukozoaminy (ryc. 11.3.13.) to
potgczone wigzaniem glikozydowym monomery chityny. Tworzy ona bardzo twar-
de struktury, ktdre budujg pancerze owadow i innych stawonogdw (rye. 11.3.13.).
Wchodzi takze w skitad sciany komorkowej grzybow.,

Ryc. 11.3.13, Chityna jest zbudowana
z reszt N-acetyloglukozoaminy i jest
waznym sktadnikiem szkieletu ze-
wnetrznego stawonogow.

=gy ukoTo: a
g ATTHIT

i CH, DH H NHCOCH, CH,OH NHCOCH,

AR

NHCOCH, CH,OH
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Obserwacja

1. Obserwacja ziaren skrobl w materiale biologicznym

Wprowadzenie: Bulwy to organy spichrzowe ziemniaka. W ich komorkach gromadzi sie skrobia.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Na szkietko podstawowe nakrop odrobine
wody | dodaj krople soku z ziemniaka. Nakry] preparat szkietkiem nakrywkowym i przepro-
wad? obserwacje ziaren skrobi o réznej wielkosci i ksztatcie.

Opracowanie wynikow: Wykonaj schematyczny rysunek ziaren skrobi.
Whioski: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: Czy ziarna skrobi innych gatunkdw roslin majg taka sama
strukture, jak ziarna skrobi ziemniaka?

2. Obserwacja wtokien celulozowych

Wprowadzenie: Papier zbudowany jest z wtokien celulozowych. Samodzielnie przygotuj pre-
paraty mikroskopowe réznych rodzajéw papieru (m.in. bibuta, papier zeszytowy, opakowanio-
wy).

Dokonaj obserwacji poszczegdlnych preparatdw, pordwnaj je, a wnioski zapisz do zeszytu.

Do obserwacji struktury wiokien celulozowych mozesz takze wykorzystac preparaty trwate,
m.in. witokna bawetny i Inu.

Eksperyment E

1. Wykrywanie skrobi w produktach spozywczych

Wprowadzenle: Reakcja z ptynem Lugola jest reakcjg charakterystyczng na wykrywanie
skrobi. Podstawg naszego wyzywienia sg produkty skrobiowe.

Problem badawczy: Czy wszystkie produkty spozywcze zawierajg skrobig?
Hipoteza badawcza: Wszystkie produkty spozywcze zawierajg skrobie.
Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia:

Czesc 1. W trzech probdwkach umiese 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 zabarwie-
nia.

Czesé 2. Na szklanych podstawkach umiesé nastepujace produkty: makaron, kawatek chle-
ba, ryz, ser zotty, mleko i cukier. Na wymienione produkty nanies po 3—4 krople ptynu Lugola.
Obserwuj zmiane zabarwienia.
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E Eksperyment

44

Opracowanie wynikéw: Przerysuj ponizsza tabele do zeszytu i jg uzupetnij.

Produkt Wynik doswiadczenia po dodaniu plynu Lugola
Czescl

roztwar skrobi -y
roztwar glukozy S
woda o
Czesc Il

makaron Sekd
chleb S
ryz =4
ser 2otty ol |
mleko o
cukier o

Whioski: Sformutuj wnioski z doswiadczenia,

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Czy weglowodany inne niz skrobia (np. celuloze, sacharo-
ze, glukoze) mozna wykryc, przeprowadzajac reakcje z ptynem Lugola?

2. Wiasciwosci btonnika pokarmowego

Wprowadzenie: Blonnik to mieszania celulozy, lignin, pektyn i hemiceluloz. Btonnik nie jest
trawiony w organizmie cztowieka, ale dzieki swoim wtasciwosciom usprawnia prace jelit.
Wiagze on znaczne ilosci wody, przez co przybiera galaretowatg strukture.

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

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

Opracowanie wynikow: Sporzadz krétka notatke, zapisujac odpowiedzi na ponizsze pytania:
— Jakie objetosci wody wchiania btonnik?

— Czy btonnik rozpuscit sie w wodzie?

— Jaka strukture przyjat btonnik?

Whioski: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Jakie znacznie dla procesu trawienia ma struktura ,,uwod-
nionego” btonnika? Jakie znacznie dla osob stosujacych diete bogatg w btonnik ma picie du-
Zych ilosci wody?
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

H 0

L. Sporzads grafike obrazujgcy podzial weglowodanow. Uwzglednij przykla-
dy zwigzkoéw nalezacych do kazdej z grup.
2. Wymiefi najwainiejsze funkcje weglowodanéw. H— ?— OH
3. Wazdr przedstawia wystepujaca w ziarnach zbdz i owocdw ksyloze. Po HO—C—H
jego analizie wskaz prawidlowy odpowiedz i dokoricz zdanie w zeszycie:
a) Ksyloza jest pentoza/heksoza, poniewaz ... H—C—OH
b) Ksyloza nalezy do aldoz/ketoz, poniewaz ... CH,OH
4. Osoby z nietolerancja frukrozy musza stosowad diete wykluczajaca frukroze. W ponizsze) ta-

beli podano przyklady di- i polisacharydéow. Czy osoby zmagajace sie z tym schorzeniem moga
uwzgledniac je w swojej diecie? Dlaczego? Przerysu) do zeszytu tabele i vzupelnij ja, wpisujac TAK

lub NIE w prawej kolumnie.
Weglowodan Czy moze by¢ stosowany w nietolerancp fruktozy?
TAK/NIE
sacharoza
skrobia
laktoza

5. Podaj podobienstwa i réznice w budowie skrobi i glikogenu.
6. Wyjasnij role blonnika pokarmowego w ukladzie pokarmowym czlowieka.

7. Sporzadz liste produktow bez lakrozy sprzedawanych w sklepie, w krorym najczescie) robisz zaku-
py. Wyjasnij, do kogo i dlaczego jest skierowana oferta produktéw niezawierajacych laktozy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Weglowodany pelnig funkeje zapasowe (skrobia, glikogen), budulcowe (celuloza, chityna) oraz struk- 537
turalne (np. ryboza i decksyryboza wchodza w sklad RNA i DNA).

Weglowodany skladaja sie z jednej (monosacharydy), dwéch (disacharydy) lub wielu (polisacha- 5. 35
rydy) reszt cukrowych.

Monosacharydy to aldehydy lub ketony zawierajace dwie lub wiecej grup hydroksylowych. 5 36
Do monosacharydéw zaliczamy glukoze, fruktoze, galaktoze, ryboze i deoksyryboze, Glukoza jest pod- 5 36

stawowym paliwem energetycznym komorki.

Disacharydy sa zbudowane z dwoch reszt cukrowych polaczonych wigzaniem glikozydowym. Do 5. 37
najwazniejszych disacharydéw zaliczamy: sacharoze (polaczenie reszt glukozy i fruktozy), maltoze (po-

laczenie dwoch reszt glukozy) i laktoze (polaczenie reszty glukozy i galaktozy).

Wiekszost weglowodandow stanowig polisacharydy, ktore sg zbudowane z wielu reszt cukrow pro- 5 39
stych.
Skrobia, glikogen i celuloza to palimery glukozy o odmiennej strukturze i wlasciwosciach. 539
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II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

4. Lipidy — budowa i znaczenie biologiczne

NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz, jakg role odgrywaja tluszcze w organizmie;
« poznasz triacyloglicerole i ich funkcje;

» dowiesz sie, czym sie roznia tluszcze proste od zlozonych
i zwiazkow tluszczopodobnych;

« dowiesz sie, czym sie rdZnia nasycone i nienasycone kwasy
tluszczowe;

« zdobedziesz informacje o fosfolipidach jako zwiazkach
amfipatycznych;

- poznasz budowe i znaczenie cholesterolu.

Podziat i funkcje lipidow

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

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

a) Stanowig wydajny materiat energetyczny (spalenie 1 g ttuszczu dostarcza po-
nad dwa razy wiecej energii niz 1 g glikogenu; ryc. I1.4.1.).

b) Sa sktadnikami bton komdrkowych (np. cholesterol u cztowieka i zwierzat, fos-
folipidy u roslin).

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

d) Petnig funkcje hormonow i biora udziat w ich syntezie.
e) Sasubstratamido syntezy kwasow zétciowych oraz witaminy D.

f) Jako sktadnik zapasowej tkanki tluszczowej petnia
funkcje ochronng oraz termoizolacyjng, zabezpie-
czajgc organizm przed utrata ciepta.

Ryc. 11.4.1. Siewka ztotawa dzigki zmagazynowanym
rapasom thuszczu jest w stanie przelecie¢ ponad 3500 km
bez pozywienia nad otwartym oceanam.
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Do lipidow prostych zaliczamy tzw. ttuszcze wtasciwe, czyli triacyloglicero-
le (trojglicerydy). To estry glicerolu oraz wyzszych kwasow ttuszczowych (ryc.
I1.4.2.). Glicerol jest alkoholem z trzema grupami hydroksylowymi (-OH), a kwas
ttuszczowy to diugi, nierozgateziony weglowoddr zawierajacy grupe karboksylowa
(-COOH). Czasteczka triacyloglicerolu powstaje w wyniku trzech kolejnych reak-
cji kondensacji pomiedzy grupa hydroksylowa a karboksylowa, w czasie ktdrych
wydziela sie takZe czgsteczka wody. Powstate wigzanie kowalencyjne nazywamy
wiazaniem estrowym (ryc. I1.4.2.). Triacyloglicerole petnia funkcje zapasowe.

wiazania estrowe

e e S N e R R T A . T e - - . - - . O, W0
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eszta glicerolu reszty kwasow ttuszczowych

Ryc. I1.4.2. Synteza i struktura triacylogricerolu. Do glicerolu za pomoca wiazarn estrowych sg
przytaczone trzy reszty kwasow ttuszczowych.

- O O S

Kwasy tluszczowe wchodzace w sktad ttuszczow dzielimy na nasycone i nienasy-
cone.

Nasycone kwasy ttuszczowe zawierajg od 4 do 26 atomow wegla w czasteczce
(oznaczane na tej podstawie jako C4-C26). Najczesciej spotyka sie kwasy ttuszczo-
we o diugich tancuchach weglowodorowych (zawyczaj od 14 do 24 atomow we-
gla). Najbardziej rozpowszechnione sg kwas palmitynowy (C16) i kwas stearynowy
(C18; tab.II.4.1.). Kwasy o mniejszej liczbie atomow wegla w czasteczce (> 12)
wystepuja w ttuszczu mleka ssakow.

Kwasy tltuszczowe nienasycone majg w czgsteczce jedno lub kilka wigzan po-
dwdjnych (nienasyconych; tab.I1.4.1.). Najbardzie| rozpowszechnione sg nienasy-

cone kwasy osiemnastoweglowe:

m kwas oleinowy, z jednym wiazaniem podwadjnym; wystepuje zardwno w thusz-
czach pochodzenia roslinnego (np. w oliwie z oliwek), jak i zwierzecych (np. tgj
wotowy czy barani);

m kwas linolowy o dwdch wigzaniach podwajnych;

m kwas linolenowy, w ktdrego czasteczce wystepuja trzy wigzania podwdjne.
W tabeli I1.4.1. przedstawiono wybrane nasycone i nienasycone kwasy ttusz-
cZOWe.
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Tab. I1.4.1. Wybrane kwasy tluszczowe nasycone i nienasycone wystepujgce w ttuszczach

Liczba atomow wegla
Nazwa kwasu GE

Wystepowanie

W czasteczce
KWASY TEUSZCZOWE NASYCONE
palmitynowy 16 CysH3 COOH ttuszcze roslinne | zwierzece
stearynowy 18 C,,H,,COOH ttuszcze roslinne i zwierzece
arachidowy 20 C;eH3:COOH olej z orzeszkdw ziemnych
KWASY TEUSZCZOWE NIENASYCONE
oleinowy 18 C,;H;;COOH ttuszcze roslinne | zwierzece
linolowy™ 18 Cy;H,, COOH oleje roslinne
linolenowy™ 18 C;7H;COOH olej Iniany
arachidonowy™ 20 CyeH; COOH ttuszcze zwierzece

*Kwasy tluszczowe nalezace do niezbednych nienasyconych kwaséw ttuszezowych (NNKT), ktdrych
organizm nie potrafi syntetyzowac i ktdre muszg by¢ dostarczane wraz z poZywieniem,

W czasteczkach kwasow ttuszczowych wegiel grupy karboksylowej oznaczamy
jako « (alfa), a ostatni wegiel jako w (omega). Kwasy szeregu -3 (OMEGA-3) to
nienasycone kwasy ttuszczowe, ktdrych ostatnie wigzanie podwdjne znajduje sie
przy trzecim atomie wegla, liczac od w. Przyktadem kwasow OMEGA-3 sa kwas
linolenowy (zawarty w olejach roslinnych) oraz kwasy eikozapentaenowy (EPA)
i dokozaheksaenowy (DHA) zawarie w ttuszczu ryb | w owocach morza. Kwasy
OMEGA-3 sa niezbednym sktadnikiem diety cztowieka, gdyZ stanowig produkty
wyjsciowe do syntezy hormonow. Ich spozZycie zwigzane jest z takze z profilakiyka
chordb sercowo-naczyniowych.

Kwasy nienasycone dominujg w ttuszczach pochodzenia roslinnego. Nadaja im po-
stac ptynna | przez to sq nazywane olejami. W odréznieniu od nich ttuszcze state
zawierajg gtownie kwasy ttuszczowe nasycone (ryc. 11.4.3.).

Ryc. 11.4.3. Przyklady nasyconych i nienasyconych kwasow ttuszezowych. Wigzanie podwdjne
powoduje charakterystyczne wygiecie czgsteczki kwasu nienasyconego.

48



4. LIPIDY — BUDOWA | ZNACZENIE BIOLOGICZNE §It

Podwdjne wiazania w kwasach ttuszczowych nadajg im specyficzne cechy. W miegj-
scach kazdego podwojnego wigzania tancuch weglowodorowy sie wygina, co osta-
bia oddziatywania w czasteczce. Ponadto w miejscach nienasycenia tatwo moga
sie przytaczac np. atomy wodoru. Uwodornienie, zwane utwardzaniem ttuszczu,
wykorzystuje sie do przerobki ttuszczow roslinnych na state, np. przy produkcji
margaryn czy masta orzechowego. W wyniku reakcji uwodornienia kwasy nienasy-
cone przechodza w nasycone (katalizatorem reakcji moze byc nikel, miedz, chrom,
pallad). Dodatkowo w czasie tego procesu wytwarzaja sig izomery frans kwasow
nienasyconych (ich naturalng forma jest konformacja cis; ryc. I1.4.4.). Typ izome-
ru geometrycznego, w jakim wystepujg nienasycone kwasy ttuszczowe, zalezy od
ustawienia atomadw lub grup wokdt osi wiazania podwadjnego. Jesli tancuchy we-
glowe znajduja sie po te] samej stronie wiazania, to wiazanie ma konfiguracje cis,
a jesli po przeciwnych stronach - to jest to konfiguracja trans (ryc. 11.4.4.).

Ryc. I1.4.4. Izomery cis i trans kwasu oleinowego. Izomery frans kwasow ttuszczowych nienasyco-
nych majg ksztatt liniowy.

Ttuszcze uwodomione | ttuszcze
trans wptywajg niekorzystnie na
nasze zdrowie, gdyZz moga zwiek-
szac ryzyko wystapienia chordb ser-
cowo-naczyniowych.  Szczegolnie
bogate w ttuszcze frans sg ciastka,
chipsy i inna zywnosc przetworzona.
Od kilku lat na opakowaniach pro-
duktow spozywczych mozemy zna-
lez¢ informacje o zawartosci ttusz-
czow nasyconych (ryc. 11.4.5.).

Ryc. I1.4.5. Przyktadowa etykieta
produktu spozywczego zawiera infor-

macje o zawartosci thuszczu z wyszcze-
golnieniem ttuszczow nasyconych.
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Lipidy zlozone budujg bltony komorkowe

fosfolipidy Najwazniejszymi ttuszczami ztoonymi sa fosfolipidy. Ttuszcze te to podstawo-
wy sktadnik bton komdrkowych. W sktad czasteczki fosfolipidu wchodzi glicerol,
z ktorym wigzaniem estrowym taczg sie dwie reszty kwasow tluszczowych. Trze-
cia grupa hydroksylowa glicerclu przytacza reszte kwasu fosforowego. Do reszty
fosforanowe] moga sie przytaczac inne grupy, np. alkohole. Przyktad fosfolipidu to
lecytyna (ryc. I11.4.6.). W jej czasieczce grupa fosforanowa jest zestryfikowana al-
koholem — cholina. Fragment czasteczki zawierajgcy reszty kwasow ttuszczowych,
tzw. ogon, ma charakter hydrofobowy, tzn, nie rozpuszcza sie w wodzie, natomiast
gtowa lipidu, zawierajgca reszty glicerolu, fosforanowa i choliny, jest polarna i roz-
puszcza sie w wodzie — ma charakter hydrofilowy (ryc. I11.4.6.A).

Czgsteczki majace taki ,podwdjny” charakter nazywamy amfipatycznymi (amfi-
filowymi). Ta unikatowa cecha sprawia, ze w kontakcie z woda fosfolipidy tworza
dwuwarstwy. Podobng strukture w postaci dwuwarstwowej btony komdrkowej
fosfolipidy wyksztatcaja na powierzchni komdrek. Hydrofilowe glowy ich czaste-
czek sa skierowane na zewnatrz dwuwarstwy i pozostajg w kontakcie z wodnymi
roztworami wewnatrz i na zewnatrz komarki. Hydrofobowe ogony ustawiaja sie do
wnetrza dwuwarstwy (ryc. I1.4.6.B). Tak zbudowana btona biologiczna stanowi
bariere pomiedzy komorka a srodowiskiem zewnetrznym. Doktadng charaktery-
styke budowy i funkcji btony biclogicznej znajdziesz w Rozdziale I1I na stronie 80.

amfipatycens

K Ryc. I1.4.6. A. Struktura fosfolipidu
na przyktadzie lecytyny,
E. model dwuwarstwy lipidowej.

hydrofilowa
glowa

2 |nydrofobowy
/) |ogon
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Steroidy

Wspdlnym  elementem  strukturalnym  steroiddw  jest  uktad sktadaja-

cy sie z czierech polgczonych pierscieni (ryc. I1.4.7.A). Steroidy roz-

nig sie rodzajem dotaczanych do tego szkieletu grup. Przyktadem stero-

idu jest cholesterol — wazny prekursor kwasow zotciowych i hormonow cholesterol
(ryc. I1.4.7.B). Wraz z fosfolipidami wchodzi

on w skiad zwierzecych bton biologicznych, H I e g
nadajac im odpowiednia sztywnosé. Chole- C D
sterol podlega syntezie w watrobie, a w wiek- k V4
szych iloéciach wystepuje w tkance nerwowej. I e e
Stanowi sktadnik bton komorkowych. We krwi ‘ A B

jest transportowany jako element lipoprotein. J
Znajduje sie w tluszczach zwierzecych, nato- x‘q\ t
miast brak go w ttuszczach roslinnych (stero- I
idami roslinnymi sg fitosterole). Mimo ze cho- H

lesterol to jedna z podstawowych czasteczek
w komaorkach zwierzecych, to jego wysokie -~
stezenie we krwi zwieksza ryzyko powstania - j
miazdzycy. Nadmiar cholesterolu zwigzanego

z lipoproteinami o matej gestosci (LDL) przeni-
ka do scian tetnic i tam odktada sie w postaci
blaszek miazdzycowych, zmniejszajac swiatto
naczyn, a tym samym utrudniajgc przeptyw
krwi (ryc. 11.4.8.).

Ryc. I1.4.8. Blaszka miazdzycowa jest zbudowana gldwnie z cholesterolu | odktada sig na Scianie
tetnicy, doprowadzajgc do zmniejszenia przeptywu krwi (niedokrwienia), skutkujacego niedotlenieniem

narzgddw. A — naczynie prawidtowe, B-C — blaszka miazdzycowa odkladajgca sig w Scianie tetnic, D—E-
peknieta blaszka miazdzycowa.

Ryc. I1.4.7. A. Pierscien steroidowy, B.
cholesterol jako przyktad steroidu.

Cholesterol frakeji LDL mozZe tez tworzyc ztogi w postaci kamieni 2étciowych. Z tego
wzgledu nazywa sie go ,.ztym" cholesterolem. Pozostata czesc cholesterolu jest
transportowana w postaci lipoprotein o duzej gestosci (HDL). To tzw. dobry chole-
sterol. Lipoproteiny HDL wigZg zgromadzony w scianach tetnic cholesterol i trans-
portujg go z krwig do watroby. Cholesterol dostarczony drogg pokarmowa zostaje
wchtoniety tylko w 40%, reszta natomiast jest wydalana z katem. Kiedy w naszej
diecie znajdujg sie duze ilosci cholesterolu, organizm zmniejsza jego synteze, lecz
jesli spozywamy przez diugi okres zbyt wiele wysokocholesterolowych produktow
{m.in. migsa), ten mechanizm zawodzi.
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Obserwacja

Obserwacja tkanki ttuszczowej zwierzat

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Wykorzystujgc preparaty trwate dokonaj obserwa-
cji przekroju tkanki ttuszczowe| (preparaty barwione odczynnikiem Sudan lub kwaserm osmowym).

Opracowanie wynikow: Wykonaj do zeszytu schematyczny rysunek komdrek ttuszczowych, za-
Znacz pierscienie cytoplazmy z jgdrami komorkowymi.

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Zastanow sie, gdzie w organizmie crtowieka znajduje sie ten
rodzaj tkanki i jaka ona petni funkcje.

iy

1. Wykrywanie lipidow

Wprowadzenie: W olejach roslinnych zawarte sg lipidy proste i ztozone oraz zwiazki lipido-
podobne (np. witamina E).

Problem badawczy: Czy ole| stonecznikowy zawiera lipidy?
Hipoteza badawcza: Olej stonecznikowy zawiera lipidy,

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Przygotowanie proby kontrolnej | badawcze].
Przygotuj dwie probéwki: do jednej nalej 2 ml wody (praba kontrolna), a do drugiej 2 ml oleju
stonecznikowego (proba badana). Do obu dodaj kilka kropli odczynnika Sudan II1 i Sudan IV.
Wstrzasnij zawartoscia probdwek i zaobserwuj ich zabarwienie.

Wyniki: Opisz zmiane zabarwienia w obu probowkach.
Whiosek: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: Czym jest lipidogram krwi cztowieka (triacyloglicerole,
cholesterol catkowity)?

- O O O O O

2. Badanie wtasciwosci lecytyny

Wprowadzenie: Lecytyna jest amfipatycznym fosfolipidem, ktdry w srodowisku wodnym
samorzutnie formuje charakterystyczne struktury. Czesc hydrofilowa czasteczki ma powino-
wactwo z woda, a druga czesc jest hydrofobowa.

Problem badawczy: Czy lecytyna rozpuszcza sie w wodzie?
Hipoteza badawcza: Lecytyna utatwia mieszanie sie roztworow.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Do dwoch kolb o pojemnosci 250 ml nalej po
50 ml oleju oraz 50 ml wody. Do kolby bedacej proba badawczg dodaj 5 mil lecytyny w piynie.
Obie kolby zatkaj korkiem, a ich zawartosc intensywnie wymieszaj i odczekaj kilka minut.

Wynik: Opisz wyglad i forme roztworow w obu kolbach.
Whiosek: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: Jakie inne struktury mogg formowac lipidy ztozone? Jaka
52 IEET ich hinlugiczna rola?
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4. LIPIDY — BUDOWA | ZNACZENIE BIOLOGICZNE I g

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wymiesi i oméw na konkretnych przykladach funkcje tluszczow.
Przerysuj do zeszytu i uzupelnij ponizszg tabele,

Rodzaj tluszezu Budowa Funkcje Przyklad

. estry alkoholi oraz wyiszych i it
kwasow tluszczowych

= lecytyna

zwiazki lipidopodobne

3.  Ponizej przedstawiono wartosci trojghiceryddw oraz cholesterolu pewnej osoby.
a) Zinterpretuj przedstawione wyniki.
b} Podaj trzy zalecenia, jakimi powinien sie kierowac ten pacjent.

¢} Przygotuj przykladowy jednodniowy jadlospis dla tego pacjenta.

Lipidogram (Chel, HDL, LDL, TG) Bindom | Jidnostka | Neres Wakainik
prawidlowy

Cholesterol calkowity 718 mmol/] 300-5,00 H

Cholesterol HDL
» 1,2 mmol/] zgodnie z zaleceniem PTK 1,59 mmol/1 -
i FTDL

Chaolesterol LDL
< 1,8 mmol/l u oséb z bardzo duiym ryzy-
kiem, po zawale serca i udarze mbzgu 4,84 mmol/] -

< 2,5 mmol/l u 0s6b z duiym ryzykiem
< 3,0 mmol/l u osdb zdrowych

Trojglicerydy

< 1,7 mmol/l zgodnie z zaleceniem PTK 1,64 mmol/l -

i PTDL
4. Wyjasnij, jakie wlasciwosci fosfolipidow decyduja o dwuwarstwowej formie blony komaérkowe;.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Lipidy stanowia magazyn energii (triacyloglicerole) oraz sg glownym skladnikiem budulcowym
blon biologicznych (fosfolipidy).

k= N I -, .

Przykladem tuszcedw zlozonych sq fosfolipidy.

Fosfolipidy sa czgsteczkami amfipatycznymi, co oznacza, Ze jedna ich czes¢ ma powinowactwo
z woda, a druga jest hydrofobowa. Ta cecha warunkuje samorzutne tworzenie sie dwuwarstw lipido-
wych, z ktérych s3 utworzone blony komérkowe,

Cholesterol jest steroidem wchodzgcym w sklad blon komorkowych oraz prekursorem wainych ceg-
steczek biologicznych (np. hormonéw) u czlowieka i zwierzar.

5 46
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II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

5. Biatka — budowa | znaczenie dla
organizmu

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz roznorodnosc i funkcje bialek;
- dowiesz sie, jak sa zbudowane bialka;

- zrozumiesz, jakie znaczenie maja bialka dla organizmu.

Podzial i funkcje biatek

Biatka, obok kwasow nukleinowych, stanowig duza grupe makromolekut komar-
kowych. Zalezy od nich funkcjonowanie kazdej zywej komorki — biora one udziat
w prawie wszystkich czynnosciach zyciowych organizmu. Wsrdd tej grupy naj-
wazniejsze sa enzymy — biatka o wtasciwosciach katalitycznych, ktdre przyspie-
szajg reakcje chemiczne zachodzace w kazdej komarce. O enzymach dowiesz sig
wiecej z dziatu IV.

W organizmie cztowieka wystepuja dziesiatki tysiecy biatek, a kazde z nich ma
okreslong strukture i funkcje. Uwzgledniajgc budowe tych zwiazkdw, mozemy je
podzielic na proste (zbudowane tylko z aminokwasow) lub ztoZzone (bedace pota-
czeniem aminokwasdw i innych zwigzkdw). Biatka globularne i fibrylarne rozroz-
niamy na podstawie ksztattu czasteczki. Najbardziej znanym kryterium podziatu
biatek sa ich funkcje (ryc. I11.5.1.).

' \ /

e wzgledu na budowe ze wrzgledu na ksztalt ze wrgledu na funkcje

| |

'

* [ enzymy 1

[ biatka proste ] ( biatka ztozone )

« biatka strukturalne
« biatka zapasowe

« biatka transportujace
= hormaony

5 tory
* i . E:Fk[.:l obronne

[biatka gmnulama] [ biatka fibrylarne ] « biatia kurcaliwe

Ryc. I1.5.1. Podzial biatek.
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Przyktadem biatek fibrylarnych sa keratyna i kolagen. Keratyna to biatko nada-
jace skorze elastycznosc | wytrzymatosc. Nie rozpuszcza sie w wodzie | tworzy ba-
riere uniemozliwiajgcg przenikanie wody przez powierzchnie ciata. Kolagen wcho-
dzi w sktad wtokien tkanki taczne|, nadajac jej sprezystosc i wysoka odpornosc na
rozerwanie podczas rozciggania. Znanych jest dziewietnascie typow kolagenow,
kidre wystepuja w réznych miejscach, np. kolagen typu I wystepuje w wiezadtach,
sciggnach i skorze, a kolagen typu I1 — w chrzastce (ryc. 11.5.2.).

Ryc. I1.5.2, Model przestrzenny kolagenu.

Do biatek globularnych nalezy mioglobina, ktdra wystepuje w migsniach i ma-
gazynuje tlen. W czasie ditugotrwatego wysitku zapewnia szybkie uwalnianie tlenu
z krwi do miesni. Biatkami globularnymi sa takzZe histony, ktére wraz z DNA tworza
chromatyne jadra komorkowego.

Tab. I1.5.1. Podziat bialek ze wzgledu na petnione przez nie funkcje

Rodzaj biatka Opis Przykiady

Biatka enzymatyczne  specyficzne przyspieszanie reakcji = enzymy trawienne (np. pepsyna)
chemicznych (w przewazajacej cze- - oksydoreduktazy (np. katalaza)
5ci 53 to biatka globularne)

Biatka strukturalne = skladniki budulcowe i strukturalne - kolagen

komdrek i tkanek (na ogot s to - elastyna
biatka fibrylarne) = keratyna
« sktadniki strukiur komorkowych » histony

{np. chromatyny)

Biatka zapasowe forma zapasowa aminockwasow = kazeina
= owoalbumina

Biatka transportujace ftransport innych substancji » hemoglobina

= mioglobina

- lipoproteiny osocza
Biatka hormonalne regulacja aktywnosci na poziomie insulina

catego organizmu

Biatka receptorowe reakcje na bodzce chemiczne receptor insuliny
Bialka cytoszkieletu udziat w reakcjach ruchowych aktyna, miozyna
(biatka kurczliwe)
Biatka obronne ochrona przed patogenami przeciwciala

95



Ryc. I1.5.3. Model przestrzenny hemoglobiny. Sktada
sie ona z czterech podjednostek: dwéch taricuchdw alfa
i dwach beta (czerwone, niebieskie | seledynowe) oraz
wkomponowanych w czesc biatkowg czterech czgste-

II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

Kazdy przejaw zycia na Ziemi ma forme biatkowa. Biatka, ze wzgledu na spektrum
petnionych przez nie funkcji, sa zaangazowane we wszystkie procesy Zyciowe or-
ganizmu (tab. I1.5.1.). Ten podziat funkcjonalny biatek doskonale mozna zilustro-
wac na przyktadzie krwi. Krew sktada sie z osocza oraz elementow morfotycznych.
W skiad osocza wchodzi woda, biatka oraz inne rozpuszczone substancje. Do naj-
wazniejszych biatek osocza zaliczamy
fibrynogen, globuliny | albuminy. Fibry-
nogen bierze udziat w procesie krzep-
niecia krwi. Ptyn, jaki zostaje po jego
usunieciu z osocza, nosi nazwe surowi-
cy. Frakcja globulin zawiera biatka
transportujace (np. hormony, tluszcze,
cholesterol), protrombing (bierze udziat
w krzepnieciu krwi) oraz przeciwciata
(zapewniajg odpornosc na m.in. choro-
by zakaZne, takie jak odra czy zakaZna
Zottaczka). Albuminy osocza regulujg
cisnienie osmotyczne krwi, przez co
utrzymuja wtasciwg jej objetosc. Petnia
takze funkcje buforujgca pH krwi. Do-
datkowo w erytrocytach (czerwonych
krwinkach) wystepuje hemoglobina —
biatko transportujgce tlen i nadajace
krwi czerwong barwe. Hemoglobina

czek hemu (zielony). takze jest biatkiem ztoZonym, poniewaz

budowa
aminok wasdw

=
]

oprocz czesci biatkowej zawiera czer-

wony barwnik Zelazoporfirynowy -
hem. Hemoglobina sktada sie z czterech podjednostek biatkowych: dwoch tancu-
chow alfa i dwodch tancuchow beta, tworzacych jedna catosé z czterema
czgsteczkami hemu (ryc. I1.5.3.).

Budowa biatek

Biatka to polimery, ktdre sktadajg sie z tego samego zestawu tylko dwudziestu
aminokwasdw (choc w przyrodzie znanych jest ich ponad kilkaset). Wszystkie
aminokwasy majg ten sam schemat
:@ budowy (ryc. I1.5.4.); wokat central-
nie umieszczonego atomu wegla (tzw.
) @ . wegla alfa) rozmieszczone sg cztery
@ rozne podstawniki: grupa aminowa
7 r {(-NH,), karboksylowa (-COOH), atom
. %@ ﬂ@l wodoru oraz zmienna grupa —R, sta-
nowigca tzw. taricuch boczny. Amino-
B . kwasy rozZnig sie miedzy soba grupa

-R (ryc. I1.5.5.).

Ryc. I1.5.4. Schemat budowy aminokwasu.
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COO CoO COO
H3N+—(:3—H HENL%—H H,N— [:Z—H
CH, l‘.'l.".H;,_. CH,OH '[llﬂﬂ'
Alanina Ala (A) SH Seryna Ser(S) H—C—N'H,
Cysteina Cys (C) {::H:,
COO CoOO
H N+—{I:—H H.N— '[II—H {[:HE
3 l 3 | CHE
IIZH;. CH, ILIH
CH, !
SO HNT SN'H,
Kwas glutaminowy Glu (E) Fenyloalanina Phe (F) Arginina Arg(R)

Ryc. I1.5.5. Przyktadowe aminokwasy biatkowe.

Tab. I1.5.2. Podzial aminokwaséw biatkowych ze wzgledu na rodzaj tanicucha bocznego

AMINOKWASY BIALKOWE

Niepolarne (hydrofobowe) Polarne (obojetne) Polarne - zasadowe Polarne - kwasowe
alanina asparagina lizyna kwas asparaginowy
glicyna glutamina arginina kwas glutaminowy
walina seryna histydyna

leucyna treonina

izoleucyna tyrozyna

cysteina

prolina

fenyloalanina

metionina

tryptofan

Fizykochemiczny charakter kazdego z aminokwasow jest determinowany przez ro-

dzaj tancucha bocznego (ryc. I1.5.5.). Czesc aminokwasow ze wzgledu na obec- _

nosc w nich reszt weglowodorowych jest hydrofobowa (np. alanina, walina; tab. miwmw
I1.5.2.). W przeciwienstwie do nich tancuchy boczne o charakierze polarnym na-

daja czesci aminokwasdow whasciwosci hydrofilowe (np. seryna). Jezeli tancuchy

boczne aminokwasow maja zjonizowane dodatnio grupy (NH,'), to mowimy, Ze sa

to aminokwasy zasadowe (np. arginina). Aminokwasy kwasowe to takie, w ktdrych

tarficuch boczny jest natadowany ujemnie i wystepuje grupa karboksylowa COO"

(np. kwas glutaminowy).
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Organizm cztowieka potrafi syntetyzowac tylko niektore aminokwasy (aminokwa-
sy endogenne), reszie trzeba dostarczac wraz z pozywieniem (aminokwasy eg-
zogenne; tab. I1.5.3.). Biatka zawierajgce wszystkie aminokwasy egzogenne we

Tab. I1.5.3. Podzial aminokwasow

Aminokwasy blatkowe

Endogenne Egzogenne
(syntetyzowane (dostarczane
w organizmie) Z pozywieniem)
alanina histydyna
arginina** izoleucyna
asparagina leucyna

kwas asparaginowy lizyna
cysteina metionina
kwas glutaminowy fenyloalanina
glutamina treonina
glicyna tryptofan
prolina walina
seryna

tyrozyna

**Organizm czlowieka syntetyzuje argining w niewy-
starczajgcych ilosciach, zwtaszcza w wieku dziecig-
cym. Je| niedobory trzeba uzupetniad w diecie.

H

Aminokwas I
" H
<
H

Dipeptyd

" H
<
@.

Ryc. I1.5.6. Powstawanie wiazania peptydowego.

H
© ©
0

wtasciwych proporcjach to biatka petnowar-
tosciowe. Zaliczamy do nich biatka pochodze-
nia zwierzecego, ktore mozna dostarczyc wraz
Z jajami, miesem, rybami oraz przetworami
mlecznymi. W przeciwiensiwie do biatek pet-
nowartosciowych biatka ubogie w aminokwasy
egzogenne lub ich pozbawione nazywamy nie-
petnowartosciowymi. Wystepujg one w nie-
ktérych zbozach i warzywach. Aminokwas, kto-
rego brakuje w danym biatku, to aminokwas
ograniczajacy.

Reszty aminokwasowe w biatkach potaczone
sa ze soba za pomocg wiazania peptydowego.
Wytwarza sie ono pomiedzy grupa karboksylo-
wa jednego aminokwasu a aminowa drugiego
(ryc. I1.5.6.). Podczas te] reakcji wydziela sie
czasteczka wody. Potgczenie kilkudziesieciu
lub wiekszej liczby reszt aminokwasowych za
pomocg wigzan peptydowych prowadzi do wy-
tworzenia tancucha polipeptydowego.

H

c

Aminokwas II

H

H
e
"®

Woda

H

"

i
+

®
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Rdzeniem takiego tanicucha jest uktad atomdw wchodzacych w sktad tego wigzania.
Od niego odchodza tancuchy boczne aminokwasow budujacych dany polipeptyd.
W kazdym tancuchu polipeptydowym pierwszy i ostatni aminokwas ma wolng jed-
na z grup funkcyjnych. Mowimy, Ze polipeptyd ma dwa konce — reszta aminokwasu
z wolng grupa aminowg jest koncem aminowym [ub N-koncem, a reszta z wolng
grupg —COOH to koniec karboksylowy, inaczej C-koniec (ryc. I1.5.7.). Z czego wy-
nika ogromna liczba biatek poznanych do tej pory w przyrodzie? Powodem tego jest
sekwencja utoZenia aminokwasow w tancuchu polipeptydowym. Mimo Ze istnieje
dosc¢ ograniczona liczba monomerdw (20 aminokwasow biatkowych), taczg sie one
w roznej kolejnosci. Ponadto liczba poszczegdlnych aminokwasow w biatku sie réz-
ni. To warunkuje ogromng zmiennosc¢ polipeptydow w naturze.

H O H O H O H O Hi O
ittt TN O I 1 Il &
‘H,N—C—C—N—-C—C—N—C—C—N—-C-C—N-C—C_ |
R 1, S A . | IEE b St

R HR HR HR HR H

koniec aminowy (NH.) koniec karboksylowy (COOH)

Ryec. I1.5.7. Dwa korice polipeptydu: N-koniec z wolng grupa aminowa | C-koniec z wolng grupg
karboksylows.

Aby powstato w petni funkcjonalne biatko, taricuch polipeptydowy musi przyjac
odpowiednia strukiure w przestrzeni (strukture 3D). Dzieje sie to przez odpowied-
nie skrecenie, sfatdowanie i ztozenie taficucha polipeptydowego w jedyna w swoim
rodzaju, unikalng czasteczke biatka przeznaczong do petnienia scisle okreslonej
funkcji. Zatem terminy biatko i taricuch polipeptydowy nie sg toZzsame. RdzZnica
miedzy nimi jest taka, jak pomiedzy kiebkiem wetny a utkanym z niego szalikiem.

Sekwencja reszt aminokwasowych w biatku determinuje jego strukture przestrzen-
na, czyli konformacje. Konformacja biatka okresla z kolei jego aktywnosc biolo-
giczng. Na strukture przestrzenna, a tym samym na aktywnosc biatka, wptywaja
dodatkowo takie czynniki, jak wysoka temperatura, zmiany pH, niektore zwigzki
chemiczne (mocne kwasy np. H,50,, HCIl i zasady np. NaOH, substancje orga-
niczne, detergenty), promieniowanie UV i wiele innych. Pod ich wptywem zwiniety
tancuch polipeptydowy rozkreca sie i przyjmuje przypadkowa forme. Proces ten
nazywamy denaturacja, a czynniki, ktdre go wywotujg — denaturujacymi. Utrata
wtasciwe] konformacji przestrzennej i utrata aktywnosci biologicznej sa zwigzane
z rozerwaniem wigzan wodorowych i jonowych, ktdre warunkujg stabilnosg struk-
tury przestrzenne| biatka. Denaturacja to najczesciej proces, ktdrego nie moZna
odwrocic. Przyktadem denaturacji biatka jest dziatanie wysokiej temperatury na
albumine jaja kurzego w czasie gotowania lub smazenia.

denaturacja
bialka

Zdecydowana wiekszosc biatek rozpuszcza sie w wodzie i tworzy koloidy, czyli
mieszaniny, w ktorych jedna substancja (biatko) jest rozproszona w drugiej (woda).
Wodny roztwor biatka nazywamy zolem. W trakcie koagulacji zol przeksztatca sig
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w zel. Koagulacje moga wywotac sole metali lekkich, np. NaCl. Warunki, w ktérych
dochodzi do koagulacji, sg odmienne dla roznych biatek, gdyz na proces ten ma
wptyw wypadkowy tadunek biatka, stopien jego uwodnienia czy temperatura. Ko-
agulacja jest procesem ocdwracalnym, poniewaz nie narusza struktury przestrzen-
nej biatek. Po dodaniu wody Zel przechodzi z powrotem w zol.

Eksperyment

o i.-'q.l'-;yitr-yx;.ra-nie-w-iq,“za-n}a-p;e;;tﬁd;h;re-ga [-re-al-{cia-hiru;e-tn-'hu‘aj -------------------
'}'{f Wprowadzenie: Reszty aminokwasowe w biatku sg potaczone za pomoca wigzania pepty-
dowego. Wigzanie to wykrywa sie za pomocy reakcji biuretowe] (odczynu Piotrowskiego).
Miedz zawarta w odczynniku biuretowym reaguje z wigzaniem peptydowym, tworzac kom-
pleks o fioletowym zabarwieniu. Im wiecej wigzan peptydowych w roztworze, tym bardziej
intensywne zabarwienie.

Problem badawczy: Czy w biatku jaja kurzego wystepuja wigzania peptydowe?
Hipoteza badawcza: Reszty aminokwasowe biatka sa potaczone wiazaniami peptydowymi.

|

1

1

1

1

|

|

l

: Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: W 5 probdwkach umiesc po 2 ml nastepuja-
| cych produktow: (1) woda, (2) mleko skondensowane, (3) mieko ryzowe, (4) biatko jaja ku-
: rzego i (5) sok jabtkowy. Do kazdej probowki dodaj po 2 mi rezcierczonego roztworu NaOH,
| a nastepnie delikatnie po sciance kazdej probowki — 1 ml 10-procentowego odczynnika biu-
| retowego. Obserwuj zmiany zabarwienia. W probowkach zawierajgcych biatko na granicy roz-
. tworow pojawi sie fioletowy pierscien.

|

|

1

1

|

1

1

1

Wynik: Czy fioletowe zabarwienie jest obecne w kazdej probdwce?
Whniosek: Sformutuj wniosek,

Poszukaj, dowledz sie | wyjasnij: Co to jest biuret i jakie kryteria musza by¢ spetnione, Zeby
zaszla reakcja biuretowa?

- W O O W ES B W T S O O T S O O T O T O O T O O T O T S O O O O O O T O O O O S S W O O T O O e

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

Wprowadzenie: Kazeina stanowi ok, 75% biatek mleka, a wydziela sie wtedy, gdy obnizeniu
ulegnie pH mileka.

Problem badawczy: Czy obniZzenie pH spowoduje wydzielenie sie kazeiny?
Hipoteza badawcza: Kazeina mleka wydziela sie pod wptywem niskiego pH.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Do zlewki o objetosci 250 ml nalej 100 ml
ttustego mleka. Zlewke umiesc na ptycie grzejnej i podgrzewaj, utrzymujac temperature nie
wyZsza 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 twardg. Na
lejek natdz bibute filtracyjng lub ztoZzong na 4 czegsci gaze | przesgcz uzyskany roztwor.

Wynik: Sporzadz krotka notatke, zapisujac odpowiedzi na poniZsze pytania:

- Jaki wyglad ma uzyskany produkt?
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Eksperyment E

- Co pozostato po oddzielaniu kazeiny?
— Czy fioletowe zabarwienie jest obecne w kazdej probowce?
Whiosek: Stormutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Co to jest biuret i jakie kryteria musza byc spetnione, zeby
zaszta reakcja biuretowa?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Wytlumacz na konkretnych przykladach, z czego wynika ogromne zréznicowanie bialek wyste-
pujacych w komérkach organizmow.,

2. Wymien, jakie funkcje pelnig bialka.
Ponizej podano dwie sekwencje aminokwasowe. Skladaja sie one z tych samych reszt aminokwa-
stw, lecz polaczonych w odwrotne) kolejnosci:
L. Ala-Gly-Val-Ala-Trp-Cys-Lys-Lys-Gly-Glu-Asp
Il. Asp-Glu-Gly-Lys-Lys-Cys-Trp-Ala-Val-Gly-Ala
Wyjasnij, czy moga to by¢ sekwencje jednego bialka, czy réznych bialek. Uzasadnij odpowieds.
4. Jaka jest klasvfikacja rodzajéw aminokwaséw? Podaj po jednym przykladzie z kazdej grupy.
Wyszukaj w dostepnej literaturze przyklady produktéw roslinnych zawierajacych bialka niepel-
nowartosciowe.
a} SporzadZ w zeszycie tabele aminokwaséw ograniczajacych dla tych produktdw.
b) W jaki sposéb swoja diete powinien komponowaé wegetarianin lub weganin?
PODSUMOWANIE LEKCJI
Biatka stanowia podstawe wszystkich procesow zyciowych. 5 54
Ze wzgledu na ksztalt biatka dzielimy na globularne i fibrylarne, a ze wzgledu na funkcje - na 5 54

enzvmatyczne, strukturalne, zapasowe, transportujace, hormonalne, receptorowe, obronne,

Bialka sa zbudowane z zestawu dwudziestu aminok wasow, ktdre lacza sie ze soba wiazaniami pep- 5 56

tydowymi w scidle okreslonej kolejnosci, czyli sekwendji.
Aminokwasy bialkowe dzielimy na niepolarne (np, alanina, walina), polarne bez ladunku (np. seryna), 557
polarne z ladunkiem dodatnim (np. arginina) i polarne z ladunkiem ujemnym (np. kwas glutaminowy).

Organizm czlowieka nie potrafi syntetyzowad wszystkich aminokwaséw i czesé z nich (aminok wasy 5 58
egzogenne) musi dostarczaé wraz z poZywieniem.

Pod wplywem czynnikéw denaturujgeych dochodzi do zniszczenia struktury przestrzennej i utraty 5 59
aktywnosci bialka.
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II. BUDOWA CHEMICZNA ORGANIZMOW

6. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz funkcje kwasdéw nukleinowych w komaorce;
« przeanalizujesz cechy struktury DNA;

» zobaczysz, w jaki sposéb DNA jest upakowane w komorce;

« dowiesz sig, jakie sa rodzaje RNA.

Kwasy nukleinowe przenoszg informacje genetyczna. Kwas deoksyrybonukle-
inowy (DNA) zawiera geny, czyli materiat dziedziczny, w ktérym jest zapisana ,.in-
strukcja” niezbedna do syntezy wszystkich biatek oraz wszystkich rodzajow RNA.
Z kolei kwasy rybonukleinowe (RNA) biorg udziat w biosyntezie biatek, podczas
ktdrej petnig rézne funkcje.

Podobnie jak biatka, kwasy nukleinowe sg polimerami zbudowanymi z podjedno-
stek zwanych nukleotydami (rys. I1.6.1.). Kazdy nukleotyd sktada sie z:

1) piecioweglowego cukru — deoksyrybozy w DNA i rybozy w RNA,
2) reszty kwasu fosforowego nadajacej czasteczee kwasny charakter,

3) zasady azotowe].

reszta kwasu
fosforowego

_____________________

Rys. 11.6.1. Sktadniki kwasdw nukleinowych.

Zasadami azotowymi s3 dwupierscieniowe puryny lub jednopierscieniowe piry-
midyny (ryc. I1.6.2.). W DNA wystepuja puryny: adenina (A) i guanina (G) oraz piry-
midyny: cytozyna (C} i tymina (T). W budowie RNA purynami sa: adenina i guanina,
natomiast pirymidynami: cytozyna i uracyl. W sktad kazdego nukleotydu wchodzi
tylko jedna z wymienionych zasad azotowych. Na przyktad nukleotyd adeninowy
sktada sie z adeniny, cukru i reszty fosforanowej. Nukleotydy w kwasach nukleino-
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wych utozone sa liniowo — jeden za drugim — i tacza sie wigzaniami fosfodiestro-
wymi. To kowalencyjne wiazanie powstaje pomiedzy grupa fosforanowa jednego
nukleotydu a reszta cukrowa kolejnego (ryc. 11.6.1.). Podobnie jak sekwencja ami-
nokwasowa w biatku, tak samo sekwencja nukleotydowa ma ogromne znaczenie,
poniewaz jest kodem niosgcym precyzyjng informacje o budowie biatek.

4 TH’ ﬁ ﬁ
C C C & CH
T T T 1
1(:%”#,{:5 D__FE\\NH,CH D"'}CRN"HEH Déc\‘NKCH
' ﬂ. .5 .5
Pirymidyna Cytozyna Uracyl Tymina
NH, 0
c / ¢ ¢
1N"/ \é_,..-—-'N\ N//' \E_,,..--'N\ HN/ """"\-.c_,,..-—-* \
DD
C%N-’"EHTQ C%NWCH? HJN;E%NKE‘RT
. Puryna & Adenina W Guanina

Ryc. I1.6.2. Struktura puryn i pirymidyn wchodzacych w sktad kwasdw nukleinowych (cyframi
0Znaczono numeracje atomow w pierscieniu),

budowa

RNA jest zwykle zbudowany z jednej nici polinukleotydowej, podczas gdy DNA sta- DNA i RNA

nowig dwie skrecone spiralnie nici polinukleotydowe tworzace strukture podwajnej
helisy (rye. I1.6.3.). Porownanie struktury i funkcji kwasow DNA | RNA przedstawia
tabela I1.6.1.

DNA zostat odkryty w 1B69 r. przez szwajcarskiego biochemika Friedricha Mie-
schera (czytaj: fridricha miszera). Badacz ten wyizolowat go w czystej postaci z na-
saczonych ropa bandazy Zotnierzy. Odkryt stosunkowo duZg czasteczke bogata
w fosfor. Dopiero po 75 latach od tego odkrycia (w latach 30. XX wieku) poznano, ze
DNA przenosi informacje genetyczng (do tego czasu sadzono, Zze geny zbudowane
sg 7 biatek).

W 1953 r. dwaj pdzniejsi noblisci — James Watson i Francis Crick (czytaj: dZzejms
totson i francis krik)— wykazali, ze w komarce DNA wystepuje w postaci podwojnej
helisy (ryc. I1.6.3.). Podstawa dla ich badan byt doktadny rentgenogram sodowej
soli DNA stworzony przez Rosalind Franklin {czytaj: rozalind franklin). Rozwigzanie
struktury DNA przez tych badaczy okresla sie mianem ,kamienia milowego nauki
XX wieku”. NajwaZniejsze cechy modelu struktury DNA Watsona i Cricka to:
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m Dwie helikalne nici nukleotydowe s3 skrecone wokdt wspolnej osi.
®m Obie nici biegng w przeciwnych kierunkach.

m Zasady obu nici potaczone sa wiazaniami wodorowymi | sparowane, co ozna-
cza, Ze ZzawszZe adenina jednej nici taczy sie tymina drugiej nici (A-T), a cytozyna
z guaning (C-G). Reguta parowania, czyli komplementarnosci zasad, powodu-
je, Zze Znajac sekwencje jednej nici, w jednoznaczny sposob jestesmy w sianie
okresli¢ sekwencje drugiej nici. Ma to niebywate znaczenie dla procesu powie-
lania | przekazywania informacji genetyczne;.

m Szkielety cukrowo-fosforanowe obu nici wystaja na zewnatrz helisy, a zasady
azotowe sg skierowane do wewnatrz (ryc. I1.6.3.).

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

guanina tymina
A adenina cytozyna

Ryc. I1.6.3. Budowa DNA. A. W tancuchu nukleotydowym szkielet cukrowo-fosforanowy jest umiesz-
czony na zewngatrz, a zasady do wewnatrz; B. podwdjna ni¢ DNA — zasady azotowe nukleotyddw sig
parujg — adenina jednej nici zawsze tgczy sie tyming drugie] nicl, a guanina z cytozyna. DNA ma postac
podwdinej, prawoskretne]j helisy.
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Tab. I1.6.1. Porownanie budowy DNA | RNA

Cecha DNA RNA

Liczba nici 2 1

Podjednostka, z ktorej zbudo- nukleotyd

wany jest kwas

Reszta cukrowa w nukleotydzie deoskyryboza ryboza

Zasady azotowe nukleotydu puryny: adenina (a), guanina (g) puryny: adenina (a), guanina (g)
pirymidyny: cytozyna (c), tymina ()  pirymidyny: cytozyna (c), uracyl (u)

Reszta kwasu nieorganicznego reszta kwasu fosforowego (V)

Wystepowanie jgdro komdrkowe, jaderko, mito- jadro komdrkowe, cytoplazma,
chondrium, chloroplasty rybosomy

Zawartosé w komérce 1% SwieZej masy 5-10% SwiezZej masy

Funkcja Zawiera informacje dotyczacy Uczestniczy w biosyntezie
budowy biatek. biatek.

Naturalnie wystepujgce czasteczki DNA sg wyjgtkowo dtugimi polimerami (tab.
I1.6.1.). Wynika to z ich funkcji oraz ze ztoZzonosci organizmaow — aby mogty prze-
nosic niezbedng informacje, musza zawierac wiele nukleotydow. W komdrce euka-
riotyczne| DNA jest scisle skrecone i upakowane. DNA wiaZe sig z matymi biatka-
mi zwanymi histonami i taki zestaw biatkowo-deoksyrybonukleinowy nazywamy histony
chromatyna. Chromatyna dzieki tworzeniu kolejnych uporzadkowanych struktur
przybiera rdzne poziomy kondensacji w komarce (najbardziej skrecona jest w cza-
sie mitozy). Najnizszy stopien uporzadkowania chromatyny stanowi nukleosom,
w ktarym DNA jest owiniety wokot oktameru histonowego (kompleksu osmiu biatek
histonowych) (ryc. I1.6.1.). W kolejnym etapie nukleosomy sie skrecaja, tworzac
uktady helikalne (tzw. wtdkno 36 nm). Kolejne zwiniecia tych widkien prowadza do
bardzo zwartego upakowania DNA (domeny 300 nm), kidre ostatecznie przyjmuje
postac chromosomu (ryc. I1.6.4.).

podwéjna rozproszona  skondensowana
i nukleosomy solenoid chiomatyna  chromatyna . chromosom mitotyczny
e o O (bt (atelta
Qjﬁﬂ“" i~ :T~ h . ru przewezenie
¥y ! - g ,|" wtdrne
| L ||' J' ramiona

%‘Iszz;z;

2 nm 30 nm Elnum'n

Ryc. I1.6.4. Upakowanie DNA w jadrze komadrkowym.
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W przeciwienstwie do DNA RNA najczesciej jest jednoniciowe i beztadnie po-
fatdowane, ale moze takze przyjmowac zroznicowane struktury, co wynika z pet-
nionych przez RNA wielu odmiennych funkcji. Czestym ksztattem przyjmowanym

’""kr;:tﬂn;: przez czasteczki RNA jest tzw. struktura spinki do wtosdw (ryc. I1.6.5.).

©
seseccecc®’y

b
I | i .
m@f zasady azotowe ® -

A adenina

nukleotyd | 16 guanina

Ryc. I1.6.5. Struktura RNA. RNA najczescie jest jednoniciowe (A), ale moze przyjmowac bardzie
skomplikowane struktury (np. tzw. spinki do wlosow) (B).

Tab. I1.6.2. Dlugos¢ czasteczki DNA wirusowego, bakteryjnego oraz w komdrkach pszenicy | czlowieka

Dlugosc czasteczki DNA [liczba nukleotydéw]

poliomawirusy 5100
bakteria Escherichia coli 4,6 min
pszZenica 16 mid
cztowiek 3mid

We wszystkich komorkach, zaréwno prokariotycznych, jak i eu-
kariotycznych, wystepuja trzy gtowne rodzaje RNA (rozréznial-
ne na podstawie funkcji i cech strukturalnych):

a) Informacyjny RNA (matrycowy) (mRNA) — RNA o ogrom-
nym zroznicowaniu sekwencji nukleotydowej. W sekwencii
nukleotydéw mRNA jest zapisana informacja o strukturze
konkretnego biatka.

b} Transportujacy RNA (tRNA) — najmniejszy z rodzajow RNA,
ktorego zadaniem jest przytgczanie wolnych aminokwasow
w cytoplazmie i transportowanie ich do rybosomow. Amino-
kwasy w procesie translacji zostaja wtaczone do nowo tworzo-
nego tancucha polipeptydowego. tRNA ma charakterystyczng
strukture przypominajacg odwrdcong litere L (rye. I1.6.6.).

Ryc. I1.6.6. Struktura tRNA .
przypomina ksztaltem odwrdcona c) Rybosomowy RNA (rRNA) — wchodzi w sktad rybosomaow.

literg L. Rybosomy zawierajg od 50 do 65% RNA. rRNA ma wtasciwo-
sci katalityczne i bierze udziat w syntezie biatek.
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Kazdy z gtownych rodzajow RNA wystepuje w wielorakich formach molekularnych.
Istniejg zatem 3-4 rodzaje rENA, ok. 60 typow tRNA i tysigce mRNA.

I |

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Opisz w zeszycie skladniki nukleotydu i podaj réznice pomiedzy nukleotydami budujgcymi DNA
i RNA.
zasada
a:_utuwa
I.e'E.t ]
I.'
\ B )]|

2. Stosujac zasade komplementarnosci, do podanej ponizej nici DNA dopisz w zeszycie druga:
AATTCGTCACCGTACG

3. Wymien i scharakteryzuj rodzaje RNA komdrkowego.
4.  Ocen prawdziwosé ponizszych zdad. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe.
Odpowiedzi zapisz w zeszycie.
Zdanie P/F

L. W DNA jest zapisana informacja o budowie wszystkich bialek organizmu.

2. Struktura RNA to dwuniciowa, prawoskretna helisa, s
3. W sklad nukleotyddw kwasdw nukleinowych wehodzi jedna zasada purynowa i jedna st
pirymidynowa.

4. tRNA jest skltadnikiem rybosomdw i ma wlafciwodci katalityczne.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Kwasy nukleinowe funkcjonujg jako czasteczki informacyjne w komérce. DNA przenosi informa- 5 62
cje genetycena, a RNA bierze udzial w jej realizacji - svntezie bialek,

DNA i RNA sa liniowymi polimerami zbudowanymi z nukleotydéow. W skiad nukleotydu wchodzi 5, 62

zasada azotowa, cukier i reszta fosforanowa. W DNA cukrem jest deoksyryboza, a zasadami: adenina,
guanina, cytozyna i tymina, Nukleorydy RNA zawieraja cukier (ryboza) oraz zasady (adenina, guanina,
cytozyna i uracyl),
_ Crasteczki DNA skladaja. nudr.ﬁﬁhhﬁmthLmu]_pnhnnk]:unuiudezmmm 5 63
i tworzacych podwdéing helise. i'l"
W komdrkach eukariotycznych DNA jest zwigzany z bialkami - histonami - i silnie skrecony, co 5. 65
pozwala na ciasne upakowanie calej czasteczki w jadrze komérkowym.
Czasteczki RNA sa zwykle jednoniciowe, ale potrafia sie zwijac, tworzac rozmaite struktury (np. tzw. 5. 66
spinke do wlosow ) uzaleznione od pelnionych przez nie funkcji.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1.

Sktad chemiczny organizmu

» Zwiazki chemiczne dzielimy na nieorganiczne i organiczne.
» Pierwiastki budujace organizmy dzielimy na makroelementy, mikroelementy i ultraelementy (pierwiast-

ki sladowe).

Pierwiastki biogenne to szesc podstawowych makroelementow budujacych zwigzki organiczne wszyst-
kich organizmow.

Woda to podstawowy zwiazek nieorganiczny kazdego organizmu. Jest dobrym rozpuszczalnikiem i Sro-
dowiskiem zachodzenia reakcji chemicznych.

Woda ma duie znaczenie dla funkcjonowania organizmow dzigki wysokiej temperaturze topnienia
i wrzenia, duzemu cieptu wlasciwemu i duzemu napigeiu powierzchniowemu.

2. Organiczne zwigzki wegla

Ll

Chemia organiczna zajmuje sie badaniem zwigzkéw wegla.

Atomy wegla tacza sie ze sobg oraz z atomami innych pierwiastkow, tworzac czasteczki o réznych ksztal-
tach i funkcjach.

Grupy funkcyjne (hydroksylowa, karbonylowa, karboksylowa, aminowa, fosforanowa i sulfhydrylowa) na-
dajg zwigzkom wegla okreslone wlasciwosci i determinujg ich aktywnosé biologiczna.

Makroczasteczki (biatka, weglowodany i kwasy nukleinowe) sa polimerami zbudowanymi z monomerdw.

3. Weglowodany — budowa | znaczenie
« Weglowodany petnig funkeje zapasowe (skrobia, glikogen), budulcowe (celuloza, chityna) oraz struktural-

ne (np. ryboza i deoksyryboza wchodza w sktad RNA | DNA).

Weglowodany skladajg sie z roznej liczby reszt cukrowych: jednej (monosacharydy), dwoch (disachary-
dy) lub wielu (polisacharydy).

Monosacharydy to aldehydy lub ketony zawierajgce dwie lub wiecej grup hydroksylowych. Zaliczamy do
nich glukoze, fruktoze, galaktoze, ryboze | deoksyryboze. Glukoza jest podstawowym paliwem energe-
tycznym komaorki.

Disacharydy sa zbudowane z dwoch reszt cukrowych potgczonych wigzaniem glikozydowym. Do najwai-
niejszych disacharyddw zaliczamy: sacharoze (potaczenie reszt glukozy i fruktozy), maltoze (potaczenie
dwdch reszt glukozy) i laktoze (potaczenie reszty glukozy i galaktozy).

« Wiekszosc weglowodanow stanowig polisacharydy.

4. Lipidy — budowa i znaczenie biologiczne

-

Lipidy stanowig magazyn energii (triacyloglicerole) oraz sa ghéwnym skladnikiem budulcowym blon
biologicznych (fosfolipidy).

= Thuszcze proste (triacyloglicerole | woski) to estry alkoholi i wyZzszych kwasow tluszczowych.

Fosfolipidy to przykiady tluszczow ztozonych, zbudowane z glicerolu, do ktdrego sa przyltaczone wigza-
niem estrowym dwie reszty kwasow ttuszczowych i reszta kwasu fosforowego.

Fosfolipidy sa czasteczkami amfipatycznymi, co oznacza, 7e jedna ich czes¢ ma powinowactwo z woda,
a druga jest hydrofobowa.

Cholesterol jest steroidem wchodzacym w sklad zwierzecych bton komdrkowych oraz prekursorem waz-
nych czgsteczek biologicznych (np. hormonow).

2. Biatka — najwainiejszy skiadnik organizmu

Podstawe wszystkich procesow zyciowych stanowig biatka.

Biatka dzielimy, ze wzgledu na ksztait, na globularne i fibrylarne, a ze wzgledu na funkcje — na enzyma-
tyczne, strukturalne, zapasowe, transportujace, hormonalne, receptorowe, obronne,

Biatka 53 zbudowane z zestawu dwudziestu aminokwaséw, ktdre tacza sie ze soba wiagzaniami peptydo-
wymi w okreslonej sekwencji.

Aminokwasy biatkowe dzielimy na niepolarne, polarne bez tadunku, polarne z tadunkiem dodatnim | po-
lame z tadunkiem ujemnym.

Aminokwasy egzogenne to takie, ktdrych organizm czlowieka nie potrafi syntezowac i trzeba je
dostarczac wraz z pozywieniem.

Denaturacja prowadzi do zniszczenia struktury przestrzennej i utraty aktywnosci biatka.
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6. Budowa i funkcje kwasdw nukleinowych

» DNA przenosi informacje genetyczna, a RNA bierze udzial w jej realizacji — syntezie bialek. 5. 62
« DUNATHNA 53 imiowymi polimerami Zbudowanymi Z nukleofydow. W skiad nuklectydu wchodzi zasada S 562
azotowa, cukier i reszta fosforanowa. -‘I’“
« Funkcje cukru w DNA petni deoksyryboza, a zasadami sa: adenina, guanina, cytozyna i tymina. Nukleotydy | s &2
RNA zawieraja cukier (ryboza) oraz zasady (adenina, guanina, cytozyna i uracyl).
« Czasteczki DNA sktadaja sie z dwéch laficuchéw (nici) polinukleotydowych zwinigtych spiralnie | tworza- | s 63
—cych podwaing helise
« W komaorkach eukariotycznych DNA jest zwigzany z biatkami — histonami. 5 65
« Czasteczki RNA s3 zwykle jednoniciowe, ale potrafia sie zwijac, tworzac rozmaite struktury (np. tzw. spin- 5 66
ke do wlosow) uzaleznione od petnionych przez nie funkcii.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Pierwiastki, ktore wystepujg w organizmach zywych, dzielimy na makroelementy, mikroelementy i ultra-
elementy.
a) Wpisz wymienione pierwiastki do odpowiednich kolumn tabeli przerysowanej do zeszytu.
C.H.0,A, PS5, Ca, Fe, F, J, Cu, Au, Ag, Se, Ni

Makroelementy Mikroelementy Ultraelementy

4 Ak L]

b) Wypisz symbole pierwiastkow biogennych z podanych w punkcie a) | podaj ich znaczenie.

2. Jakie wlasciwosci fizyczno-chemiczne wody przedstawiono na ilustracjach?

paRTyun lociown

3. Triacyloglicerole naleza do lipidow wtasciwych. Ktare z ponizszych grup funkcyjnych nie zawieraja tria-
cylogliceroli? Wskaz poprawna odpowiedz.
A. grupa hydroksylowa
B. grupa fosforanowa
C. grupa karboksylowa
D. grupa metylowa
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r

4. Ponizej przedstawiono wzory monosacharydow. Wskaz, ktory z nich jest sktadnikiem nukleotydow RNA.

OH

5. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe.
Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Zdanie P/F
1. Skrobia jest materiatem zapasowym u roslin i zwierzat. o
2. Czqﬁteczka glikogenu jest zbudowana z reszt g[uknzy i fruhtuz',r s

4. Eelul-::za jest pudstawuw',rm Ehiadnlhfem hlnnnlka pﬂkarmnwegn o

6. Ktore z ponizszych zwiazkow nalezaloby ze soba polaczyc, aby otrzymac triacyloglicerol?

6.k
> HBH Buc OH
(| l z\/\/\/\/\/\/\/\n/ CH,

H—?—UH 0
H—C—OH CH,OH
r
H—C—OH @ D
H OH OH
HO OH
0
OH
OH
[E ] 0
HO O— T —0
NHE o
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7. Przerysuj tabele podsumowujaca sposoby wykrywania zwiazkéw organicznych w materiale biolo-
gicznym do zeszytu i uzupelnij ja.

Grupa zwiazkow organicznych Reakcja Badany materiat Opis
weglowodany o v
e biuretowa Ty
i o olej stonecznikowy | ..
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podstawowa jednostka
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> 1. Cechy organizmow zywych
> 2. Gtowne cechy komérek
3. Ultrastruktura komorki zwierzecej

4. Jadro komérkowe - centrum
informacjl kemaorki

5. Cytoplazma - wewnetrzne
srodowisko komorki

6. Mitochondrium = eentrum
energetyczne komorki
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1. Cechy organizmow zywych

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakimi cechami wyrdZniaja sie organizmy Zywe;
« poznasz budowe komoérki prokariotycznej, eukariotycznej
i grzybowej.

Wszystkie organizmy Zywe w odréznieniu od elementow nieozywionych charak-
teryzuja sie podejmowaniem czynnosci zyciowych: odzywiania, oddychania, wy-
dalania, ruchu, wzrostu i rozwoju, rozmnazania, reakcji na bodzce. Sg zbudowane
z komaorek, czyli najmniejszych jednostek strukturalnych zdolnych do wykonywania
tych czynnosci. Teorie komérkowej budowy organizmoéw sformutowano w XIX wie-
ku. Znane sa jednak struktury, kiore nie majg budowy komorkowej, ale wykazuja
ceche organizmow zywych: zdolnosc¢ namnazania. To wirusy (ryc. ITI1.1.1.).

lipidowa ostonka
Z wyrostkami

kapsyd

RMNA

Ryc. I11.1.1. Wirus jest zbudowany z materiatu genetycznego — kwasu nukleinowego DMNA lub RNA,
otoczonego ostonka biatkowg zwang kapsydem. Niektdre wirusy maja zewnetrzng ostonke lipidowg
z wypustkami glikoproteinowymi. Model budowy wirusa opryszczki pospolitej (HSV Herpes simplex).

OTEAnIZmY
prokariolycene
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Podzial organizmow

Komdrka stanowi podstawowa jednostke budulcowa organizmdw prokariotycz-
nych i eukariotycznych.

Ze wzgledu na réznice w budowie komdrek organizmy zywe dzielimy na organizmy
prokariotyczne, do kiorych zaliczamy bakierie, sinice i archeony (archeobakterie),
oraz organizmy eukariotyczne, ktore podzielono na protista, grzyby, rosliny i zwie-
rzeta (rye. I11.1.2.). Komaorki organizmow prokariotycznych nie maja jadra komaor-
kowego, a materiat genetyczny w postaci kwasu DNA znajduje sie bezposrednio
w cytoplazmie, Komdrki organizméw eukariotycznych majg jadro komdrkowe.
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1. CECHY ORGAMNIZMOW ZYWYCH
. ﬂ

: drganizmy iyfwt-

i '
- brak jgdra komérkowego - maja jadro komadrkowe

« kolista czgsteczka DNA — Ennfnrz obszarem cytoplazmy - majg organelle komorkowe
— nukleoid (funkcja jadra +¢ omarkowego)
- brak wigkszosci organelli komorkowych

komorki baktern

- o

komdrki komaorki

nerwowe pierwotniakéw |

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

w Komdrki prokariotyczne

W komorkach prokariotycznych DNA nie wystepuje w jadrze komdrkowym, ale
w postaci nukleoidu, na nieotoczonym btong obszarze cytoplazmy. Od Srodowiska
zewnetrznego komorki prokariotyczne sa oddzielone sciang komaorkowg zbudowa-
ng z mureiny. Wiele z nich wytwarza sluzowe otoczki. Niektore prokarionty majg
wici (rzeski), ktore utatwiaja lokomocje. Wnetrze komorki wypetnia cytoplazma,
w ktdrej znajdujg sie rybosomy (synteza biatka) oraz koliste czasteczki DNA - pla-
zmidy (m.in. decydujg o cechach bakterii takich jak np. odpornosc na antybiotyki).
W komorkach prokariotycznych nie wystepuja organelle otoczone btong. Organi-
zmy prokariotyczne sa pojedynczymi komarkami, w kidrych zachodza wszysikie
czynnosci Zyciowe (ryc. I11.1.3.).

budowa komidrki
prokariotyczne]

_~ cytoplazma

nukleoid

blona
komdrkowa

sciana
komdrkowa

wic

Ryc. I11.1.3. Komorka bakteryjna.
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»  Komdrki eukariotyczne

Wszystkie komdrki eukariotyczne wyposazone s w obtonione organelle komdrko-
we, do ktdrych nalezy przede wszystkim jadro komarkowe otoczone btong komér-
kowa. Komorke eukariotyczng od srodowiska pozakomdrkowego oddziela btona
komdrkowa, a w komdérkach roslin, grzybdw i niektérych pierwotniakow - dodat-
kowo sciana komdrkowa (ryc.III.1.4.). Wnetrze komorki eukariotyczne wypetnia
cytoplazma, w ktorej znajduja sie wyspecjalizowane organelle komérkowe odpao-
wiedzialne za czynnosci zyciowe komorki. Wystepuje tez cytoszkielet — rusztowa-
nie, ktore odpowiada za ksztatt komorki i transport wewnatrzkomdrkowy. Niektare
organelle, np. chloroplasty, w kidrych zachodzi proces fotosyntezy, sg charaktery-
styczne tylko dla komdrek roslin lub pierwotniakdow. W komdrkach roslin i grzybow
wystepuje wakuola, a jej odpowiedniki u pierwotniakdw to wodniczki (tetnigce lub
pokarmowe).

dodatkowe
elementy budowy

rybosomy

aparat Golgiego
jadro komdrkowe

siateczka srodplazmatyczna

Komdrka

btona Ak
roslinna

komorkowa

gciana
komdrkowa

¢ centriola

lizosomy mitochondrium

Ryc. I11.1.4. Model budowy komérki zwierzece] i roslinnej.
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» Komdarkigrzybow

Eukariotyczne komorki grzybow sa otoczone Sciang komorkowa zbudowana z chi-
tyny. Nie maja chloroplastdw (rye. IT1.1.5.).

Komorka grzybowa

wakuola fciana komdrkowa

mitochondnum

Ednri?dnmnm

cytoplazma

Ryc. I11.1.5. Model budowy komorki grzybowaej.

Organizmy eukariotyczne moga byc koloniami jednakowych komdrek (np. kolonia
skretnicy) lub komdrek wyspecjalizowanych w petnieniu réznych funkcji (kolonia
toczka) (ryc. I11.1.6.).

Ryc. II1.1.6. Kolonia toczka
(Volvox) nalezacego do zielenic
sktada sie ze statej liczby komd-
rek, ktore wyspecjalizowaty sie
w petnieniu réznych funkcji. Ko-
mérki potozone na powierzchni
kolonii odpowiadajg za funkcje
wegetatywne, a w jej wnetrzu —
Zarozmnazanie.
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A"

W organizmach roslin i zwierzat komdrki tacza sie w funkcjonalne struktury, ktdre
tworzg tkanki (ryc. I11.1.7.).

Ryec. I11.1.7. Organizmy wielokomodrkowe sa zhtﬁt{}wane Z szZeregu
wyspecjalizowanych kamdrek petnigeych okreslone funkcje: A. widkna
miesniowe poprzecznie prazkowane, B, komorki stozka wzrostu korzenia.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wymien trzy cechy wspéilne wszystkich komérek. Wyjasnij, dlaczego wiruséw nie zaliczamy do
organizmow Zywych.

2. Oméw pigt roznic miedzy komérkami eukariotycznymi i prokariotycznymi.

3. Wytlumacz przyczyne prostej budowy komérki prokariotycznej w poréwnaniu z komdérka euka-
riotyczna.

4. Na podstawie dostepnych Zrédel informacii wyjasnij, dlaczego grzyby zaliczamy do odrebnego
krélestwa.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Organizmy wykazujy podstawowe czynnosci zyciowe: odzywianie, oddychanie, wydalanie, ruch,
wzrost i rozwdj, roemnazanie, reakcja na bodice,

Komaorka jest podstawowa jednostka strukturalng i funkcjonalnag kazdego organizmu.

Istnieja struktury, ktore nie maja budowy komdérkowej, ale wykazuja cechy organizmow zywych. 53
nimi wirusy.

Organizmy, ktérych komérki nie maja jadra komérkowego, a material genetyczny znajduje sie w cyto-
plazmie, to organizmy prokariotyczne. Zaliczamy do nich bakrerie - organizmy jednokomdérkowe.
Komarki prokariotyczne maja prosta budowe wewnetrzng. Zawieraja cytoplazme, rybosomy 1 nu-
kleoid. Sa otoczone blona i dciana komérkowa.

Organizmy, ktérych komérki maja jadro komérkowe, to organizmy eukariotyczne. Zaliczamy do
nich pierwotniaki (dawniej protisty), grzyby, rosliny i zwierzeta. Sq to organizmy zaréwno jednoko-
morkowe, jak i wielokomorkowe.

Komérki eukariotyczne maja bardziej zlozong budowe niz prokariotyczne, Oprécz jadra zawierajg
cytoplazme, rybosomy, mitochondria, cyroszkielet i struktury otoczone blong, ktorych brak w komorce
prokariotyczne;.

Komérki roslin, grzybéw i niektorych pierwotniakéw maja dodatkowo sciane komoérkows i waku-
ole, a komdérki roslin i niektdrych pierworniakdw - chloroplasty.



2. GLOWNE CECHY KOMOREK

2. Gtowne cechy komorek

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie ksztalty i rozmiary maja komaérki;

« zauwazysz zaleznos¢ miedzy rozmiarem komdrki a pelnionymi
przez nia funkcjami,

Komdrki prokariotyczne majg wymiary rzedu kilku mikrometrdw (urm, 1 gm=10""m)
| 53 wyraznie mniejsze od komorek eukariotycznych. Komorki eukariotyczne s3 okoto
10-krotnie wieksze. Ich wymiary wynosza zazwyczaj od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu mikrometrow. Tylko niektore komorki mozna dostrzec gotym okiem, np. komarki
jajowe ptakow, ale wiekszosc widac tylko pod mikroskopem swietlnym lub elektro-
nowym (wymiary od kilku do kilkudziesieciu mikrometrow) (rye. I11.2.1.).

wymiary komdrek

Ryc. II1.2.1. Najwieksze komérki: u roslin to komarki ramii indyjskie] (Boehmeria nivea (L.) Gaudich.),
ktdre osiagajg 50 cm diugosci (A), a u zwierzat komdrka jaja strusiego o Srednicy 30 cm (B) oraz komadrki
nerwowe, ktorych wiokna mogs osiggac diugosc 1 m (C).

Komdrki maja ograniczong wielkosé. Gtownym czynnikiem decydujacym o jej wiel-
koscijest stosunek jej powierzchni do objetosci. Podczas powiekszania rozmiarow
szybciej wzrasta objetosc niz powierzchnia komorki. Ta tendencja jest niekorzystna
dla dyfuzji substancji potrzebnych dla prawidtowego funkcjonowania komarki oraz
usuwania zbednych produkitow przemiany materii. Mniejsza powierzchnia btony
oznacza mniejszy transport substanciji. Im bedzie wieksza powierzchnia komarki,
tym wiecej czasteczek bedzie dyfundowac przez btone komarki | wiecej produkiow
przemiany materii zostanie wydalonych z komorki. Dlatego w komdrkach o matych
wymiarach sprawniej przebiegaja procesy metaboliczne. Czesto komorki duze, aby
skutecznie zwiekszyc swoja powierzchnie, sa dtugie i cienkie.

Przyktadowo — jesli komorki maja postac szescianu (ryc. I11.2.2.), to jedna duza ko-
mdarka o krawedzi 2 cr ma taka sama objetosé, co osiem matych komdrek o krawe-
dzi 1 cm i takim samym ksztatcie. Natomiast pole powierzchni komarki duzej jest
dwa razy mniejsze w porownaniu z polem wszystkich matych komdrek. Im wigksza
bedzie powierzchnia komarki, tym wiecej czasteczek bedzie dyfundowac przez bto-
ne do komdrki lub wiecej produktdw przemiany materii zostanie wydalonych. Dlatego
w matych komorkach sprawniej przebiegaja procesy metaboliczne.

stosunck
powierzchni
do objetosci
komork:
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"

komdrka o krawedzi = komdrka o krawedzi
1cm 2cm

powierzchnia komorki
(wysokosc = szerokosé x liczba $cian)
1x1xb6=6cm? 2x2xb6=24cm?

objetosé komérki g
(wysokosé x szerokoséé x diugosd) od =

1x1x1=1cm?’ 2x2x2=8cm’
stosunek powierzchni do objgtosci

bl 31

Ryc. I11.2.2. Zaleznos¢ miedzy stosunkiem powierzchni a objetoscia komarki.

wielkodd | ksztaht

Wielkosc¢ i ksztatt komérek zalezy od funkcji, jakie petnia. Przyktadem sa ptaskie
komarki na powierzchni naskdrka czy gwiaZzdziste komarki nerwowe z wypustka-
mi, ktore u cztowieka mogg osiggac diugosc nawet
jednego metra. Pozwala to na przekazywanie infor-
macji na duza odlegtosc i usprawnia dziatanie uktadu
nerwowego. Niektére komadrki moga podczas ruchu
zmieniac ksztatt, np. komorki uktadu odpornoscio-
wego — makrofagi (ryc. I11.2.3.).

komdarek

Komaorki moga roznic sie ksztattem, wielkoscig czy
ztozonoscia budowy, ale majg jednak cechy wspol-
ne, ktore czynig je zdolnymi do zycia, rozwoju i po-
dziatu. Sa to: sktad chemiczny, obecnosc btony ko-
morkowe], zdolnosc do przeksztatcenia energii,
Rye. II11.2.3. Makrofagi sa polimorficzne - wystepowanie rybosomaw, zapisywanie i przekazy-

charakteryzujq sig zmiennym ksztattem. Wygla-  wanie informacii genetycznej oraz wypetnienie wne-
dem przypominajg amebe z wypustkami. trza komérki cytoplazma.

Obserwacja

Obserwacja roznych ksztattow, wielkosci | form komorek

Samodzielnie przygotuj preparaty mikroskopowe, np.
z liscia moczarki kanadyjskiej czy skorki liscia spichrzo-
wego cebuli. Skorzystaj takZze z preparatéw trwalych
tkanek roslinnych | zwierzecych (np. tkanka nabtonko-
wa i miesniowa) dostepnych w pracowni biologicznej.
Dokonaj porownania wymiarow i ksztattow obserwo-
wanych komarek. Wnioski zapisz w tabeli w zeszycie.

o

Uwzglednij w niej rowniez rysunki wybranych dwoch ;.,,r__ I11.2.4. Mikrofotografia komérek
komdrek roslinnych lub zwierzecych. liscia moczarki kanadyjskiej.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Whyjasnij, dlaczego wiekszos¢ komorek eukariotycznych ma male rozmiary,

Na podstawie wybranych komérek, np. komérki nerwowej, komérki tkanki nablonkowej czy ko-

marki thanki przewodzgce) roslin, wytlumacz zwiazek budowy i ksztaltu z pelniong funkcja.

3. Wymien trzy cechy wspolne wszystkich komorek.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Komdrki eukariotyczne sa wieksze od prokariotycznych. Wiekszodc komérek ma wymiary mikro- 5. 7

skopowe.
Wielkosé komdrek jest wyrazona stosunkiem powierzchni komdarki do jej objetosci.

Male komaérki maja korzystny stosunek powierzchni do objetosci, co umozliwia dostarczanie nie- 5.

zbednych do funkcjonowania czasteczek do wnetrza komorki 1 usuwanie z niej zbednych metabolitow.

Wielkosc 1 ksztalt komorek sa zwiazane z jej funkcja.

maw, przekszralcanie energii oraz zapisywanie i przekazywanie informacji genetycznej.

3. Ultrastruktura komorki zwierzecej

NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz system i budowe blon biologicznych;

» dowiesz sie, jakie wystepuja rodzaje transportu przez blony
biologiczne.

W budowie komarki wyrdzniamy dwa rodzaje sktadnikdw: sktadniki plazmatyczne
i nieplazmatyczne. Do sktadnikow plazmatycznych nalezg jgdro komadrkowe i cyto-
zol ze wszystkimi znajdujgcymi sie w nim organellami komoérkowymi.

Sktadniki nieplazmatyczne to wakuola i sciana komadrkowa. Wystepuja tylko
w niektdrych rodzajach komdarek.

Komaorka eukariotyczna jest zbudowana z protoplazmy, w sktad ktorej wchodazi cy-
toplazma i centralnie potozone jadro komorkowe. W cytozolu, czyli ptynnym sktad-
niku cytoplazmy, znajduja sie organelle komorkowe roznigce sie budows i funk-
ciami: siateczka srodplazmatyczna, aparaty Golgiego, lizosomy, mitochondria,
rybosomy i centriole (rye. I11.3.1.).

skladniki
plazmaryczne

organelle
komdrkowe

.78
Cechy wspolne komorek to: sklad chemiczny, obecnodt blony komorkowej, cytoplazmy i ryboso- 5.

it
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Slateczka érédplazmatycna szorstka Aparat Golgiego

(retikulum endoplazmatyczne RER) ot ‘:;? splaszczonychi egajqcych i
system cystem polgczonych z rybosomami, siebie cystem | peche

uczestniczy w syntezie biatek nastepule modyfikacja aiekl lipiddw

rzonych w retikulum | kierowanie
du mwejsr: ich przeznaczenia - wewnatrz lub

Lizosom na zewnatrz komaorkl
pecherzyk otoczony pojedyncza blong,

zawlerajacy enzymy rozkladajace Rybosomy
ztozone zwiazkl organiczne do zwiazkow

niewielkie ziarnistoscl znajdujace
prostszych sle w cytoplazmie lub zwigzane
Z btonami siateczki srddplaz -
matycznej, odpowiadaja za
Mitochondrium biosynteze bialek

organella otoczona podwdjng blong,

m.in. zachodzi w niej oddychanie
komdrkowe

Cytoplazma

galaretowata substancja
wypelniajaca wnetrze komarki;

w jej pllynnym skladniku,
Jadro komérkowe u, znajduja sie organelle
struktura o ksztalce kulistym, mmﬂ e
zawierajaca informacje
ﬁmﬂycmq ;odpowiada za

& procesow Zyciowych

komarki e Jaderko

kulista, mata, nieobloniona

struktura w jadrze
(retikulum edoplazmatyczne SER) za synteze rybosomow
system kanalikéw bez rybosoméw,
miejsce syntezy lipidow

Centrosom

Blona jadrowa struktura uczestniczaca
pﬂdhﬁﬂna blona otaczajaca jadro komérkowe, wiworzeniuwrzeciona
kontroluje przeplyw substancji miedzy wnetrzem podziatowego, skiadajaca sig
jadra komérkowego a cytoplazma z dwéch centrioli
Mikrotubula Ehna komérkowa
pusta w $rodku, rurkowata struktura, o éciankach djna warstwa biatkowo-lipidowa
zbudowanych z tubuliny, bierze udziat w utrzymywaniu ndd:ie jaca wnetrze komdrki od srodowiska
ksztattu | wzmocnieniu komarki zewnegtrznego | umozliwiajaca kontakt z nim

Ryc. I11.3.1. Model budowy komdrki eukariotycznej.

Blony biologiczne

blony

System bton biologicznych (plazmatycznych) dzieli wnetrze komarki na mniejsze
przedziaty, utrzymujgce organelle komorkowe w odpowiednim potozeniu w komaor-
ce, tworzac szlaki transportu wewnatrzkomdékowego. Od Srodowiska zewnetrznego
komérke oddziela btona komdrkowa (plazmalemma), ktdra zapewnia kontakt ko-
morki z otoczeniem.

plazmatycene



3. ULTRASTRUKTURA KOMORKI ZWIERZECEJ

Wszystkie btony majg podobny schemat budowy. Sktadajg sie z dwdch warstw
lipidow oraz biatek (ryc. 111.3.2.). Grubosc btony komorkowej wynosi zaledwie
70 nm (1 nm = 107° m). Lipidy wystepujace w btonach to: fosfolipidy, glikolipidy,
steroidy (cholesterol). Czgsteczki fosfolipiddw, kidre stanowia podstawe struk-
tury btony, maja dwa bieguny: hydrofobowy ogon, unikajacy kontaktu z woda,
| hydrofilowy (gtéwki), swobodnie oddziatywajacy z woda. Taka budowa wymusza
utworzenie przez fosfolipidy dwuwarstwy, w ktdre] czgsteczki hydrofobowe s3
zwrocone do siebie, a hydrofilowe na zewnatrz.

biatko transbtonowe Biathis
powierzchniowe kanat biatkowy
. zewnatrz-
biatka strona btony
integralne cytoplazma-
tyczna
hvdrofilowa strona btony
ggowa lipidu
S hananaaet o s, biatko transbionowe
L) -.‘:-T'.ﬁ"",'*;‘l;-ﬁ'_"". |
r'l.'_|]' 4 "I"I-I-I'In ki
hydrofobowe -
Qgony

Ryc. I11.3.2. Model przestrzennej budowy btony komorkowe|.

Drugi po lipidach sktadnik btony komérkowej to biatka btonowe. Biatka te, w zalez-
nosci od sposobu rozmieszczenia i zwigzania z dwuwarsiwa fosfolipidowa, spetnia-
ja rézne funkcje. Biatka powierzchniowe (peryferyczne) sa luZno zwigzane z bltong
za pomoca innych biatek. Natomiast biatka integralne sa mocno i bezposrednio po-
taczone z btona komdrkowa. Moga przechodzic catkowicie (biatka transbtonowe)
przez dwuwarstwe lipidowg lub byc czesciowo w niej zanurzone. Biatka btonowe
petnig réznorodne funkcje, np. wzmacniajg blone, sa receptorami komdrkowymi
czy uczestniczg w transporcie substancji.

Wilasciwosci bion biologicznych

Wtasciwosci bton biologicznych wynikaja z ich budowy. Plynnosc btony jest wyni-
kiem przemieszczania fosfolipidow w obrgbie dwuwarstwy lipidowej. Im krotsze
sq ogony fosfolipidow, tym bardziej ptynna jest btona komorkowa. Ruch fosfo-
lipiddw powoduje, zmniejsza sie migdzy nimi zdolnosc do wzajemnego oddzia-
tywania i przemieszczanie sie biatek btonowych. Taki model budowy btony ko-
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maorkowej nazywamy modelem ptynnej mozaiki (mozaika — biatka nieregularnie
rozmieszczone, ptynna — fosfolipidy | biatka znajduja sie w ciagtym ruchu). Ptyn-
nosc btony w komorkach zwierzecych jest regulowana przez cholesterol. Cza-
steczki cholesterolu, wnikajgc migedzy czgsteczki fosfolipiddw, usztywniajg btone
komdrkows, regulujac jej ptynnose i przepuszczalnosc,

Btona komorkowa jest asymetryczna. Asymetria btony wynika z wtasnego ze-
stawu lipidow i biatek kazdej z warstw. Przyktadem asymetrii jest obecnos¢ na
zewnetrzne] powierzchni bton komarek zwierzecych glikokaliksu — potaczenia
cukrow z biatkami (glikoproteiny) lub lipidami (glikolipidy). Glikokaliks chroni po-
wierzchnie komdérki przed uszkodzeniami mechanicznymi i chemicznymi oraz petni
wazng funkcje przy rozpoznawaniu komdrek przez uktad odpornosciowy.

Btony komarkowe nigdy nie sa synietyzowane od nowa i nie tracg swojej ciggtosci.
W przypadku utraty czesci btony komorka odtwarza jg poprzez rozbudowanie juz
istniejace;.

Btona komdrkowa jest selektywnie przepuszczalna (potprzepuszczalna), czyli re-
guluje przeplyw czasteczek.

Przez btone latwo przechodza woda, gazy (np. O;, N, , CO,) oraz mate nienata-
dowane czgsteczki polarne, np. etanol. Z trudem przez btone dyfunduje glicerol,
dwukrotnie wiekszy od etanolu. Zadne] mo#liwodci przejécia przez dwuwarstwe
lipidowa nie majg jony ani wieksze czasteczki polarne bez tadunku, np. glukoza,
nukleotydy, aminokwasy. Transport tych czasteczek przez btone wymaga obecno-
sci biatek btonowych.

Transport przez btony komorkowe

Transport przez btony komarkowe dzieli sie na bierny, bez udziatu energii, i czynny
(aktywny), wymagajacy naktadu energii.

» Transport bierny

Czasteczki przenikaja — dzieki rdzni-
cy stezen we wnetrzu komarki | w jel
otoczeniu — od stezenia wiekszego do
mniejszego, czyli zgodnie z gradientem
stezen (ryc. I11.3.3.).

239 9
2

—
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Transport ten zachodzi bez naktadu
'f energii | udziatu specyficznych integral-
nych biatek btonowych. W ten sposob

h"’
i
M
J’ J transportowane sa: czasteczki niepolar-

> ne, np. 0,, CO,, i polarne, np. H,0, NH;.
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Ryc. I11.3.3. Dyfuzja prosta.
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Odmiang dyfuzji proste] jest osmoza, czyli przenikanie wody (rozpuszczalnika) osmaza
przez selektywnie przepuszczalng bione biologiczna (ryec. 1I1.3.4.).

btona sglggrwme
Dyfuzja wody zachodzi z roztworu przepu na
o nizszym stezeniu substancji )
rozpuszczonych do roztworu

0 wyzszym stezeniu (o mnigjszej
zawartosci procentowe] wody)

w celu wyrownania stezen
substancji po obu stronach blony.

Ryc. I11.3.4. Zjawisko osmozy.

Rdznica stezen zwiazkow chemicznych po obu stronach btony jest przyczyna po-
wstania cisnienia osmotycznego, czyli sity czasteczek wody przeptywajacych przez
btoneg.

Osmoza to podstawa tonicznosci roztwordw, czyli zdolnosci do pobierania lub
utraty wody przez komdrke (ryc. II1.3.5.).

Roztwor hipertoniczny Roztwor izotoniczny Roztwor hipotoniczny

to roztwor o wigkszym jest roztworem o stgzeniu jest roztworam

steZeniu substancji substancji (i cisnieniu O MNiejszym stezeniu

(o wigkszym cisnieniu osmotycznym) substancji (o mniejszym

osmotycznym) w porowna- w rownowadze z komorka. cisnieniu osmotycznym)

niu z komdrka, czyli do w pordwnaniu z komorka,

ktorego naplywa woda. N czyli z niego odptywa woda.
na zewngtrz komarki

wewnatrz komarki

Ryc. I11.3.5. Wplyw cisnienia osmotycznego na komdrkg zywa.
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Rownowaga wodna w komorkach zalezy od obecnosci lub braku sciany komorko-
wej (ryc. II1.3.6.). Komdarki zwierzece, jakimi sa krwinki czerwone, w roztworze
hipertonicznym tracq wode | obkurczajg sie, a w roztworze hipotonicznym po-
bierajg wode i moze dojs¢ do ich pekniecia. Natomiast umieszczone w roztwo-
rze izotonicznym w stosunku do srodowiska zewnetrznego nie zmieniaja swoich
ksztattow. Maptyw wody do komaorki roslinnej na skutek gromadzenia sie w wa-
kuoli znaczne| ilosci metabolitow | jonow powoduje duze uwodnienie | jedrnosc.
Obecnosé sciany komarkowe] w komdarce roslinnej chroni ja przed pekaniem.
Przeptyw jonow i czgstek w komadrce roslinne] jest regulowany przez tonoplast —
btone otaczajaca wakuole.

komorka zwierzeca

-

wakuola

blona
komorkowa

blona
komdrkowa

.

komorka roslinna

blona
wakuolarna

(tonoplast)

-

wakuola I
cytoplazma

— O O —
O RS S R W WS OEES B NS R I E S S D I S S O S I O O S S O S S O O e e S e w m

roztwor izotoniczny

I
I
]
|
|
|
|
]
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: roztwar hipotoniczny

roztwor hipertoniczny |

Ryc. I11.3.6. Komorki zwierzegce i roslinne w roznych roztworach wodnych.



1 e
3. ULTRASTRUKTURA KOMORKI ZWIERZECEJ ’

» Dyfuzja wspomagana (utatwiona)

To transport bierny wspomagany,
poniewaz czasteczki muszg korzy-
stac z pomocy biatek przenosniko-
wych, ktare tacza sie z czasteczka
transportowang i przenosza ja na - y
druga strone btony zgodnie z rdznica ' . ' ."
(gradientem) stezen. Tak sa trans- ' ‘ ‘1
portowane cukry proste, np. glu-
koza, oraz aminokwasy (czasteczki
polarne). Natomiast jony | mate na-
tadowane czgsteczki sa transpor-
towane przez biatka kanatowe, np.
kanaty dla jonow Na' i K* w bionie
komadrek nerwowych (ryc.II1.3.7.).

e
ol }{3 A

= Transport czynny

Zachodzi wbrew réznicy (gradiento-
wi} stezZen, jesli stezenie transpor-
towanych czasteczek na zewnatrz
komorki jest mniejsze niz w jej
wnetrzu. Dlatego ten typ transportu
komorkowego wymaga biatka prze- M" . 4
nosnikowego i dostarczenia energii mi n"l.[ Y {1
uwalnianej w reakcji hydrolizy ATPR.

f:flafr i
...m’m‘

Przyktadem transportu wbrew gra-
dientowi stezZen jest tzw. pompa so-
dowo-potasowa w btonach komdrek
zwierzecych, wymieniajgca jony
sodu (Na*) na jony potasu (K% (ryc.
I11.3.8. i ryc. I11.3.9.).

Ryc. I11.3.9. Mechanizm dzialania
pompy sodowo-potasowe).

pompa
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e Transport duzych czasteczek (makroczasteczek)

makroczastecrek

Transport makroczasteczek odbywa sie na drodze endocytozy, czyli pobierania
réznych substancji do wnetrza komarki, | egzocytozy, czyli usuwania ich z komarki

do przestrzeni pozakomarkowej.

Podczas endocytozy nastepuje wpuklenie bltony komorkowej do wnetrza komaorki
i utworzenie pecherzyka endocytarnego, w ktdrym zostaje zamknieta pobrana sub-

stancja (ryc.II1.3.10.).

u Endocytoza

Pinocytoza

Fagocytoza

- pobieranie drobin biatek czy innych wielko-
czasteczkowych substancjl rozpuszczonych

w wodzie. Nie Imﬁuar:ie egzocytoza, a nie-
strawione resztkl pokarmowe s3 rozproszone w
cytoplazmie komaorki.

Ryc. I11.3.10. Zjawiska endo- | egzocytozy.

- pobieranie dutych czasteczek, np. szczatkow
komaorek, komdrek mikroorganizméw (jest
skuteczna forma obrony przed organizmami
chorobotwdrczymi u cztowieka) i po ich
rozlozeniu przez enzymy hydrolityczne
lizosomdw, usuwanie niestrawionych resztek

podczas egzocytozy.

bakteria

lizosom

W egzocytozie sa usuwane na zewnatrz niestrawione resztki pokarmowe lub
substancje przeznaczone przez komaorke na eksport do innych komdrek, np. biat-

ka i lipidy.
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Badanie zjawiska osmozy

Wprowadzenie: Osmoza polega na przenikaniu wody z roztworu mniej stezonego, czyli
o wiekszej zawartosci wody, do roztworu bardziej stezonego, czyli zawierajacego mniej wody.

Problem badawczy: Jak stezenie roztworu wptywa na zjawisko osmozy?

Hipoteza badawcza: RézZnica stezen zwigzkow chemicznych po obu stronach btony jest
przyczyna pobierania lub utraty wody przez komarke.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Przygotowanie proby kontrolnej | badawczej.
Z korzenia spichrzowego dwoch burakow nalezy odcigé gorng czesc i wyciac w nich takiej
samej wielkosci otwory. Nastepnie do jednego wlewamy wode z kranu (proba kontrolna), a do
drugiego wode z sola (2 tyzki; proba badawcza) do tego samego poziomu. Obie proby zosta-
wiamy na 3 godziny.

Wyniki: Opisz zmiane poziomu wody w obu prdbach.
Whiosek: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie i wyjasnij: Czy steZzenie soli w roztworze wptynie na szybkos¢ pulsowa-
nia wodniczek tetnigcych u stodkowodnego pierwotniaka umieszczonego w tym srodowisku?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

SIS I N

Wyjasnij, jakie funkcje w blonie komdrkowej pelnig bialka.

Na podstawie schematu budowy blony komarkowej wskaz elementy, ktére decyduja o jej asymetrii,
Oméw, na czym polega selekrywnosé blon biologicznych.

Podaj réznice migdzy dyfuzja wspomagang a prosta.

Wytlumacz, dlaczego w przypadku transportu aktywnego niezbedne jest dostarczenie energii.
Scharakteryzuj, w jaki sposdb komérka pobiera z otoczenia czasteczki glukozy i komdérki bakrerii.
Wskaz, ktéry schemat przedstawia dyfuzje, a ktéry - osmoze. Przedstaw rdznice i podobienstwa

miedzy tymi procesami.
Be o « °°9| [Be o [0,0°,°
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Skladniki komérki dzielimy na plazmatyczne (jadro komérkowe i cytozol ze wszystkimi organellami)
oraz nieplazmatyczne (wakuola i $ciana komérkowa).

W kazdej komdree eukariotyczne) zwierzece] mozna wyroznic wszystkie zasadnicze struktury: jadro
komérkowe, siateczke srddplazmatyczna, aparat Golgiego, lizosomy, mitochondria.

Organelle komérkowe s3 oddzielone od siebie lub zbudowane z blon plazmatycznych.

Wszystkie blony sa zbudowane zgodnie z modelem plynnej mozaiki - plynna dwuwarstwa fosfoli-
pidowa, w ktérej sa zawieszone bialka integralne, peryferyczne, o funkcjach przenosnikowych, recep-
torowych i enzymatycanych.

Blona biologiczna jest asymetryczna i selekrywnie przepuszczalna, oddziela komorke od srodowiska
zewnetrznego, odbiera bodzce z zewnatrz | umozliwia wymiane substancji z otoczenia.

Transport przez blony moze by¢ bierny bez nakladu energii (w kierunku mniejszego stezenia trans-
portowanej substancji) i czynny z nakladem energii (w kierunku wyzszego stezenia transportowanej
substancji),

Do transportu biernego zaliczamy dvfuzje prosta, dyfuzje ulatwiona (wymagajaca specyficznych
bialek), osmozg (przenikanie wody przez blony).

W osmozie wyrdznia sie trzy rodzaje roztwordw: hipotoniczny (z ktérego ubywa wody), hipertonicz-
ny (do ktérego woda naplywa) i izotoniczny (pozostajacy w rdwnowadze osmotycznej).

Transport makroczgsteczek do wnetrza komorki zachodzi na drodze endocytozy (fagocyrozy i pino-

cytozy), a na zewngtrz komérki - na drodze egzocytozy. Fagocytoza to wchlanianie duzych czasteczek
stalych, a pinocytoza to pobieranie substanci rozpuszczonych w wodzie.

4. Jadro komorkowe — centrum informacji
komorki

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz material genetyczny komorki;
« poznasz budowe i funkcje jadra komaérkowego;

» dowiesz sig, czym charakteryzuja sie komarki haploidalna i diploidalna.

Jadro komorkowe to najwiekszy element komarki eukariotycznej. Prawie wszyst-
kie komaorki maja jedno jadro komorkowe. Ale znamy organizmy, w ktorych komor-
kach znajduja sie dwa jadra komérkowe lub nawet wiecej (ryc. I111.4.1.). Z kolei
w niektorych wyspecjalizowanych komarkach ze wzgledu na petniong przez nie
funkcje jadro kemorkowe zanika, np. w erytrocytach ssakow czy dojrzatych rurkach



sitowych roslin okrytonasiennych. Jadro komérkowe jest zwykle kuliste lub owalne
(w niektorych krwinkach biatych moze byc ptatowate lub nerkowate) | zajmuje naj-
czesciej centralne miejsce w komorce.

Ryc. I11.4.1. Sa komorki, ktore maja dwa jadra komorkowe: komdrki grzybow (workowce | podstaw-
czaki — A} | orzeskow (pierwotniaki — B) oraz wielojadrowe, np. wtokna migsni poprzecznie prazkowanych
{C) czy powtoki ciata tasiemcow (D).

Budowa jadra komorkowego

Jadro komorkowe od cytoplazmy oddziela oioczka jgdrowa utworzona z dwach

bton stanowigcych ciagtosc z szorstka siateczka srddplazmatyczna (ryc. 111.4.2.),

Whnetrze jadra wypetnia karolimfa, czyli sok jadrowy, w kiorym jest zanurzona

chromatyna. Chromatyna sktada sie przede wszystkim z kwasu DNA (kwas deok- chromaryna
syrybonukleinowy) zwiazanego z biatkami o charakterze histonowym. Do pozosta-

tych sktadnikow chromatyny nalezg biatka niehistonowe i RNA (kwas rybonukleino-

wy). W jgdrze komdérkowym wystepuje jedno lub kilka jaderek.

Chromatyna Jaderko
w niedzielacej sie komdrce ma postac jest nieobloniong struktura, w ktérej zachodzi
widknistej siecl. W zaleznoécl od stopnia nteza rRNA (rybosomowy RNA). Do jaderka
skrecenia wystgpuje w dwdch formach: silnie ostajq sie transportowane z cytoplazmy biatka
skondensowane| (zageszczone]) heterochro - | po polaczeniu z rRNA buduja podjednostki
matyny i skabo skondensowanej, aktywnej rybosomaw. Podjednostki rybosomow
genetycznie euchromatyny. Podczas podziatu przechodza przez pory jadrowe do cytoplazmy,
komarki po wezesniejszym zageszczeniu gdzie tworza rﬂ:nmn}r. ktére uczestnicza
chromatyny powstajg z niej chromosomy. w syntezie biatka.

Kariolimfa

Sth?nnm plynne inl:;td;wlshn jadra
Otoczka jadrowa mérkowego, w ktérym zanurzone

) 53 chromatyna, biatka

skiada sig z dwéch blon: enzymatyczne, jedno lub kilka
Zewnetrzne jaderek.
i wewnetrznej,

Wewnetrzna btona jest

gladka, a zewnetrzna jest Pory jadrowe

potaczona z rybosomami to otwory w otoczce jadrowe), ktére
i przechodzi w siateczke umotzliwiaja transport substancji
{retikulum) srédplaz - migdzy jadrem komdrkowym
matyczng szorstka. a cytoplazma. Ich liczba jest

zmienna | zalezy od aktywnosci
metabolicznej komarki

Ryc. I11.4.2. Budowa jadra komérkowego: A. mikrofotografia, B. model przestrzenny.
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kariotyp

liczba

chromosomow
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Budowa chromosomu

KOMORKA JAKO PODSTAWOWA JEDNOSTKA BUDULCOWA DRGANIZMOW

Podczas podziatu komarki chromatyna ulega kondensacji (zageszczeniu), tworzac

chromosomy.

Ramiona

to czesc chromatydy
potazonej nad lub

pod centromerem,

Centromer

to inacze| przewezenie
pierwolne, miejsce,

w ktorym tgczq sie
dwig chromatydy

1 do ktorego dotaczajg
sie whokna wrzeciona

podziatowego,

Ryc. I11.4.3. Budowa chromesomu metafazowe-
go. Chromosomy wykazujg najwiekszy stopien

kondensacji podczas fazy podaiatu komaorki —

meta-

fazy. Ich wyksztatcenie jest warunkiem réwnomier-
nego podziatu materiatu genetycznego do jader

komorek macierzystych.

Maksymalny stopienn kon-
densacji osiggajg chromoso-
my podczas metatazy - fazy
mitozy. Mozna wowczas
doktadnie wyréznic czesci
chromosomu (ryc. I11.4.3.).

Kazdy gatunek ma charak-
terysiyczng dla siebie liczbe
chromosomow zwana ka-
riotypem, np. u cztowieka
jest 46 chromosomdw (ryc.
I11.4.4.), u muszki owocowe|
8, a u drozdzy 17. Pojecie to
odnosi sie zarowno do orga-
nizmow, jak i komdrek. Orga-
nizmy, w zaleznosci od etapu
cyklu rozwojowego lub rodza-
ju komorek, mogg zawierac
pojedynczy zestaw chromo-

somow — liczbe haploidalna (1n) lub podwajny zestaw chromosomow — liczbe di-
ploidalng (2n). Identyczne pod wzgledem ksztattu w parze chromosomy okreslamy
jako homologiczne. Kazda komdrka somatyczna (budujgca ciato) cztowieka ma 46

chromosomow (2n). Tylko gamety — komdarka jajowa i plemnik — maja zredukowana
liczbe chromosomow do potowy — 23 (1n), tak aby w wyniku procesu zaptodnienia
(potaczenia komdrki jajowej z plemnikiem) utworzyty komdrke diploidalng (2n).

Mezczyzna

XXX LN
x»xxxgu
sET 311

KK L

14

N ¥ X
13 14 15
K X

Kobieta

XXX LN
X ¥ XXXk

Kﬂl’

16 17

W
2

2

Ryc. I11.4.4. Kariogram cztowieka sktada sie z 22 par chromosomdw homologicznych oznaczonych

numerami od 1 do 22. Ostatnig parg stanowig chromosamy pici -

XiY. MezczyZni majg chromosom Y

dziedziczony po ojcu | chromosom X po matce; kobiety majg dwa chromosomy X.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, w jaki sposdb jadro komdrkowe przechowuje informacje genetyczna.

2. Powiedz, jakie znaczenie maja pory jadrowe w otoczce jadrowej.

3.  Oméw sposob upakowania DNA w jadrze komérki somatycznej czlowieka.

4. Przedstaw budowe chromosomu metafazowego.

5. Whyjasnij, jaka funkcje pelni jaderko - nieobloniona struktura jadra komérkowego.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Jadro komérkowe stanowi centrum zarzadzania komdérki. Najezedcie] w komdrce wystepuje jedno ja-
dro, ale bywaja komérki dwujadrowe i wielojadrowe.

Material genetyczny w jadrze ma posta¢ chromatyny (DNA polaczonego z bialkami). Podstawowsa
jednostka chromatyny sa nukleosomy.

Chromatyna przed podzialem jadra komérkowego ulega kondensacji, tworzac chromosomy.
Kompletny zestaw chromosomdw danego organizmu nazywamy kariotypem.

Liczba chromosomoéw jest cecha charakrerystyczng dla garunku. Pojedynczy zestaw chromosomow
maja komdorki haploidalne, a podwdiny - komérki diploidalne,

5. Cytoplazma — wewnetrzne srodowisko
komorki

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie elementy buduja cytoszkielet komorki;

+ poznasz wewnatrzkomoérkowy system blon biologicznych.

Whnetrze komaorki poza jadrem komdrkowym wypetnia cytoplazma. Sktada sie ona z:

5 BB

5 89

1. cytoplazmy (cytozolu), czyli wodnego koloidu zawierajgcego biatka, aminokwa- cytoplazma

sy, lipidy, kwasy ttuszczowe, sole mineralne (m.in. wapr Ca*, magnez Mg*, sdd
Na’);

2. organelli komorkowych.

Przez cytoplazme nastepuje transport wielu zwigzkow chemicznych miedzy orga-
nellami. W obszarze catej cytoplazmy zachodza wazne reakcje biochemiczne, m.in.
glikoliza czy biosynteza biatka.
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Skiadniki cytoszkieletu

Waznym sktadnikiem cytozolu jest przestrzenny uktad widkien biatkowych: mikro-
tubul, filamentdw aktynowych (mikrofilamentdw) i filamentéw posrednich (ryc.

cytoszkielet IT1.5.1.). Ten uktad wtdkien biatkowych nazywamy cytoszkieletem. Cytoszkielet
jest strukiurg bardzo dynamiczna. Odpowiada za utrzymanie lub zmiane ksztattu
komdrki. Dzieki cytoszkieletowi komarki mogg by¢ elastyczne i zdolne do wykony-
wania ruchow.

Filamenty aktynowe (mikrofilamenty)
to potgczone dwa tancuchy biatka
aktyny; uczestniczg w ruchu cytoplazmy,
a u cztowieka | zwierzat takze w skurczu
widkien migsniowych.

Filamenty podrednie

mocno zZwinigtymi tancuchami
réznych biatek; odpowiadajg
za wytrzymatosc mechaniczng

komdrki (dobrze rozwiniete
w komérkach nabtonka).

Mikrotubule

to dynamiczne struktury w postaci
pustych rurek (zbudowanych

Z biatka tubuliny), odpowiada-
igce za ruch m.in. chromosomow
podczas podziatu jadra komdr-
kowego, organelli komorkowych
czy catej komdrki (sktadniki wic

| rzgsek).

organelle komdrkowe

Ryc. I11.5.1. Model przestrzenny cytoszkieletu zwierzat.

A e A e - e - - i e W e - S A e i e e e e i A e e

k:'.t System wewnatrzkomorkowych bton plazmatycznych
|
: System wewnatrzkomoérkowych bton plazmatycznych jest w komdrce odpowie-
i = dzialny za synteze i transport biatek i lipidow wewnatrz komaorki lub poza nig, a tak-
i.r{:&plnz;.l::: . & za detoksykacje trucizn. Tworzg go m.in. siateczka Srédplazmatyczna (retiku-

lum endoplazmatyczne), aparaty Golgiego oraz lizosomy.

Siateczka srodplazmatyczna (retikulum endoplazmatyczne ER) przyjmuje ksztatt
sieci btonowych rurek i sptaszczonych pecherzykow (cystern). Rozciggaja sie one
niemal na catym obszarze komaorki az po btone otoczki jadrowej. Wyrdzniamy dwa
rodzaje siateczki: szorstka i gtadka.
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5 CYTOPLAZMA —WEWNETRZNE SRODOWISKO KOMORKI

Siateczka gtadka jest utworzona z rurek, ktérych zewnetrzna powierzchnia nie ta-
czy sie Z rybosomami. Siateczka gtadka stanowi miejsce syntezy lipidow (w tym
kwasow ttuszczowych, fosfolipidow, steroidow), uczestniczy w detoksykacji (neu-
tralizacji) uzywek | toksyn (szczegdlnie w komdrkach watroby) oraz magazynuje
jony wapnia Ca* (niezbedne do skurczu miesni). Siateczka szorstka ma postac
sptaszczonych woreczkow, na kidrych zewnetrznej powierzchni znajduja sie rybo-
somy. Jest odpowiedzialna za synteze, modyfikacje i transport biatek.

i srorstka

siateczka gladka

L}
LI
i ® w

siateczka szorstka

Rye. I11.5.2. Mikrofotografia i model przestrzenny siateczki éradplazmatyczne.

Powstate w siateczce srodplazmatycznej substancje sa transportowane w formie

pecherzykow m.in. do aparatu Golgiego (ryc. II1.5.3.). Aparat Golgiego sktada sie aparat Golgieg
ze stosu btonowych, tukowato wygietych, naktadajacych sie na siebie sptaszczo-

nych woreczkdw-cystern (diktiosomaw).

Pecherzyk wydzielniczy

— biatka | lipidy w aparacie Golgiego sa sortowane,
modyfikowane | przenoszone w postaci pecherzykdw
wydzielniczych do wiasciwych czesci komorki lub usuwane
poza kumt’:rrke Aparaty Golgiego s3 liczne w komdrkach
wydzielniczych, np.
w komaorkach trzustki.

- O O O O . O O



r' ;@

@ .
’ . EOMOREA JAKED PODETAWOWA JEDNOSTEA BUDULCOWA ORGANIZMOW
;# ™

lizosomy Z odrywajacych sie od aparatu Golgiego pecherzykdow powstaja lizosomy (ryc.
I11.5.4.). To mate, kuliste pecherzyki, zawierajgce enzymy trawienne (hydrolitycz-
nej). Enzymy trawig (hydrolizujg) wchtonigte przez komdrke na drodze endocytozy
substancje i toksyny oraz organizmy patogenne (duza ilosc lizosomow wystepuje
w komaorkach zernych — makrofagach uktadu odpornosciowego cztowieka).

enzymy
trawignneg

Rybosomy — struktury odpowiadajace za synteze biatka

rybosomy Rybosomy sa strukturami nieotoczonymi btong. Zachodzi w nich synteza biatek,
Pojedynczy rybosom przypomina ksztattem splaszczony grzybek (rye. II1.5.5.).
Sktada sie z dwdéch podjednostek: matej | duzej, zbudowanych z rybosomalnego
kwasu rybonukleinowego (rRNA) i biatek.

Liczba rybosomow w komérce jest dosc duza (od kilku do kilku miliondw) i zalezy od
tempa syntezy biatka, np. w komadrce trzustki ludzkiej znajduje sie kilka miliondw ry-
bosomédw. Rybosomy w komdrce eukariotycznej wystepuja takze w mitochondriach
i chloroplastach — organellach, w ktérych moze zachodzi€ biosynteza biatka.

podjednostka
duza rybosomu

wolne

20 nm

podjednostka *
mata rybosomu

Ryc. I11.5.5. Rybosomy wystepuja w dwdoch czgsciach komarki: w cytozolu jako wolne struktury lub
zwigzane z btonami siateczki srodplazmatycznej czy btonami jadrowymi. Ma rysunku jest widoczna mikrofoto-
grafia fragmentu komdreki trzustki z rybosomami wolnymi | zwigzanymi z btonami ER oraz schemat budowy
rybosomu.
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W komdrkach prokariotycznych rybosomy wystepuja tylko w cytozolu. Cytopla-
zmatyczne rybosomy komorek eukariotycznych sa nieco wieksze od prokariotycz-
nych, mitochondrialnych i plastydowych.

Rozmiary rybosomow okreslamy na podstawie wspotczynnika sedymentac)i (tzw.
state] sedymentacji Svedberga), czyli szybkosci opadania czastek w roztworze
podczas wirowania. Jednostka wspotczynnika sedymentac|i jest Swedberg, ktory
oznaczamy w skrocie literg S (1 swedberg = 10 s). Wielkos¢ wspodtczynnika se-
dymentacji zalezy m.in. od masy i ksztattu czasteczek, kidre sa poddawane wiro-
waniu. Stata sedymentacii dla rybosomow prokariotycznych oraz mitochendriow
i chloroplastéw eukariotycznych wynosi 70 5, a dla komoérek eukariotycznych 80 S.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Sporzadz w zeszycie tabele, w ktorej pordwnasz budowe i funkcje elementéw cytoszkieletu.
Wskaz réinice w budowie i funkcjach siateczki srédplazmatycznej szorstkiej i gladkie;.

3. Scharakteryzuj funkcjonalne powiazanie siateczki srodplazmatycznej, aparatu Golgiego i lizoso-
maw,

4,  Wyjasnij, uwzgledniajac funkcje rybosoméw, rding ich liczbe w komaorkach,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Cytoplazma sklada sie z cytoplazmy (eytozolu) - koloidalnego roztworu i zawieszonych w nim or-
ganelli komérkowych.

W cytoplazmie komdrek eukariotycznych wystepuje cytoszkielet - struktura utworzona z bialko-
wych filamentow: mikrotubul, mikrofilamentéw i filamentdéw posrednich, Mikrotubule uczestnicza
w ruchach organelli komérkowych i calej komérki. Mikrofilamenty s3 odpowiedzialne za réine ruchy
komdrek, a filamenty posrednie pelnig funkce podporowa komdorki.

W obszarze cytoplazmy jest rozmieszczony system blon biologicznych - siateczka érodplazmatycz-
na i aparat Golgiego.

Siateczka gladka (bez rybosoméw) bierze udzial w syntezie lipidow i procesach detoksykacji, a szorst-
ka - w przyczepionych do jej powierzchni rvbosomach syntetyzuje bialka,

Aparat Golgiego, zbudowany ze splaszczonych cystern (diktiosoméw), odpowiada za synteze cukréw
1 modyfikacje bialek wydzielniczych.

Lizosomy sa malymi organellami otoczonymi pojedyncza blong. Zawieraja enzymy trawienne, ktore
rozkladajs makroczasteczki, zuzyre struktury komorkowe cey czasteczki pobrane przez komorke na
drodze endocytozy.

Rybosomy to struktury nieotoczone blona komérkowa, utworzone z rRNA i bialek. Zwiazane sa 2 sia-
teczka srodplazmaryezna lub wystepuja luzno w cytoplazmie komorki. Zachodzi w nich synteza bialek.
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6. Mitochondrium - centrum energetyczne
komorki

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe mitochondrium;

- dowiesz sie, jaka role odgrywa mitochondrium w wytwarzaniu
energii.

Mitochondria sg organellami odpowiadajacymi za oddychanie komdérkowe, proces
metaboliczny, podczas ktérego przy udziale tlenu, cukrow, ttuszczow i innych sub-
stratdw energetycznych przeptywa energia chemiczna zmagazynowana w Wyso-
koenergetycznych wiazaniach adenozynotrdjfosforanu (ATP). Szczegotowo pro-
ces oddychania bedzie omdwiony w dziale IV.

Liczba mitochondriow zalezy od zapotrzebowania komdrki na energie. W komar-
kach o duzej aktywnoscl metabolicznej, np. mieéniowych czy nerwowych, moze
ich by¢ ponad 1000. Stosunkowo niewiele mitochondriow znajduje sie w komadr-
kach kosci czy chrzastki, a w erytrocytach cztowieka i innych ssakow w ogdle
ich nie ma. Budowa mitochondrium wynika z funkcji, jakie te organelle petnia.
Sa to owalne lub cylindryczne struktury, otoczone dwiema btonami, z ktorych
wewneirzna jest pofatdowana i tworzy tzw. grzebienie mitochondrialne (ryc.
II1.6.1.). Na grzebieniach mitochondrialnych znajduja sie enzymy uczestniczace
w przeksztatcaniu energii czgsteczek substancji pokarmowych w energie zma-
gazynowana w ATP. Wnetrze mitochondrium wypetnia koloidalna macierz (tac.
matrix) mitochondnalna. Znajdujg sie w niej enzymy biorgce udziat w oddycha-
niu komdrkowym (cykl Krebsa), jak réwniez czgsteczki DNA mitochondrialnego
i rybosomy. Obecnos¢ w mitochondrium DNA i rybosomow pozwala na wzrost
i podziat tych organelli.

Koliste czasteczki DNA mitochondrialnego stanowia okoto 1% catkowite] ilosci
DNA w komdrce. Mitochondria mogg zmieniac swoje kszialty i rozmiary, a takze
potozenie w komorce. Utatwia to bezposrednie dostarczenie energii w postaci ATP
do odpowiedniego regionu komarki, np. w plemnikach znajdujg sie w witce, ktéra
wprowadza plemnik w ruch. Brak ruchu mitochondriow obserwuje sie tylko w ko-
markach miesni szkieletowych i miesniu serca.

Mitochondria wystepuja w wiekszosci komorek eukariotycznych: w komorkach ro-
slin, zwierzat, grzybow | prawie wszystkich komorkach pierwotniakow. Najnowsze
badania wykazaty, ze struktury podobne do mitochondridw spotyka sie rowniez
u ludzkich pasozytow jelitowych, np. u ogoniastka jelitowego.
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Przestrzen perimitochondrialna (macierz)

— przestrzen ograniczona btong wewnetrzng, sktadem chemicznym
zblizona do cytoplazmy komorki; wystepujg w niej enzymy, ktore biorg
udziat w utlenianiu biologicznym.

drzebienie
mitochondrialne

Blona zewnetrzna

— gtadka, przepuszczalna
dla wielu matych
czasteczek, np. jonow,
cukrdw prostych.

Blona wewnetrzna

— wytwarza liczne wpuklenia do wnetrza mitochon-
drium, tzw. grzebienie mitochondrialne, ktare zwiek-
szaja jej powierzchnie; jest selektywnie przepuszczalna
dla okreslonych czgsteczek, zachodza na nigj reakcje
chemiczne, podczas ktdrych powstaje energia
chemiczna zmagazynowana w ATP.

Ryc. I11.6.1. Mikrofotografia | model przestrzenny mitochondrium.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L.  Wykaz przystosowanie mitochondrium do pelnionej funkcji na podstawie budowy.

2. Wyjasnij przyczyne réinicy liczby mitochondriéw w komdrkach kanalikéw nerkowych i komér-
kach naskérka.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Mitochondria stanowig centra energetyczne komorki. Zachodzi w nich oddychanie komorkowe, czyli
utlenianie zwiazkéw organicznych, podczas ktérego powstaje energia gromadzona w postaci ATP.

Liczba mitochondriéw w komdérce, a takze stopien pofaldowania ich blony wewnetrznej (tzw. grzebie-
nie mitochondrialne) zalezy od aktywnosci metabolicznej komorki.

‘....

5. Y

= Y

97



7L
872
7L
572
%73

8. 74

5 74

875

577
7T
77

578
878

579
79
s. B0
s 82
% 82

82

& 82

& 86

5 B8
5 B9

% 90
& 20
& 90

& 90

98

& _‘
“ :F I1l. KOMORKA JAKO PODSTAWOWA JEDNOSTKA BUDULCOWA DRGANIZMOW

e

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

. Cechy organizmow zywych

Czynnosci zyciowe organizmdw Zywych to: odiywianie, oddychanie, wydalanie, ruch, wzrost i rozwdj,
rozmnazanie, reakcja na bodice.

Komdrka jest podstawows jednostka strukturalng i funkcjonalng kazdego Zywego organizmu.

Wirusy nie maja budowy komdrkowe|, ale wykazujg cechy organizmow zywych.

Organizmy prokariotyczne to organizmy jednokomdrkowe, ktorych komarki nie maja jgdra komorkowe-
go, a ich materiat genetyczny znajduje sie w cytoplazmie. Zaliczamy do nich bakterie, sinice i archeobak-
terie.

Hn;:;ﬁrk] prokariotyczne zawierajg cytoplazme, rybosomy i nukleoid oraz sg otoczone blong i Sciang ko-
markows.

« Organizmy, ktdrych komdrki maja jadro komdrkowe, to organizmy eukariotyczne, 53 one zardwno jed-

nokomarkowe, jak | wielokomdrkowe. Zaliczamy do nich pierwotniaki (dawniej protista), grzyby, rosliny
i Zwierzeta.

Komorki eukariotyczne opricz jgdra zawieraja cytoplazme, rybosomy, mitochondria, cytoszkielet i struk-
tury otoczone blong, ktdrych brak w komdrce prokariotycznej. Maja bardziej ztozong budowe niz komorki
prokariotyczne.

» Dodatkowo sciang komérkowa | wakuole zawierajg komdarki roslin, grzybow i niektérych pierwotniakdw,

a chloroplasty — komarki roslin i niektérych pierwotniakdw.

2. Giowne cechy komorek

Wiekszosc komorek ma wymiary mikroskopowe, Komarki eukariotyczne s3 wieksze od prokariotycznych.
Stosunek powierzchni komérki do objetosci okredla wislkosc komdrek.

Mate komdrki majg korzystny stosunek powierzchni do objetosci, co umozliwia dostarczanie niezbed-
nych do funkcjonowania czasteczek do wnetrza komaorki i usuwania z niej zbednych metabolitow.

« Funkcja komdrki determinuje jej wielkosé i ksztalt.

Cechy wspolne komarek to: sktad chemiczny, obecnosd biony komdrkowej, cytoplazmy i rybosomdw,
przeksztatcanie energii oraz zapisywanie i przekazywanie informacji genetycznej.

3. Ultrastruktura komorki zwierzecej

Plazmatyczne sktadniki komdrki to: jadro komdrkowe i cytozol ze wszystkimi organellami, a nieplazma-
tyczne — wakuola i sciana komodrkowa.

Zasadnicze organelle wystepujgce w kazde| zwierzece] komorce eukariotycznej to: btona komorkowa,
cytoplazma, jadro komdrkowe, siateczka srodplazmatyczna, aparat Golgiego, lizosomy, rybosomy, mito-
chondria i centriole.

Poszczegdlne organelle komarkowe sg oddzielone od siebie lub zbudowane z blon plazmatycznych.
Wszystkie btony sa zbudowane zgodnie z modelem plynnej mozaiki.

Blona biologiczna oddziela komdrke od Srodowiska zewnetrznego, odbiera bodice z zewnatrz i umozliwia
wymiane substancji z otoczenia, jest asymetryczna i selektywnie przepuszczalna.

Transport przez btony moze byc bierny bez nakladu energii (w kierunku mniejszego stezenia transporto-
wanej substancji) | czynny z nakladem energii (w kierunku wyzszego stezenia transportowanej substancji).
Do transportu biernego zaliczamy dyfuzje prosta, dyfuzje ulatwiona oraz osmoze.

Wyrdinia sig trzy rodzaje roztwordw: hipotoniczny (z ktdrego ubywa wody), hipertoniczny (do ktorego
waoda naptywa) i izotoniczny (pozostajgcy w rownowadze osmotyczney).

Transport makroczgsteczek do wnetrza komarki zachodzi na drodze endocytozy (fagocytozy i pinocyto-
zy), a na zewnatrz komérki — na drodze egzocytozy.

4. Jadro komdérkowe — centrum informacji komarki

Majczescie] w komorce wystepuje jedno jadro, ale bywajg komodrk dwujadrowe | wielojgdrowe.

Material genetyczny w jgdrze ma postac chromatyny (DNA polgczonego z biatkami). Podstawowsy jed-
nostka chromatyny s nukleosomy.

Chromatyna przed podziatem jgdra komorkowego ulega kondensacji, tworzac chromosomy.

Kariotyp to kompletny zestaw chromosomdw danego organizmu.

Liczba chromosomoéw jest cecha charakterystyczng dla gatunku. Pojedynczy zestaw chromosomdw majg
komdrki haploidaine, a podwdjny = komorki diploidalne.

» Obecne w jadrze komdrkowym jaderko odpowiada za synteze rybosomowego RNA (r RNA) i podjednostek

rybosomow.



5. Cytoplazma — wewnetrzne srodowisko komaorki

Ll

Cytoplazma sklada sig z cytoplazmy (cytozolu) i zawieszonych w niej organelli komadrkowych.

Cytoszkielet to struktura wystepujaca w cytoplazmie utworzona z biatkowych filamentow: mikrotubul,
mikrofilamentdw i filamentow posrednich.

Mikrotubule uczestnicza w ruchach organelli komaérkowych i catej komarki. Mikrofilamenty s3 odpowie-
dzialne za skurcz migsni, ruch cytoplazmy, a filamenty posrednie petnia funkcje podporowa komarki.

« W obszarze cytoplazmy jest rozmieszczony system blon biologicznych - siateczka srédplazmatyczna

| aparat Golgiego.

Siateczka gladka (bez rybosomow) bierze udziat w syntezie lipidow | procesach detoksykacii, a szorstka
— syntetyzuje biatka w znajdujacych sig na jej powierzchni rybosomach.

Aparat Golgiego, zbudowany ze splaszczonych cystern, odpowiada za synteze cukrow | modyfikacje bia-
tek wydzielniczych.

Lizesomy otoczone pojedynczg blong komdrkowg zawierajg enzymy trawienne, ktdre rozktadaja makro-
czgsteczki, zuzyte struktury komarkowe czy czasteczki pobrane przez komodrke na drodze endocytozy.

W rybosomach zachodzi synteza biatek. Nie sg one otoczone btong komorkowa, a utworzone z rRNA i bia-
tek. Zwigzane s3 z siateczkg srodplazmatyczng lub wystepuja luzno w cytoplazmie komaorki, matriks mito-
chondrialne| i stromie chloroplastow.

6. Mitochondrium — centrum energetyczne komorki

Ll

W mitochondriach zachodzi oddychanie komdrkowe, czyli utlenianie zwiazkéw organicznych, podczas
ktorego przeptywa energia gromadzona w postaci ATP.

Poziom aktywnosci metabolicznej komarki decyduje o liczbhie oraz stopniu pofatdowania blony we-
wngtrznej mitochondridw w postaci grzebieni mitochondrialnych.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ
1. Przerysuj tabelg do zeszytu. Na postawie rysunku komdrki uzupetnij tabelg, wpisujac obok funkeji

odpowiednia nazwe organelli.

5 21
£ 92

£ 92

892

5 93

£ 93

5 94

%94

L

5%

Funkcja Nazwa organelli

Material genetyczny komdrki w postaci DNA, decyduje o przebiegu wszystkich i
funkcji metabolicznych komaorki.

Modyfikacja, pakowanie i przekazywanie zageszczonych substancji poza komdr- | ..
ke 1w je] wnetrzu.

Wystepuja we wszystkich komdrkach, zachodzi w nich proces syntezy biatka. i

2. Rysunki przedstawiajg trzy rodzaje transportu przez btone komorkows.

a) Powiedz, jaki rodzaj transportu przez blong komorkowa pokazano na kazdym rysunku.
b) Wymien jedna réZnice i jedno podobienstwo migdzy transportem A i B.
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4. Na rysunku przedstawiono obrazy erytrocytow w trzech roztworach o roznej tonicznosci.

Wskaz, ktory rysunek przedstawia erytrocyty w roztworze hipertonicznym. Odpowiedz uzasadnij.

5. Na rysunku przedstawiono schemat budowy jadra komdrkowego, ktdnra umozliwia dziedziczenie oraz kie-
ruje czynnosciami calej komdarki. =

a) Wyjasnij funkcje poréw jadrowych obecnych chromatyna

w otoczce jadrowej. jaderko
b) Podaj nazwe siateczki wewnatrzplazmatycznej,

ktora laczy sie z blona zewnetrzna otoczki jadrowej. kariolimfa

Uzasadnij swoj wybor. otoczka

jadrowa

pory jadrowe

6. Na rysunku przedstawiono schemat budowy mitochondrium.
grzebienie

a) Wyjasnij, jaka funkcje pelni mitochondrialne
wewngtrzna blona pofalde- = e
wana w grzebienie mitochon-
drialne.

b) Uzasadni] stwierdzenie, Ze
liczba grzebieni mitochon-
drialnych jest zalezna od ak-
tywnosci metabolicznej ko-
maorki.

macierz mitochondrialna

przestrzen
perimitochondrialna

l btona zewnetrzna

DNA btona wewnetrzna

7. Ocen prawdziwoséé zdan dotyczacych cytoszkieletu komérki. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Zdanie P/F

1. Uktad widkien biatkowych: mikrotubul, filamentdw aktynowych (mikrofilmentow) i filamen- .
tdw posrednich nazywamy cytoszkieletem.

2. Mikroblamenty to dynamiczne struktury w postaci pustych rurek. Ll

3. Za wytrzymatosc mechaniczng komdrki sg odpowiedzialne filamenty posrednie. -

B. Wskaz struktury komorkowe otoczone podwojna blong komorkowa.
rybosom, mitochondrium, aparat Golgiego, jgdro komdrkowe, lizosom

9. Cytozol komarki jest podzielony siateczka srédplazmatyczng na przedziaty wewnatrzkomarkowe. Wyja-
snij ich znaczenie dla funkcjonowania komorki.

10. Lizosomy odpowiadaja za wewngtrzkomdrkowe trawienie czasteczek pokarmowych dzigki enzymom

trawiennym = hydrolazom. Wyjasnij, w jaki sposob komorka chroni sie przed przedostaniem sie hy-
drolaz do cytoplazmy | trawieniem jej zawartosci.
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IV. METABOLIZM

1. Podstawowe zasady metabolizmu

i ==

NA TEJ LEKCJI:

« Zrozumiesz, czym jest metabolizm;
» poznasz rodzaje metabolizmu;

« dowiesz sig, jak sa zbudowane przenosniki energii w komaérce
" i jakie funkcje pelnia. =

Aktywnosc organizmu jest uwarunkowana przebiegajacymi w jego komérkach re-
akcjami chemicznymi. Reakcje te umozliwiajg wzrost, ruch, odpowiedz na bodzZce
czy rozmnazanie sie. Lezacy u podstaw tych procesdw zbior wzajemnie powigza-

metabalizm nych i sprzezonych reakcji nazywamy metabolizmem (gr. metabole — przemiana).
Gdybysmy chcieli przedstawic schematycznie aktywnosc metaboliczng pojedyn-
czej komdarki, 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 wigcej, te reakcje
chemiczne przebiegajg bez strat — brak jest nieuzytecznych lub szkodliwych pro-
duktow ubocznych.
metabolizm
’ kofaktordw i witamin
. ! metabolizm
mietaholim | nukleotyddw
wielocukrow |
lipidéw ztozonych metabolizm metabolizm
cukréw prostych innych aminokwas6w

|

s | etaboliz
lipidow | m olizm
11 aminukwaﬁﬁw
H L "\,H\
: J'III"_.. II.'
== energii \ : metabolizm
: - N ' innych substancji

e — i- | i !”_:.

Ryc. IV.1.1. Aktywnosc metaboliczna pojedyncze) komdrki.

anabalizm

102

Reakcje wchodzace w sktad metabolizmu dzielimy na:

m Anabolizm, na ktdry sktadaja sie reakcje syntezy ztozonych produktow z pro-
stych substratow (np. synteza polisacharydow z cukrow prostych czy synieza
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1. PODSTAWOWE ZASADY METABOLIZMU

biatek z aminokwasow). Reakcje anaboliczne do swojego przebiegu wymagajga
zwykle dostarczenia energii, dlatego nazywamy je endoergicznymi (zuzywaja-
cymi energie) (ryc. IV.1.2.).

m Katabolizm, ktory obejmuje reakcje rozktadu ztozonych czasteczek na proste katabolizm
zwiazki chemiczne (np. rozktad skrobi na cukry proste czy rozktad biatek na
aminokwasy). Reakcje kataboliczne przebiegaja z wydzieleniem energii, dlate-
go mowimy, Ze sg egzoergiczne (ryc. IV.1.2.).

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

zwigzek zlozony, | /:f_;‘} zwiazek zlozony,
________________ o g e S e e e
katabolizm anabolizm
reakcije rozpadu reakcie syntezy

________________________________

Ryc. IV.1.2. Metabolizm dzielimy na anabalizm | katabolizm.

Reakcje anaboliczne | kataboliczne sa wzgledem siebie komplementarne. Nalezy
miec na uwadze, Ze charakter anaboliczny lub kataboliczny danego procesu okre-
sla sumaryczny kierunek zachodzacych w nim reakcji. Natomiast pojedyncze reak-
cje sktadajace sie na dany proces moga byc¢ zardowno reakcjami syntezy, jak i rozpa-
du (np. w cyklu Krebsa; patrz rozdziat 1V.3.). Znaczna czesc energii uwalnianej
w procesach katabolicznych jest wykorzystywana w procesach syntezy (anabo-
lizm). Reakcje metaboliczne sa zwykle wieloetapowe:

m szlakéw metabolicznych — liniowych, nastepujgcych po sobie ciggow reakci
chemicznych, w ktorych substrat ulega przeksztatceniu w produkt (np. glikoliza)
(ryc. IV.1.3.);

metaboliczny

m cykli metabolicznych — kotowych prze- - - .
mianach chemicznych, w ktérych po serii ﬂ A —’7: B -ﬂn c ﬂar D
reakcji chemicznych dochodzi do odtwo-
rzenia substratu (np. cykl Krebsa) (ryec.

IV.1.3.). B | o i
Znajomosc przebiegu reakcji metabolicz- A E,
nych pozwala na zrozumienie wielu aspek- produkt 5
tow funkcjonowania komdrki i organizmu \f
w ogdle. Wiedza ta jest podstawg diagnosty- E. E,
ki oraz terapii. Wiedze na temat przebiegu ‘
szlakow i cykli metabolicznych oraz reakcji D
posrednich moZna takze wykorzystac do \ﬂtﬂ_‘p c

hmluglczpyﬂh procesow przemystowych (np. Rye. IV.1.3. Typowe przemiany metaboliczne: A.
produkcji przetworow mlecznych czy przy .. metaboliczny, B. cyk! metaboliczny.

e N e e e e

K



IV. METABOLIZM

ATP — uniwersalnym przenosnikiem energii w komorce

Reakcje sktadajace sie na metabolizm przebiegaja albo z wydzieleniem energii
(egzoergiczne), albo z jej pochtanianiem (endoergiczne). Wymiana energii wymaga
istnienia uniwersalnego jej nosnika, ktdry w reakcjach syntezy bedzie stuzyt jako
dawca, a w reakcjach rozktadu — jako biorca energii. Podobnie jak w handlu, uni-
wersalnym nosnikiem wartosci danego produktu sa pieniadze. Kiedy cos kupuje-
my, pula pieniedzy ulega zmniejszeniu, kiedy cos sprzedajemy — ilosc pieniedzy sie
ATP zwigksza. W komdrce uniwersalnym srodkiem wymiany energii jest adenozynotri-
fosforan, czyli ATP. MoZzemy go zatem traktowac jako obiegowa walute komaorki.
ATP gromadzi energie, pochodzaca z utleniania zawartych w pokarmach weglowo-
danow, ttuszczow czy biatek. W reakcjach wymagajacych energii (np. warunkuja-
cych ruch, aktywny transport, biosyntezy) ATP jest jej natychmiastowym donorem.

Z chemicznego punktu widzenia ATP jest nuklectydem sktadajgcym sie z adeniny
(zasada azotowa), rybozy (cukier) oraz trzech reszt fosforanowych (rye. IV.1.4.).
Polgczenie ze soba reszt fosforanowych przypomina potgczone ze sobg wagony
pociagu, ktore mozna przytaczac lub odtaczad, w zaleznosci od potrzeby.

. 0i 0i o

Cowml

0P+ 0—P+0—P+0—C—

i o1 of o .
| ATP | ADP | OH OH Adenozyna |

i e s T e s s s B S . S . S . A . e A . s . . s .

Ryc. IV.1.4. ATP to przenoénik energii zbudowany z adeniny, rybozy i trzech reszt fosforanowych,
Hydroliza ATP prowadz do powstania ADP i nieorganicznego fosforanu.

Odtaczenie reszty fosforanowej od ATP w wyniku hydrolizy wigzania fosforanowe-
go prowadzi do powstania adenozynodifosforanu (ADP) i uwolnienia reszty fos-
foranowe| w postaci niecrganicznego fosforanu (Pi) (ryc. IV.1.5.). Reakcja ta jest
egzoergiczna i przebiega z wyzwoleniem duzych ilosci energii (ryc. IV.1.5.). Zatem
figzania w ATP energia w ATP znajduje sie w wysokoenergetycznych wiazaniach miedzy reszta-
mi fosforanowymi.

ATP + H,O # ADP + P, + energia

W komdrce reakcja hydrolizy ATP (do ADP i Pi) jest sprzezona z reakcjami endoer-
gicznymi (wymagajacymi dostarczenia energii). Przykiad takiej reakcji to synteza
sacharozy z czasteczek glukozy i fruktozy. Uproszczony schemat tej reakcji mozemy
zapisac nastgpujaco:
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1. PODSTAWOWE ZASADY METABOLIZMU

glukoza + ATP = glukozo-P + ADP
glukozo-P + fruktoza = sacharoza + P,

Zatem moina powiedziec, ze ATP posredniczy w reakcjach metabolicznych komor-
kiitaczy reakcje egzoergiczne z endoergicznymi. Cykl ATP-ADP jest podstawowym
sposobem wymiany energii w uktadach biologicznych (rye. IV.1.5.).

bezwodnikowe wiazania fosforanowe

eeonteorngliil L e et
lub pochodzaca | 0 8] 0 0
z pokarmu : | | | | |

—0—P+0—P+0—P—0—CH

energia swiatta

adenina

L

= B il

i ? |

0—P—0-

i Il i energia

: 0 l dostepna do

e ! wykonania

fosforan pracy lub

nicorganiczny (P} syntezy
chemicznej

przez komorke

Ryc. IV.1.5. Cykl ATP-ADP taczy reakcje endoergiczne z egzoergicznymi.

W komaorkach zwierzecych ATP powstaje przede
wszystkim w mitochondriach, a w komarkach ro-
slinnych oprocz mitochondriow gtownym producen-
tem s chloroplasty (w czasie fotosyntezy). ATP nie
moze byc transportowany pomiedzy komarkami ani
tez w obrebie komorki. Nalezy zaznaczy¢, ze ATP
jest bezposrednim donorem energii, a nie jej formag
ditugotrwatego magazynowania. W typowej komdar-
ce czasteczka ATP jest zuzywana w ciggu 1 minuty.
W ciagu doby w czasie odpoczynku cztowiek wyko-
rzystuje okoto 40 kg ATP. Wysitek fizyczny powoduje
znaczny wzrost zuzycia ATP (do 0,5 kg na minute).
Na przyktad na dwugodzinny bieg potrzeba az 60 kg N
ATP (ryc. IV.1.6.). Zatem kluczowe w tym przypad- Rye. IV.1.6. Aktywnosé fizyezna wzmaga
ku sg reakcje kataboliczne, w czasie ktorych ATP jest  zuzycie ATP. Podczas dwugodzinnego biegu
syntetyzowane. czlowiek zuZzywa az 60 kg ATP.
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IV. METABOLIZM

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whytlumacz, co oznacza pojecie metabolizm, Wyjadnij, na czym polega réénica pomiedzy anaboli-
zmem i katabolizmem.

2.  Przervsuj schemat przedstawiajacy budowe ATP do zeszvtu i podpisz elementy jego budowy,

0 0 0 - B
[ [ I I A
0>P—0—F—0—F—0—C~H
o o 0O

adenozynotrojfosforan (ATP) oH OH
3. Uzasadnij role ATP jako uniwersalnego noinika energii.

PODSUMOWANIE LEKCJI

g, 102 Metabolizm to zbiér wszystkich reakeji chemicznych 1 przemian energii zachodzacych w komérkach.

g, 102 Anabolizm to endoergiczne reakeje syntezy, a katabolizm to egzoergiczne reakcje rozkladu.

g, 103 Reakcje skladajace sie na metabolizm moga mied forme wieloetapowych szlakéw lub eykli metabo-
licznych,

% 104 ATP jest uniwersalnym srodkiem wymiany energii w komorce,

% 104 Energia w ATP jest zawarta w dwich wysokoenergetycznych wigzaniach miedzy resztami fosfo-
ranowymi,

2. Enzymy - biologiczne katalizatory

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz budowe i funkcje enzymow;
« przeanalizujesz przebieg reakcji enzymatycznej;
« przesledzisz, jakie czynniki wplywaja na aktywnos¢ enzymow;

« dowiesz sig, do czego wykorzystuje sie enzymy.

Na metabolizm komorkowy sktadaja sie tysiace pojedynczych reakcji chemicznych.
Reakcje te musza przebiegac z pewna okreslong szybkoscia, aby dostarczac kon-
kretnych produktéw w odpowiednim czasie i miejscu. W komdarce szybkosé reakcji
biokataliratory chemicznych warunkuja enzymy. Enzymy s3 biologicznymi katalizatorami, czyli

106



2. ENZYMY — BIOLOGICZNE KATALIZATORY

czasteczkami, kidre przyspieszajg reakcje che-
miczng, ale nie ulegajg zuzyciu. Gdybysmy te same
reakcje, ktore zachodza w komaérce, przeprowadzi-
li bez uzycia enzymow, trwatyby one nawet latami
(tab. IV.2.1.). Enzymy przyspieszajg reakcje che-
miczng okoto milionkrotnie. Dlatego mowimy, zZe
kataliza enzymatyczna jest podstawg zachodzenia
procesow Zyciowych na Ziemi. Na przyktad prosta
reakcja uwodnienia dwutlenku wegla pozwalajgca
na transport CO, z tkanek do ptuc jest katalizowa-
na enzymatycznie przez anhydraze weglanowa  R¥e.IV.2.1. Anhydraza weglanowa jest
{ryc. IV.2.1.). Reakcja w obecnosci enzymu Za- = dwmz"a‘!ﬂ?b%zwh ROZTRW | katmioule
¥ = j Zee 2 Y reakcjg uwodnienia dwutlenku wegla.

chodzi 107 razy szybciej niz bez enzymu.

Tab. IV.2.1. Stopien przyspieszenia reakcji przez niektore enzymy

Okres poltrwania® Szybkosc reakcjl Szybkosc reakcji
reakcji bez enzymu bez enzymu z enzymem
dekarboksylaza OMP 78 000 000 lat 2,8x107% 39
nukleaza Staphylococcus 130 000 lat 1.7 %10 95
karboksypeptydaza A 7.3 roku 3,0x10"° 578
izomeraza triozofosforanowa 1,9 dnia 4,3x10™° 4300
anhydraza weglanowa 5 sekund 1,3x10™ 1,0 x10*

*Okres pottrwania reakc)i chemiczne] to czas, w ktdrym stezenie substratu reakcj chemiczne| maleje
do potowy wartosci poczatkowe).

Enzymy obnizajg energie aktywaciji

Do zajscia reakcji chemicznych konieczna jest energia, ktora pozwala na zerwanie
wigzan chemicznych i zapoczatkowanie przemian. Energie te nazywamy energia
aktywacji (EA) (ryec. IV.2.2.). Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczna poprzez
obnizenie energii aktywacji konieczne| do jej zainicjowania. Oznacza to, ze w da-
nej jednostce czasu mniejszy naktad energetyczny jest w stanie pobudzic wieksza
liczbe czasteczek. Reakcja zatem bedzie przebiegata szybciej.

obnitenie
energli aktywacji

energia uklady

E,, — energia aktywacji dla reakcji
niekatalizowane]

E,, —energia aktywacji dla reakcji
katalizowane| enzymatycznie

E, — energia reakc]

CZaSs

Ryc. IV.2.2. Enzymy obnizaja energie aktywacji, dzieki czemu reakcja przebiega szybcie].
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Budowa i dziatanie enzymow

Wszystkie znane enzymy sa biatkami, ktdre moga byé zbudowane z jednego lub
kilku tancuchow polipeptydowych. Migjsce na enzymie odgrywajace zasadniczg
role w dziataniu enzymu nazywa sie centrum aktywnym enzymu (ryc. IV.2.3.).
Centrum akiywne stanowi trojwymiarowa szczeline lub zagtebienie, w ktdrej sa
umieszczone okreslone reszty aminokwasowe tancucha polipeptydowego nawia-
Zujgce bezposredni kontakt z substratem. Ciekawe jest, Ze centrum aktywne sta-
nowi tylko niewielkg czesc catego enzymu. Reszta aminokwasdw budujaca enzym
stanowi rusztowanie dla centrum aktywnego.

enzym IIE}'

substrat (S) _ z produkt (P)
katahza
A—. [

SUHSTH'.AT + ENZYM == KOMPLEKSE-S =*— KOMPLEKSE-P =*— ENZYM + PRODUKT

Ryec. IV.2.3. Centrum aktywne enzymu stanowi niewielka jego czgséc. Do centrum aktywnego przylacza
sie substrat, tworzac przejsciowy kompleks enzym — substrat (kompleks E-5).

kompieks

ENEY I — Subsirai

108

kaofaktor

specyficznodd

substratonwa

Do centrum aktywnego enzymu przytacza sie okreslony substrat, czyli substancja,
na ktora enzym dziata. W reakcji enzymatycznej dochodzi do wytworzenia przej-
sciowego kompleksu enzym - substrat (kompleks E-S) (ryc. IV.2.3.). Po utwo-
rzeniu kompleksu E-5, bliski kontakt i odpowiednie utozenie reagentow utatwiaja
rozrywanie wiazan chemicznych i tworzenie nowych. Substrat ulega przemianie
w produkt, ktory jest uwalniany z enzymu. Enzym nie zuzywa sie — ta sama czg-
steczka enzymu wiaze kolejng czasteczke substratu.

Okoto 30% znanych enzymow potrzebuje do swojej aktywnosci dodatkowych, nie-
biatkowych sktadnikdw, ktdre nazywamy kofaktorami. Kofaktorami moga byc jony
metali (np. magnezu czy wapnia), mikroelementy (Zelazo, selen, cynk) lub koenzy-
my (np. pochodne witamin).

Enzymy biorg udziat niemal w kazdej reakcji chemicznej organizmu. Wiele enzymow
dziata tylko na jeden substrat i te ich ceche nazywamy specyficznoscia substra-
towa. Enzymy wykazuja takze specyficznosc katalizowanej reakcji, co oznacza,
7e katalizujg okreslony typ reakcji, a czasami jedng konkretng reakcje chemiczna.

Dotychczas zidentyfikowano ponad 4000 enzymaow. Kazdy z nich ma swojg nazwe.
W dawnych czasach odkrywca enzymu nazywat go sam wedle swojego uznania.
Stad wiele potocznych nazw enzymodw funkcjonujacych do dzis, np. katalaza czy
pepsyna. Poniewaz liczba nowo odkrywanych enzymow stale wzrastata, a nadawa-
ne im nazwy nic nie mawity o rodzaju katalizowanej reakcji, w 1961 roku Miedzy-
narodowa Unia Biochemiczna wprowadzita jednolita klasyfikacje i nomenklature
enzymoéw. Enzymy podzielono na szesc klas na podstawie rodzaju reakcji, ktére
katalizujg: oksydoreduktazy, transferazy, hydrolazy, liazy, izomerazy i ligazy.




2. ENZYMY — BIOLOGICZNE KATALIZATORY

Czynniki wplywajace na aktywnosc enzymow

Poniewaz enzymy sa biatkami, na ich aktywnos¢ wptywa wiele czynnikdw: tem-

crynniki

wplywaigce
na akiywnodc
ENTYMOW

peratura, pH (skala kwasowosci | zasadowosci roztworow), zwiazki o charakterze
inhibitorow | aktywatorow oraz stezenie substratu (od ktorego zalezy gtownie
szybkosc reakcji enzymatycznej). Kazdy enzym dziata najwydajniej w scisle dopa-
sowanych dla siebie warunkach, ktdre nazywamy warunkami optymalnymi.

w TemperaturaipH

Wraz ze wazrostem temperatury do
pewnego stopnia wzrasta tez szybkosc
reakcji enzymatyczne| (ryc. IV.2.4.).
Dalszy wzrost temperatury powoduje
gwattowny spadek szybkosci reakcji
Zwigzany z utrata natywnej konforma-
cji enzymu, czyli denaturacja biatka.
Kazdy enzym ma swoje optimum tem-
peraturowe, przy ktorym szybkosc re-
akcji jest najwieksza (ryc. IV.2.4.). Dla
wiekszosci enzymow ludzkich ten za-
kres miesci sie w granicach 35-40°C
(temperatura ciata ludzkiego). Sq or-
ganizmy, np. termofilne bakterie zyja-
ce w goracych Zrodtach czy gejzerach,
ktorych enzymy maja optimum tempe-
raturowe w granicach 70°C lub wiece]
(ryc. IV.2.4.). Te enzymy sg szeroko
wykorzystywane w przemysle (np. do
produkcji proszkéw do prania), ochro-
nie srodowiska (w oczyszczalniach
sciekow), a takze w biotechnologii.

Do osiggniecia maksymalnej wydajno-
sci enzym musi miec takZze optymalne
pH, ktdre dla wiekszosci biokatalizato-
row miesci sie w przedziale 6-8 (rye.
IV.2.5.). Od tych wartosci jest jednak
wiele odstepstw. Na przyktad pepsyna
— enzym trawienny dziatajacy w Zotad-
ku cztowieka — dziata najskutecznie]
w pH = 2. Pepsyna utrzymuje swoja
funkcjonalng forme w kwasowym sro-
dowisku Zotadka, podczas gdy inne
enzymy sa w nim denaturowane, np.
chymotrypsyna (enzym trzustkowy),
kigrego optymalne pH wynosi 8.

wigkszosc enzymow  enzymy bakteri
w ludzkim organizmie tolerujgcych wysokg
= temperatur

szybkos¢ reakcji

] |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temperatura [°C]

Ryc. IV.2.4. Wplyw temperatury na aktywnosc
enzymow. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
aktywnosc enzymu: najwigksza jest w tzw. temperaturze
optymalnej, po ktdrej nastepuje spadek aktywnosci
enzymu bedgcy skutkiem jego denaturacji. Optimum
temperaturowe dla enzymow komdrek cztowieka wynosi
okoto 37°C, a dla enzymdw bakterii termohlnych to
ponad 70°C.

‘T |pepsyna trypsyna
)
2
L ] TR
AEHVAAN
y | 3
i \
£ \
) N
e !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ryc. IV.2.5. Wplyw pH na aktywnosé enzymow.
Pepsyna — enzym zotadkowy hydrolizujacy biatko — wyka-
zuje najwiekszg aktywnosc w pH kwasnym (pH 2);
trypsyna wydzielana przez trzustke dziata najlepiej w pH
lekko zasadowym (pH 8).
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IV. METABOLIZM

w Inhibitory i aktywatory

Aktywnosc enzymow mozZe byc specyficznie hamowana przez niektore zwiazki,
ktdre nazywamy inhibitorami. Inhibitory dzielimy na nieodwracalne i odwracalne
(ryc. IV.2.6.). Jesli inhibitor zwiaze sie kowalency|nie z czasteczka enzymu, to takie
hamowanie jest nieodwracalne. Na zasadzie inhibicji nieodwracalnej dziataja liczne
trucizny, toksyny czy antybiotyki (np. penicylina).

INHIBICJA NIEODWRACALNA INHIBICJA ODWRACALNA

enzym In-hi.hiﬂiﬂ.

kompetycyjna | l I |
L -
"‘ substrat ' ‘ inhibitor

enzym

anzym ‘. inhibitor
substrat ' H substrat

N

Rye. IV.2.6. Rodzaje inhibicji enzymatyczne|.

Inhibitory odwracalne wiaza sie z enzymem za pomoca stabych wigzan i taka inhibi-
cje mozna zwykle cofnac. Do inhibitoréw odwracalnych zaliczamy Inhibitory kom-
petycyjne i niekompetycyjne (ryc. IV.2.6.). Inhibitor kompetycyjny swoim ksztat-
tem przypomina czasteczke substratu | konkuruje (ang. competite) z nim o centrum
aktywne enzymu. Przytgczajac sie do enzymu, hamuje powstawanie produktu. Ten
rodzaj inhibicji moZna przezwyciezyé poprzez wzrost stezenia substratu, tak aby
przy centrach aktywnych gromadzito sig ich wiecej i aby ,wygrywaty” konkurencje
0 przytaczenie sie do tego miejsca. Inhibitory niekompetycyjne przytaczajg sie do
innej czesci enzymu (rye. IV.2.6.). W takiej sytuacji enzym moze zwigzac substrat,
ale obecnosc inhibitora niekompetycyjnego modyfikuje konformacje enzymu, przez
co centrum aktywne staje sie mniej wydajne w przeksztalcaniu substratu w pro-
dukt lub w ogdle tej reakcji nie przeprowadza. Nalezy zaznaczyc, Ze inhibicja to nie
tylko niepozadane zjawisko prowadzace do zahamowania akiywnosci enzymaow.
To takze wazny mechanizm regulujacy i kontrolujacy metabolizm komdarkowy.

W przeciwienstwie do inhibitorow aktywatory to substancje, kiore zwiekszaja
szybkosc katalizowanej przez enzymy reakcji. W wiekszosci przypadkow dziataja
one poprzez zmianeg konformacji enzymow. Akiywatorami enzymow mogag byc np.
jony metali.
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2. ENZYMY — BIOLOGICZNE KATALIZATORY

= A . . . e

w StezZenie substratu

Badanie szybkosci reakcji katalizowa-
nych przez enzymy nazywamy kinetyka
enzymatyczna. Kinetyka enzymatyczna
stuzy m.in. zrozumieniu, jak szybko en-
zym moze dziata¢ przy stezaniach sub-
stratdw dostepnych w komaorce.

Jak pokazano na rycinie, szybkosc reak-
cji enzymatycznej rosnie liniowo wraz ze
wzrostem stezenia substratu, a nastep-

nie zwalnia, osiggajac maksymalna, stata . -
wartos¢ przy wyzszych stezeniach, czyli Km, stezenie substratu [S]
tzw. szybkosc maksymalna V... Dogod-  Rye. IV.2.7. Kinetyka enzyméw Michaelisa-Menten,
nym parametrem okreélajacym efektyw-  czyli wykres zaleznosci szybkosci reakcji poczgtkowej

nosé dziatania enzymu jest takze stata Vo 0d stezenia substratuS.
Michaelisa-Menten (czytaj: stata miche-

lisa-menten), czyli K. Stata ta jest rowna takiemu stezeniu substratu, przy ktdrym
szybkosc reakcji osigga potowe szybkosci maksymalnej. Stata Michaelisa-Menten
odzwierciedla aktywnosc enzymu i jego powinowactwo z substratem. I mniejsze
Ky Tym wieksze powinowactwo enzymu z substratem.

Regulacja aktywnosci enzymow w komorce

Gdyby reakcje metaboliczne zachodzace w komorce nie podlegaty kontroli, pano-
watby ogromny chaos. Kontrola enzymow odbywa sig zaréwno na poziomie gene-
tycznym (witgczanie | wytaczanie gendw), jak i molekularnym poprzez sterowanie
ich aktywnoscia. Przyktadem takiej regulacii jest sprzezenie zwrotne ujemne. Po-
lega ono na wytaczaniu okreslonego szlaku metabolicznego poprzez wigzanie sie
koncowego produktu z enzymem dziatajgcym na ktoryms z poczatkowych etapow
(ryc. IV.2.8.). Hamowanie przez sprzezZenie zwrotne ujemne chroni komaorke przed
nadmierng iloscia danego zwigzku chemicznego, ktory stanowitby zbedny dla nigj
balast.

hamowanie zwrotne E,

Ey E, Es E.
Trecnina PP, PP, PP, PP, PP, Izoleucyna
Ryc. IV.2.8. Regulacja aktywnosci enzymu przez sprzezenie zwrotne ujemne. Koncowy produkt

{w tym przypadku izoleucyna) jest inhibitorem pierwszego enzymu E, katalizujacego pierwsza reakcje

szlaku metabolicznego (powstawanie produktu PP, z treoniny). Nastgpuje zahamowanie tej reakcji
i w efekcie nie dochodzi do syntezy produktu PP,.

- e - e S e e R R EE W B G OmER L WEY. e O S O O .




IV. METABOLIZM

wylkorzystanie

Znaczenie | wykorzystanie enzymow

enzymaow

Enzymy sa kluczowymi elementami metaboli-
zmu komdrkowego. O ich znaczeniu moZemy sie
dodatkowo przekonac, rozpatrujac schorzenia,
ktorych przyczyna jest brak kioregos z nich. Przy-
ktadem zaburzen metabolicznych zwiazanych
z brakiem enzymow jest fenyloketonuria. Feny-
loketonuria to choroba bedgca wynikiem mutacji
genu kodujacego enzym katalizujacy przeksztat-
cenie aminokwasu fenyloalaniny w inny amino-

T i kwas — tyrozyne. Brak wspomnianego enzymu

Tu nakinié hod paskowy | Mazwisha powoduje nagromadzenie sie fenyloalaniny i jej

) it e produktow oraz niedobor tyrozyny. Brak leczenia

e el grozi uszkodzeniem maozgu. W Polsce wszystkie

4 "'i { i i noworodki sg poddawane badaniu przesiewo-

' Datapebe: Godz.: wemu w celu wykrycia fenyloketonurii (oznacze-

P N o nia polegaja na okresleniu stezenia fenyloalaniny

© e ) ::w_r, IS —— e krwi dziecka) (rye. IV.2.9.). W przypadku wy-

St N %ﬁ_:gﬁmmu st stapienia tej choroby stosuje sie diete eliminuja-
R ca fenyloalanine z pokarmaow.

A t"-;.__,,r‘: Znajomosc budowy enzymow, a takze reakciji, kto-

Talstan: re katalizujg, oraz specyficznych dla nich substra-

& B tow jest od dawna wykorzystywana w medycynie.

Ryc. IV.2.9. Test przesiewowy na fenyloke- Hosciowe oznaczenia enzymow jako tzw. markery

tonurig wykonuje sig u wszystkich noworod- molekularne chordb s3 szeroko stosowane w dia-

kow. Kilka kropli krwi pobiera sig na specjaing gnostyce oraz w terapii (tab. IV.2.2.). Zmiany ste-
b'h"tqéwfw: s:;:gznﬁz adradkow Zenia tych zwigzkow daja istotng informacje o wy-
e s : stapieniu, postepie lub zahamowaniu choroby.

Tab. IV.2.2. Przyktady markeréw enzymatycznych oraz odpowiadajacych im chordb stosowanych
w diagnostyce medycznej

Enzym — marker molekularny | Skrot Choroba

dehydrogenaza mleczanowa  LDH choroby nowotworowe (nowotwory mézgu, zoigdka)

kinaza fosfokreatynowa CPK zawat miesnia sercowego, uszkodzenie miesni
amylaza AMY swinka, kamica przewodow zotciowych, zapalenie trzustki
fosfataza zasadowa AP nadczynnosc przytarczyc, krzywica, nowotwory kosci,

uszkodzenie nerek, zottaczka zaporowa, marskosc watro-
by, nowotwor pluc, jajnikow, rak ogona trzustki

fosfataza kwasna prostatowa PSA nowotwor prostaty

Enzymy znalazty takze zastosowanie w leczeniu. Na ich bazie powstaja tzw. leki
enzymatyczne, ktdre maja zastosowanie w terapii wielu choraéb (np. lipaza w le-
czeniu chorob trzustki czy laktaza stosowana przy nietoleranciji laktozy).

12



2. ENZYMY — BIOLOGICZNE KATALIZATORY

Enzymy towarzysza nam w Zyciu codziennym. 53 szeroko wykorzystywane w;

przemysle spozywczym: do produkcji serow (np. enzym podpuszczka) czy do kla-
rowania sokow

— chemii lekow

— ochronie srodowiska (np. w procesie oczyszczania biologicznego)

gospodarstwach domowych (np. enzymatyczne proszki do prania, enzymatyczne
wywabiacze plam)

nauce: w biologii, chemii, medycynie, farmacji, analityce medycznej i wielu innych.

Eksperyment

Wplyw temperatury na aktywnosc katalazy

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

Problem badawczy: Czy wysoka temperatura powoduje dezaktywacje katalazy?
Hipoteza badawcza: Wysoka temperatura powoduje dezaktywacje katalazy.

Instrukcja przeprowadzenia doswiadczenia: Bulwe ziemniaka zhomogenizuj | przecisnij
przez gaze w celu uzyskania przesaczu. W dwoch zlewkach o pojemnosci 50 ml umiesc po
25 ml przesaczu. Do jednej ze zlewek dodaj okoto 2 ml 3-procentowego roztworu nadtlenku
wodoru (woda utleniona; proba kontrolna). Przesacz w drugie] zlewce, doprowadz do wrzenia
i gotuj okato 5 minut. Po tym czasie dodaj 2 ml nadtlenku wodoru (proba badana). W obu
zlewkach obserwuj wydzielanie sie babelkdw tlenu.

Opracowanie wynikéw: Przerysuj do zeszytu | uzupetnij ponizsza tabele.

Proba kontrolna Préba badana

Pienienie sie roztworu s ot

Zmiana barwy roztworu il

Whioski: Sformutuj wniosek.

Poszukaj, dowiedz sie | wyjasnij: Kiedy polejemy zraniong skore wodg utleniong, obser-
wujemy intensywne pienienie sie. Dlaczego tak sie dzieje? W jakim celu w takiej sytuacji jest
stosowana woda utleniona?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyrlumacz, na czym polega mechanizm dzialania enzyméw w odniesieniu do ich budowy.
2. Wyjasnij, z czego wynika duza liczba enzyméw w komorce.

3. Wymien czynniki wplywajace na aktywnos¢ enzymatyczna.

4.  Wyjadnij pojecia: szybkosd maksymalna, stala Michaelisa, kinetyka,

13




IV. METABOLIZM

PODSUMOWANIE LEKCJI

1. 106 Enzymy sa biokatalizatorami i przyspieszaja reakcje chemiczng, lecz nie ulegaja zuzyciu

1. 107 Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczng poprzez obnizenie energii aktywacji.

1. 108 Substrat przylacza sie do enzymu w centrum aktywnym, tworzic kompleks enzym - substrat (kom-
pleks E-5).

g 108 Niektére enzymy wymagaja kofaktorow (jonéw metali, koenzymow) do swojej aktywnosci.

5. 108 Enzymy wykazuja wysokg specyficznoéc wzgledem substratu oraz katalizowanej reakcji.

5. 109 Na aktywnosé¢ enzymow wplywa temperatura, pH, inhibitory, aktywatory oraz stezenie substraru,

s 110 Inhibitory dzielimy na odwracalne (kompetycyjne i niskompetycyjne) oraz nieodwracalne.

s 110 Inhibitor kompetycyjny ksztaltem przypomina substrat i przylacza sie zamiast niego do centrum
aktywnego enzymu.

5. 110 Inhibitor niekompetycyjny ma inny ksztalt niz substrat i przylacza sig w innym miejscu na enzymie
niz centrum aktywne.

s 112 Enzymy wykorzystuje si¢ w diagnostyce lekarskiej, w farmacji oraz w wielu galeziach przemyslu.

3. Oddychanie komorkowe

NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz, na czym polega oddychanie komérkowe;
» poznasz rodzaje oddychania komérkowego;
« przeanalizujesz przebieg kolejnych etapéw oddychania tlenowego;

- dowiesz sig, jaki jest bilans energetyczny oddychania
koméorkowego.

W jaki sposdb energia zgromadzona w pokarmach jest wykorzystywana przez
organizm? Makroczasteczki, ktore wchodzg w sktad naszego pozywienia, sg
najpierw rozktadane do prostych zwigzkow i wraz z krwia transportowane do
wszystkich komorek organizmu. W komaorkach energia wiazan chemicznych tych
zwiazkow zostaje przeksztatcona w energie chemicznga zgromadzona w ATP. Pod-
stawowy proces kataboliczny, w ktdrym zachodzg te reakcje, to oddychanie ko-
morkowe. Oddychanie komarkowe moze przebiegad w obecnosci tlenu lub bez
jego dostepu. To pierwsze nazywamy oddychaniem tlenowym (aercbowym),
a drugie — oddychaniem beztlenowym (anaerobowym). Bez udziatu tlenu prze-
biega takze fermentacja. Wszystkie te szlaki sg egzoergiczne, gdyZ uwalniaja
energie, ktdra jest wykorzystywana przez komdrke.

cdilychanie
komdrkowe

waronki tlenowe
i bertlenowe
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3. ODDYCHANIE KOMORKOWE

oddychane

Oddychanie tlenowe

tlenowe

Oddychanie tlenowe przebiega w obec-

__________________________________________

nosci tlenu (O,) zaréwno u organizméw | Biatka | | Polisacharydy: | Tluszcze
prokariotycznych, jak i eukariotycznych. ‘ ----- T —— l' -------- R — g 4
W czasie tego procesu sktadniki pokar- Giukoza Siioi W
mu sg rozktadane do prostych zwigzkéw ~ Aminokwasy ol e G glicerol
nieorganicznych, czyli dwutlenku wegla ‘ l, .‘
i wody, z rdwnoczesnym wydzieleniem (77T T m e )

y i | Acetylo-CoA ;

duzych ilosci energii. Podstawowe sub-
straty oddychania tlenowego to drob-
noczasteczkowe zwigzki powstajgce
w czasie trawienia pokarmdw, m.in.
glukoza, kwasy tluszczowe, glicerol czy
aminokwasy. Zwiazki te ulegajg prze-

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

Krebsa

ksztatceniu w aktywng. dwuweglowa 2 CO,

czasteczke — acetylo-CoA (czytaj: ace- -

tylokoenzym A}, ktory jest substratem l 2

dla kolejnych etapéw oddychania tleno- B e e | 3
ATP tancuch oddecho .

wego (ryc. IV.3.1.). Poniewaz w komor- "-L___j'_f --------------- w2 S H,0

kach organizmoéw glukoza to gtdwny we-
glowodan i wazne paliwo energetyczne  Rye. IV.3.1. Substratami dla oddychania komérko-

(przede wszystkim dla mézgu i erytrocy-  Wegosa polisacharydy, tluszcze I blatka. W czasie
t6w), omawianie oddychania komérko- reakcii katabolicznych zostajg one przeksztatcone

1 z ¥ I ) w acetylo-CoA, ktdry jest substratem tlenowego
wego rozpoczniemy od glikolizy — czyli oddychani kenorkowego.
szlaku katabolicznego glukozy.

Glikoliza glikobis

Glikoliza jest procesem wspaolnym dla wszystkich komorek (prokariotycznych i eu-
kariotycznych). W komdrkach organizmdw eukariotycznych zachodzi w cytoplazmie.

W trakcie procesu, na kidry skiada sie dziesiec reakcji, glukoza zostaje przeksztat-

cona do dwoch czasteczek pirogronianu, przy czym powstaja dwie czasteczki ATP, pirogronian
tancuch reakcji prowadzacy od glukozy do pirogronianu w wiekszosci komorek prze-

biega tak samo, natomiast rozne sg dalsze losy pirogronianu. Jesli zachodzg one pod

nieobecnosc tlenu, to pirogronian ulega przeksziatceniu w kwas mlekowy lub etanol

(w czasie fermentacii; patrz s. 120). W warunkach tlenowych kwas pirogronowy utle-

nia sie do dwutlenku wegla | wody w procesie oddychania komdrkowego.

Oddychanie komorkowe zachodzi w mitochondrium

Proces oddychania komorkowego obejmuje reakcje pomostowa, cykl Krebsa oraz
tancuch transportu elektronow. Wszystkie te procesy zachodza w mitochondriach. mitochondria
Mitochondrium otacza podwdjna btona — btona zewnetrzna oraz silnie pofatdo-
wana btona wewnetrzna, Wypustki btony wewnetrznej skierowane do srodka
mitochondrium nazywamy grzebieniami mitochondrialnymi. Taki uktad btonowy
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Ryc. IV.3.2. Model przestrzenny mitochondrium,

reakcja pomostowa

IV. METABOLIZM

~dzieli” mitochondrium na dwa przedziaty:
przestrzen miedzybtonowa utworzong
pomiedzy btong zewnetrzna a wewnetrz-
na oraz matriks znajdujaca sie wewnatrz
mitochondrium (ryc. IV.3.2.). W matriks
maja miejsce reakcja pomostowa oraz cykl
Krebsa. Reakcje tancucha oddechowego
53 zlokalizowane w btonie wewnetrznei.
Jej pofatdowania stwarzajg wigcej miejsca
dla tych procesow, niZz bytoby to w przy-
padku btony niepofatdowanej. Przyjmuje
sie, Ze btona wewnetrzna mitochondrium
cztowieka zajmuje ok. 14 000 m*

Mitochondria majg swdj wiasny, kolisty DNA (mtDNA), w ktdrym jest zapisana in-
formacja o wielu biatkach i RNA. Kodowanie duzej czesci biatek funkcjonujacych
w mitochondriach odbywa sie takze w jgdrze komarkowym. Komaorka nie mogtaby
istniec bez mitochondriow (ze wzgledu na przeprowadzang przez nie synteze ATF),
a mitochondria nie funkcjonowatyby bez komorki. Choc DNA mitochondriow czto-
wieka zawiera niespetna 40 genow, to mutacje mtDNA prowadzg do powaznych
chordb. Pierwsza poznang choroba mitochondrialng byta dziedziczna neuropatia
wzrokowa Lebera, skutkujaca utrata wzroku w srednim wieku.

Przebieg oddychania komoérkowego

Pirogronian wytworzony w procesie glikolizy jest przenoszony przez specyficzny
biatkowy przenosnik z cytoplazmy, w ktdre] powstaje, do mitochondriéw, gdzie
majg miejsce etapy oddychania tlenowego. Tam, w czasie reakcji pomostowej,
zostaje on przeksztatcony w dwuweglowy acetylo-CoA. Warto zaznaczyc, 2e wiek-
sz05C substratow energetycznych (np. kwasy ttuszczowe) takze jest przeksztatcana

EH kﬂli!ﬂ I Powstawanie

' acetylo-

Cykl kwasu | Transport elektronéw
cytrynowego I i synteza ATP
I
I

! Koenzymu A

_________

2 ATP 30 ATP

Ryc. IV.3.3. Polaczenie glikolizy z etapami oddychania komérkowego.

116



3. ODDYCHANIE KOMORKOWE

do acetylo-CoA (patrz s. 115} i w tej postaci wtaczana do cyklu Krebsa. Cykl Kreb- cykl Krebsa
sa stanowi dalszy ciag reakcji katabolicznych, w ktorych dwuweglowe czasteczki

acetylo-CoA utleniajg sie do dwutlenku wegla. Powstajg rowniez dwie czgsteczki

ATP. Jednoczesnie w cyklu Krebsa sa generowane wysokoenergetyczne elekiro-

ny i transportowane na przenosnik elektrondow — czasteczke nukleotydu zwang

w skrocie NAD*, w wyniku czego dochodzi do jego redukcji | powstania NADH.

W ostatnim etapie oddychania komérkowego elektrony (gtdwnie w postaci NADH)

trafiajg do tafcucha transportu elektrondw i sg przenoszone z jednej czasteczki

na druga. Na koncu tej drogi elektrony taczg sie z czasteczka tlenu oraz z jonami

wodorowymi (H*) | powstaje woda. Przeplyw elektrondéw przez taricuch oddechowy

generuje site, ktora umozliwia synteze ATP. Oddychanie komorkowe zatem pozwa- synteza ATP
la na ,.zamiane"” substratéw organicznych na wode i dwutlenek wegla. Dodatko-

wym, uzytecznym biologicznie, ostatecznym zyskiem tych przemian jest energia

w postaci 30 czasteczek ATP. W tabeli przedstawiono podsumowanie oddychania

tlenowego z podziatem na jego etapy (uwzgledniajace glikolize).

Tab. IV.3.1. Podsumowanie oddychania tlenowego z uwzglednieniem glikolizy

Glikoliza lub etap oddychania Opis Niektare Koncowe
komorkowego | jego lokalizacja R substraty produkty
Glikoliza Glukoza ulega utlenieniu do piro- glukoza, ATP,  pirogronian,
{cytoplazma) gronianu; zachodzi w warunkach NAD, ADP,Pi  ATP, NADH
tlenowych i beztlenowych.
Reakcja pomostowa (matriks Pirogronian ulega przemianom, pirogronian, acetylo-CoA,
mitochondrialna) uwalnia sie CO,. NAD" CO,;, NADH
Cykl Krebsa Acetylo-CoA jest rozkladany do acetylo-CoA, CO,, NADH,
{(matriks mitochondrialna) CO,, atomy wodoru sg przenoszone  H,0, NAD', ATP
na NAD®, powstaje ATP. ADP, Pi
tancuch oddechowy i synteza  tancuch szeregowego przenoszenia MNADH, O,, ATP. H,0,
ATP {grzebienie mitochon- elektronow na tlen z wytworzeniem ADP, Pi NAD*
drialne} wody; energia uwolniona podczas

transportu elektronow napedza
synteze ATP.

Bilans energetyczny oddychania komorkowego

Zyskiem catkowitego utleniania glukozy do CO, w czasie oddychania tlenowego jest
30 czasteczek ATP. Wyliczanie zysku energetycznego oddychania komdrkowego
uwzglednia glikolize oraz etapy oddychania komorkowego przy zatozeniu, ze reak-
cja pomostowa oraz cykl Krebsa zachodzg dwukrotnie. Bilans energetyczny oddy-
chania komérkowego poprzedzonego glikolizg w warunkach tlenowych obejmuje;

— glikolize, w czasie ktdre] powstajg dwie czasteczki ATP;
- cykl Krebsa, gdzie tworzg sie dwie czasteczki ATP;
—tancuch oddechowy, dla kiorego zysk w postaci ATP to 26 czgsteczek ATP.
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PO —— . Zatem zysk energetycz-
:  Glikoliza | ny netto oddychania ko-
1 L] a 4
I — : glukoza | wep 2aTP MOrkowego wynosi 30
addychania i = " it / czasteczek ATP (ryc.
tHenowego :_u HE‘_"_“!"“_"';'EE'_“J IV.3.4.).
E tanicuch
transportu
elektronéw
HF* Wlai'ﬂ'l W!" Jg
dajnosc ATP cat- g o
kowitego utlenienia r eykl \
glukozy w oddy- H kwasu W === 2ATP
chaniu tlenowym reytrynowego Jf
z uwzglednieniem 1\1_ &
glikolizy. e Razem: 30 ATP
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I.  Wryjasnij, jakie znaczenie dla funkcjonowania organizmu ma oddychanie komérkowe.
Wymien etapy oddychania tlenowego i okresl ich lokalizacie.

!-""

Przepisz do zeszytu i uzupelnij ponizszy rekst.

W czasie glikolizy ... jest rozkladana do dwich czasteczek ... Cykl Krebsa stanowi ciag reakeji katabo-
licznych, w ktérych uwalnia sie ... i powstajq przenosniki elektrondw w postaci ... . W ostatnim etapie od-
dychania komdrkowego elektrony trafiajq do lavicucha transportu elektronéw i sg ostatecznie prrenoszone
na ... Przeplyw elektrondw przez laricuch oddechowy generuje sile, ktéra umozliwia synteze ...

4. Przedstaw bilans energetyczny oddychania komérkowego.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s 114 Oddychanie komorkowe to zhior reakeji katabolicznych, w czasie ktérych uwalnia sie energia w po-
staci ATP.

5. 114 Oddychanie moze przebiegac w warunkach tlenowych lub beztlenowych.

5. 115 W czasie oddychania tlenowego skladniki pokarmu rozlozone do prostych zwigzkow sa utleniane do
CO, i H,0 z wydzieleniem energii.

y. 115 Glikoliza prowadzi do przeksztalcenia glukozy w dwie czasteczki pirogronianu oraz uwolnienia
dwdch czasteczek ATP.

5. 115 Pirogronian w warunkach beztlenowych jest przeksztalcany w kwas mlekowy lub etanol, a w warun-
kach tlenowych w CO, i wode.

s. 115 W obecnosci tlenu pirogronian jest przeksztalcany w dwuweglows czasteczke acetylo-CoA.

s. 117 Oddychanie tlenowe obejmuje reakcje pomostowa, cykl Krebsa oraz ladicuch oddechowy.
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4. ODDYCHANIE BEZTLENOWE | FERMENTACJA

Mitochondria sa otoczone dwiema blonami: zewnetrzng oraz silnie pofaldowana blong wewnetrzng; 5. 115
wnetrze wypelnia marriks,
Reakcja pomostowa i cykl Krebsa zachodza w marriks mitochondrialnej, a laficuch oddechowy - 5. 116

w blonie wewnetrzne;.

Cykl Krebsa przebiega wylacznie w warunkach tlenowych; po jednym obrocie cyklu uwalnia sie dwu- 5. 117
tlenek wegla oraz powstaja przenodniki elektrondw w postaci NADH, ktére przechodzg do lancucha
oddechowego,

Wraz z transportem elektronéw w laficuchu oddechowym powstaje sila napedzajaca synteze ATP. s 117

Ostateczny zysk netto utleniania glukozy w czasie oddychania tlenowego to 30 czgsteczek ATP s 118
(2 z glikolizy, 2 cyklu Krebsa oraz 26 z lancucha oddechowego).

4. Oddychanie beztlenowe i fermentacja

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz podzial organizméw ze wzgledu na ich tolerancje tlenu;
« przesledzisz przebieg oddychania beztlenowego;
+ przeanalizujesz przebieg fermentacji mlekowej;

« dowiesz sie, jaki jest zysk energetyczny oddychania w warunkach
beztlenowych.

Organizmy wykazujg rozng tolerancje na tlen i na tej podstawie mozemy podzielic
je na:

» organizmy tlenowe, ktore do Zycia wymagajg dostepu wolnego tlenu. Nalezy tu
wiekszosc organizmow eukariotycznych.

» organizmy beztlenowe, kidre zyja w warun-
kach o ograniczonym dostepie do tlenu lub zu-
petnym jego braku. Dla niektérych arganizmaow
nawet minimalna ilosc tlenu jest toksyczna i te
arganizmy nazywamy bezwzglednymi beztle-
nowcami. Naleza tu m.in. bakterie chorobo-
tworcze, takie jak laseczka tezca (Clostridium
tetani) czy laseczka jadu kietbasianego (Clo-
stridium botulinum) (ryc. IV.4.1.). Organizmy,
kiore w obecnosci tlenu oddychajg tlenowo,
a przy jego braku — beztlenowo, nazywamy bez-

: Ryc. IV.4.1. Laseczki jadu kielbasianego
tlenowcami wzglednymi (anaerobami fakulta- (ciostridium botulinum) naleza do bezwzgled-

tywnymi). Ich przyktadem sa drozdze. nych beztlenowcow.
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IV. METABOLIZM

Beztlenowe oddychanie wystepuje takze u organizmoéw eukariotycznych, w tym
u cztowieka. Ten proces ,wtacza" sie przy niedoborze lub braku dostepu do tlenu.
Do takiej sytuacji dochodzi w intensywnie pracujacych komérkach wiokien miesni
szkieletowych.

W oddychaniu tlenowym koricowym akceptorem elektrondw jest tlen. W beztleno-
wych procesach uzyskiwania energii ostatecznym akceptorem elektronow moga
byc zwiazki nieorganiczne lub organiczne. Na tej podstawie wyrdzniamy:

oddychanie

bertlenowe

» oddychanie beztlenowe, w kiorym ostatecznym akceptorem elektronow
jest zwiazek nieorganiczny. Proces ten wystepuje u bakterii (np. Zzyjacych
w glebie zalane] wodg czy bytujgcych w przewodzie pokarmowym zwierzat).
Przeprowadzajg go takze bakterie denitryfikacyjne uczestniczace w obiegu
azotu w przyrodzie. U tych organizmow w czasie oddychania komorkowe-
go elektrony przechodzg od glukozy do NAD®, a nastgpnie s przekazywane
poprzez system przenosnikow w tancuchu transportu elektrondw, ktory jest
sprzezony z syntezg ATP. Ostatecznym akceptorem elektrondéw maoze byc np.
azotan (NOy), siarczan (50.%) lub wolna siarka. Koncowymi produktami od-
dychania beztlenowego sa: CO,, jeden lub wigcej zredukowanych zwiazkow
nieorganicznych oraz ATP.

n fermentacje, w ktorej ostatecznym akceptorem elektronow jest zwiazek or-
ganiczny (np. pirogronian). Fermentacje przeprowadzajg bakterie (np. bakterie
mlekowe), grzyby (np. drozdze) oraz pasozyty uktadu pokarmowego cztowieka
(np. glista ludzka czy tasiemce).

ermentacih - Earmentacja mlekowa

mlekowa
Fermentacja mlekowa (ryc. IV.4.2.) przebiega w cytoplazmie i obejmuje dwa etapy:
» powstawanie kwasu pirogronowego (w czasie glikolizy);
» redukcje kwasu pirogronowego do kwasu mlekowego.

Fermentacje mlekowa przeprowadzajg niektd-
| re grzyby oraz bakterie. Proces ten jest szeroko
E wykorzystywany przez ludzi, m.in. do produkcji
: jogurtéw, kwasnej smietany czy do kiszenia (np.
kapusty czy ogorkdw). Najbardziej znanymi ga-

e P e -~ e B T

" Glikoliza
E glukoza
ENAD'—m:n_i- el 2 NADH

m-p= E tunkami bakterii kwasu mlekowego sa kultury

: ) E Lactobacillus acidophilus (czytaj: laktobacilus

i :irn:ﬂ:i?:t: E acidofilus) oraz Streptococcus thermophilus (czy-

. S - taj: streptokokus termofilus). Fermentacja mleko-

l wa zachodzi takze w komorkach widkien miesni

szkieletowych podczas intensywnego wysitku,

2 czgsteczki kiedy spada szybkos¢ oddychania tlenowego.
mleczanu

Proces fermentacji trwa tylko kilka minut i stuzy
syntezie ATP. Po ponownym dostarczeniu tlenu

Ryc. IV.4.2. Przebieg fermentacil miekowej. mieénie kontynuuja oddychanie tlenowe.
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4. ODDYCHANIE BEZTLENOWE | FERMENTACJA

Drugim waznym rodzajem fermenta-
cji jest fermentacja alkoholowa, kidra
przeprowadzajg drozdze. Fermentacja
alkoholowa od tysiacleci jest wykorzysty-
wana przez ludzi do produkcji piwa, wina
i innych napojow alkoholowych. Fermen-
tujace drozdze znalazty takze zastosowa-
nie w piekarnictwie. Znane sg takze inne
fermentacje, przeprowadzane przez bak-
terie, np. zespot przemian okreslanych
jako fermentacja metanowa jest sze-
roko stosowany w ochronie srodowiska
do uzyskiwania energodajnego biogazu
(ryc. IV.4.3.).

Ryc. IV.4.3. Biogaz powstaje w biogazowniach w czasie
cztercetapowego procesu zwanego fermentacja metano-
wa. Biogazownie buduje sie na obszarach rolniczych, przy
oczyszczalniach sciekdw lub przy sktadowiskach odpaddw.

Zysk energetyczny procesow beztlenowych

Wydajnosc energetyczna procesow beztlenowych jest znacznie mnigjsza ni2 pro-
cesow tlenowych (tab. IV.4.1.). Catkowity zysk energetyczny fermentacji to tylko

dwie czasteczki ATP wytworzone w czasie glikolizy. W przypadku oddychania

rysk fermentacji

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 przeprowadzajgce] ten proces.

Tab. IV.4.1. Porownanie oddychania tlenowego, oddychania beztlenowego oraz fermentacy

Cecha Oddychanie tlenowe E::t::::::: Fermentacja mlekowa
Podstawowy substrat  glukoza glukoza glukoza
organiczny
Koncowy akceptor tlen zwigzki nieorganiczne  pirogronian
elektrondw (NO,, 50,7
Konicowe produkty CO,, H,0, ATP CO,, zredukowany mleczan, ATP
Zwigzek nieorganiczny,
ATP
Lokalizacja w komorce cytoplazma, mitochon- cytoplazma cytoplazma

dria
Wydajnosc energe-
tyczna

komarek, w ktdrych eukariotycznych

30 czasteczek ATP

Przyktady organizmow/ wigkszosc organizmow

mniejsza niz w od- 2 czasteczki ATP

zachodzi

dychaniu tlenowym,

wigksza niz w fermen-

tacji

bakterie denitryfika- bakterie mlekowe (np.
cyjne, bakterie Zyjgce  Lactobacillus), komarki
na dnie zbiornikow wldkien miesni szkiele-
wodnych oraz bytujace towych przy niedotle-
w jelitach zwierzat nieniu
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IV. METABOLIZM

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L.  Omodw przebieg fermentacji mlekowej oraz jej zastosowanie.

Poréwnaj przebieg oddychania komérkowego w komdérkach wiékna miesnia szkieletowego
w obecnodci tlenu i przy jego braku.

3.  Przedstaw zysk netto oddychania w warunkach beztlenowych i pordwnaj go z bilansem energe-
tycznym oddychania tlenowego.

4. W dostepnych Zrédlach znajdz informacje na temat przebiegu i zastosowania fermentacji metano-
wej | propionowej oraz ich zastosowania.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 119 Ze wizgledu na tolerancje tlenu organizmy dzielimy na tlenowe (aerobowe) oraz beztlenowe (ana-
erobowe).

s, 120 Energia w warunkach oddechowych moze by¢ uzyskiwana w czasie oddychania beztlenowego (np.
u bakterii denitryfikacyjnych) i fermentacji (m.in. u bakterii, drozdzy, w komérkach miesni szkieleto-
wych czlowieka).

s, 120 W oddychaniu beztlenowym wytwarza sie ATP, a koficowym akceptorem elektrondw jest zwigzek
nieorganiczny (np. azotan lub siarczan),

5. 120 Fermentacja mlekowa obejmuje powstawanie oraz redukcje pirogronianu do kwasu mlekowego
oraz redukcje pirogronianu do kwasu mlekowego.

s 121 Calkowity zysk fermentacji to 2 czgsteczki ATP wytworzone w czasie glikolizy.

5. Inne procesy metaboliczne

NA TEJ LEKCJI:

« zrozumiesz, na czym polega metabolizm glikogenu;

O WS D O W O W e S O S O O O O O O O O O O S S O O O O S O O O O O O S e .

: x » przeanalizujesz przebieg i znaczenie glukoneogenezy;

' « poznasz procesy rozkladu kwasow tluszczowych.

W opisanych dotychczas procesach oddychania komdrkowego jako wyjsciowy sub-
strat uwzgledniano glukoze. Na zapasy energetyczne narzadow i tkanek cztowieka
sktadaja sie oprocz glukozy, takZze inne substancje organiczne (tab. IV.5.1.), Glu-

S SR koza powstaje na drodze przemian z innych, weglowodanowych i nieweglowodano-
skladnikdw wych produktow. Pokarmy dostarczane wraz z dieta zawierajg gtownie skrobig,
do syntezy ATP ttuszcze i biatka. Wszystkie te zwiazki sg wykorzystywane do syntezy ATP w proce-

sie oddychania komaérkowego (ryc. IV.5.1.).
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i Ela{ka | Wlenwndanyr | Tluszcze |
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Rye. IV.5.1. Czasteczki bialek, weglowodandéw i tluszezéw dostarczane wraz z pokarmem stanowia
paliwo dla oddychania komdrkowego.

W trakcie trawienia skrobi powstaje glukoza. Z kolei biatka najpierw sa trawione do
aminokwasow. Czesc aminokwasow jest wykorzystywana z powrotem do budowy
biatek, natomiast pozostate po dalszych przeksztatceniach zostaja wtaczone do
glikolizy lub cyklu Krebsa. Ttuszcze ulegajg rozktadowi do glicerolu | kwasow ttusz-
czowych. Glicerol po przemianach zostaje wtaczony do glikolizy. Produkty pocho-
dzace z katabolizmu kwasow ttuszczowych zasilaja tancuch oddechowy, a w efek-
cie synteze ATP (ryc. IV.5.1.).

Tab. IV.5.1. Zapasy energetyczne doroslego czitowieka wazacego 70 kg

Dostgpna energia w kJ (kcal)

MNarzad/Thkanka

krew 250 (60) 20 (4,5) 0 (0)

watroba 1700 (400) 2000 (450) 1700 (400}

mozg 30 (8) 0 (D) 0 (0)

miesnie 5000 (1200) 2000 (450) 100 000 (24 000)
tkanka ttuszczowa 330 (80) 560 000 (135 000) 170 (40)

Zrodho: 3.0. Tymoczko, J. Berg, L. Stryer, Biochemia. Krotki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013.
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IV. METABOLIZM

Metabolizm glikogenu

Glikogen jest gtdwna forma magazynowania glukozy u zwierzat, Wystepuje gtow-
nie w watrobie i w miesniach, Glikogen miesniowy zapewnia . paliwo™ w samym
migsniu, natomiast watrobowy jest magazynem i Zrodtem glukozy transportowa-
nej do krwi i dalej do wszystkich komadrek, zwlaszcza w okresach miedzy posit-
kami. Zapas glikogenu watrobowego wystarcza na okoto 18 h glodzenia, pod-
czas gdy ubytek glikogenu miesniowego obserwuje sie giownie po diugotrwatym

glikogenoliza wysitku. Rozktad glikogenu do glukozy nazywamy glikogenoliza. Nieprawidtowy
metabolizm glikogenu w dziedzicznych chorobach spichrzania glikogenu (np.
choroba von Gierkego, choroba Pompego) prowadzi do ostabienia migsni, a na-
wet do zgonu.

i - o k" . e i i "l o W i - . . - - g "

. ¢ Glukoneogeneza

Zwiazki inne niz weglowodany, ktdre dostarczamy wraz z poZywieniem, rdwniez
stanowig paliwo energetyczne. Jednak aby mogty by¢ utlenione w procesie oddy-
chania komorkowego, musza zostac przeksztatcone w glukoze lub glikogen w pro-
glukoneogeneza cesie glukoneogenezy. Gtownymi substratami dla glukoneogenezy sa mleczan,
niektére aminokwasy oraz glicerol (pochodzacy z katabelizmu lipiddw). Glukone-
ogeneza przebiega gtownie w watrobie i w nerkach. Niektore z tych substratow (np.
mleczan) sa najpierw przeksztatcane w pirogronian, a inne — wlaczane do szlaku
glukoneogenzy na pdZniejszych etapach. Nalezy zaznaczyc, ze glukoneogeneza nie
jest odwrdceniem glikolizy.

Glukoneogeneza uzupetnia zapotrzebowanie na glukoze, zwtaszcza kiedy z dietg
dostarczamy zbyt mato weglowodanow. Stata podaz weglowodanow jest niezbed-
na, poniewaz stanowia one podstawowe #rédto energii. Dostepnosc glukozy (lub
glikogenu) jest krytyczna w:

» uktadzie nerwowym i w erytrocytach - zbyt mata ilosc glukozy moZe skutko-
wac zaburzeniami pracy mozgu (m.in. powodowac spiaczke, a nawet zgonj;

® miesniu szkieletowym - glukoza jest jedynym Zrodtem energii w warunkach
beztlenowych;

» gruczole sutkowym — glukoza jest koniecznym substratem do syntezy laktozy,
kitora odzywia ptod;

w tkance tltuszczowej — glukoza stanowi Zrodto glicerolu, sktadnika ttuszczdw
wtasciwych.

3-oksydacja kwasow tluszczowych

thuszcze juko

SesEhnnanat Ttuszcze sa wysokokalorycznym paliwem biologicznym. Rozktad 1 g ttuszczu

dostarcza ponad dwa razy wigcej energii niz utlenienie 1 g glukozy (odpowiednio
9 kcal i 4 kcal). Powstajgce w czasie rozktadu ttuszczow kwasy ttuszczowe sg do-
skonatym Zrodtem energii dla miesnia sercowego oraz miesni szkieletowych
(w czasie spoczynku).
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5. INNE PROCESY METABOLICZNE

- . O O O

Ttuszcze wiasciwe (triacyloglicerole) sa rozktadane do glicerolu | kwasow ttusz-
czowych. Glicerol po przeksztatceniu jest wigczany do glikolizy, natomiast kwa-

sy ttuszczowe sg utleniane w procesie zwanym S-oksydacja (beta-oksydacijg). 3-oksydacja

ktdra zachodzi w matriks mitochondrialnej. 3-oksydacja polega na stopniowym
odtaczaniu od kwasow ttuszczowych fragmentow dwuweglowych i wigczaniu ich
do cyklu Krebsa. W wyniku 8-oksydacji powstaja takze duze ilosci przenosnikow
elektronow (gtownie NADH), ktdore zostajg utleniane w tancuchu oddechowym.
Wedtug obliczen z rozktadu 16-weglowego kwasu ttuszczowego powstaje az 106
czasteczek ATP, czyli ponad trzy razy wiecej niz z utlenienia jedne| czasteczki
glukozy (30 ATP).

efelt rozkindu

Nieprawidtowosci w procesie rozktadu kwasow ttuszczowych moga prowadzic do
powaznych konsekwencji. Wzmozone utlenianie kwasow ttuszczowych jest obser-
wowane w czasie gtodowki oraz w przebiegu cukrzycy. Prowadzi ono do powstania
1zw. ciat ketonowych w watrobie. Dtugotrwata synteza tych zwiazkdw, np. u osob
z nieleczona cukrzyca, moze prowadzic do kwasicy ketonowej, w ktdrej docho-
dzi do zaburzen taknienia, utraty swiadomosci, ostabienia, odwodnienia oraz boli
w klatce piersiowe|. Charakterystycznym objawem jest takze wyczuwalny w odde-
chu zapach acetonu.

kwasu thuszczoprego

- O . O O O O O .

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Podaj preyklady sytuacji, w kvorych rozklad glikogenu ma kluczowe znaczenie, Scharakteryzuj ten
proces.
2. Wyjasnij pojecie glukoneogeneza i podaj przyklady narzadow, dla ktérych ten proces ma najwieksze <
Znaczenie,

3. Pordwnaj wydajnosc syntezy ATP z utlenienia jednej czasteczki kwasu tluszczowego i jednej cza-
steczki glukozy,

- .
1

PODSUMOWANIE LEKCJI

Do syntezy ATP sa wykorzystywane wszystkie skladniki dostarczane wraz z pokarmem: polisa-
charydy, bialka i tluszcze.

W trakcie glikogenolizy dochodzi do rozkladu glikogenu, krory jest forma zapasowa glukozy u zwie-
rzat.

cerolu) powstaje glukoza.

Najlepszym Zrodlem energii sa thuszecze (zwlaszeza dla miesnia sercowego oraz miesni szkieletowych).
Kwasy tluszczowe sa rozkladane w procesie S-oksydacji poprzez stopniowe odlaczanie fragmentow
dwuweglowych i wigczanie ich do cyklu Krebsa,

£ rozkladu jednej czasteczki kwasu tluszczowepgo powstaje ponad trzy razy wiecej ATP niz z utlenie-
nia jednej czasteczki glukozy.
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V. METABOLIZM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Podstawowe zasady metabolizmu

s 102 = Zbidr wszystkich reakcji chemicznych i przemian energii zachodzacych w komdrkach to metabolizm.

5. 102 + Anabolizm to Endﬂergiczne reakcje syntezy, a katabolizm to egzoergiczne reakcje rozkladu.

s. 103 = Reakcje skiadajace sie na metabolizm moga miec forme wieloetapowych szlakew lub cykli metabolicznych. J";
2 104 + Uniwersalnym srodkiem wymiany energii w komdrce jestamfe. ~ >~~~
104 + Energiaw ATP jest zawarta w dwoch wysokoenergetycznych wiazaniach miedzy resztami fosforanowymi.

2. Enzymy - biologiczne katalizatory

s 106 + Enzymy przyspieszaja reakcje chemiczng, lecz nie ulegajg zuzyciu — s3 biokatalizatorami.

s 107 + Enzymy poprzez obnizenie energii aktywacji przyspieszajg reakcje chemiczng.

<. 108 = Kompleks enzym - substrat (kompleks E-S) tworzy sig, gdy substrat przytacza sig do enzymu w centrum
aktywnym.

. 108 = Niektdre enzymy wymagajq kofaktorow (jondw metali, koenzymodw) do swojej aktywnosci.

5. 108 » Enzymy wykazujg wﬁnkq specyficznosc wzgledem substratu oraz katalizowanej reakcji.

. T el = W

. 109 + MNaaktywnosé enzymow wplywa temperatura, pH, inhibitory, aktywatory oraz'stezenie substratu. x

5. 110 + Inhibitory dzielimy na odwracalne (kompetycyjne i niekompetycyjne) oraz nieodwracalne. ~ — \

« 110 + Inhibitor kompetycyjny ksztattem przypomina substrat i przylacza sie zamiast niego do centrum aktyw-
nego enzymu.

s.110 + Inhibitor niekompetycyjny ma inny ksztalt niz substrat i przytacza sig w innym niz centrum aktywne
miejscu na enzymie.

s.112 + Enzymy wykorzystuje sie w diagnostyce lekarskie], w farmacji oraz w wielu gateziach przemystu.

3. Oddychanie komodrkowe

Oddychanie komérkowe to zbidr reakcji katabolicznych, w czasie ktdrych uwalnia sie energia w postaci

ATP. Moga one przebiegac w warunkach tlenowych lub beztlenowych.

5115 + W czasie oddychania tlenowego roztozone do prostych zwigzkow skiadniki pokarmu sg utleniane do CO,
1 H;0 z wydzieleniem energi.

s.116 * Glikoliza prowadzi do roztozenia glukozy na dwie czasteczki pirogronianu; powstajq takze dwie czasteczki
ATP. Reakcja ta ma miejsce w cytozolu.

s.117 = Oddychanie tlenowe sktada sie z trzech etapow: reakcja pomostowa, cykl Krebsa oraz tarficuch oddecho-
WY.

s 116 + W matnks mitochondrialne] zachodza reakcja pomostowa i cykl Krebsa.

s. 116 + Cykl Krebsa przebiega wytacznie w warunkach tlenowych; po jednym obrocie cyklu uwalnia sie dwutlenek
wegla oraz powstajg przenosniki elektrondw w postaci NADH, ktére przechodzg do faricucha oddechowego.

« 117 = Wraz z transportem elektrondw powstaje sita napedzajgca synteze ATP.

5. 118 = Ostateczny zysk netto oddychania tlenowego to 30 czasteczek ATP (2 z glikolizy, 2 cyklu Krebsa oraz 26

2 taficucha oddechowego).

5 114

4. Oddychanie beztlenowe | fermentacja

s 119 Ze wzgledu na tolerancje tlenu organizmy dzielimy na tlenowe (aerobowe) oraz beztlenowe (anaerobowe).

£ 120 = Energiaw warunkach oddechowych moze byc uzyskiwana w czasie oddychania beztlenowego (np. u bakterii
denitryfikacyjnych) i fermentacji (m.in. u bakterii, drozdzy, w komadrkach migsni szkieletowych czlowieka).

5120 + W oddychaniu beztlenowym wytwarza sig ATF, a koncowym akceptorem elektronow jest zwigzek nie-
organiczny (np. azotan lub siarczan).

« 120 + Fermentacja mlekowa obejmuije glikolize oraz redukcje pirogronianu do kwasu mlekowego.

5. 121 +« Catkowity zysk fermentacji to 2 czgsteczki ATP wytworzone w czasie glikolizy.

5. Inne procesy metaboliczne

¢ 122 + Dosyntezy ATP sa wykorzystywane wszystkie sktadniki dostarczane wraz z pokarmem: polisacharydy,
biatka i thuszcze.
s 124 + W trakcie glikogenolizy dochodzi do rozktadu glikogenu, kiory jest formg zapasowq glukozy u zwierzat.

F o i

s 124 . W ::zame glukoneogenezy 7e zwlqzhuw innych niz wegluwudan'_.r (np. aminokwasow, mleczanu, glicerolu) ;"4[:.
124 = Tluszcze sg na|lapsz~_.rm #rddtem energii (zwtaszcza dla mieénia sercowego oraz miesni szkieletowych),
<125 = Kwasy tluszczowe sa rozkladane w procesie 3-oksydacji poprzez stopniowe odtaczanie fragmentdw dwu-
weglowych i wiaczaniu ich do cyklu Krebsa.
s 125 + Z rozktadu jednej czasteczki kwasu tluszczowego powstaje ponad trzy razy wiecej ATP niz z utlenienia
126 jednej czasteczki glukozy.



5. INNE PROCESY METABOLICZNE

SPRAWDZ, CZY UMIESZ
1. Ocen prawdziwosc zdan dotyczacych cytoszkieletu komarki. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Zdanie F',!'F

1. Reakcje anaboliczne prowadza do rozpadu ztozonych zwiazkow na proste.

2. W cyklu Krebsa zachodzg zardowno reakcje anaboliczne, jak i kataboliczne.

3. Przyktadem katabolizmu jest oddychanie komorkowe | 5-oksydacja kwasow tluszczowych. | -

4. W czasie reakcji anabolicznych uwalniana jest energia, ktora jest wykorzystywana w reak-
cjach katabolicznych.

2. Na rycinie przedstawiono budowe mitochondrium.

a) Przerysuj rysunek do zeszytu. Zaznacz na nim w od-
powiednich miejscach groty strzalek, kierunek prze-
nikania wody, 0,, CO, i glukozy.

b) Podaj nazwe procesu przebiegajacego w mitochon-
drium, w ktorym sa wykorzystane zaznaczone sub-
straty i produkty.

3. Na wykresie przedstawiono zaleznosc aktywnosci enzymu papainy od pH sSrodowiska.

a) Zaproponuj doswiadczenie, ktérege wynik mozna by
przedstawic w ten sposcb. :§ ISR
b) Sformuluj wniosek wynikajacy z wykresu. g e ——
=
m
m
=
o
0 4 20 30 40
pH
4. Na schemacie przedstawiono przemiany pirogronianu.
. pirogranian
= NADH |
€2 > NAD' i
Erm TR N i T zwigzek
3. HdEhﬂmtnm 1 s ? rercorrse A - dwuweglowy
NADH
NAD"
etanol
. X Fermentacja mlekowa

Oddychanie beztlenowe Oddychanie tlenowe

a) Podaj odpowiednie nazwy, ktore oznaczono literami X1 Y.
b) Nazwij proces, w ktorego wyniku powstaje pirogronian.
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V. METABOLIZM

5. Rozktad tluszczow wilasciwych (triacylogliceroli) prowadzi do powstania glicerolu oraz reszt kwasow ttusz-
czowych. W wyniku 5-oksydacji kwasy ttuszczowe sg rozktadane do dwuweglowych fragmentow.
a) Podaj nazwe koncowego produktu powstajacego w czasie 3-oksydacji.
b) Wyjasnij, jaki jest zwiazek pomigdzy rozkladem triacylogliceroli a oddychaniem komadrkowym.

6. Ponize] wymieniono procesy biochemiczne zachodzgce w komdrkach organizmow. WskaZ nazwy proce-
sow zachodzacych w komdrkach organizmu czlowieka.

fermentacja mlekowa, oddychanie tlenowe, 3-oksydacja kwasow tluszczowych, glukoneogeneza

7. Jednym z czynnikow warunkujgcych aktywnosc enzymatyczng jest temperatura. Na ponizszych wykre-
sach przedstawiono zaleznosc aktywnosci enzymatycznej od temperatury.

aktywnosc enzymu
aktywnost enzymu
aktywnosc enzymu

0 102030405060 708090100 0 102030405060708090100 O 10 20 30405060708090100
temperatura [°C] temperatura [°C] temperatura [°C]

a) Wskaz, ktory wykres (A-C) przedstawia zaleznoéé aktywnosci enzymatycznej od temperatury
w komorkach wigkszosci organizmow, w tym organizmu czlowieka.
b) Wyjasnij, dlaczego wysoka goraczka jest stanem zagrazajacym Zyciu.

8. Jednym ze sposohdw leczenia na poziomie molekularnym jest zastosowanie inhibitordw enzymow. Prze-
czytaj ponizszy tekst | wykonaj polecenie.

Proteaza HIV-1 to enzym wirusa HIV. W leczeniu zakazenia HIV-1 jest stosowanych kilka inhibitorow tego
enzymu. 5q to niskoczqsteczkowe zwiqzki, kitorych budowa zostala opracowana na podstawie podobieri-
stwa strukturalnego do naturalnych substratow dla tego enzymu. Wedtug badari prowadzonych na komor-
kach u osob przewlekle zakazonych HIV stgzeniem wymaganym do zahamowania 50% replikacji wirusa
byto steZenie od 20 do 500 nM tej substancji.

Na podstawie: ,Postep Biochemii® 63(4) 2017, s. 261-269,

Nazwij | wyjasnij, na czym polega opisany w tekscie rodzaj inhibicji wykorzystanej w hamowaniu
aktywnosci enzymu wirusa HIV.

9. Przerysuj do zeszytu | uzupetnij ponizszy diagram, wykorzystujac pojecia:

Fp——. E'f!*:l ATP-ADP —

energia
Z pokarmu
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V. PODZIALY KOMORKOWE

1. Przebieg cyklu komorkowego

NA TEJ LEKCJI:

« przeanalizujesz cykl komorkowy;

« poznasz fazy cyklu komorkowego: interfaze i podzial komérki.

Kazda komadrka powstaje w wyniku podziatu istniejace| juz komdrki macierzystej.
Podziat komorki obejmuje podziat jadra komorkowego — kariokineze oraz podziat
cytoplazmy — cytokineze. W zaleznosci od sposobu podziatu jadra komdrkowego
‘ i jego skutkow dla nowo powstatych komorek potomnych, wyrdzniamy dwa pod-
md::':lﬂpdﬂ‘m" stawowe rodzaje podziatéw: mitoze i mejoze. Podziaty te zachodza w komdrkach
rkowych

eukariotycznych. Komarki prokariotyczne dziela sie w wyniku podziatu bezposred-

niego (bez wyodrebniania chromosomadw i syntezy kwasu DNA).

Okres od poczgtku jednego podziatu komorki do poczatku nastepnego podziatu
cykl komérkowy nazywamy cyklem komorkowym (ryc. V.1.1.). W cyklu komdrkowym wyrdzniamy
dwa podstawowe etapy: podziat komaorki | procesy wzrostu i roznicowania sie ko-
interfaza mdarki. Okres miedzy dwoma kolejnymi podziatami nazywamy interfaza. Interfaza
jest najdtuzsza fazg cyklu komdrkowego (70-90% diugosci catego cyklu). Konczy
sie z chwila Smierci komorki lub w momencie rozpoczecia nastepnego podziatu.
Podczas tej fazy komorka rosnie, syntetyzuje potrzebne do podziatu substancje,
w tym podwaja chromosomy. Interfaza sktada sie z trzech nastepujacych po sobie
faz: G,. 51G,.

Ryc. V.1.1. Fazy cyklu komadrkowego.
cytokineza  Faza G,

obejmuje okres po zakon-
czeniu podziatu komarki.

W jej trakcie komorka
przygotowuje sig do syntezy
DMNA, odbudowuje biatka
(synteza biatek) wchodzgce
w sktad raznych organelli

Faza G,

to okres przygotowania
komdarki do podziatu.
Podczas tej fazy nastepuje
synteza biatek niezbednych
do budowy mikrotubul

: - komdrkowych i enzymy
wrzeciona podziatowego. niezbedne do replikacii
{syntezy) DNA. W fazie te]
Fazas nastgpuje rowniez wzrost

komorki. To najdtuisza faza
interfazy, w ktdrej zachodza
intensywne procesy
metaboliczne.

to etap podwojenia ilosci
kwasu DNA (replikacja) oraz
syntezy biatek histonowych,
ktore sg materiatem budul-
cowym chromosomodw.

Po replikacji ni¢ chromaty-
nowa kazdego chromosomu

zostaje podwojona. Dzigk czeéé komdrek po przejéciu fazy G, zamiast wejéé w faze

temu komarka wytwarza syntezy DNA moze przejsc w faze spoczynku, czyli faze G,
kopie wszystkich swoich (wyjécie z cyklu). W tej fazie komérki podlegajg specializaci,
chromosomaw. przeprowadzajg wszystkie reakcje metaboliczne, ale nie dziela

sie. Czas trwania tej fazy jest rozny, od kilku dni do miesi

a nawet diuzel. Niektore komaorki mogg ponownie wrocic do
cyklu komdrkowego, do fazy w kidre] nastgpito jego przerwa-
nie. W organizmie czlowieka w fazie Go znajduje sie szereg

130 komdrek, np. limfocyty, komdrki watroby, nerek, slinianek.



1. PRZEBIEG CYKLU KOMORKOWEGO

Po zakoriczeniu interfazy komarka przechodzi do fazy M — mitozy, na ktdrg sktada faza M
sie kariokineza — podziat jadra i cytokineza — podziat cytoplazmy.

Czas trwania cyklu komorkowego
zalezy od rodzaju komarki i funkeii,
jaka petni w organizmie. Diugosc
cyklu komdrkowego dla wiekszo-
sci komarek roslinnych i zwierze-
cych wynosi od 8 do 24 godzin,
natomiast u bakterii trwa okoto 30
minut. W komdrkach tkanek em-
brionalnych, ktdre stale sie dziela,
jest bardzo krotki — nawet do kilku
minut, a cykl komdrek watroby za-
myka sie w ciggu roku. Po podzia-
le komorka moze przejs¢ w faze
réznicowania sie w okreslony ro-
dzaj tkanki, moze zastepowac sta-
re komorki nowymi, moze dalej sie
dzieli¢ lub przejsc w faze G,, czyli
faze spoczynku.

Cykl komdrkowy komarki ludzkiej  Rye. V.1.2. Czas trwania cyklu komorkowego komorki
moze sie zamknad w okoto 24 go-  ludzkiey.
dzinach (ryc. V.1.2.).

W komaorce diploidalne| przed rozpoczeciem podziatu komorkowego ilosc kwasu
DNA jest okreslana jako 2c. Podczas podziatu komdrkowego (ryc. V.1.3.) w fazie S
interfazy kwas DNA ulega syntezie, jego ilosc zwieksza sie do 4c, a nastepnie roz-
dziela sig do dwdch komaorek potomnych. Efektem tych zmian jest taka sama ilosc
kwasu DNA w kazdej z komadrek potomnych, co w komdrce macierzystej przed jej
podziatem.

W fazie G, ilosc DNA w komorce diploidalnej (2n liczba
chromosomaw) wynosi 2c.

Podczas S nastepuje podwojenie (replikacja) DNA
W efekmie.zggn .[ugfp ztfgs%a z 2-:' do 4c, e? nie :lmmma
sig liczba chromosomow

Taka ilosé DNA utrzymuije sig przez calg faze G,.

mitoza

1 5 ; Podczas H m:tnz\-'l nastepuje podziat komdrki
3 | ' 1 kazda z d omarek potomnych ::trz]rmu]e
c7as potowe pu-dwmunaj ilosci DNA podczas fazy 5.
w liczba chromosomdw (n) Po podziale komdrki potomne maja taka samg ilosc
— 0S¢ DNA (C) Dﬂﬂk komdrka mainﬁrtar:ysta {Erj:q' o

Ryc. V.1.3. Zmiany ilosci materiatu genetycznego w dzielacej sig mitotycznie komdree diploidalnej,
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V. PODZIALY KOMORKOWE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I.  Uzasadnij, ze interfaza jest niezbednym erapem cyklu komérkowego.

Poréwnaj w tabeli narysowanej w zeszycie etapy interfazy z uwzglednieniem liczby chromoso-
mow w kazdym etapie.

3.  Wskaz, wjakich warunkach i na jak dlugo komorka moze wejsc w faze G,
4.  Whykaz, ze roemnazanie plciowe i bezplciowe sie rdznia.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s. 130 Wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje podzialéw w komorkach eukariotycznych: mitoze i mejoze
~ komérki prokariotyczne dzielg sie w wyniku podzialu bezposredniego.

s, 130 Cykl komérkowy obejmuje dwie fazy: faze wzrostu komérki - interfaze i procesy podzialu ko-
marki - faze M.

s 130 Interfaza obejmuje trzy etapy: G, 5, G,. Podczas fazy S nastepuje podwojenie materialu genetycznego, czy-
li replikacja DNA. Czasami komérka traci zdolnosé do dalszych podzialow i przechodzi z fazy G, do fazy G,

s 131 Faza M sklada sig z podzialu jadra komdrkowego (kariokinezy) i podzialu cytoplazmy (cytokinezy).

2. Mitoza

NA TEJ LEKCJI:

- przeanalizujesz przebieg mitozy;

« pOZnasz znaczenie mitozy.

efekt mitozy Mitoza jest podziatemn komarkowym, podczas kiorego powstaja dwie nowe ko-

morki o takim samym materiale genetycznym jak komdrka macierzysta. Mitoza

zachodzi w komorkach somatycznych zwierzat (wszystkich komdrkach ciata z wy-

jatkiem komdrek ptciowych) oraz w komoérkach somatycznych i generatywnych

{(komdrkach biorgcych udziat w rozmnazaniu ptciowym roslin) roslin. W trakcie mi-

tozy nastepuje kariokineza, ktorej towarzyszy cytokineza (kariokineza — podziat ja-

dra, cytokineza — podziat cytoplazmy). Na podziat jadra sktadaja sie nastepujace po

fazy mitozy sobie fazy: profaza, metafaza, anafaza i telofaza. Fazy te zachodza ptynnie | dzieki
temu proces ma charakter ciagly.

Profaza

Przebieg mitozy przedstawiono dla komdadrki macierzyste|, w kidrej wysiepowato 2n
= 6 chromosomaow.
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2. MITOZA

chroma
Podczas profazy zanika otoczka jadrowa i jaderko. Emmmtgﬂg centrosom

Dtugie nici chromatyny ulegaja kondensacji (za-
geszczeniu) i spiralizacji (skreceniu). Prowadzi fo
do uformowania sie chromosomow. Kazdy chro-
mosom jest zbudowany z dwoch chromatyd (zwa-
nych chromatydami siostrzanymi), a kazda z nich
ma jedng z dwoch powstatych po syntezie czgste- powstaiace
czek DNA. Chromatydy sa potaczone centrome- centromer _wrzeciono podziatowe
rem (przewezeniem pierwotnym). Nastepnie chro- Ryc. V.2.1. Profaza.

mosomy ulegaja skrdceniu, a tym samym grubieja.

W komodrkach eukariotycznych nastepuje formowanie sie wrzeciona podziatowego.
Sposob jego powstania w komdrkach roslinnych i zwierzecych sie rézni. Miejscem
powstania wrzeciona u zwierzat jest centrosom — rejon komarki znajdujacy sie w po-
blizu jadra komdrkowego (sktadajacy sie z dwdch centrioli), ktdry podczas interfazy
(faza G,) dzieli sie na dwa (liczba centrioli wzrasta do 4). W trakcie profazy centroso-
my zaczynajg wedrowac do biegunow komaorki, a miedzy nimi odktadajg sie mikrotu-
bule, ktore tworza wrzeciono podziatowe (tzw. wrzeciono kariokinetyczne) utatwia-
jace wedrowke chromosomow podczas dalszych etapow podziatu komorkowego.
W komaérkach roslinnych wrzeciono podziatowe powstaje bez udziatu centrioli.

Metafaza

Giika komard
rowWniKDWa Komorki
Metafaza jest najdtuZszq fazq mitozy i trwa okoto I = o M

20 minut. Podczas metafazy chromosomy tacza
sie z mikrotubulami wrzeciona podziatowego za
pomoca struktur umieszczonych w przewezeniu
pierwotnym (centromerze). W wyniku ciggte-
go skracania sie | wydtuzania mikrotubul chro-
mosomy stale wedruja, az do ustawienia sie  Ryc.V.2.2. Metafaza.

w ptaszczyZnie rownikowej komdarki wrzeciona

podziatowego. Podczas metafazy chromosomy osiagajg najwiekszy poziom za-
geszczenia — sa najgrubsze | najkrotsze. Pozwala to na obserwacje wybarwionych
chromosomow metafazowych pod mikroskopem optycznym.

Anafaza
Anafaza jest najkrotszg faza mitozy (trwa prze-

b e e : : . chromosomy
cietnie kilka minut). Podczas tej fazy nastepuje “potomne

rozdziat centromerdw i chromatydy siostrzane
zaczynajg sie od siebie oddzielac. Mikrotubule AN
wrzeciona podziatowego skracajg sie | w efek- : '. \
cie przyciggajg chromatydy siostrzane do prze- ymrv
ciwleghych biegundw komarki. Wedrujace chro- \ W
matydy stajg sie chromosomami potomnymi

| gromadza sie wokdt dwdch biegundw komarki, Ryc. V.2.3. Anafaza.
tworzac dwa jednakowe zestawy chromosomaow.
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Telofaza

Podczas telofazy na biegunach komarki wo-
kot zespotu chromosomow potomnych two-
rza sie nowe otoczki jadrowe. Powstaja one
z fragmentow pierwotne] otoczki jadrowej
komarki macierzystej oraz z bton wewnatrz-
komarkowych. Chromosomy potomne ule-
gaja despiralizacji (rozkreceniu) i dekonden-
sacji (mniejszemu zageszczeniu), przyjmujac
postac witdkien chromatynowych. Podczas
telofazy zanika wrzeciono podziatowe i zo-
staja odtworzone jaderka. W momencie po-
Ryc. V.2.4, Telofaza. wstania dwoch jgder potomnych nastepuje
zakoriczenie mitozy.

otoczka jadrowa

cyokineza  Cytokineza

Podziat cytoplazmy oraz organeili i struktur
w niej rozmieszczonych, czyli cytokineza, na-
stepuje jui podczas anafazy lub pdinej telo-
fazy. Przebieg tego procesu jest rozny w ko-

Egﬁ?ﬁam \ morkach roslinnych i zwierzecych,
e A W komdorkach zwierzecych w poprzek
urczliwy ptaszczyzny rownikowej wrzeciona podzia-
towego powstaje pierscien kurczliwy, zbu-
dowany z mikrofilamentow aktyny potgczo-
nych z czgsteczkami miozyny (ryc. V.2.5.).
Ryc. V.2.5. Schemat przebiegu procesu W wyniku skurczu pierscienia podziatowego
cytokinezy u zwierzat. W komdrkach roslinnych nastepuje pogtebiajace sie rozdzielanie cy-
w ptaszezyZnie rownikowej wrzeciona tworzy sig toplazmy i utworzenie bruzdy podziatowej.

tzw. fragmoplast, na ktérym odktadajq sie : : : .
substancje budujgce pierwotng sSciane komorkowa, bruzda podzinlowa Stnpmowo 5ig pogtebin

ktéra rozdziela cytoplazme na dwie czedci | ostatecznie prowadzi do catkowitego roz-

— w efekcie powstajg dwie komdrki potomne. dzielenia cytoplazmy pomigedzy dwie ko-
morki potomne.

znaczenie mitozy Znaczenie mituzy

Komaorki potomne powstate w wyniku mitozy posiadajg identyczny materiat ge-
netyczny jak komdrka macierzysta. Zwiekszenie liczby takich samych komdarek
umozliwia wzrost i rozwdj organizmu. Dzieki mitozie mozliwa jest regeneracja
komdérek uszkodzonych i zuzytych, np. komdrek nabtonka. Mitoza pozwala row-
niez na odbudowe tkanek czy catych organow (np. odbudowa odrzuconego ogona
u jaszczurek). Dzieki mitozie zachodzi rozmnaZanie bezpiciowe wielu gatunkow
roslin i zwierzat.
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3. PROGRAMOWANA SMIERC KOMORKI

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wytlumacz znaczenie mitozy dla komdrki eukariotycznej, rodlinnej, zwierzecej i grzybowej.
2. Uzasadnij potrzebe podwajania materialu genetycznego podezas interfazy przed rozpoczeciem mitozy.
3.  Wyjasnij terminy: komérka haploidalna, komérka diploidalna.
4. W diploidalnej komérce zwierzecej znajduje sie 10 chromosoméw. Oblicz:
a) ile chromosoméw powinno powstaé po zakonczeniu mitozy;
b) ile chromaryd ulozy sie w plaszczyZnie réwnikowej wrzeciona podzialowego.

PODSUMOWANIE LEKCJI

W wyniku podzialu mitotycznego powstajg z jednej komérki macierzystej dwie komorki potomne s, 132
o takiej samej liczbie chromosoméw jak komérka macierzysta.

W przebiegu podzialu mitotycznego wyrdiniamy nastepujace fazy: profaze, metafaze, anafaze i telofaze. s5.132
Pod koniec telofazy zachodzi cytokineza, w wyniku ktdrej nastepuje ostateczny podzial komérki ma- 5. 134
cierzystej na dwie komdrki potomne.,

Cytokineza zachodzi w odmienny sposéb w komarkach roglin i zwierzat. s 134
Mitoza prowadzi do wzrostu, regeneracji i rozmnazania bezplciowego organizméw. s 134

3. Programowana smier¢ komorki

NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz zdolnosci komarek do podzialu;

« dowiesz sie, jak przebiega kontrola cyklu komorkowego.

Aby organizm mogt prawidtowo funkcjonowac, liczba jego komorek musi stale byc
regulowana. W zwiazku z tym jedne komdrki stale sie dziela, jak komarki skdry,
cztowieka, inne utrzymuja zdolnosé do podziatéw na czas naprawy uszkodzen, jak
komorki watroby. Natomiast w petni wyksztatcone komdrki nerwowe i miesniowe
dorostego cztowieka nigdy nie dzielg sie. Te réznice w czestotliwosci podziatow ko-
morkowych wynikaja z regulacji na poziomie molekularnym.,

zdolnoéé komdrek
do podzialu

Liczba komorek w organizmie wielokomarkowym jest regulowana przez inten-
sywnosc dwdch procesdw: podziatéw komdrkowych i Smierci komorki. Komarki
uszkodzone, zaraZzone (np. toksynami bakteryjnymi) czy komaorki stare, zuzyte lub
zbedne w organizmie sg usuwane W procesie programowane] smierci komaorki
Zwanym apoptoza (programowang smiercia komdrki, pierwotne okreslenie z gr. apoptoza
Lopadanie lisci z drzew”). Podczas tego procesu komdrka traci wode i kurczy
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V. PODZIALY KOMORKOWE

sie, a wewnatrzkomdrkowe struktury nie zostajg uwalniane poza komdrke (ryc.
V.3.1.). Nastepuje rozpad cytoszkieletu i zageszczenie cytoplazmy. W wyniku
rozpadu otoczki jgdrowej DNA jadrowy zostaje rozciety przez endonukleazy (en-
zymy rozktadajgce kwasy nukleinowe) na mniejsze fragmenty. Z btony komdérko-
we] powstajg pecherzyki, tzw. ciatka apoptotyczne, w ktore zostajg .zapakowa-
ne” niezmienione organelle komdrkowe i czesci chromatyny. Ciatka apoptyczne
zostajg fagocytowane przez komorki zerne (makrofagi).

ek

rozpoczynajgca = |
apoptoze | '1*2'

«1®
2 @

Ryc. V.3.1. Schemat procesu apoptozy. Do smierci komdrki prowadzi takze nekroza {(martwica)
w miejscach uszkodzenia, podczas ktdrej nastepuje zaburzenie rdwnowagi osmotycznej, przerwanie
ciggtosci btony komarkowe| | wyptynigcie zawartosci komdrki na zewnatrz.

iatka apoptotyczne

Apoptoza jest procesem niezbednym dla prawidtowego rozwoju uktadu nerwowe-
go, odpornosciowego, a takze dla wiasciwego wyksztatcenia dtoni i stop u ludzi
(takzZe tap u innych ssakdw). Brak apoptozy moze prowadzi¢ do powstania chordb
nowotworowych.
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4. MEJOZA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Whyjasnij znaczenie zjawiska apoptozy dla prawidlowego funkcjonowania organizmu,
Przedstaw konsekwencje utraty kontroli nad zachodzeniem apoptozy w komérkach nowotworowych.

3. Na podstawie dostepnych Zrodel informacji wyjasnij znaczenie nekrozy w programowanej $mierci
komérki.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Komdrki roznia sie zdolnoscia do podzialow i dlugoscia zycia. 5. 135
Programowana smierd komérki to apoptoza, a nieprogramowana — nekroza. s 135
Utrata kontroli nad cyklem komérkowym prowadzi do powstania komérek nowotworowych. s 136

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 komorkowym, ktory prowadzi do redukcji liczby chromoso-
mow do potowy. W wyniku tego podziatu z jednej diploidalnej (2n) komaorki macie-
rzystej powstajg cztery haploidalne (1n) komarki potomne.

Czas trwania mejozy zalezy od ilosci DNA w jadrze komdérkowym. W jadrach komo-
rek poliploidalnych (zwielokrotniona liczba n chromosomow, np. 4n) mejoza trwa
znacznie krocej w poréwnaniu z komaorkami diploidalnymi (2n).

W komdrkach zwierzecych czas trwania mejozy jest znacznie dtuzszy niz w komor-
kach roslinnych | czesto moze ulec zatrzymaniu w okreslonej fazie, np. w profazie
1 na kilka dni, tygodni, miesiecy czy nawet kilkanascie lat {np. podczas gametoge-
nezy u cztowieka i innych ssakow).

powstawanie
Mejoza sktada sie z dwoch nastepujacych po sobie podziatow okreslanych jako komdrek
pierwszy podziat mejotyczny (I) | drugi podziat mejotyczny (II). Kazdy z podzia- rozrodezych

tow skiada sie z takich samych faz jak mitoza: profazy I, metafazy I, anafazy I i te-
lofazy I w pierwszym podziale oraz profazy 11, metafazy II, anafazy 11, telofazy II
w drugim podziale. Pierwszy podziat mejotyczny jest poprzedzony interfaza, ktora
sktada sie zdwoch faz: fazy G, i S. Ich przebieg jest podobny do interfazy mitozy. Ko-
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marka bezposrednio z fazy S, czyli replikacji DNA, przechodzi do profazy pierwszego
podziatu mejotycznego. Brak wyraznie wyodrebnionej fazy G; charakterystycznej
dla mitozy. W fazie G, ilos¢ DNA w komorce diplo-

idalnej (2n liczba chromosomow) wynosi 2c. Pod-
czas fazy S nastepuje podwojenie (replikacja) DNA
i w efekcie jego ilos¢ wzrasta z 2c do 4c, a liczba
chromosomow sie nie zmienia. Po pierwszym po-
dziale mejotycznym ilos¢ DNA redukuje sie z 4c
do 2c. Ilosc chromosomow zmienia sie z 2n do 1n,
poniewaZz para chromosomdw homologicznych

s |iczha chromosomaw (n)

czas rozdziela sie i po jednym chromosomie wedruje

e il0EE DNA (C) do komorek potomnych. Po drugim podziale mejo-

Ryc. V.4.1. Zmiany ilosci materiatu
genetycznego w dzielace) sie mejotycznie

tycznym zmienia sie tylko ilos¢ DNA —zmniejsza sig
Z 2c do 1c. Liczba chromosomow sie nie zmienia,

komérce diploidalne]. poniewaz w komdrkach potomnych chromatydy

formowanie sie  chromosomy homaologiczne
chromosomow tworzg biwalenty

wymiana
/ .’ / be ﬁ?{ﬁiﬂdam:k

staja sie chromosomami. (rye. vV.4.1.).

Pierwszy podzial mejotyczny

Pierwszy podziat mejotyczny, nazywany teZ redukcyjnym, ma na celu rekombina-
cie materiatu genetycznego w procesie crossing-over (czytaj: krosing otwer) oraz
rozdzielenie chromosomdw homologicznych (redukcje ich liczby) w jadrach potom-
nych. Przebieg mejozy przedstawiono dla komorki macierzystej, w ktorej wystepu-
ie 2n = 6 chromosomow.

m Profazal

Pod koniec profazy I chromosomy ulegajg dalszej spiralizacji, a w tym czasie zanika
otoczka jgdrowa i jaderko oraz zaczyna sie ksztattowac wrzeciono podziatowe.

Profaza I jest najdtuzszg i najbardziej ztozong faza mejozy. Z chromatyny wyodreb-
niaja sie chromosomy w postaci dtugich i cienkich nici. Kazdy z chromosomow jest
ztozony z dwoch chromatyd. Nastepnie chromosomy skrecajg sie, grubieja i skra-
caja. Chromosomy homologiczne uktadajg sig blisko siebie i taczg sie w pary, two-
rzac tzw. biwalenty. Kazdy biwalent jest zbudowany z dwéch chromosomaow, a kaz-
dy z nich ma dwie chromatydy. Nastepnie w biwalentach dochodzi do wymiany
odcinkdow miedzy wewnetrznymi chromatydami chromosomow homologicznych,
(zjawisko crossing-over; ryc. V.4.3.). Dzieki crossing-over powstaja chromosomy
o nowym sktadzie genetycznym. Proces ten prowadzi do wymieszania sie (rekom-
binacji) materiatu genetycznego w chromosomach homologicznych, z ktorych je-
den pochodzi od matki, a drugi — od ojca.

biwalenty

chromosomow \%a. l‘h\
homologicznych T—

Ryc. V.4.2. Profaza l.
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Ryc. V.4.3. Schemat przebiegu zjawiska crossing-over: A. dwa chromosomy homologiczne, kazdy
zbudowany z dwoch chromatyd, B. i C. krzyZzowanie sie chromatyd chromosomow homologicznych
i wymiana odcinkow migdzy nimi, D. chromosomy po crossing-over sktadajg sig z chromatyd nierekombi-

nacyjnych i rekombinacyjnych.

m Metafazal

Podczas metafazy I chromosomy homologiczne
przesuwajg sie az do ustawienia w ptaszczyZnie
rownikowe] wrzeciona podziatowego, Widkna
wrzeciona tacza sie z centromerami chromo-
somow. Pod koniec metafazy I w ptaszczyinie
rownikowe] wrzeciona podziatowego znajduja
sie pary chromosomow homologicznych, czyli
biwalenty.

m Anafazal

W anafazie I z ptaszczyzny rownikowe| do prze-
ciwlegtych biegundw komorki losowo rozchodza
sie chromosomy z pary chromosomow homolo-
gicznych. Jeden chromosom z pary wedruje do
jednego bieguna komorki, a drugi — do drugiego
bieguna. Kazdy chromosom nadal jest zbudowa-
ny z dwdch chromatyd.

m Telofazal

Podczas telofazy 1 nastepuje skupienie chromo-
somow wokot dwdch biegunow komdarki. Docho-
dzi do czesciowe] despiralizacji chromosomaw,
odtworzenia otoczki jadrowej i jgderka oraz
rozdzielenia cytoplazmy — cytokinezy. Powstajg
dwie komarki potomne.

uktadanie
biwalentow

Ryc. V.4.4. Metafazal.

rozdzielenie chromosomow
z par chromosomow -
homologicznych

Ryc. V.4.5. Anafaza I.

» czesciowa despiralizacja chromosomow
- podziat cytoplazmy

S S

= T bruzda podziatowa

Ryc. V.4.6. Telofaza I.
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Drugi podzial mejotyczny — powtorzenie mitozy

Drugi podziat mejotyczny (zachowawczy) nie jest poprzedzony interfaza ani synte-
za DNA. Najczescie] nastepuje po I mejozie lub jest poprzedzony krotkg przerwa
| przypomina mitoze. W kazde| z dwdch powstatych po pierwszym podziale me-
jotycznym komorek nastepuje rozchodzenie sie do przeciwleglych biegunow ko-
marki chromatyd, ktére nastepnie staja sie chromosomami potomnymi. Podczas
drugiego podziatu zmniejsza sie ilos¢ DNA do 1c, a liczba chromosomow jest taka

efekt mejozy

sama. W wyniku tego zjawiska po cytokinezie powstajg cztery komorki potomne

o pojedynczym zespole chromosomow (1n).

formowanie sig
chromosomdw

Ryc. V.4.8. Metafaza I1.

rowka grup
wﬁmmatyd

ﬁ'fﬂ"‘ 5
e 74
27

=

Ryc. V.4.9, Anafaza II.

=g E.r&plrahzacja chromosomow
* DO

ziat cytoplazmy

Ryc. V.4.10. Telofaza II.

a Profaza IT

Profaza II jest bardzo krotka i polega na ponow-
nym grubieniu (kondensacji) chromosomaow.
Podczas jej trwania ponownie zanika otoczka
jadrowa i jaderko oraz zaczyna sie tworzyc wrze-
ciono podziatowe.

s Metafaza IT

Podczas metafazy 1I chromosomy uktadajg sie
w ptaszczyznie rownikowej. Do ich centromerow
przytaczajq sie wiokna wrzeciona podziatowego
(mikrotubule).

m Anafaza II

Podczas tej fazy nastepuje rozdzielenie do prze-
ciwlegtych biegunow komdrki chromatyd, z ktd-
rych powstajg chromosomy potomne.

m Telofaza IT

W telofazie II wokot chromosomow potomnych
zostaje odtworzona otoczka jgdrowa, a nastep-
nie pojawia sie jgderko. Chromosomy ulegajg
despiralizacji (rozkreceniu i odtworzeniu chro-
matyny), a powstate komadrki przechodzg po-
dziat cytoplazmy - cytokineze. Powstajg cztery
komarki odmienne genetycznie od siebie i ko-
morki macierzystej.
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Znaczenie mejozy znaczenie mejozy

Podziat mejotyczny zachodzi u wszystkich organizmdw rozmnazajgcych sie ptcio-
wo. U zwierzat mejoza umozliwia tworzenie haploidalnych komorek rozrodczych
- gamet, ktdre po potaczeniu sie podczas procesu zaptodnienia tworzg diploidalng
zygote (po jednym zespole chromosomodw od kazdego z rodzicow). Zygota, dzielac
sie mitotycznie, rozwija sie w nowy organizm (ryc. V.4.11). Mejoza u roslin i grzy-
bow prowadzi do powstania haploidalnych zarodnikow.

Istotne znaczenie ma rowniez zjawisko crossing-over zachodzace w profazie
pierwszego podziatu mejotycznego. Proces ten razem z losowym rozchodzeniem
sie chromosomdw do komdrek potomnych warunkuje zmiennosc genetyczna or-
ganizmow.

komdrki somatyczne

komdrki linii rozrodczej

Diploidalna
zygota

2 ..‘1 .
Mitoza

komaorki
somatyczne

: komdrki linii rozrodczej

Organizm
diploidalny

Ryc. V.4.11. Nowy organizm jest mozaika cech pochodzacych od kazdego z rodzicow, co daje
szanse na przystosowanie i przetrwanie w nieprzewidywalnych warunkach srodowiska.
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V. PODZIALY KOMORKOWE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij znaczenie zachodzgcego podczas mejozy procesu crossing-over dla zmiennosci genetycz-
nej w komérkach potomnych.

2. Parownaj przebieg metafazy mitozy i metafazy pierwszego podzialu mejotycznego.

3.  Wytlumacz znaczenie interfazy dla przebiegu podzialu mejotycznego i powstania czterech haplo-
idalnych komdrek potomnych.

4, Pordwnaj anafaze mitozy z anafaza [ i Il podzialu mejotycznego.

wh

Ocen znaczenie podzialu mejotycznego dla organizméw eukariotycznych,

6, W diploidalnej koméree naskorka pewnego ssaka znajduje sie 20 chromosomdw. Oblicz:

a) ile biwalentéw powinno powstaé podczas pierwszego podzialu mejotycznego;

b) ile chromosomow bedzie zawierala pojedyncza gameta;

¢) ile chromaryd ulozy sie w plaszczyZnie réwnikowej wrzeciona podczas drugiego podzialu mejo-
tycznego w pojedynczej komoree,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Podzial mejotyczny sklada sie z pierwszego podzialu mejotycznego (1) oraz drugiego podzialu mejo-
tycznego (I}, W obu podzialach wystepuja takie same fazy: profaza, metafaza, anafaza i telofaza.
Profaza pierwszego podzialu mejotycznego réini sie od profazy mitozy i profazy drugiego po-
dzialu mejotycznego. Podczas tej fazy powstaja pary chromosoméw homologicznych, tzw. biwalenty,
w krérych zachodzi wymiana odcinkéw chromartyd, czvli zjawisko crossing-over. Crossing-over decyduje
0 Zmiennosci genetycznej organizmow.,

W czasie pierwszego podzialu mejotycznego nastepuje redukcja liczby chromosomoéw z diploidalnej
do hapliodalnej i rekombinacja marerialu genetycznego w wyniku crossing-over. Drugi podzial me-
jotyczny przypomina mitoze 1 w jego efekcie powstaja cztery komérki potomne o zredukowanej
liczbie chromosomow (in).

Mejoza prowadzi do powstania gamet u zwierzat i zarodnikow u roslin i grzybow.



4. MEJOZA

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Przebieg cyklu komérkowego

» Wyrdiniamy dwa podstawowe rodzaje podziatow w komarkach eukariotycznych — mitoze | mejoze; ko- ¢ 130
marki prokariotyczne dzielg sie w wyniku podziatu bezposredniego.

» Cykl komorkowy obejmuje dwie fazy: faze wzrostu komorki - interfaze | procesy podziatu komarki - faze M. ¢ 130

« Interfaza obejmuje trzy etapy: G,, 5, G;. Podczas fazy 5 nastepuje podwojenie materiatu genetycznego, czyli ¢ 130
replikacja DNA. Czasami komadrka traci zdolnosc do dalszych podziatow | przechodzi z fazy G, do fazy G,.

+ Faza M skiada sie z podziatu jadra komarkowego (kariokinezy) | podziatu cytoplazmy (cytokinezy). 5 131

2. Mitoza

» W wyniku podzialu mitotycznego powstajg z jednej komdrki macierzystej dwie komarki potomne o takiej s 132
samej liczhie chromosomdw jak komdrka macierzysta.

= W przebiegu podzialu mitotycznego wyrdzniamy nastepujace fazy: profaze, metafaze, anafaze i telofaze. ¢ 132

» Cytokineza zachodzi pod koniec telofazy, w jej wyniku nastepuje ostateczny podziat komdrki macierzyste] g 134
na dwie komdrki potomne.

« Cytokineza zachodzi w odmienny sposob w komarkach roslin | zwierzat. 5 134

« Mitoza prowadzi do wzrostu, regeneracji i rozmnazania bezplciowego organizmow. 5 1M

3. Program smierci komérki

« Komdrki réZnia sig zdolnoscia do podziatow i diugoscia zycia. s 135
« Programowana smierc komarki to apoptoza i nekroza. s 135
« Utrata kontroli nad cyklem komdrkowym prowadzi do powstania komérek nowotworowych. 5. 136
4. Mejoza

= Podzial mejotyczny sklada sie z pierwszego podziatu mejotycznego (I) oraz drugiego podziatu mejotycz- g 137
nego (II). W obu podziatach wystepujg takie same fazy: profaza, metafaza, anafaza i telofaza.

» Profaza pierwszego podziatu mejotycznego rdzni sie od profazy mitozy i profazy drugiego podziatu me- ¢ 138
jotycznego, Podczas tej fazy powstajq pary chromosomow homologicznych, tzw. biwalenty, w ktorych za-
chodzi wymiana odcinkow chromatyd, czyli zjawisko crossing-over. Crossing-over decyduje o zmiennosci
genetyczne] organizmow.

« W czasie pierwszego podzialu mejotycznego nastepuje redukcja liczby chromosomdw z diploidalnej do ha- 5 138
pliodalnej i rekombinacja materiatu genetycznego w wyniku crossing-over. Drug) podziat mejotyczny przypo-
mina mitoze | w jego efekcie powstaja cztery komorki potomne o zredukowanej liczbie chromosomow (1n).

« Mejoza prowadzi do powstania gamet u zwierzat | zarodnikéw u roslin i grzybow. 5 141

SPRAWDZ, CZY UMIESZ

1. Na schemacie przedstawiono fazy cyklu zyciowego komorki.

cytokineza

a) Wskaz etap, w ktérym zachodzi synteza materiatu genetycznego.
b) Wyjasnij, kiedy komdrka moze wejsc w faze G,.
c) Oméw zmiany zachodzace w fazie G,.
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V. PODZIALY KOMORKOWE

2. Na rysunku przedstawiono zmiany materiatu genetycznego w dzielgcej sie komdrce.

replikacja 1 podziat 11 podziat

ilosc DNA (c)

0o s |iczba chromosomdw (n)
czas

Okresl, jaki podzial komérkowy przedstawiono na rysunku. Uzasadnij odpowiedz, uwzgledniajac
zmiany liczby chromosomow i ilosci DNA.

3. Na schemacie przedstawin no proces zachodzacy podczas mejozy.

e

a) Podaj nazwe procesu i wskaz, w ktdrej fazie mejozy zachodzi.
b) Okresl, jaki jest efekt tego procesu.

[

Eiwsl

L

lu—

(%]
|;:|.- Ei:l

(]

4. Przerysuj tabelg do zeszytu. Uzupelnij w niej odpowiednie liczby chromosomow.

Liczba chromosomow | Liczba chromosomow po pierwszym | Liczba chromosomow po drugim
w interfazie podziale mejotycznym podziale mejotycznym

20

30 ~ .

5. Narysuj w zeszycie anafaze podzialu mitotycznego i mejotycznego dla komérki majacej 2n = 6 chro-
mMoSomow.

6. Wyrdzniamy dwa rodzaje podziatow komodrkowych: mitoze i mejoze. Mejoza sktada sie z dwoch podziatow.
Okresl, ktory z podzialow mejotycznych jest nazywany redukcyjnym. Odpowiedz uzasadnij.

7. Wyjasnij, dlaczego powstanie gamet ludzkich - komorki jajowe] | plemnika - poprzedzone jest pro-
cesem mejozy.

8. Ocen prawdziwosc zdan dotyczacych cytoszkieletu komorki. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Zdanie P/F

1. Mejoza obejmuje dwa podziaty, z ktorych kazdy sklada sie z nastepujacych faz: profazy.
metafazy, anafazy, telofazy.

2. Mitoza prowadzi do wzrostu organizmu i jego regeneracii.

3. W wyniku mejozy powstajg cztery diploidalne komdrki potomne.

9. Syndaktylia jest wrodzona wadg polegajaca na czesciowym zrosnieciu sie palcow stép lub dioni. Wyja-
nij, brak jakiego procesu moze prowadzic¢ do wystapienia tej choroby. Uzasadnij odpowiedz.
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SLOWNICZEK TRUDNIEJSZYCH POJEC

Stowniczek trudniejszych pojec

Akceptor — czasteczka, atom lub jon, ktdry w trakcie reakcji chemicznej przyjmuje elektron,
proton, grupe funkcying lub okreslony jon od innych czgsteczek.

Aktyna — biatko proste, ktdre wraz z biatkiem miozyng buduje miofibrylle komdrek | widkien
miesmiowych. Wchodzi takze w sktad cytoszkieletu komorki, w ktorym odpowiada za m.in.
ruch i zmiane ksztattu komorek.

Badania przesiewowe — rodzaj badania przeprowadzanego wsrod osob nieposiadajgcych
objawow choroby w celu jej wykrycia | wczesnego leczenia,

Biatka histonowe — biatka o charakterze zasadowym, wystepujgce w jadrze komdrkowym,
w potaczeniu z kwasem DNA tworzg nukleasomy.

Biogaz — gaz palny, produkt fermentacji metanowe| zwigzkow pochodzenia organicznego
{np. sciekow, odpadow komunalnych | rolne-spozywczych oraz biomasy). Biogaz sklada sie

gtownie z metanu i dwutlenku wegla. Gazy te w czasie spalania lub utlenienia wydzielajg

energie wykorzystywana jako paliwo.

Bufor — roztwor zachowujacy state stezenie jonow wodaorowych (state pH) po dodaniu nie-
wielkich ilosci kwasu lub zasady.

Chloroplast — organellum roslinne, w ktdrym zachodzi fotosynteza.

Chityna — wielocukier zlozony (polisacharyd) zbudowany z wegla, wodoru, tlenu | azotu,
budujacy sciane komodrkowa wigkszosci grzybow | pancerzykl stawonogow,

Cisnienie osmotyczne — sita nacisku wywieranego na roztwdr w celu powstrzymania prze-
ptywu rozpuszczainika przez potprzepuszczalng membrane, ktdra rozdziela roztwory o réz-
nym stezeniu, W komdrce jest wywotane roznicg stezen zwigzkow lub jondw po obu stronach
btony i dgzeniem uktadu do ich wyrdwnania.

Cytologia — nauka zajmujaca sie morfologig i fizjologia komorek.
Cytozol - ptynny sktadnik cytoplazmy, w ktdrym sg zawieszone organelle.

Denitryfikacja — reakcja chemiczna przeprowadzana przez bakterie, w czasie ktorej azotany
53 redukowane do azotu.

Determinowadé — warunkowac.
Detoksykacja — usuwanie toksycznych dla komarek substancji.

Donor — czgsteczka, atom lub jon, ktdra w trakcie reakc)i chemiczne| dostarcza elektron,
proton, grupe funkcying lub okreslony jon innym czasteczkom.

Dyfundowac - samorzutnie przenikac.

Dysocjacja — proces rozpadu czasteczek zwigzkow chemicznych na jony pod wpltywem roz-
puszczalnika.

Eukariotyczna komérka — komdrka, w ktdrej obecne jest jadro komdrkowe.

Endonukleazy — enzymy z klasy hydrolaz rozktadajgce kwasy nukleinowe — DNA | RNA we-
wnatrz ich czasteczek,

Enzymy hydrolityczne — hydrolazy, klasa enzymdw rozktadajaca wigzania chemiczne ztozo-
nych zwigzkow do zwiazkdw prostszych z przylaczeniem wody; do hydrolaz nalezg enzymy
trawienne.

Gametogeneza — proces powstawania komorek rozrodczych (gamet).

Genofor — .chromosom bakteryjny”, materiat genetyczny komarki prokariotycznej — bakterii
w postaci kolistej czasteczki DNA niepotaczone| z biatkami | nieoddzielonej od cytoplazmy
btong jadrowa,
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Glikolipidy — grupa organicznych zwiazkow chemicznych zaliczanych do lipiddw ziozonych
skladajacych sie oprocz alkoholu i kwasow tluszczowych z reszt cukrowych (najczescie| ga-
laktozy lub glukozy); sa sktadnikiem budulcowym bton biologicznych,

Glikoproteiny — grupa organicznych zwigzkow chemicznych zallczanych do biatek ztoZzonych
skladajacych sie oprocz taficuchdw polipeptydowych z reszt cukrowych; sg sktadnikami bion
biologicznych, budujg cytoszkielet, enzymy i harmony.

Helisa — motyw struktury biatek, orzypomina ksztaltem skrecong w prawa strone sprezyne.
Heparyna — polisacharyd zapobiegaiacy krzepnigciu krwl w naczyniach krwionosnych; jest
stosowany jako lek przeciwzakrzepowy.

Hialuronowy kwas — polisacharyd bedacy sktadnikiem skdry wiasciwe] oraz mazi stawo-
wej, nadaje im odpowiednia sprezystosc | lepkosc oraz petni funkcje odzywcze.
Histologia — nauka o budowie | funkg)i tkanek.

Hydrofilowy — tatwo taczacy sie z woda, z ktdrg ma wigksze powinowactwo niz czasteczki
wody do siebie,

Hydrofobowy - trudno taczacy sie z woda, z ktdrg ma mniejsze powinowactwo niz czastecz-
ki wody wzajemnie do siebie.

Interferencja - nakiadanie sie.

1zomery — zwiazki chemiczne o identycznym wzorze sumarycznym (skiadzie pierwiastko-
wym), ale réznym wzorze strukturalnym.

Komplementarne — uzupetniajace sie,

Konformacja natywna — struktura przestrzenna biatka warunkujgca jego aktywnosc biolo-
giczng.

Limfocyty — komdrki uktadu odpornosciowego czlowieka nalezace do krwinek biatych -leu-
kocytow — odpowiedzialne za odpowied? immunoclogiczna organizmu, czyll rozpoznawanie
| zwalczanie chorobotwdrczych bakterii | wirusow.

Lipoproteina — kompleks biatkowo-lipidowy stuzacy do transportu lipiddw we krwi. Lipopro-
teiny o matej gestosci (LDL) dostarczaja cholesterol do wielu komdrek ciata, a lipoproteiny
o duzZej gestosci (HDL) przenosza cholesterol do watroby.

Makrofagi — jeden z typow krwinek biatych — leukocytdw — powstajgcych w czerwonym szpi-
ku kostnym; o duzych rozmiarach, nawet powyZe] 20 uym, Uczesiniczg w odpornosci orga-
nizmu przez zdolnodé do fagocytozy m.in. bakterii, wirusow, pierwotniakdw, grzybdw, frag-
mentdw zniszczonych komdrek czy kamaorek nowotworowych,

Marker molekularny — zwiazek chemiczny, ktdrego obecnosc lub zmiany stezenia (wzrost,
spadek) w analizowanej proboe tkankl wskazuje na pewien stan ukladu, np. chorobe.
Miazdzyca - postepujaca choroba polegajaca naodkladaniu sie lipidow w wewnetrzne| scia-
nie tetnic, co prowadzi do zaburzen ukltadu sercowo-naczyniowego,

Mikroorganizmy — organizmy, kidre sa widoczne pod mikroskopem. Do mikroorganizmow
zaliczamy: bakterie, archeony, protisty i niektdre grzyby.

Mitochondrium — organellum komdrkowe, w ktorym zachodzi m.in. tlenowe oddychanie ko-
markowe oraz utlenianie kwasow tluszezowych.

Morfotyczne elementy krwi — upostaciowione sktadniki krwi, w sktad ktdrych wchodza ko-
miorki badz ich fragmenty.

Mukopolisacharydy — polisacharydy zbudowane z powtarzajacych sie jednostek disacha-
rycdowych (potgczenie aminocukru | pochodne) glukozy) oraz grupy siarczanowe]. S m.in.
skltadnikiem chrzastki u zwierzat.

Mureina — substancja cukrowo-peptydowa (peptydoglikan) bedaca gtownym sktadnikiem
sciany komdrkowe] bakterii.



SLOWNICZEK TRUDNIEJSZYCH POJEC

Mutacja —nagta, losowa zmiana materiatu genetycznego komorki, kiora moze byc dziedzicz-
na.

Nadtlenek wodoru — nieorganiczny zwiazek chemiczny, utleniacz; powstaje w komorkach
oraz jest produkowany syntetycznie; 3-procentowy roztwor nadtlenku wodoru 1o woda utle-
niona.

Nomenklatura — nazewnictwo, zbidr zasad nadawania okreslonych nazw zwigzkom che-
micznym.

Nukleoid — obszar cytoplazmy komarki prokariotyczne] — bakterii, w ktorym znajduje sig ge-
nofar,

Organelle — sktadniki komdrki otoczone biong.

Perystaltyka — rytmiczne fale skurczéw | rozkurczdw w Scianach moczowoddw i jelit. Powo-
dujg przesuwanie tresci zgromadzone| w tych narzadach.

Plazmidy — koliste czasteczki DNA wystepujace w cytoplazmie komdrki prokariotyczne) —
bakterii | w komoarkach grzybdw — drozdzy. Majg zdolnosé do samodzielne] syntezy (repli-
xacji) DNA. Znajduja sie w nich geny odpornosci na niekorzystny wptyw srodowiska, np. na
antybiotyki czy produkcje toksyn,

Podpuszczka — enzym trawienny, ktéry znajduje sige w duzych llosciach w sluzowce zoladka
cielecego;, wykorzystywana w mleczarstwie do produkcii serdw,

Polarna czasteczka — czasteczka biegunowa utworzaona z atomdw o réznej elektroujemno-
sci (rozdzielenie tadunku dodatniego | ujemnego).

Prebiotyk — substancja obecna lub wprowadzana do pozywienia w celu pobudzania rozwoju
prawidtows] flory jelit. Prebiotykiem moze byc naturalny sktacnik diety, np. blonnik pokar-
mowy, lub dodatki do Zywnosci o charakterze prozdrowotnym.

Prokariotyczna komarka — komdrka, w ktorej brak jadra komarkowege oraz organelll oto-
czaonych btonami,

Przeciwciata — swoiste biatka, ktdre rozpoznaja specyficzne antygeny | wiaza sie z nimi; sa
wytwarzane przez komaorki plazmatyczne.

Rekombinacja genetyczna — wymiana materiatu genetycznego, w wyniku ktdre| powstaja
nowe kombinacje genow.

Replikacja — proces kopiowania genomu.
Retikulum endoplazmatyczne - siataczka éradplazmatyczna,

Rurki sitowe — zywe komadrki wchodzace w sklad tkanki przewodzace] — lyka (floemu) ro-
slin okrytonasiennych o poprzecznych scianach komdrkowych zaopatrzonych w pola sitowe,
przewodzace asymilaty z lisci do wszystkich argandw rosliny,

Sekwencja - kolejnosc, uporzadkowany cigg skiadnikow elementarnych, np. aminokwasow
w biatkach,

Somatyczne komorki — wszystkie komorkl organizmu z wyjatkiem komarek ptciowych.

Spektrofotometr — urzadzenie pozwalajace na pomiar pochtonigtego lub odbitego Swiatta
przez probke.

Substrat — zwiazek chemiczny, pierwiastek lub jon, ktdry podlega przemianom w wyniku
reakc) chemiczne),

Toksyny bakteryjne — substancje chemiczne wydzielane do srodowiska przez Zywe bakterie
lub po rozpadzie komork! bakteryjne|; sg podstawa chorobotworczosci bakternii, gdy dostang
sie do zywych organizmow, powodu)g wiele niebezpiecznych chorab.

Transgeniczny organizm — organizm zmodyfikowany genetycznie, ktdrego genom zostat
zmieniony metodaml inzynieril genetycznej.
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Tubulina — biatko zaliczane do grupy biatek giobularnych (glikoproteina) budujace mikrotubule
uczestniczace w transporcie substancji w komdree, ruchach rdznych struktur komdarkowych
oraz utrzymaniu ksztattu komdrki.

Wartosc referencyjna —wartosc odniesienia, do kidre] porownujemy uzyskane wyniki, dane.

Wiazania kowalencyjne — rodza) wiazania chemicznego, w ktdrego tworzeniu uczestniczy
para elektronow wspdtdzielona przez oba atomy tworzace to wigzanie.

Zhomogenizowac - rozdrobnic; czynnosé polegajaca na wytwarzaniu jednorodne] miesza-
niny ze sktadnikow, ktore nie mieszaja sie ze soba; w biologil stosowana przy izolac) np. bia-
tek czy kwasow nukleinowych.\
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