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Metodologia badan biologicznych

| Biologia to jedna z nauk przyrodniczych. W jej badaniu i rozumieniu nieodzowne sg obserwacje i eks-
perymenty. Przeprowadzamy je z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi i czesto w laboratoriach.
Do badania wykorzystujemy wiasciwie dobrany materiat badawczy (preparaty, probki, roztwory, frag-
menty tkanek i organdw czy cate organizmy). W badaniach biclogicznych nieocenione jest wykorzysta-
nie modeli naukowych (statycznych, interaktywnych, zywych, a takze linii kamarkowych).

Gtowne organizmy modelowe wykorzystywane w biologii

Organizm modelowy Charakterystyka

Mysz domowa (ssak) - genom myszy rozni sie od ludzkiego o ok. 3000 genow

» model w badaniach nad chorobami cztowieka (nowotwory, cukrzyca,
choroby genetyczne) - wykorzystywany do badania ich patogenezy oraz
testowania terapii i lekow

Muszka owocowa * bardzo krotki cykl rozwojowy, duza liczba potomstwa, tatwos< hodowli

(owad) * Znany genom

» model w badaniach nad chorobami cztowieka (nowotworowymi, neuro-
degeneracyjnymi), zaburzeniami odpornosci i starzeniem arganizmu

Caenorhabditis elegans | + 40% genow wspolnych z genami cztowieka

(nicien) * mata liczba komorek, przezroczyste ciato, tatwosc hodowli

- model w badaniach réznicowania komarkowego, podziatow komarko-
wych, zachowan rozrodczych

Pateczka okreznicy * najczescie] wykorzystywany organizm w badaniach genetycznych i bio-
(bakteria) technologicznych

* niska cena i tatwosc hodowli

- model do badar mechanizmu replikacji, translacji

Rzodkiewnik pospolity | * znany genom

(roslina) » genom maty, umozliwiajgcy manipulacje genetyczne

» model stosowany w badaniu roslin: mechanizmy wzrostu, rozwoju, kwit-
nienia, odpornosci na niekorzystne warunki, biosyntezy witamin

Metody badan biologicznych

Podstawg badan naukowych, w tym biologicznych, jest logiczne myslenie oraz formutowanie proble-
mow badawczych. Nauki biologiczne opieraja sie na dwoch metodach badawczych: obserwacyjnej
oraz eksperymentalnej.

Metody badan biologicznych

=

Obserwacja Eksperyment (doswiadczenie) %

(2]

+ zamierzone i zaplanowane prowadzenie badan | * zamierzona zmiana warunkow lub czynnikow ;2
naukowych wptywajgcych na badany organizm -g

+ pozyskanie informacji o organizmach, proce- * ma na celu poznanie przyczyn lezgcych u pod- 5
sach, zaleznosciach, zjawiskach staw badanych proceséw k-

* metoda nieinwazyjna (nie pociaga za soba * czesto prowadzony w laboratoriach wyposazo- b
zadnych zmian w obserwowanym obiekcie czy nych w aparature (np. wirdwki, wagi, spektrofo- ﬂ
procesie) tometry czy mikroskopy) =

- polega na opisie badanych elementdw przyro- | - umozliwia kontrole warunkaw przebiegu -%
dy, czesto w warunkach naturalnych doswiadczenia oraz na wielokrotne jego B

* stanowi wstep do kolejnych badan naukowych powtdrzenia g

lub jeden z etapow doswiadczenia

1



Rodzaje prob w eksperymencie

Préba kontrolna Proba badawcza

Probe kontrolna stanowia organizmy lub procesy | Proba kontrolna jest odniesieniem dla proby ba-
niepoddawane manipulacjom doswiadczalnym - | dawczej, ktdra obejmuje organizmy lub procesy
pozostawiamy je w stanie naturalnym. poddane manipulacjom doswiadczalnym.

Etapy badania biologicznego

Badania biologiczne prowadzi sie wedtug okreslonego schematu oraz z zachowaniem wszystkich za-
sad bezpieczenstwa i etyki.

Etapy badania biologicznego

sformutowanie problemu badawczego
- okresla cel badania;
* ma postac zdania pytajacego.

postawienie hipotezy badawcze]
- jest przewidywana odpowiedzig na pytanie postawione w problemie badawczym;
+ ma postac zdania 0znajmujacego.

weryfikacja hipotezy badawczej

+ sprawdzenie poprawnosci hipotezy za pomoca obserwacji lub eksperymentu; zaktada wybranie
odpowiedniego obiektu badan oraz sposobu wykonania eksperymentu;

+ eksperyment jest prowadzony wedtug procedury (instrukgji); badania sg powtarzane kilkukrotnie,
a uzyskane wyniki powinny by¢ powtarzalne;

+ przebieg badania i wyniki powinny by zapisane w sposob umozliwiajacy jego powtorzenie.

sformutowanie wnioskéw
» wnioski sa potwierdzeniem |lub zaprzeczeniem hipotezy; moga byc wyciggane tylko na podstawie
otrzymanych wynikow.

Obserwacje mikroskopowe
Schemat budowy mikroskopu optycznego z podziatem na elementy uktadu optycznego i ukta-
du mechanicznego

| Elementy uktadu optycznego - stuzg do otrzymania obrazu preparatu.

| Elementy uktadu mechanicznego - stuza do sterowania czesci optycznych w celu uzyskania obrazu

preparatu.
elementy optyczne (D elementy mechaniczne
okular ! . tubus
statyw
; rewolwer
obiektyw
kondensor stolik

sruba mikrometryczna

zrodto swiatta

sruba makrometryczna

=
=
E
[ |
-
o
2
2
=
=
L]
~
]
=
=
(=]
=
[=]
b=
Q
it
[T,
=
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Poréwnanie mikroskopu optycznego i mikroskopow elektronowych

Typ Zrodto | Soczewki Preparat Rodzaj Zdol- Maksy-
mikroskopu | sSwiatla obrazu nosé malne
rozdziel- | powiek-
cza szenie
optyczny wigzka szklane Zywe lub martwe | dwuwymia- | 0,2 um do 1000
Swiatta wi- komarki rowy razy
dzialnego
transmisyjny | wigzka elektroma- | martwe komadrki | dwuwymia- | 0,2 nm do
mikroskop elektro- gnetyczne | utwardzane rowy 1000 000
elektronowy | now i impregnowane razy
(TEM) substancjami
chemicznymi
skaningowy | wigzka elektroma- | martwe komorki | tréjwymia- | 1nm do 500 000
mikroskop elektro- gnetyczne | pokryte warstwa | rowy razy
elektronowy | now ztota lub grafitu
(SEM)

| Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu - zdolnos¢ do rozréznienia szczegdtdw obrazow optycznych, naj-
mniejsza odlegtos¢ miedzy dwoma punktami, przy ktore| sg one widoczne jako oddzielne punkty.

Obliczanie powiekszenia obrazu w mikroskopie
powiekszenie obserwowanego obiektu = powiekszenie obiektywu x powiekszenie okularu
Uzyskany obraz w mikroskopie

Obiektyw wytwarza obraz rzeczywisty, powiekszony i odwrocony przedmiotu, obraz ogladany przez
okular jest jeszcze raz powiekszony.

Ostatecznie obraz w mikroskopie jest pozorny, powiekszony | odwrocony.

Statystyka w biologii

Badania przyrodnicze w duzej mierze opieraja sie na obserwacjach i metodach doswiadczalnych. Ce-
chy, ktdre probujemy zmierzyc (np. diugosc i szerokosc blaszek lisciowych, ciezar owocow) lub policzyc
(np. liczba nasion wydanych przez osobnika danego gatunku), cechuja sie zmiennoscig. Przyrodnik,
badajgc okreslong ceche, probuje okreslic zakres jej zmiennosci (np. informuje, ze liczba skfadanych
przez dany gatunek ptaka jaj waha sie od 3 do 8). Zakres stanowi pewng informacje, ale nawet jesli go
Znamy, nie wiermy, ktory pomiar wystepuje najczescie|. Ponadto zakres wzrasta wraz z liczbg pomia-
row. Jednym ze sposobdw okreslenia zmiennosci danej cechy jest podanie jej wartosci sredniej. Im
wiecej pomiaréw wykonamy, tym mniejsze bedg wahania sredniej. Pozyskiwaniem danych | metodami
ich analizy zajmuje sie statystyka.

Srednia arytmetyczna i wazona

Srednia arytmetyczna to suma wartosci pomiaréw podzielona przez ich liczbe. Srednig arytmetyczng
(zwang w skrocie srednig) oznaczamy symbolem X | zapisujemy za pomocg wzoru:
X, X+ X,

M

¥ =

Gdzie: x, x, , x, 5§ wartosciami kolejnych pomiarow, a N - liczbg wykonanych pomiarow.

Przyktad: Dokonano pomiaru dtugosci dziobdw pieciu dorostych samcow bocianow i uzyskano naste-
pujgce wyniki: 16 cm, 18 cm, 21 cm, 15 cm i 20 cm. Aby obliczyc srednia, zapisujemy kolejne pomiary:

o= x =6, =21, X =15 = 20 >

=
=
=
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o
=
=
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> Wyznaczamy liczbe pomiardw:
N=5

Zatem srednia arytmetyczng obliczymy, sumujac uzyskane wyniki i dzielac je przez liczbe wszystkich

pomiaraow (w tym wypadku 5).

164+1684+214-15420 :%:
5 5

18

Srednia arytmetyczna dla podanego przyktadu wynosi 18. Podsumowujac, mozemy powiedzieé, ze
srednia dtugosc dziobow bociandw w badanym eksperymencie wynosita 18 cm.

Srednia wazona odnosi sie do obliczenia sredniej ogdlne] z juz obliczonych $rednich. Wazenie redniej
polega na tym, ze kazde] wartosci sredniej przypisywane sa rozne wagi (tzn. znaczenia, rangi) w taki
sposdb, ze dane o wiekszej wadze maja wiekszy wplyw na wartosc¢ éredniej. Srednia wazona obliczamy
Z nastepujgcego wzoru:

WX WX WX
“ W, Wy + oW

Gdzie w oznacza wage wartosci sredniej x (w, waga Srednie] x, w, - waga sredniej x, itd.).

Przyktad: Trzech pracownikow parku dokonato pomiarow dtugosci dziobow dorostych samcow bocia-
now. Pierwszy z nich zmierzyt dzioby 5 osobnikom i otrzymat srednig 18 cm, drugi - 20 osobnikom i wy-
liczyt sSrednig 19 cm, a trzeci zmierzyt az 50 dziobow bocianow i uzyskat srednig 21 cm. W tym wypadku
srednig obliczymy, uwzgledniajac nie tylko wartosci srednich, lecz takze sume wszystkich pomiardw:

Y 5:18cm+20.19 em+50-21cm 1520

) —20,3
5+20+50 75

Zauwaz, ze gdybysmy z podanych pomiarow wyliczyli srednig diugosc dziobow bocianow, uzyskaliby-
smy wynik 19,3 ¢cm, co bytoby btedem dlatego, ze nadalibysmy nadmierne znacznie (wage) pomiarom
pracownika pierwszego (5), ktorych byto mato, a zbyt malg wage przytozylibysmy do pomiarow pra-
cownika trzeciego, ktorych byto 10 razy wiecej (50).

Mediana i dominanta

Mediana to wartosc srodkowa danego zbioru danych pomiarowych. W celu obliczenia mediany nalezy
uporzgdkowad wartosci pomiardow od najmniejszej do najwieksze| i wybrad wartosc srodkowa. W przy-
padku nieparzystej liczby elementow danego szeregu mediang jest wartosc w srodku szeregu, a jezeli
liczba elementdw jest parzysta, to mediane otrzymujemy jako srednig arytmetyczng miedzy dwoma
srodkowymi wartosciami,

Przyktad:

A. Dla szeregu liczb: 2, 5, 7,12, 28, mediana bedzie pomiar trzeci, czyli liczba 7.

B. Dla szeregu liczb: 2, 5, 7,12, mediane uzyskamy, obliczajgc srednig z dwoch srodkowych pomiarow,
czyli5+7/2=6.

Mediana nie uwzglednia wartosci skrajnych, dlatego jej wyznaczanie jest przydatne do badan, w ktd-
rych czesc uzyskanych wynikow znacznie odbiega od pozostatych i ich uwzglednienie w liczeniu sred-
niej bardzo zaburzytoby koncowy wynik. Na przyktad: czas wystapienia reakcji uczuleniowych po
szczepieniu u jednej lub kilku osob jest znacznie dtuzszy niz u pozostatych, dlatego w tym przypadku
lepszy obraz sytuacji daje mediana.

Dominanta, w przeciwienstwie do mediany, wskazuje na wartosc najczesciej wystepujaca w probie
(albo o najwiekszym prawdopodobienstwie wystapienia). W danym zbiorze dominantg moze jedna
lub kilka wartosci.

Przykiad: w zbiorze: 2, 3,5, 5, 5, 6, 8, 9 dominantg jest cyfra 5, a w zbiorze 2, 3,5,5, 5, 6, 8, 8, 8, 9 - do-
minantami sa cyfry 5i 8.

Dominanta jest uzyteczna w tych badaniach przyrodniczych, ktdrych efektem sg wartosci opisowe (a nie
liczbowe), np. kiedy podajemy, ze badanej populacji gryzoni lesnych byto 20 osobnikow jasnych, 60 ciem-
nych i 14 pasiastych. Dominante w tym przypadku stanowig osobniki ciemne (jest ich najwiecej).
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Niepewnos¢ pomiaru i odchylenie standardowe

W badaniach biologicznych pomiar jakiegos parametru (np. zawartosci substancji, dtugosci lisci, wydzie-
lania tlenu, aktywnosci enzymatycznej) dokonujemy z okreslong, skoriczong doktadnoscia. Powodem
tego jest nieprecyzyjnosc naszych zmystow (w czasie odmierzania, wtaczania/wytaczania, dodawania,
mieszania itd.) oraz niedoskonatosc przyrzadow pomiarowych. Wykonujac kilkukrotnie ten sam pomiar,
za kazdym razem otrzymamy troche inny wynik. Podanie samego wyniku pomiaru (np. jako sredniej
arytmetycznej) nie jest wystraczajace. Kazdy wynik powinien zawierac takze informacje o tym, jaki byt
rozrzut uzyskanych wynikow, czyli o tzw. niepewnosci pomiaru. Najprosciej mowigc, niepewnaosct po-
miaru mowi o tym, jak szeroko zmierzone wartosci sg rozrzucone wokot jej sredniej. Miarg niepewnosci
pomiaru jest odchylenie standardowe (s; SD). Im mniejsza wartosc odchylenia standardowego, tym
uzyskane wyniki sa bardziej skupione waokot sredniej. Odchylenie standardowe wyliczamy ze wzoru:

Gdzie: x,- kolejne wartosci pomiarow
X-srednia arytmetyczna z pomiarow
n - liczba pomiarow

X—8 % > X +5

— < x|

\J

W publikacjach naukowych do oznaczenia odchylenia standardowego uzywa sie skrotu SD (od
ang. standard deviation), ktore widnieje po wartosci sredniej ze znakiem + (np. 30 £ 2). Dane pomiarowe
prezentujemy w postaci tabel (podajemy wtedy wartosci liczbowe), ale takze w postaci graficznej, gdzie
wartosc sredniej moze miec postac stupkow, linii czy punktow. Do tej wartosci ,przyporzadkowujemy”
wartosc odchylenia standardowego. Na wykresach odchylenie standardowe ma postac ,wasow" (jak
na przyktadach ponizej), ktore informuja o rozrzucie wynikow. Im wasy sa krotsze, tym wynik przez nas
otrzymany ma mniejszg niepewnosc, tzn. otrzymane wyniki skupiajg sie blizej sredniej.

50 5
40- 4] & 9
3 $ ]

20 - 3

10 i—*

) L % { }

0,00006
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002 - I
0,00001 '

wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplng [°C™]

aluminium mied? stal

=
>
=
o]
=
(=]
]
=]
-
=
=
o
b~ |
o
=]
£
[=1]
=
[=]
o
=]
pren
qr
=

Przyktady graficznego przedstawienia wynikow badan. Linie, punkty czy stupki obrazuja wartosci srednigj
z wykonanych pomiaréw, a ,wasy"” - wartosci odchylania standardowego.
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1.1. Chemiczne podstawy zycia

Rodzaje wigzan i oddziatywar chemicznych wystepujacych w czgsteczkach biologicznych

Wiazanie | Rodzaje wigzan i oddziatywan chemicznych Funkcja
w czasteczkach biologicznych
. Odpowiadaja za strukture prze-
L, ® & strzenng czgsteczek biologicz-
.&”? ] & ¢ = o . O nych. Naleza do wigzan silnych
o (ulegaja rozerwaniu pod wptywem
g wysokiej energii). Obecnosc tego
° wigzania zabezpiecza czasteczki
o kazdy atom przed ich rozpadem.
= wodoru ma
N, 2 elektrony
§ walencyjne
oo Zwigzki z wigzaniem jonowym sa
-.:\ ee dobrze rozpuszczalne w wodzie,
e oo dysocjuja na poszczegdlne jony,
: o : .: @ :: z ktorych kazdy ma otoczke hy-
o dratacyjna (wodng). 53 to wigzania
3 ot oo silne.
5 \ )
2 a
]
E }
o e
- o0 X
= e e e oo ey (1)
s
e U o oo . e
e X}
X
Na* cr
5+ . &+ Odpowiadajg za utrzymanie struk-
o 3
a tury przestrzennej czasteczek (np.
= z AT biatek, kwasdw nukleinowych).
N JIITT gl 36,5 pm Nalezg do wigzan stabych.
T 5 177 pm
= |
@ 3

Oddziatywania van der Waalsa

Stabilizujg strukture czasteczek i struktur komdrkowych. Pojedyncze oddziatywania tego typu sa bar-
dzo stabe i wystepuja lokalnie,

Oddziatywania hydrofobowe

Oddziatywania hydrofobowe maja niebywale duze znaczenie w procesie formowania bton biologicz-
nych,

11. Chemiczne podstawy zycia

| Wigzanie kowalencyjne - tworzy sie w wyniku uwspolniania jednej lub kilku par elektrondéw naleza-

cych do roznych atomow.

Padziat wigzari kowalencyjnych ze wzgledu na liczbe wspdlinych par elektronowych, ktdre atom dane-

go pierwiastka moze utworzyc, gdy wigze sie z atomem innego pierwiastka:

- pojedyncze (tworzy sie jedna wspalna para elektronowa, np. C-C);

- podwojne (tworzg sie dwie wspolne pary elektronowe, np. GGC);

- potrdjne (tworza sie trzy wspolne pary elektronowe, np. N=N).

Podziat wigzan kowalencyjnych ze wzgledu na charakter wiazania:

- niespolaryzowane (uwspolniona para elektronowa pochodzi od atomow o podobnej lub takiej samej
elektroujemnosciy;

- spolaryzowane (uwspdlnione pary elektronowe s3 przesuniete w kierunku atomu o wiekszej elek-
troujemnosci);
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> - koordynacyjne (uwspdlniona para elektronowa pochodzi wytacznie od jednego z atomow tworzg-
cych wigzanie, np. SO,).

| Wiazanie jonowe - powstaje pomiedzy natadowanymi réznoimiennie jonami (anionami i kationami)
lub grupami funkcyjnymi. Elektrony atomu mniej elektroujemnego przemieszczajg sie do atomu bar-
dziej elektroujemnego. Wigzania te majg charakter polarny, a pierwiastki je tworzace uzyskujg na po-
wioce walencyjnej oktet elektronowy (w przypadku atomu wodoru - dublet).

| Wigzania wodorowe - powstajg pomiedzy obdarzonym fadunkiem dodatnim atomem wodoru jednej
czgsteczki a wolng parg elektronowg atomu pierwiastka o duzej elektroujermnosci (np. tlenu, azotu).

| Oddziatywania van der Waalsa - w pozbawionych tadunku czasteczkach na skutek ciagtego prze-
mieszczania sie elektrondw moga pojawic sie lokalne obszary z dodatnimi i ujemnymitadunkami. Taka
chwilowa polarnosc sasiadujgcych roznoimiennych tadunkow moze doprowadzi¢ do ich przyciggania.
Pojedyncze oddziatywania tego typu sg bardzo stabe i wystepujg lokalnie. W duzych czasteczkach ko-
markowych maja duze znaczenie, bowiem tgczna ich sita przyciggania jest znaczna.

| Oddziatywania hydrofobowe - naleza do stabych oddziatywan miedzy czasteczkami. Powstaja wtedy,
2dy w srodowisku wodnym znajda sie zwigzki niebedace dipolami. Takimi zawigzkami sg ttuszcze, ktdre
w roztworze wodnym ustawiajg sie w taki sposob, aby jak najbardziej ograniczyc z kontakt w woda.

Najwazniejsze grupy funkcyjne organicznych zwigzkéw wegla

Grupa funkcyjna Wzdr Wiasciwosci Przyktadowy zwigzek
hydroksylowa R-OH polarna etanol
karbonylowa R-CHO polarna formaldehyd
+ aldehydowa ) aceton
- ketonowa (I:I
R” Ny
karboksylowa R-COOH stabo kwasna, moze odlaczyd Kwas octowy
sig jon H*
aminowa R-NH, stabo zasadowa, moze przyla- | aminokwas alanina
czyc sig jon H* .
=
==
fosforanowa R-PO3- stabo kwasna, moze odigczyd glicerofosforan =
sie jeden jon H* lub dwa jony H- ke
=
i
sulfhydrylowa R-SH stabilizuje strukture biatek cysteina E
E
=
=

Sktad chemiczny organizmoéw

Wszystkie organizmy sa zobudowane z pierwiastkow chemicznych, ktére tworzg zwigzki chemiczne lub
wystepuja w postaci jonow. Zwigzki chemiczne dzielimy na organiczne i nieorganiczne.

SKEAD CHEMICZNY ORGANIZMOW

—® biatka —@® woda
—® weglowodany —a@ zdysocjowane sole mineralne
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> 100

Zestawienie procentowe] zawartosci skfadnikow

= organicznych i nieorganicznych w komorkach
z 80 _ | roslin, zwierzat i cziowieka
col -
: | i 1"r— | C | mmwoda zwiazki organiczne:
2 i} | :JI ! ~ | mmzwiazki nieorganiczne 0 thuszcze
= 1+— L . B kwasy nukleinowe
5 20— I - I biatka
- i il af: 4 1 i
¥ 11— ﬂ (. . Bl weglowodany

0 = — ;

rosliny zwierzeta cztowiek

10% roine metabolity

5% kwasy nukleinowe

3% jony nieorganiczne

60%
hiatka

6% glikan

Sktadniki nieorganiczne. Makroelementy i mikroelementy

Makroelementy - pierwiastki niezbedne do prawidtowego rozwoju | funkcjonowania organizmow. Ich
zawartos¢ procentowa w suchej masie” wynosi ponad 0,01%. Sposrod makroelementow C, O, H, N, S, P
to tzw. pierwiastki biogenne (budulcowe), sa one bowiem podstawowym skladnikiem budujacym
bioczasteczki: biatka, ttuszcze, weglowodany, kwasy nukleinowe.,

Mikroelementy - wystepuja w organizmie w matych ilosciach, ponizej 0,01% suchej masy, ale ich obec
nosc jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania procesow zyciowych.

* Sucha masa - masa organizmow lub ich czesci, ktora pozostaje po usunieciu z nich wody, wyrazona w jednostkach
masy, np. w gramach,

Swieza masa - catkowita masa organizmow lub ich czesci; wyrazona w jednostkach masy, np. w gramach.

Poréwnanie wystepowania niektérych pierwiastkéw w skorupie ziemskiej i w organizmach

11. Chemiczne podstawy Zycia

Wystepowanie pierwiastkow Wystepowanie pierwiastkow
w skorupie ziemskiej w organizmach
|
z glin
& :
5 5% ielazo wodor
o
5 3,6% wapil 2% aif
E 2,8% s6d 1,5% wapi
£ 2,6% potas 27.7% 1% fosfor
g 2,1% magnez krzem 1,5% inne
- 1,5% inne
@
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Pierwiastki biogenne

Pierwiastek =~ Najwazniejszarola | Gldwne Zrdodio Niektore skutki niedoboru
Y Esaniinie u cztowieka u roslin
i zwierzat
wegiel (C) podstawowe pierwiastki | wszystkie pro- |+ zahamowanie + zahamowanie
tlen (0) budulcowe wszystkich | dukty pokar- procesow zycio- | procesow
woddr (H) zwigzkow organicznych, | mowe wych i smierc zyciowych i smierc
tlen bierze udziat w od- organizmu organizmu
dychaniu komarkowym
i Z wodaorem tworzy
wode
azot (N) sktadnik aminokwasow, | produkty biat- |+ zahamowanie + zahamowanie
biatek, nukleotydow, kowe zwierzece procesow zycio- | wzrostu rosliny,
kwasow nukleinowych, |(mieso, nabiat, wych (wychudze- | zdtkniecie lisci
nosnikow energii (ATP, | ryby, owoce nie, ostabiony (chloroza - brak
ADP), barwnikéw foto- | morza) i roslinne | wzrost u dzieci, chlorofilu) zwtasz-
syntetycznych i fitohor- |(nasiona stracz- | ogdlne ostabie- ¢za starszych,
monaw, gtowny skladnik | kowe, orzechy nie, choroby drewnienie tkanek
zbednych metabolitow | i pestki, petne watroby) * Wzrost syntezy
wydalanych przez nasiona zboz) antocyjanaw (fio-
Zwierzeta letowe i czerwone
zabarwienie lisci)
siarka (S) sktadnik niektdrych jaja, mleko i jego |+ pogorszenie + zahamowanie
aminokwasow i biatek | przetwory, stanu wiosaw, wzrostu lisci
(budujgcych wiosy, mieso, rosliny paznokci i skary i zotkniecie ner-
paznokcie i skare), straczkowe, * pogorszenie wow lisciowych,
enzymow i hormondw; | czosnek, cebula, | wchtaniania czerwone plamy
sktadnik koenzymu kapusta, pa- innych pierwiast- | na lisciach
A (uczestniczy pryka, niektore kéw (magnez, + zahamowanie
w oddychaniu owoce (truskaw- | zelazo, potas, kwitnienia i wzro-
komorkowym) ki, awokado, wapn) stu catej rosliny
morele) * Zaburzenia pracy
watroby
fosfor (P) sktadnik nukleotyddw, | otreby pszenne, |+ zaburzenia » podobne objawy
kwasow nukleinowych, |sery, mieko, wzrostu jak w przypad- ~
zwigzkow wysokoener- | orzechy, petne | - ostabienia i bole ku niedobaru g
getycznych (ATP, ADP) | nasiona zbdz, miesni, kosci azotu, ponadto =
i niektorych biatek, watroba wie- + zaburzenia stabe kwitnienie 2
sktadnik kosci, zebow przowa oddychania | wyksztatcenie =
| zaburzenia nasion, obumiera- 2
neurologiczne nie mtodych lisci, %
zrzucanie lisci E
&
Makroelementy
Pierwiastek Najwazniejszarola | Gléwne Zrodto Niektére skutki niedoboru
WS Serieiie u cztowieka u roslin
i Zwierzat
chlor {Cl) reguluje gospodarke sol kuchenna, + ostabienie pracy |  wwarunkach
wodno-elektrolitows owoCce morza, miesni naturalnych brak

| rownowage kwaso- ryby, wedliny, + zaburzenia pro- objawow niedo-

wo-zasadowa (aktywu-
e enzymy trawienne
w ukladzie pokar-
mowym), niezbedny
do rozkfadu wody

w czasie fotosyntezy

wszystkie pro-
dukty, do ktorych
dodawana jest sol

cesu trawienia

boru (stezenie
W roztworze
glebowym jest
duzo wieksze
niz w komarce
roslinnej)
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Pierwiastek = Najwazniejszarola @ Gléwne Zrédto Niektére skutki niedoboru
W atgsnRnie u cztowieka u roslin
i zwierzat
wapn (Ca) sktadnik budulcowy | mleko i produkty | - u dzieci - martwica orga-
kosci, zebow, bierze | mleczne, ryby, i mtodziezy: néw roslinnych
udziat w skurczu natka pietruszki, zmniejszenie - zahamowanie
miesni, w procesie szpinak, orzechy masy kostnej, wzrostu roslin
krzepniecia krwi, krzywica - sluzowacenie
odpowiada za - u dorostych: korzeni
prawidtowe prze- osteoporoza * Z0Mto-brazowe
wodnictwao impulsow - stany lekowe plamy na lisciach
nerwowych drgawki i silne * rozkfad bton
skurcze miesni plazmatycznych
szkieletowych
(tezyczka)
« zaburzenia pro-
cesu krzepnie-
cia krwi
magnez (Mg) | stabilizuje strukture | szpinak, kasza * ostabienie » zotkniecie lisci
rybosomow, skladnik | gryczana, ciemne i skurcze koma- (chloroza - brak
kosci, zebow I miesni, | pieczywo, warzy- rek nerwowych chlorofilu)
sktadnik chlorofiluy; wa strgczkowe, i miesniowych + zahamowanie
aktywator wielu enzy- | owoce morza, - zaburzenia procesu fotosyn-
mow fotosyntetycz- kakao, gorzka rytmu serca, tezy
nych | oddechowych, | czekolada ogolne ostabie- | * zahamowanie
odgrywa istotng role nie organizmu wzrostu rosliny
w przemianach we- - béle i zawroty
glowodanow i gospo- gtowy
darce fosforanowe; * rozdraznienie
s6d (Na) uczestniczy w prze- | sol kuchenna; * mniejsza pobu- | * zanik roznicy
wadzeniu impulséw | ryby, owoce dliwos¢ kamo- potencjatow (na-
nerwowych; reguluje | morza rek nerwowych piecia elektrycz-
cisnienie osmotyczne - skurcze miesni nego)
ptynow ustrojowych * obnizone cisnie- | * utrata pobudliwo-
nie Sci komarek
» odwodnienie
(suchosc skary
i bton sluzowych)
Uwaga! Nadmiar
sodu grozi nad-
cisnieniem.
potas (K) uczestniczy w prze- | nasiona roslin + ostabienie pracy | * zahamowanie
wadzeniu impulséw | strgczkowych, miesni wzrostu korzenia
nerwowych, reguluje | kakao, orzechy * choroby serca i pedu
gospodarke wodno- | (zwtaszcza arachi- | inerek * na wierzchotkach
-elektrolitowa i prace | dowe i wtoskie); * nadcisnienie i brzegach
nerek; bierze udziat | suszone owoce - 0gblne ostabie- starszych
w skurczu miesni (morele, rodzyn- nie organizmu lisci chloroza,
ki, jabtka, figi), * apatia a nastepnie
niektdre warzywa martwica
(np. pomidory, (nekroza)

ziemniaki, broku-
ty, buraki, seler)

i owoce (np. bana-
ny, brzoskwinie,
maorele, owoce
cytrusowe)




enzymy przenoszace
elektrony w proce-
sach oddychania

| fotasyntezy

niektore suszone
owoce (more-

le, sliwki, figi),
prazone nasiona
sezamu, dyni

i stonecznika

kowego i pracy
serca

Pierwiastek Najwazniejszarola | Gtédwne Zrodto Niektore skutki niedoboru
YEQIEsniZzIE u cztowieka u roslin
i zwierzat

zelazo (Fe) sktadnik biatek zto- podroby (watro- | - anemia i osta- » chloroza (z6tknie-
zonych magazynu- ba, nerki), mieso, bienie organi- cie mtodych lisci)
jacych (mioglobina) jaja, nasiona ro- Zmu, apatia + Zaburzenie
lu transportujgcych | slin strgczkowych | » zaburzenia oddychania
(hemoglobina) tlen; (soja, fasola), procesu oddy- komaorkowego
sktadnik enzymaow korzen pietruszki, | chania komor- | fotosyntezy

Mikroelementy

produkty petno-
ziarniste, sery
zOtte, plesniowe

- famliwosE kosci
u dzieci
+ 0steoporoza

Pierwiastek Najwazniejszarola | Gléwne Zrodto Niektére skutki niedoboru
el el b u cztowieka u roslin
i Zwierzat
miedz (Cu) sktadnik wielu en- watroba, otreby * niedobory wy- + wiedniecie mto-
Zymaow, uczestniczy | pszenne, ptatki stepujg bardzo dych lisci
w syntezie hemo- owsiane, orzechy, rzadko » Zamieranie wierz-
globiny i transporcie | kakao, nasiona + anemia, obnizo- | chotkdw pedu
zelaza we krwi, bie- stonecznika, na odpornosc + obnizenie turgoru
rze udziatw syntezie | warzywa lisciaste,
chlorofilu ostrygi, nasiona
roslin straczko-
wych
cynk (Zn) sktadnik insuliny mieso, ostrygi, + spowolnione + chloroza star-
(hormon obnizajgcy | ryby, orzechy, gojenie ran szych lisci
poziom cukru we produkty zbo- + famliwosc who- + kartowacenie
krwi), skfadnik ok. Zowe, nasiona saw | paznokci roslin
300 enzymow, nie- stonecznika pest- | « choroby skory + zahamowanie
zbedny do syntezy ki dyni, otreby, ro- | + zaburzenia roz- syntezy hormo-
zwigzkow pobudza- | sliny strgczkowe, woju i czynnosci |  now wzrostu
jacych wytwarzanie | ziota: pokrzywa, gonad
hormonow wzrostu | szatwia, rumia-
roslin, uczestniczy nek, mniszek
w przemianie biatek, | lekarski
lipiddw | weglowo-
danow
kobalt (Co) | skiadnik witaminy watroba, nerki, + anemia « zaburzenia
B, (odpowiada za mieso, niektore + zaburzenia wigzania azotu
wytwarzanie czer- owoce morza, np. | krzepniecia krwi | atmosferyczne-
wonych krwinek), ostrygi, mleko, g0 przez rosliny
niezbedny dla szpinak, satata, maotylkowe
roslin motylkowych ziarna zboz
zyjacych w symbiozie
z bakteriami brodaw-
kowymi
fluor (F) skfadnik kosci i szkli- | woda wodociggo- | - prichnica * nie stwierdzono
wa zebow wa, herbata, ryby, zebow

1.1. Chemiczne podstawy Zycia
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> Pierwiastek = Najwazniejszarola @ Gléwne Zrddto Niektore skutki niedoboru

w organizmie

u cztowieka u roslin

i zwierzat

sktadnik hormonow - nie stwierdzono
tarczycy (odpowia-
dajg za prace serca,

uktadu nerwowego

sol jodowana,
owoce morza, glo-
ny; niektare ryby,
np. dorsz, fasola,

- opoZnienie umy-
stowe

- powiekszenie
tarczycy (wole)

jod (1)

24

borowki, ziem-
niak, truskawki

i przemiane materii)

Gtowne zwigzki organiczne

Zwigzek Budowa i charakterystyka Funkcje biologiczne
organiczny
Zbudowane z wegla, tlenu i wodoru, Naj- » stanowia podstawowe Zrodto
prostszymi weglowodanami sa monosacha- energii
rydy. W ich czgsteczce wystepuje grupa alde- | « sg substratami szlakow metabo-
- hydowa (np. glukoza, ryboza) lub ketonowa licznych
e (np. fruktoza) oraz dwie grupy hydroksylowe | « stanowig elementy strukturalne
= lub wiecej. waznych czasteczek (np. deoksyry-
E boza w DNA, ryboza w RNA, reszty
o w glikolipidach)
g + 53 materiaterm zapasowym roslin
(skrobia) i zwierzat (glikogen)

+ stanowig element budulcowy
komorek (np. celuloza w scianach
komarek roslinnych)

Zbudowane z 20 rodzajéw aminokwasdow + petnig funkcje enzymatyczne
potgczonych wigzaniem peptydowym w wiel- | (specyficznie przyspieszajg reakcje
koczgsteczkowe polimery zréznicowane pod chemiczne w komarkach)
wzgledem budowy i funkcji. + stanowia sktadnik bton kemorkowych
Wodne roztwory biatek wykazuja cechy * stanowig sktadniki budulcowe
% koloiddw; majg zdolnosé wigzania jondw; sg I strukturalne komarek i tkanek
= obdarzone tadunkiem elektrycznym; ulegaja | * petnig funkcje zapasowe
i -E denaturacji pod wptywem czynnikow fizycz- | + sg hormonami
N nych (np. temperatura) i chemicznych (np. + biorg udziat w reakcjach odporno-
= macne kwasy). sciowych
k% * 53 receptorami
2 + petnig funkcje transportujgce (np.
= tlen)
g - warunkujg skurcz miesni
g Estry glicerolu (alkoholu trojwodorotlenowe- | - stanowig Zrodto energii
— go) i reszt wyzszych kwasow ttuszczowych + 53 sktadnikami bton biologicznych
B (nasyconych lub nienasyconych) potaczonych | (fosfolipidy, glikolipidy, cholesterol)
wigzaniem estrowym (tiuszcze wiasciwe) + 53 Zrodtem i rozpuszczalnikiem wi-
E lub reszt glicerolu, kwasow ttuszczowych, tamin (A, D, E, K) oraz niezbednych
..E reszty fosforanowej i alkoholi (fosfolipidy); nienasyconych kwasow ttuszczo-
o Zwigzki lipidopodobne, np. steroidy, maja wych (NNKT)
s = forme pierscieniowg (m.in. cholesterol) lub + petnig funkcje hormonaw
u E nalezg do izpoprenoiddw (m.in. karotenoidy, | * s substratami do syntezy kwasow
N i witamina E). zotciowych | witaminy D
E + petnig funkcje ochronng i termo-
- izolacyjna jako sktadnik tkanki
- ttuszczowej
E + petnig funkcje antyoksydacyjne (np.
g witamina A, E, karotenoidy)
a + U roslin biorg udziat w fotosyntezie
vt (np. karotenoidy)




Zwiazek Budowa i charakterystyka

organiczny

Funkcje biologiczne

Polimery zbudowane z nukleotydow. Kazdy
nukleotyd sktada sie z cukru (decksyrybozy
w DNA i rybozy w RNA), zasady azotowe;
(puryny lub pirymidyny) oraz reszty fosfora-
nowej). DNA wystepuje w postaci podwdjne]
helisy, skreconej wokdt wspdlne] osi. Zasady
w helisie sg sparowane i komplementarne,
a cata struktura jest stabilizowana wigzania-
mi wodorowymi. RNA jest na ogdt jedno-
dniowe, a jego struktura jest uzalezniona od
funkcji, jaka petni.

Kwasy nukleinowe

- DNA przenaosi informacje genetycz-
na, w ktorej zapisana jest ,instruk-
cja" do syntezy wszystkich biatek

* RNA bierze udziat w biosyntezie
biatek

1.2. Weglowodany

Weglowodany (cukrowce, sacharydy) zbudowane s3 z atomdw wegla, wodoru i tlenu. Sa syntetyzowa-

ne przez rosliny w czasie fotosyntezy.

Podziat weglowodanow

- Monosacharydy H
grupa |
aldehydowa —{CHO OH—C—H
2
Ul . grupa
H 3(|: OH C=0/ketonowa
oH—(I:—H OH —SC—H
H—‘i{I:—OH H —%—DH
H —5{|:-— OH H—"C—OH
H—C—OH H—C—oH
glukoza |!| fruktoza }!I
- Disacharydy sacharoza ﬁCHZUH 1'[':Hz'f.'J'H
0 H
2 5
\ H HO
0 ) 4 CH,0H
wiaz]anie OH H
glikozydowe

- Polisacharydy

skrobia LH.OH

wigzanie «-1,6-glikozydowe

wigzanie o-1,4-glikozydowe

CH,— OH
| H A 8 H
o-N\oH wA
H  OH

1.2. Weglowodany

=
"E
I
.
o
L
B
L]
o
g
S
[
S
3
)
=

25



1.2. Weglowodany
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Podziat i znacznie fizjologiczne wybranych weglowodanéw

Monosacharydy (cukry proste)

+ zbudowane z 3-7
atomow wegla pota-
czanych ze soba

* Zawierajg co najmniej
dwie grupy hydrok-
sylowe oraz grupe
aldehydowg (aldozy)
lub ketonowa (ketozy)

* mogg wystepowacd

w formie fancuchowej

lub pierscieniowe]

tworzg izomery
optyczne, sa stodkie,
dobrze rozpuszczaja
sie w waodzie | fatwo
krystalizujg

+ aldehyd glicerynowy
(aldoza)

+ dihydroksyaceton
(ketoza)

Grupa Charakterystyka Przyktady Znaczenie fizjologiczne
i wystepowanie
0golny wzor: [(CH,) ] triozy (n=3) » sg produktami posrednimi szlakow

metabolicznych (np. glikolizy)

pentozy (n=5)
* deoksyryboza
* ryboza

» wchodzg w sktad nukleotyddw DNA

i RNA

» wchodzg w skiad ATP

heksozy (n=6)
+ glukoza (aldoza; cukier
gronowy)

+ podstawowe Zrodto energi
+ padstawowy monomer budujacy

disacharydy i polisacharydy

* Wystepuje w owocach i miodzie

» fruktoza (ketoza;
cukier owocowy)

sktadnik sacharozy

* izomer strukturalny glukozy

obecna w miodzie, owocach

+ galaktoza

-

sktadnik laktozy, rafinozy i wielu
glikolipiddw

- skiadnik agaru i karagenu

Disacharydy (dwucukry)

produkty konden-
sacji dwoch reszt
pierscieniowych form
cukréw prostych po-
faczonych wigzaniem
glikozydowym

» 5g dobrze rozpusz-
czalne w wodzie

* sacharoza (glukoza
| fruktoza; cukier
SpozZywczy,; cukier
inwertowany)

forma transportowa cukrow

- wystepuje w kazdym organie roslin-

nym

* na skale przemystowa pozyskiwa-

na z trzciny cukrowej i burakow
cukrowych

+ maltoza (glukoza i glu-
koza; cukier stodowy)

+ produkt hydrolizy polisacharydow

(skrobia, glikogen)

« wystepuje w kietkujgcych ziarnach

zb6z

» sktadnik syropu kukurydzianego

i stodu jeczmiennego

- laktoza (glukoza i ga-
laktoza)

» zrodto cukrow prostych | materiat

-

odzywczy
wystepuje w mleku ssakdw

Polisacharydy (wielocukry)

-

polimery stano-
wigce potgczenie
wielu reszt cukrow
prostych

mogg miec forme li-
niowa lub rozgatezio-
ng; nierozpuszczalne
wwodzie
homopolisacharydy
- polimery jednego
rodzaju monosacha-
rydu

* heteropolisachary-
dy — polimery kilku
rodzajow manosa-
charydow lub ich
pachodnych (np.
aminocukrow)

skrobia (homaopoli-
sacharyd zbudowany
z reszt glukozy; wyste-
puje jako potaczenie
dwdch form: liniowej
amylozy i rozgatezio-
nej amylopektyny)

stanowi materiat zapasowy roslin

- gromadzi sie w postaci ziaren

w nasionach (np. zbdz), bulwach (np.
ziemniakow)

- glikogen (mocno
rozgateziony homopo-
lisacharyd zbudowany
z reszt glukozy)

* materiat zapasowy zwierzat

w duzej ilosci gromadzi sie w watro-
bie i w miesniach szkieletowych

+ celuloza (liniowy
palimer zbudowany
z reszt glukozy)

» buduje sciany komdrkowe komarek

roslinnych

+ stanowi sktadnik btonnika pokar-

mowego

+ chityna (heteropoli-
sacharyd zbudowany
z reszt aminocukru -
glukozoaminy)

» wschodzi w sktad pancerzy owadow

| innych stawonogow oraz scian
komorkowych grzybow




1.2. Lipidy

Lipidy stanowia zréznicowang grupe zwigzkow organicznych. Wspodlnymi cechami zwigzkow nalezg-
cych do tej grupy jest ich niepolarnosc (hydrofobowosc), dlatego nie rozpuszczaja sie w wodzie, ale
tylko w rozpuszczalnikach organicznych (np. aceton, chloroform, benzen). Lipidy utrzymuja sie na po-

wierzchni wody, poniewaz majg mniejszg gestosc.

Podziat lipidéw

Rodzaj

Funkcje

Wzér strukturalny

Lipidy ztozone

np. choliny, seryny, inozy-
tolu); sg czasteczkami
amfifilowymi - w obrebie
czasteczki istnieje czesc
hydrofilowa (polarna
«Etowa") oraz hydrofobo-
wa (,0gon”)

Ttuszcze whasciwe + zapasowa - stanowig maga- wiazania estrowe
(triacyloglicerole; estry zyn energil T T ;
glicerolu i wyzszych - termoizolacyjna - zabez- | CH—088l L NN |
kwasow ttuszczowych pieczenie przed nadmierng | | RNW ]
% potgczonych wiazaniem utratg ciepta i == " ﬁ ;
o | estrowym) + ochronna - chronig przed | | cu—0-4$ ENAAAANAN |
; urazami mechanicznymi reszta glicerolu  reszty kwasow tluszczowych
o
% Woski (estry jednowo- * ochronna - chronig przed
dorotlenowych alkoholi nadmierng utratg wody 0
i wyzszych kwasow i drobnoustrojami oraz /\/\/W\/\/'\J\U
ttuszczowych) WD*}’WEFH czynnikow ze- S S S
wnetrznych
Fosfolipidy (zbudowane | » budujg btony biologiczne - —
z reszty glicerolu, dwdch | - sg sktadnikiem tkanki s reszta choliny
reszt kwasow ttusz- Nerwowe; e sl e 7
czowych, reszty kwasu o T
fosforowego (V}oraz. | | R . oSte---—---e-ee-e =
reszt innych zwigzkow, hydrofilowa

gHowa

Glikolipidy (zbudowane
Z reszty glicerolu, reszt
kwasow ttuszczowych

| przynajmniej jednej
reszty cukrowej)

wchodzg w sktad bton
komaérek roslinnych

sg sktadnikiem glikokaliksu,
Ktory zwieksza wytrzyma-
tos¢ komarek i bierze udziat
w komunikacji komadrkowej

B PP VEVEPN

H  Monogalaktozylodiacylo-
y  Blicerol (mgdg)

Zwiazki lipidopodobne

Steroidy (maja budo-

we pierscieniowa i s3
pochodnymi steranu; np.
cholesterol, fitosterole,
kwasy zotciowe, testo-
steron)

+ cholesterol jest skfadnikiem

bton komarkowych u zwie-
rzat i ostonek wtokien ner-
wowych; stanowi prekursor
hormonow steroidowych,
kwasow ttuszczowych

i witaminy D

OH Cholesterol

Lipidy izoprenoidowe
(pochodne izoprenu

- uktadu piecioweglo-
wego); np. karotenoidy,
witamina E

» biorg udziat w fotosyntezie
* nadaja barwe kwiatom

I OWOCom

+ sg prekursorami witamin

(np. witaminy A, E)

* 53 antyoksydantami

Beta-karoten

13. Lipidy
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1.4. Biatka
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1.4. Biatka

Aminokwasy

Aminokwasy to zwigzki organiczne, ktore sktadaja sie z centralnie umieszczonego atomu wegla (wegiel
alfa) oraz dotgczonych do niego podstawnikow: reszty aminowej (-NH,), reszty karboksylowej (-COOH)
oraz zmiennej reszty (-R) bedacej fancuchem bocznym.

grupa grupa
aminowa karboksylowa
\ N |
f s o S {
nizowana (HN—C—COOH > H,N—C—C00 Srens

niezjonizowana 2 pH7
/CI:\IE CH,

wegieloe  faficuch boczny (R)

Podziat aminokwasow

Aminokwasy niepolarne

Glicyna Leucyna Fenyloalanina
Gly ? 00" Leu [I:DO— Phe (I:DD—
H,N —C — H H,N —C—H H,N —C— H
I l I
o CH, CH,
I
CH — CH,
I
CH,
Aminokwasy polarne
Obojetne (bez tadunku) Natadowane dodatnio Natadowane ujemnie
n Arginina 3 Kwas asparaginow
ggprna ?00 Arg ll:OO i paraginowy
H3N+—(|3—H HaN_(I:_H '[|300
CH,OH ¥ HN—C—H
i i
tI:H2 CO0"
'IIH
C
7N
HN NH,

* Czerwonym kolorem oznaczono tancuch boczny aminokwasdw (R).

Aminokwasy egzo- i endogenne

Z 20 aminokwasow biatkowych cztowiek potrafi syntetyzowac tylko czesc - sg to aminokwasy endo-
genne. Pozostate musi dostarczad wraz z pozywieniem — nazywamy je aminokwasami egzogennymi. >



> Aminokwasy biatkowe:

- endogenne

alanina, arginina*, asparagina, kwas asparaginowy, cysteina, kwas glutaminowy, glutamina, glicyna,
prolina, seryna, tyrozyna

- egzogenne

histydyna, izoleucyna, leucyna, lizyna, metionina, fenyloalanina, treonina, tryptofan, walina

* Organizm cztowieka syntetyzuje arginine w niewystarczajgcych ilosciach, zwlaszcza w wieku dziecigcym. Jej nie-
dobory trzeba uzupetniac w diecie.

Powstawanie wigzania peptydowego

tancuch polipeptydowy biatka powstaje w wyniku potgczenia czgsteczek dwoch sgsiadujgcych amino-
kwasow za pomocg wigzania peptydowego. Wigzanie to powstaje w wyniku potaczenia atomu wegla
grupy karboksylowe] jednego aminokwasu z atomem azotu grupy aminowe| drugiego aminokwasu.
W trakcie reakcji wydziela sie takze czgsteczka wody. Liczba reszt aminokwasowych w tancuchu poli-
petydowym moze by¢ rozna i wynosic od kliku (np. glutation, wazopresyna), kilkudziesieciu (insulina,
polipeptyd trzustkowy), kilkuset (hemoglobina) do nawet kilkudziesieciu tysiecy (tytyna).

Aminokwas | Aminokwas I

n ® i = ®
. © ® + . ® ®

4, " o @, " o ®

Podziat biatek

— ! | !

enzymy

1.4. Biatka

—@ biatka proste —® biatka globularne
——@ biatka ztozone —@ biatka fibrylarne

biatka strukturalne
biatka zapasowe
biatka transportujace
hormony

receptory

biatka obronne

bbebbibas

biatka kurczliwe
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Funkcjonalny podziat biatek

Rodzaj biatka Opis Przyktady

biatka
enzymatyczne

specyficzne przyspieszanie reakcji chemicz-
nych (w przewazajgcej czesci sa to biatka glo-
bularne)

enzymy trawienne (np. pep-
syna), oksydoreduktazy (np.
katalaza)

sktadniki budulcowe i strukturalne komorek
i tkanek (na ogot s3 to biatka fibrylarne); sktad-
niki struktur komarkowych (np. chromatyny)

biatka strukturalne kolagen, elastyna, keratyna,

histony

biatka zapasowe forma zapasowa aminokwasow kazeina, owoalbumina

biatka
transportujgce

transport innych substancji hemoglobina, mioglobina

lipoprateiny osocza

biatka hormonalne | regulacja aktywnosci na poziomie catego insulina

organizmu

biatka receptorowe | reakcje na bodzce chemiczne receptor insuliny

biatka kurczliwe udziat w reakcjach ruchowych aktyna, miozyna

biatka obronne ochrona przed patogenami przeciwciata

1.4. Biatka

d
E
-
S
Ly
o
o
|
¥
g
S
o
3
3
@
—_

30

Struktura biatek

Struktura biatka

Charakterystyka

Wiasnosci

Rzedowosé na przyktadzie
insuliny

pierwszorzedowa

sekwencja amino-
kwasow w biatku

Decyduje o struk-
turach wyzszego
rzedu.

Wphywa na funkcje

i metabolizm biatka.
|est zakodowana

w genie,

1t G

drugorzedowa

przestrzenne uto-
zenie fragmentow
tancucha polipepty-
dowego

Moze miec ksztatt
helisy lub harmo-
nijki.

trzeciorzedowa

przestrzenne utoze-
nie catego fancucha
polipeptydowego
wraz z fancuchami
bocznymi

Decyduje o aktyw-
nosci biatka.
Zniszczenie tej
struktury (denatura-
Cja) oznacza utrate
aktywnosci biatka.

czwartorzedowa

dotyczy biatek
Zbudowanych

z podjednostek

(z kilku tancuchow
polipeptydowych)

Warunkuje oddzia-
fywania pomiedzy
podjednostkami
oraz aktywnosé
biatka.




Wybrane schorzenia wywotane nieprawidtowg strukturg biatek

Choroba Przyczyna
choroba Alzheimera odktadanie wtokien amyloidowych w korze mozgowe]
choroba Parkinsona odktadanie wtokien amyloidowych w jadrach podkorowych
cukrzyca typu |l odktadanie wtokien amyloidowych w trzustce
choroba Creutzfeldta-Jakoba odktadanie ztogow biatka prionowego w mozgu

Witasciwosci fizykochemiczne biatek

Biatka:
- dobrze rozpuszczajg sie w wodzie;

- ulegajg denaturacji, czyli utracie struktury trzecio- lub czwartorzedowej pod wptywem czynnikow
fizycznych (np. wysoka temperatura, promieniowanie UV, promieniowanie jonizujace) lub chemicz-
nych (np. mocznik, detergenty, mocne kwasy i zasady, jony metali ciezkich, skrajne wartosci pH);
w wyniku denaturacji biatka traca aktywnos¢ biologiczna;

- maja wypadkowy tadunek elekiryczny (wiasciwosc ta jest wykorzystywana w procesie elektroforezy);

- ulegajg koagulacji, czyli przeksztatceniu wodnego roztworu biatka - zolu - w zel, np. pod wplywem
NaCl, biatko wytraca sie z roztworu; po dodaniu wody zel przechodzi w zol (ta wiasciwosc jest stoso-
wana przy oczyszczaniu biatek metoda wysalania);

- absorbujg promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu widzialnego i UV (wykorzystywane przy
analizie biatek metodami spektrofotometrycznymi);

- mozna je oczyszczac | badac wieloma metodami (np. chromatografia, elektroforeza, krystalizacja,
dyfrakcja rentgenowska, magnetyczny rezonans jadrowy).

1.5. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych

Kwasy nukleinowe przenosza informacje genetyczng. Kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) zawiera
geny, czyli materiat dziedziczny, w ktorym zapisana jest informacja niezbedna do syntezy wszyst-
kich biatek oraz wszystkich rodzajow RNA. Kwas rybonukleinowy (RNA) bierze udziat w biosyntezie
biatek i petni tam rézne funkcje: a) matrycowy RNA (mRNA) przenosi informacje o sekwencji amino-
kwasowej fancucha polipeptydowego; b) transferowy RNA (tRNA) bierze udziat w syntezie biatek;
c) rybosomowy RNA (rRNA) wchodzi w sktad rybosomow. Kwasy nukleinowe sa polimerami zbudo-
wanymi z nukleotyddw.

1.5. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych

Sktadniki nukleotydéw kwaséw nukleinowych

W skiad nukleotydow wchodzi:
- piecioweglowy cukier (pentoza)

HOCH
5

OH H

.
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2-deoksy-D-ryboza -




15. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych
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- jedna z zasad azotowych

adenina, guanina, cytozyna - wspélne w DNA i RNA, tymina - tylko w DNA, uracyl - tylko w RNA
NH, 0 0
4 | Il Il
G C L C CH
_.z.C\N/C 6 DJPC\WJ/CH |:}_},}C\’;J‘/CH U’éc\?/CH
. H H H
pirymidyna uracyl tymina
NH, 0
c 7 : c
5
1N/ \C___...—-'N\ N/ \C__,,...--—N HN/ \\C’,,...--'N\
I D
EC\\\:N/ERI;'IQ C\\N/CRTI HEN"’C\N/CRII\I
3 H H H
puryna

- reszta fosforanowa

Budowa nukleotydu wchodzgcego w sktad kwaséw nukleinowych

__________________

reszta kwasu : i W
fosforowego | azz?asi%ﬁa >
i =y A ./, i

0 [ el S

Il : |
0=P—0-+ BCH.— o S
[ | : !__’/.--' K“‘*xw' i

0 : ?‘\ pentoza /|

i P

Budowa DNA

DNA zostat odkryty w1869 r,, a w 1953 r. Francis Crick i James Watson rozszyfrowali strukture DNA, Ich
badania oraz pozniejsze odkrycia pozwolity stwierdzi¢, ze komorkowy DNA jest:

- dwuniciowy - w skfad czasteczki DNA wchodzg dwie lezgce naprzeciw siebie nici potaczone wigza-
niami wodorowymi tworzgcymi sie pomiedzy zasadami azotowymi (wyjatek stanowig niektore wiru-
sy, u ktarych DNA moze byc jednoniciowy); szkielet cukrowo-fosforanowy obu nici jest skierowany na
zewnatrz, a sparowane zasady azotowe znajdujg sie wewnatrz;

- komplementarny - znajac sekwencje nukleotydow jednej nici DNA, mozemy w sposob jednoznaczny
wyznaczyc sekwencje drugiej nici, poniewaz zasady azotowe obu nici sg sparowane, czyli komple-
mentarne; komplementarnosc zasad oznacza, ze zawsze adenina (A) jednej nicitgczy sie z tyming (T)
drugiej nici, tworzgc pare A-T, a guanina (G) tgczy sie z cytozyng (C), tworzac pare G-C;

- helikalny - dwie nici polinukleotydowe DNA sg skrecone wokot wspdlnej osi, tworzac najczesciej
prawoskretng helise. Srednica helisy wynosi 2 nm, na jeden jej skret o dtugosci 3,4 nm przypada 10
nukleotydaow;

- dwubiegunowy - w kazdej z dwdch nici DNA wystepuja dwa konce - 5' z wolng grupa fosforanows
przy weglu C5 deoksyrybozy i 3' z wolng grupa hydroksylowg przy weglu C3 deoksyrybozy;

- antyréwnolegty - kazda z nici biegnie w przeciwnym kierunku - jedna utozona jest w kierunku 5'-3',
a druga - w kierunku 3'-5".



zasady azotowe

G | guanina

A adenina
Y tymina
o cytozyna
Wybrane rodzaje DNA
Nazwa Charakterystyka
dsDNA (dwuniciowy DNA, Standardowy, dwuniciowy nosnik informacji genetycznej u or-
z ang. double-stranded DNA) ganizmow | DNA-wirusow.
B-DNA (dsDNA) Prawoskretny DNA o najmniejszej liczbie par zasad przypadaja-

cych na jeden skret ze wszystkich dsDNA.

A-DNA (dsDNA) Prawoskretny DNA o najwiekszej sSrednicy ze wszystkich dsDNA.

Z-DNA (dsDNA) Lewoskretny DNA o najwiekszej liczbie par zasad przypadaja-
cych na jeden skret oraz o najmniejszej srednicy ze wszystkich
dsDNA.

rDNA (rybosomowy) Wystepuje w przewezeniu wtdrnym (tzw. NOR) chromosomow

: jaderkotworczych i stuzy jako matryca dla rRNA.
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satDNA (satelitarny) Silnie skondensawany, nieulegajacy transkrypcji. Wystepuje
m.in. w centromerze i satelicie chromosomu.

cDNA (komplementarny) Powstaty podczas odwrotne] transkrypcji na matrycy RNA., Wy-
korzystywany w inzynierii genetycznej m.in. jako element sond
| molekularnych, w RT-PCR |ub tzw. biblioteka cDNA.

-
=
s
-
mtDNA, Kolisty DNA wystepujacy w matrix mitochondrialnym. -
(mitochondrialny) E
1)
chIDNA, cpDNA | Kolisty DNA znajdujacy sie w stromie plastydow. "E
(chloroplastowy) g
: o
ssDNA (jednoniciowy DNA, lednoniciowy DNA powstaty w wyniku dysocjacji DNA dwunicio- &
z ang. single-stranded) wego. Spotykany np. w telomerach. -
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1.5. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych
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Poziomy upakowania DNA w komarce

W komarce DNA jest potgczony z biatkami (histonami) i nazwany chromatyna. Chromatyna jest silnie
skrecona i tworzy kolejne, uporzadkowane poziomy kondensacji: od nukleosomu poprzez solenoid az
do chromosomu.

podwadjna rozproszona  skondensowana

helisa DNA _n_ykiec-snm_y il chromatyna chrnmatyna RO Oy

| _““'n% nukieu— "~-------.._.'.JI E’ | =
. SDITI}' : -

; region .

¢ oL Hacznikowy | \‘3*[%

l"II Ic NA .'.IJ I 5: !I ::E;E ”.-
| oktamer
; histonow AW b
il 30 nm 300 nm 700 nm 1400 nm

Budowa kwasu rybonukleinowego RNA

RNA jest najczesciej jednoniciowe i beztadnie pofatdowane o zrdznicowanych strukturach, na pewnych
obszarach moze tworzyc¢ struktury dwuniciowe.

zasady azotowe ® I
- n A
(€] cytozyna C @® 6 W A ® ? u
o LI
A adenina A ) @ ¢ A ©
1G] guanina i
nukleotyd
Budowa tRNA OH — taw. wolny koniec 3' - OH, do ktérego
o przytaczany jest aminokwas
C—— koniec 3' ma we
5 C wszystkich tRNA
statg sekwencje
nukleotyddw
petla T¥C

(pseudouracylowa)

petla DHU
(dihydrouracylowa)

zamienne

petla antykodonowa
(zawiera 7 nukleotyddw,
2 ktérych 3 srodkowe
tworza antykodon
umoiliwiajacy rozpoznanie
kodonow mRNA)




Rodzaje RNA

Nazwa

Charakterystyka

amino-acylo-tRNA

Postac tRNA zwigzana z odpowiednim aminokwasem w celu dostarczenia
go do docelowego miejsca w rybosomie podczas translacji.

mMRNA (matrycowy,
informacyjny)

Stanowi matryce, na ktdrej syntetyzowane sa taricuchy polipeptydowe

w procesie translacji.

pre-mRNA (hnRNA,
pierwotny transkrypt)

U Eukaryota stanowi pierwotng postac mRNA przed obrobka potranskryp-

cyjng.

su translacji.

rRNA (rybosomowy) | Wchodzi w sktad rybosoméw.
SIRNA, miRNA Dwuniciowy RNA (dsRNA) uczestniczacy w potranskrypcyjnym wyciszaniu
(interferencyjny, (interferencji) gendw, gtdwnie u roslin.
antysensowny)
snRNA Krotki odcinek RNA petnigcy w jadrze funkcje enzymu (rybozym) sterujace-
(maty jadrowy RNA) go splicingiem. Wyroznia sie dwie klasy snRNA:
+ SMRNA transkrybowany przez polimeraze RNA I,
+ LsmRNA transkrybowany przez polimeraze RNA I
snoRNA RNA biorgcy udziat w obrébce pre-mRNA,
(maty jaderkowy RNA)
SCRNA Maty cytoplazmatyczny RNA.,
tRNA (transportujacy) | Stuzy do transportu odpowiednich aminokwasow, niezbednych do proce-

Poréwnanie budowy DNA i RNA

Cecha

DNA

RNA

liczba nici

2

1

podjednostka, z ktdrej
jest zbudowany kwas

nukleotyd adeninowy, guanidyno-
Wy, cytozynowy aoraz tymidynowy

nukleotyd adeninowy, guanidynowy,
cytozynowy oraz uracylowy

reszta cukrowa
w nukleotydzie

deoksyryboza

ryboza

zasady azotowe
nukleotydu

puryny: adenina (A), guanina (G)
pirymidyny: cytozyna (C), tymina (T)

puryny: adenina (A), guanina (G)
pirymidyny: cytozyna (C), uracyl (U)

reszta kwasu
nieorganicznego

reszta kwasu fosforowego (V)

wystepowanie

jadro komorkowe, jaderko, mito-
chondrium, chloroplasty

jadro komorkowe, jaderko, cytopla-
zma, rybosomy

zawartosc w komorce

196 Swieze] masy

5-10% swiezej masy

funkcja zawiera geny, w ktorych zapisana | uczestniczy w biosyntezie biatek
jest informacja o budowie biatek
rodzaje wiele rodzajow kilka rodzajow:

+ mMRNA przenosi informacje
* tRNA transportuje aminokwasy
» rRNA wchodzi w skiad rybosomaw

1.5. Budowa i funkcje kwasow nukleinowych
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1.6. Woda — budowa, wiasciwosci fizyko-chemiczne i znaczenie biologiczne
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1.6. Woda — budowa, wtasciwosci fizyko-chemiczne i znaczenie biolo-
giczne

Woda to gtowny zwigzek nieorganiczny wchodzacy w sktad organizmow. Decyduje o prawidtowym
funkcjonowaniu organizmow oraz stanowi ponad potowe masy ich komadrek i tkanek.

Budowa czasteczki wody
- dwa atomy wodoru zwiazane kowalencyjnie z jednym atomem tlenuy;
- czasteczka polarna (dipol): czastkowy tadunek dodatni, zwigzany z atomami wodoru i czastkowy ta-

dunek ujemny przy atomie tlenuy;
+J/°\ 9,

- kat miedzy wigzaniami H-O-H wynosi ok. 104,5°;

O
-~
H

—

- 104,59 -‘)+

- dzieki budowie polarnej tworzy wigzania wodorowe miedzy sobg i czasteczkami innych zwigzkow;

- moze ulegac asocjacji (wigzanie pojedynczych czgsteczek w wieksze zespoty) oraz hydratacji (gro-
madzenie czasteczek wody wokot czgsteczek innych substancji rozpuszczonych w roztworze wod-
nym).

wigzanie wodorowe asocjacja hydratacja

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne wody

- clecz bezbarwna, bez zapachu i smaku;

- temperatura topnienia i zamarzania 0°C;

- temperatura wrzenia 100°C;

- w przedziale temperatur od +100°C do +4°C objetosd wody maleje, a gestosc zwieksza sie;
- w temperaturze 4°C gestos¢ wody jest najwieksza, a objetosc jest najmniejsza;

— przy obnizaniu temperatury od 4°C do 0°C jej objetosc sie zwieksza;

- wystepuje w stanie gazowym, ciektym i statym (l16d w temp. 0°C);

- ma wysokie ciepto topnienia i parowania;

- ma duze napiecie powierzchniowe;

- ma wysoka pojemnosc cieplng i odznacza sie dobrym przewodnictwem cieplnym;

- ma zdolnos¢ do przylegania do réznych substancji (adhezja) oraz wzajemnego przyciggania sie
(kohezja).




Procentowa zawartos¢ wody w réznych organizmach, narzadach, tkankach

Srednia zawartosé od 65-75%:
- meduza, glony - 30-98%

- tkanki roslinne swiezej masy 85-90% (najwiecej wakuole | cytoplazma)

- soczyste owoce - 85-90%
- miekkie ligcie - 80-90%

- pien Swiezo scigtego drzewa - ok. 50%

- dojrzate nasiona - 5-15%
- cztowiek:
- noworodek ok, 75%
» dziecko ok. 70%
» dorosty ok, 60%
- limfa - ok. 95%
- mozg - 80-90%
- osocze krwi - ok. 90%
- nerki - ok, 83%
- miesnie - ok. 75%
- kosci - ok. 25%

- szkliwo zebow, tkanka ttuszczowa - ok, 10%

Znaczenie biologiczne wody na podstawie jej wlasciwosci fizyczno-chemicznych

Witasciwosci fizyko-
-chemiczne wody

Znaczenie biologiczne wody

Jest uniwersalnym rozpusz-
czalnikiem.

» jest srodowiskiem reakgcji biochemicznych w komarce

» jest dobrym rozpuszczalnikiem dla wielu substancji polarnych

« jest podstawowg substancjg transportujaca zwigzki odzywcze,
produkty przemiany materii, hormany, enzymy, witaminy

W temperaturze pokojowe;
jest ciecza.

- jest srodowiskiem zycia dla organizmow wodnych
- jest podstawowym skfadnikiem cytozolu komorki, odpowiada za
wymiary | ksztatt komorek, warunkuje turgor - jedrnos¢ komaorki

lest bezbarwna i przezro-
czysta.

» umozliwia swobodne przenikanie swiatta stonecznego w gtab
zbiornikow i zachodzenie fotosyntezy

Ma duze napiecie
powierzchniowe,

» umozliwia utrzymanie sie na powierzchni wody lekkim i matym
organizmom, np. nartnikom

Ma zdolnosc do kohezji.

« umozliwia nieprzerwany transport wody i soli mineralnych w na-

czyniach roslin wbrew dziataniu sit grawitacji

Ma zdolnosc¢ do adhezji.

- umozliwia przyleganie wody do roznych substancji (np. grudek gleby)
* umozliwia podnoszenie wody i soli mineralnych w naczyniach
roslin na duze wysokosci

Ma zdolnosc do asocjaci.

« umozliwia uwodnienie wiekszosci czasteczek zwigzkow organicz-
nych komarki

W stanie statym ma mniejszg
gestosc niz w stanie ciekkym.

+ warstwa lodu izoluje gltebsze warstwy wody od zamarzania, co
umozliwia przezycie organizmom wodnym podczas zimy

Ma wysokie ciepto parowa-
nia.

+ uczestniczy w mechanizmie termoregulacji, chronigc organizm
przed przegrzaniem (usuwanie nadmiaru ciepta u niektdrych
ssakow w procesie pocenia sie, u roslin podczas transpiracji)

* Przenasi ciepto w organizmie

1.6. Woda — budowa, wtasciwosci fizyko-chemiczne i znaczenie biologiczne
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1.6, Woda — budowa, wlasciwosci fizyko-chemiczne i znaczenie biologiczne
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Wiasciwosci fizyko-
-chemiczne wody

Znaczenie biologiczne wody

Ma duze ciepto wiasciwe.

» wptywa na klimat Ziemi, zmniejszajac wahania temperatury w du-
zych zbiornikach wodnych

» madyfikujgc termicznie srodowisko, zapewnia stabilne warunki do
Zycla organizmom

Tworzy srodowisko
0 wiekszej gestosdi niz
powietrze.

« zapobiega opadaniu planktonu na dno zbiornika

* pozwala organizmom wodnym, pomimo dziatania sity grawitacji,
na osigganie olbrzymich rozmiarow, np. ptetwal btekitny

- dobrze przewodzi dzwieki, dlatego ryby nie majg kosteczek stu-
chowych ani ucha zewnetrznego

Bierze udziat w reakcjach
chemicznych.

* jest substratem (np. rozktad wody podczas fotosyntezy, hydroliza
zwiazkow pokarmowych) i produktem (np. oddychanie wewnatrz-
komorkowe tlenowe) biologicznie waznych reakcji chemicznych

Bierze udziat w procesach
rozmnazania i rozwoju orga-
nizmaow.

* przenosi gamety u mszakow, paprotnikow i niektorych protistow
» stwarza srodowisko zycia dla rozwoju zarodkowego zwierzat




Budowa i funkcjonowanie
komorki



2.1. Budowa komorki prokariotycznej i eukariotycznej

Wielkos¢ komorek

| Komorka to najmniejsza jednostka budulcowa i funkcjonalna organizmu, zdolna do wykonywania
podstawowych czynnosci zyciowych. Komorka moze stanowic odrebny organizm, tworzyc kolonie lub
budowac organizmy wielokomadrkowe.,

Wiekszos¢ komorek roslin i zwierzat ma wymiary mikroskopowe, ktore mieszcza sie w przedziale od
10 um do 100 pym. Komdrki sg one widoczne w mikroskopie swietlnym lub elektronowym. Do najwiek-
szych widocznych gotym akiem komorek roslinnych nalezg wiokna ramii indyjskiej (dtugosc 50 cm) oraz
komarki zielenic z rodzaju Acetabularia (diugosé 10 cm), a do najwiekszych komdrek zwierzecych - komaor-
ki jajowe ptakow (strusia - 16 cm wysokosci) | ssakow (wielaryba - ponad 20 cm wysokosci). Najmniejsze
komarki widoczne tylko pod mikroskopem elektronowym to kamarki bakterii o srednicy 0,2 pm.

Nauka zajmujgca sie budowa i funkcjonowaniem komarek to cytologia.
Gtownym czynnikiem ograniczajacym wielkosc komarek jest stosunek ich powierzchni do objetosci.

W duzych komorkach szybciej rosnie ich objetosc niz powierzchnia. Niekorzystny stosunek powierzch-
ni do objetosci zmniejsza mozliwosci transportu substancji miedzy komdrka a otoczeniem i we wnetrzu
komaorki. Dlatego wiekszosc komorek ma niewielkie rozmiary i ksztatt zblizony do kuli lub szescianu.

Stosunek powierzchni do objetosci

faczna objetosc 8
matych szescianow - 8 cm?

powierzchnia 8

objetos¢ - 8 cm?
matych szescianow - 48 cm?

powierzchnia - 24 cm?

5 Poréwnanie komorki prokariotycznej z eukariotyczna (roslin, grzybow i zwierzat)
}1 T
% Struktura Komoérka : Komérka eukariotyczna
3 komoérkowa prokariotyczna  zwierzeta rosliny ' grzyby
L) . brak (jego funkcje
i jadro kamoérkowe ' petni nukleoid) obecne
?E btona komorkowa | obecna
S
E_ Sciana obecna (zbudowana o obecna (zbudo- | obecna (zbudo-
% komaorkowa Z mureiny) wana z celulozy) | wana z chityny)
= cytozol ‘ _ obecny
2 cytoszkielet brak obecny
=) '
= : o
E siateczka srodpla-
g zmatyczna | brak | obecna

aparat Golgiego | brak . obecny
z lizosomy brak obecne*
E: peroksysomy brak obecne
-E- rybosomy ‘ __ obecne
" brak (w niektorych
2 kornérkach ich
. mitochandria funkcje petnig we- obecne
:§‘ wnatrzkomarkowe
E' _ wpuk}enia btony)
= brak (w komarkach

chloroplasty sinic ich funkgje brak obecne brak

petnig tylakoidy)
0 : ;s
: wakuola tylko w niektd-

4 (wodniczka) brak rych komarkach GRREne

*|ch funkcje petnig wakuole lityczne.

40



Poréwnanie budowy komoérek

Komérka bakteryjna (prokariotyczna)

' ' %
wewnatrzkomorkowe nuklecid - tylakoid
wpuklenia btony
bosom
bfona
komdrkowa Wit
sciana
komorkowa
D
otoczka
cytoplazma
Komorka eukariotyczna
rybosomy
aparat Golgiego
jadro komorkowe
Komdrka Komorka
=VHErZeLa siateczka sradplazmatyczna roslinna
btona
komorkowa
cytozol sciana
komorkowa
centriola
lizosomy mitochondrium

Komérka grzybowa (eukariotyczna)

sciana komorkowa

mitochondrium btona komdrkowa
jadro komarkowe
rybosomy
aparat Golgiego
cytoplazma siateczka srodplazmatyczna

2.1. Budowa komarki prokariotycznej i eukariotycznej
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2.2. Btony biologiczne i transport przez btony
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..2. Btony biologiczne i transport przez biony

Budowa btony biologicznej
Dwuwarstwa (podwaojna warstwa lipidowo-biatkowa)

Lipidy wystepujgce w btonach to: fosfolipidy, glikolipidy, steroidy (gtownie cholesteral w komarkach

zwierzat; brak go u roslin i grzybdw, u ktdorych wystepuja inne lipidy):

- fosfolipidy stanowiag podstawe struktury btony, maja dwa bieguny: hydrofobowy (ogony kwasow
ttuszczowych) unikajacy kontaktu z woda i hydrofilowy (gtowki) swobodnie oddziatywajacy z woda;
tworza dwuwarstwe (ogony sg zwrocone do siebie, a gtowki na zewnatrz);

- glikalipidy - ich cukrowe taficuchy tworza na zewnatrz glikokaliks, warstwe ochronng przed uszko-
dzeniami mechanicznymi i chemicznymi, oraz uczestniczg w rozpoznawaniu sie komorek;

- cholesterol - usztywnia btone komdérkowa, zmniejszajac jej ptynnosE i przepuszczalnosé (im jego
wiecej, tym mniejsza ptynnosc btony).

Biatka budujace btony ze wzgledu na sposob zwigzania z btong dzielimy na:

- integralne transbtonowe - trwale zwigzane z blona, wystajace po obu jej stronach;

- integralne transbtonowe - trwale zwigzane z btong, zakotwiczone tylko w jedne] warstwie lipidowej;

- powierzchniowe (peryferyczne) - nietrwale zwigzane z btong, lezg na jej zewnetrzne| lub wewnetrz-
nej powierzchni.

Biatka ze wzgledu na petnione funkcje dzielimy na:

- transportujace - odpowiedzialne za transport jonow i czasteczek;

- receptorowe - odpowiedzialne za odbieranie i przekazywanie sygnatow miedzy komaérkami;
- enzymatyczne - petnigce funkcje enzymow katalizujgcych reakcje zachodzace w komaorce;

- strukturalne - wzmacniajace odpornosc mechaniczna.

polarne gtowki

srodowisko zewnetrzne

tancuch cukrowy glikolipidow

faricuch cukrowy
glikoproteina <t

hydrofobowe
ogonki

kanat biatkowy
biatko powierzchniowe

integralne
transbtonowe

cytoplazma

Witasciwosci bltony biologicznej

- ptynnosc - nieustanny ruch fosfolipidow w obrebie dwuwarstwy lipidowe| (odchylanie czasteczek,
rotacja, koziotkowanie) powoduje przemieszczanie sie biatek btonowych (model ptynnej mozaiki);

- asymetrycznosc wynikajgca z wiasnego zestawu lipidow i biatek kazdej z warstw, np. w komaorkach
zwierzecych obecnosc glikokaliksu na zewnatrz btony;

- potprzepuszczalnosd (selektywna przepuszczalnosd) - reguluje przeptyw czasteczek pod wzgledem
rodzaju i ilosci, nie przepuszcza m.in. substancji wielkoczasteczkowych np. biatek.

Funkcje btony biologiczne]

- Oddziela wnetrze komorki od srodowiska zewnetrznego (btona komorkowa), a w komorkach
tworzy przedziaty o odmiennych wtasciwosciach (btony srédplazmatyczne).

- Odbiera informacje ze srodowiska i przekazuje je do wnetrza komorki lub organelli komorkowych.

- Dzieki ptynnosci umozliwia zmiane ksztattu komorek, endocytoze i egzocytoze.

- Selektywnosc¢ pozwala na transport jonow i substancji miedzy komorkg a jej srodowiskiem.



> - Obecnosc glikokaliksu pozwala na wzajemne rozpoznawanie sie komaorek (np. w uktadzie odporno-
sciowym, przy zaptodnieniu).

| Kompartmenty - zamkniete przedziaty wewnatrzkomorkowe, w ktérych znajduja sie organelle ko-
markowe otoczone blonami; zachodza w nich inne procesy metaboliczne, czesto o przeciwstawnym
charakterze (np. w mitochondriach rozktad zwigzkow organicznych, a w chloroplastach - ich synteza).

Rodzaje biatek btonowych ze wzgledu na sposéb powiazania z dwuwarstwa lipidowa

biatka powierzchniowe czgsteczka

ki,_c’/ lipidu

NH
B-harmonijka ‘*

a-helisa

o

biatko integralne zakotwiczone biatko integralne | k’\
w jednej warstwie lipidowe CYTOZOL polaczone przez lipidy Y
Transport przez btony biologiczne
Rodzaj transportu | Charakterystyka Substancje
| transportowane
bierny (bez dyfuzja prosta | -+ zachodzi zgodnie z réznica (gra- | * mate czgsteczki niepolar-
naktadu dientem) stezen ne, np. Q,, CO,, i polarne
energii) * nie wymaga biatek transportu- bez tadunku elektryczne-
jacych go, np. H,O, NH,

+ zachodzi bezposrednio przez
dwuwarstwe lipidowg

» ruch czgstek zachodzi dzieki
cieptu (energii kinetycznej)

» szczegolnym przykiadem jest

2.2. Blony biologiczne i transpaort przez btony

05Moza
dyfuzja utatwio- | + zachodzi zgodnie z roznica - wieksze czgsteczki po-
na (wspoma- stezen larne bez tadunku (cukry
gana) * Wymaga uczestnictwa biatek proste, np. glukoza przez
transportujacych: przenosniko- biatka nosnikowe) lub ma-
wych (zmieniajg strukture prze- jace tadunek elektryczny
strzenng, taczac sie z czasteczka czgsteczkii jony (np. jony
transportowana) i kanatowych sodu | potasu przez biatka

kanatowe w btonie komo-

rek nerwowych, czasteczki
wody przez kanaty wodne

- akwaporyny)

* uniport - transport przez
biatko nosnikowe tylko
jedne| czasteczki zgodnie
z roznica stezen
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2.2. Btony biologiczne i transport przez blony
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Rodzaj transportu Charakterystyka - Substancje

transportowane
aktywny » zachodzi wbrew roznicy stezen * transport symportowy
(z naktadem energii) « wymaga nosnikow biatkowych sacharozyijonow H™ do
symportowych lub antyporto- wnetrza kamarek roslin-
wych (wykorzystujg do trans- nych
portu réznice stezer jonow po * pompa sodowo-potaso-
obu stronach btony) lub pomp wa na drodze antyportu
btonowych (wymagaja do pracy transportuje jony potasu
energii ATP) (K) do wnetrza komorki,
* symport - transport w tym sa- a jony sodu (Na“) - na
mym kierunku jednej czasteczki zewnatrz

lub jonu sprzezonego z trans-
portem drugiej czasteczki lub
jonu

* antyport - transport w przeciw-
nym kierunku jednej czasteczki
lub jonu sprzezonego z trans-
portem drugiej czasteczki lub
jonu

- pompa - uktad, w ktérym
energia jest uwalniana w reakcji

hydrolizy ATP

Niektdre substancje moga byc transportowane zardwno aktywnie, jak i biernie, np. glukoza, ktéra
w erytrocytach i miesniach cztowieka jest transportowana za pomocg dyfuzji utatwionej a przez ko-
morki nabtonka jelit przechodzi transportem aktywnym.

Rodzaje transportu

Rodzaje transportu biernego Transport aktywny
229 9 29,2 5 2 Q Q
? L & B o QO 0 o

?
» 2. o o
dyfuzja prosta dyfuzja utatwiona dyfuzja utatwiona
za pomacy biatka za pomoca biatka
kanatowego nosnikowego

Transport makroczasteczek lub czasteczek pokarmowych (transport pecherzykowy)

Endocytoza (transport do wnetrza komorki)
- rodzaje endocytozy: fagocytoza, pinocytoza, endocytoza z udziatermn receptordw:

- fagocytoza - pobieranie duzych czasteczek, np. bakterii czy szczatkow komorek; konczy sie egzo-
cytoza (sposob odzywiania sie przez protisty heterotroficzne, niszczenie patogenow przez komorki
uktadu odpornosciowego);

» pinocytoza - pobieranie czgsteczek rozpuszczonych w ptynach; nie konczy sie egzocytozg, wyste-
puje ubytek btony komorkowej zuzytej do wytworzenia pecherzyka endocytarnego (np. pobieranie
pokarmu przez protisty heterotroficzne);

+ endocytoza z udziatem receptorow - np. pobieranie z krwi cholesterolu do syntezy btony komar-
kowej i hormonow steroidowych;

- wpuklenie fragmentu btony komarkowe|, wytworzenie pecherzyka endocytarnego z fragmentu bto-
ny i transport pobranej czagsteczki w gtab cytoplazmy, w cytoplazmie komorki dotgczajg sie do peche-



rzyka lizosomy, nastepnie trawiona jest tylko jego zawartosd, a niestrawione resztki sg usuwane na
zewnatrz (fagocytoza) lub pecherzyk wraz z pokarmem ulega catkowitemu strawieniu (pinocytoza);

- endocytoza z udziatem receptordw - wybidrcze pobieranie substancji chemicznych rozpoznawanych
przez odpowiednie biatkowe receptory w btonie komarkowej; po rozpoznaniu twarzy sie pecherzyk
optaszczony przemieszczajacy sie do cytoplazmy.

Egzocytoza (transport na zewnatrz komorki)
- proces przeciwstawny do endocytozy;
- uwolnienie substancji przez fuzje pecherzyka z btong komarkows;

- moze zachodzi¢ w komarkach nieprzerwalnie (egzocytoza konstytutywna) lub moze by¢ regulowa-
na przez sygnaty z zewnatrz, np. neuroprzekazniki czy stezenie okreslonych metabolitow (egzocyto-
za regulowana);

- usuwanie niestrawionych resztek pokarmowych;

- uwalnianie biatek i lipidéw przeznaczonych na eksport do innych komdrek, a w komdrkach roslin -
wielocukrow.

Mechanizm dziatania pompy sodowo-potasowej odgrywajacej gtéwna role w transporcie przez
btony w komoérkach zwierzat

W komorkach roslin, grzybow (rowniez drozdzy) i bakterii takg role odgrywa pompa H".

Transport sprzezony (symport, antyport - transport aktywny) i niesprzezony (uniport)

transport aktywny transport
niesprzezony

Q o D >

symport uniport

2.2. Blony biologiczne i transport przez btony
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Osmoza i zjawisko plazmolizy

Odmiang dyfuzji prostej jest osmoza, czyli przenikanie wody (rozpuszczalnika) przez selektywnie
przepuszczalng btone biologiczna z roztworu o nizszym stezeniu substancji do roztworu, w ktdrym
stezenie jest wyzsze. Prowadzi do wyrdwnania stezen po obu stronach btony. Roznica stezen zwigz-
kaw chemicznych po obu stronach btony jest przyczyng powstania cisnienia osmotycznego, czyli sity
przeptywajgcych czgsteczek wody przez btone.

Osmoza jest podstawa tonicznosci roztworodw, czyli zdolnosci do pobierania lub utraty wody przez
komarke.

nazewngtrz  wewnatrz na zewngtrz - wewngtrz na zewngtrz  wewngtrz
komarki  komarki komdrki  komorki komorki  komarki

Roztwdr izotoniczny - roz-
twor o stezeniu substancji (i ci-
snieniu osmotycznym) w row-
nowadze z komorka.

Roztwor hipertoniczny - roz-
twor o wiekszym stezeniu sub-
stancji (0 wiekszym cisnieniu
osmotycznym) w porownaniu

Roztwor hipotoniczny - roz-
twdr o mniejszym stezeniu
substancji (o mniejszym cisnie-
niu osmotycznym) w porowna-
niu z komorka.

z komorka.

W komdrkach roslin, bakterii, grzybdw i niektorych protistéw sposob reakcji na zmiany stezenia
substancji rozpuszczonych w sSrodowisku reguluje sciana komadrkowa.

W roztworze hipotonicznym woda dostaje sie do komarki, wypetniajgc wakuole. Komaorka zwieksza
swoja objetosd i wywiera wieksze cisnienie turgorowe na sciane komarkowa. Opdr sciany komarkowej
chroni komarke przed peknieciem. W roztworze hipertonicznym komarka roslinna traci wode i tur-
gor. Cytoplazma komarki kurczy sie, a wraz z nig btona komdrkowa oddziela sie od Sciany komorkowe.
Zachodzi wowczas w komorce zjawisko plazmolizy. Umieszczenie splazmolizowanej komorki w roz-
tworze hipotonicznym wywotuje deplazmolize - protoplast wypetnia przestrzen ograniczong sciang
komorkowa.

Rownowaga wodna w komdrkach roslinnych

jadro blona wakuola blona
komarkowa komarkowa

wakuola btona wakuolarma  cytoplazma
{tonoplast)

roztwor hipertoniczny roztwor hipotoniczny

roztwor izotoniczny




Roznice w przebiegu osmozy w komaérkach roslinnych i zwierzecych

' Roztwér Charakterystyka

stezenie substancji
rozpuszczonej na
zewnatrz jest takie
jak to we wnetrzu
komarki

izotoniczny

stezenie substangji

rozZpuszczonej

na zewnatrz jest
wieksze niz to we
wnetrzu komorki

hipertoniczny

stezenie substancji

roZpPUszZCczone)

na zewnatrz jest
mniejsze niz to we
wnetrzu komaorki

hipotoniczny

Kierunek przeptywu
wody

2.2. Organelle komorkowe

Jadro komorkowe

Jest podstawowg strukturg komaorki eukariotycznej. Przewaznie jest jedno, potozone centralnie. Spotyka-
ne sa komarki z dwoma jadrami (protisty zwierzece, grzyby — workowce i podstawczaki) lub wiecej (tzw.
komérczaki, np. wtdkna miesniowe poprzecznie prazkowane, powtoki ciata tasiemcaw). Jadro jest najcze-
sciej ksztattu kulistego lub owalnego (w niektdrych krwinkach biatych moze by¢ ptatowate lub nerkowate).

Jadro tworzy:

- otoczka jgdrowa sktadajaca sie z dwoch bton:

zewnetrzne| i wewnetrzne|, wewnetrzna bDto-
na jest gtadka, a zewnetrzna potaczona z ry-
bosomami i przechodzi w siateczke (retikulum)
sSrodplazmatyczng szorstka; w otoczce znajduja
sie pory jadrowe, ktore umozliwiajg transport
substancji miedzy jadrem komorkowym a cy-

toplazma;

- kariolimfa (sok jadrowy) stanowi ptynne sro-
dowisko jadra komadrkowego, w ktorym jest
zanurzona chromatyna, biatka enzymatyczne

(odpowiedzialne za synteze DNA | RNA) i jedno

lub kilka jaderek;

- chromatyna sktada sie z DNA zwigzanego z zasadowymi biatkami histonowymi, biatek niehistonowych
(gtownie enzymatycznych) i RNA; w zaleznosci od stopnia skrecenia wystepuje w dwaoch formach: sil-

Zmiany w komadrce

zZwierzecej

komarki nie zmie-

niajg swojego
ksztattu

komorki zmieniaja
ksztatt na skutek
utraty wody kur-
€za sie i rozpadajq
sie

| komorki pobiera-

ja wode, pecznie-
jaipekaja

roslinnej

| komorki nie traca

jedrnosci (turgoru)

komorki bardzo szyb-

ko tracg turgor na
skutek utraty wody,
cytoplazma i btona
komorkowa zaczyna
odstawac od sciany
komorkowej (zjawisko

plazmaolizy)

komorki pobierajac
wode, zwiekszajg
turgor, ale sciana
komorkowa chroni je
przez pekaniem

chromatyna

2.3. Organelle komorkowe

jaderko

otoczka jadrowa

nie upakowane] heterochromatyny (nieaktywnej genetycznie) i stabo skondensowanej (zageszczo-
nej) euchromatyny (odpowiedzialnej za na odczytywanie informacji genetycznej zapisanej w DNA);
podczas podziatu komorki po wczesniejszym zageszczeniu chromatyny powstaja z niej chromosomy;

- jaderko - nieobtoniona struktura o zbite] konsystencji, w ktorej zachodzi synteza rRNA.
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> Funkcje

- kontrola wiekszosci czynnosci zyciowych komorki;

- synteza DNA (replikacja),

- synteza rRNA i podjednostek rybosomow (w jaderku);

- przekazywanie informacji genetycznej z DNA na mRNA (tran-
skrypcja);

- przez pory jadrowe nastepuje transport z jgdra do cytozo-
lu: tRNA, mRNA, snRNA, podjednostek rybosomaow, a z cyto-
zolu do jgdra - biatek histonowych, enzymow (polimerazy),
biatek rybosomaow, wolnych nukleotydow.

por jadrowy

por jadrowy

Cytozol

Wnetrze komorki poza jgdrem komaorkowym wypetnia cytoplazma.
Budowa

Cytoplazma sktada sie z:

- cytoplazmy podstawowej (cytozolu) - wodnego koloidu zawierajgcego biatka, aminokwasy, lipidy,
kwasy ttuszczowe, sole mineralne (m.in. wapnia Ca?", magnezu Mg?", sodu Na’);

- organelli komérkowych - w cytozolu kamarek eukariotycznych zawieszony jest cytoszkielet skia-
dajacy sie z widknistych struktur: mikrotubul, filamentéw posrednich i filamentow aktynowych.
Funkcje

- tworzy srodowisko wewnetrzne komarki, w ktorym zachodzg wazne reakcje biochemiczne, m.in.
pierwszy etap oddychania komorkowego (glikoliza) czy biosynteza biatka oraz transport wielu zwigz-
kédw chemicznych miedzy organellami komaérkowymi.

Cytoszkielet (skadniki cytoszkieltu)

| Budowa Funkcje
diugie rurki zbudowane z tubuliny o srednicy ok. - nadajg ksztatt komdrkom zwierzecym
25 nm « tworzg szlaki transportu wewnatrz-

komorkowego, wzdtuz ktorego
+ ' ! przemieszczajg sie substancje, peche-
rzyki transportujgce araz arganelle
komdrkowe

- - * utrzymujg organelle komorkowe we
mikrotubule | Swiatlo mikrotubuli | wiasciwym potozeniu w komarce
jadro komérkowe przekro] poprzeczny - tworzg wrzeciono podziatowe pod-
czas podziatu komarki
tworza rusztowania wici i rzesek w ko-
morkach eukariotycznych

Mikrotubule

2.3. Organelle komdrkowe

zwane rowniez mikrofilamentami - cienkie wiokna | - odpowiadajg za utrzymanie ksztattu
aktynowe o srednicy ok. 7 nm komaorek
- uczestnicza w skurczu wrokien i ko-
. ' . morek miesniowych

3 f - umozliwiajg ruchy petzakowate komao-
F

mikrofilamenty
jadro komdrkowe przekrdj poprzeczn

rek, ruch cytozolu i organelli

widkna zbudowane z réznych biatek (keratyna, - Zapewniajg wzmocnienie mechanicz-
desmina, lamina) o Srednicy ok. 10 nm ne komaorki (sg liczne w komarkach
nabtonka, otoczce jgdra komorko-
I wego araz w kamarkach nerwowych

T 1

Em— |
(\1 filamenty posrednie .3

=7

:E'.
£
=
C
:
8
:
:

Filamenty posrednie Filamenty aktynowe

jadro komorkowe przekrdj poprzeczny
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Ruch cytozolu
- pozwala na transport substancji wewnatrz kamorki | przemieszczanie sie organelli komarkowych;
- umozliwia wymiane substancji miedzy komarka a srodowiskiem wewnatrzkomadrkowym.

Trzy rodzaje ruchu cytozolu w komérkach roslinnych

Ruch rotacyjny Ruch cyrkulacyjny Ruch pulsacyjny
Cytozol przeptywa w jednym Zachodzi zazwycza] w komaor- Cytozol przeptywa raz w jed-
kierunku, dookota zazwyczaj kach, w ktorych znajduje sie kilka | nym, raz w drugim kierunku
centralnie potozonej wakuoli. mniejszych wakuol. Ruch cytozo- | wokdt wakuoli.

lu zachodzi miedzy wakuolami.

~

&

System wewnatrzkomorkowych bton plazmatycznych
Tworza go siateczka srodplazmatyczna (retikulum endoplazmatyczne), rybosomy, aparaty Golgiego,
lizosomy, peroksysomy i glioksysomy.

Siateczka srédplazmatyczna (retikulum endoplazmatycz-
ne, ER): siateczka gladka

- przyjmuje ksztatt sieci blonowych rurek i sptaszczonych
pecherzykow (cystern);

- wystepuje we wszystkich komadrkach majacych jadro ko-
markowe z wyjatkiem plemnikow i erytrocytow ssakow;
- zwieksza wewnetrzna powierzchnie komorki (na ktorej

maoga zachodzi¢ procesy metaboliczne);
- dzieli komorke na przedziaty (kompartmenty), w ktorych
zachodzg czesto przeciwstawne procesy metaboliczne;
- wyrdznia sie dwa rodzaje siateczki - szorstkg i gtadkg -

siateczka szorstka

« wystepuje w komarkach intensywnie produ- | wienne), a takze biatek btonowych
kujacych biatka wydzielane poza komarke,
np. w komarkach nabtonka gruczotowego
trzustki (wydzielajg enzymy trawienne) czy
w komaorkach slinianek (wydzielajg enzym
amylaze slinowa)

roznigce sie budowa i petniona funkcja; %
- udziat obu form siateczki jest zmienny i zalezy od rodza- =
jow procesow metabalicznych zachodzacych w kamoree, g
el
ER Budowa Funkcja %
E * Utworzona z rurek, ktorych zewnetrzna +» zachodzi w niej synteza lipiddw | zwigzkdw S
£ o | powierzchnia nie jest potaczona z ryboso- lipopodobnych (w tym kwasdw thusz- g
s “ﬁ mami czowych, fosfolipidow, steroidow), np. i
:9- g w komorkach sluzowych zotgdka i jelit,
ey gruczotach sluzowych w skorze ryb i pta- =
" %o zow, w komarkach gruczotowych jader 3
X m i w komdrkach tkanki tacznej ttuszczowej E
o N - uczestniczy w neutralizowaniu (detok-
"2 sykacji) uzywek i toksyn (m.in. alkoholu, B
= pestycyddw, wielu lekdw, trucizn) 3
- ma postac sptaszczonych woreczkdw, na - bierze udziat w syntezie i przemianach S
ktorych zewnetrznej powierzchni znajduja sie | metabolicznych biatek przeznaczonych :E‘
rybosomy przeprowadzajace synteze biatek w komorce na eksport (np. enzymy tra- E
é‘.
~N

Siateczka srédplazma-
tyczna szorstka (RER)
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Specyficzne formy siateczki srodplazmatycznej

W ciele komorek nerwowych siateczka wraz z wolnymi rybosomami tworzy tigroidy (tzw. ciatka Nissla)
- zachodzi w nich synteza biatka.

W komarkach migsniowych siateczka gtadka - retikulum sarkoplazmatyczne - magazynuje jony wap-
nia Ca®, ktérych uwolnienie stanowi sygnat do zainicjowania skurczu miesnia.

W komérkach olbrzymich szpiku kostnego ssakow (tzw. megakariocytach) z retikulum gtadkiego zbu-
dowane s3 btony demarkacyjne, ktdre oddzielaja od siebie powstajace phytki krwi.

Rybosomy

Budowa

- ziarnistosci sg zwigzane z siateczkg srodplazmatyczng lub wolne
w cytoplazmie;

- sg liczne w komorkach rosnacych i produkujgcych biatka przezna-
czone na eksport;

- pojedynczy rybosom sktada sie z dwoch podjednostek: matej i du-
zej, zbudowanych z rybosomalnego kwasu rybonukleinowego (rRNA)
i biatek;

- rozmiary rybosomow okreslamy na podstawie wspétczynnika sedy-

mentacji (tzw. statej sedymentacji Svedberga), czyli szybkosci opa-
dania czgstek w roztworze podczas wirowania.

podjednostka
duza rybosomu

20 nm

podjednostka mata
rybosomu

Funkcja

- na wolnych rybosomach zachodzi synteza wiekszosci biatek spetniajacych okreslone funkcje w cy-
toplazmie (np. enzymy wewnatrzkomaorkowe, biatka cytoszkieletu, biatka jadrowe, niektore biatka
mitochondrialne i chloroplastowe);

- rybosomy zwigzane z btonami syntetyzuja biatka budujgce btony biologiczne, przeznaczone do okre-
slonych arganelli czy wysytane z kamarki (np. hormany biatkowe, kolagen, enzymy lizosomalne, en-
zymy wakuoli litycznych).

Poréwnanie rybosoméw prokariotycznych i eukariotycznych

Cecha Komérka
prokariotyczna eukariotyczna
stata podjednostki mate] 305 405
sedymentacji |
podjednostki duzej 505 605
rybosomu 705 80S
duza
podjednostka 50S
60S
7058
_ 80S
mata e 30S
podjednostka ) 405
miejsce w komaorce w cytozolu * zwigzane z btonami siateczki srodpla-
zmatyczne] | btonami jadrowymi
* wolne w cytoplazmie
« w mitochondriach i chloroplastach
mate rybosomy (tzw. prokariotyczne)




Aparat Golgiego pecherzyk wydzielniczy

Budowa

- pojedynczy aparat Golgiego skilada sie ze
stosu tukowato wygietych, naktadajacych
sie na siebie sptaszczonych woreczkow -
cystern (diktiosomu) zbudowanych z bton
siateczki gtadkiej;

- wokot sptaszczonych cystern rozmieszczone
sg oddzielajace sie niewielkie pecherzyki;

- wystepuje luZzno w cytoplazmie komaorek eukariotycznych;

- liczne w komarkach wydzielniczych, np. w komdrkach trzustki;

- strefa CIS aparatu znajduje sie najblizej siateczki srodplazmatycznej, a strefa TRANS jest skierowana
ku btonie komoérkowej.

swiatto cysterny

strefa TRANS

Funkcje

- modyfikacja, pakowanie i kierowanie biatek i lipidow do wydzielenia poza komdrke (na drodze eg-
zocytozy, np. hormony, enzymy trawienne przewodu pokarmowego, sktadniki substancji miedzyko-
markowej), do wnetrza organelli (np. enzymy trawienne lizosomow), do btony komarkowej i bton
niektorych organelli komarkowych;

- kierowanie biatek do wtasciwych przedziatow komadrkowych;

- u roslin synteza polisacharydéw (pektyn i hemiceluloz) do budowy Sciany kamadrkowej, a w komar-
kach zwierzecych - mukopolisacharydow;

- uczestniczy w powstawaniu akrosomu plemnika (ktary dzieki enzymom hydrolitycznym rozpuszcza
ostonke komaorki jajowej);

- z odrywajacych sie pecherzykdw aparatu powstaja lizosomy.

Synteza i modyfikacja biatek wydzielanych przez komoérke - dziatanie aparatu Golgiego

1 - synteza biatek na rybosomach siateczki
szorstkiej, wstepna modyfikacja w kanatach
siateczki gtadkie] | zamkniecie czasteczek
biatka w pecherzykach transportujgcych,
odrywajacych sie od siateczki;

X 2 - zlewanie sie pecherzykow transportu-
J’\ jacych z btong aparatu Golgiego (strefa cis),

dalsza modyfikacja biatek (w procesie fos-
forylacji i glikolizacji), sortowanie do miejsc
przeznaczenia;

3 - powstanie pecherzykdéw wydzielniczych
odrywajacych sie od aparatu Golgiego (stre-
fa trans) wedrujgcych w kierunku btony ko-
markowej, po zlaniu z ktorg zawartosc usu-
wana jest na zewnatrz komarki w procesie

egzocytozy.
Lizosomy
Budowa enzymy  pojedyncza
- pecherzyki otoczone pojedynczg btong; trawienne btona

- wystepuja w komorkach zwierzecych i u niektérych protistow; l

- zawierajg enzymy trawienne (hydrolityczne) trawigce biatka, lipidy, kwasy %
nukleinowe, polisacharydy i toksyny oraz organizmy patogenne czy zuzyte
lub uszkodzone organelle kamorkowe;

- enzymy dziataja w srodowisku lekko kwasnym (pH ok. 5) - uwolnione do
cytozolu s3 nieaktywne;

- liczne w komdrkach zernych ukladu odpornosciowego.

2.3. Organelle komorkowe
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> Funkcje

- odbywa sie w nich trawienie wewnatrzkomorkowe substancji pochodzacych spoza komaorki oraz zu-
zytych i uszkodzonych organelli komdrkowych;

- dzieki lizosomom komarka stale odnawia swoje struktury (zjawisko autofagii) - koncowe produkty
trawienia moga by¢ transportowane do cytozolu | ponownie wykorzystywane przez komorke.

Pompa protonowa

Utrzymanie niskiego pH w lizosomach zapewnia pompa protonowa, ktéra aktywnie transportuje jony
H* ich wnetrza.

___________________________________________
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: ATP sssssmp ADP + ff‘_d
| CYTOZOL |
Mikrociatka
N Budowa Funkcja
g
= + pecherzyki otoczone pojedyncza * uczestnicza w procesach utleniania zwigzkow
= btong wystepujace w komaorkach organicznych (dzieki cksydazie)
o eukariotycznych - biora udziat w detoksykacji szkodliwych substan-
?ﬁ; - zawieraja enzymy hydrolityczne - cji, np. nadtlenku wodoru (H,0,) (dzigki katalazie)
8 >  katalaze i oksydaze - w komdarkach watroby cztowieka uczestnicza
5 E w detoksykacji alkoholu etylowego oraz innych
o <, toksycznych substancji
%’ * rozktadajg kwasy ttuszczowe na mniejsze €zg-
ke steczki, ktore stanowia substrat dla oddychania
(a8

komarkowego w mitochondriach

- peroksysomy roslin tgcznie z chloroplastami
i mitochondriami biorg udziat w procesie fotore-
spiracji

+ odmiana peroksysomow wystepujaca | * zawierajg enzymy, ktore katalizujg reakcje prze-

wytacznie u roslin ksztatcenia ttuszczow zapasowych w cukry, ktare
* liczne w tkankach nasion magazynuja- | zarodek rosliny wykorzystuje podczas procesu
cych ttuszcze kietkowania nasienia (cykl glioksalowy)

+ kiedy z kietkujgcych nasion rozwing sie liscienie
| kamorki beda zdolne do przeprowadzania
fotosyntezy, glioksysomy przeksztatcaja sie
w peroksysamy

Glioksysomy
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Mitochondrium

Budowa
- owalne lub cylindryczne; przestrzen miedzybtonowa
- otoczone dwiema btonami biatkowo-lipidowymi: macierz

- btona zewnetrzna jest gtadka | przepuszczalna dla wie-
lu matych czgsteczek i wiekszosci jonow;
 btona wewnetrzna jest pofatdowana | tworzy grzebie-
nie mitochondrialne, ktore zwiekszajg je] powierzchnie
(stopien pofatdowania jest scisle zwigzany z zapotrze-
bowaniem komorki na energie);
- btona wewnetrzna jest selektywnie przepuszczalna
(swobodnie przechodzg gazy O,, CO, | woda);
- miedzy btong zewnetrzng i wewnetrzng znajduje sie
przestrzen miedzybtonowa (perimitochondrialna); blona wewnetrzna
-wnetrze mitochondrium wypetnia koloidalna matrix
(macierz) mitochondrialna, w ktérej znajduja sie enzymy
biorgce udziat w oddychaniu komorkowym (cykl Krebsa), czasteczki kolistego DNA (mtDNA), tRNA
i rybosomy, w ktérych zachodzi synteza czesci biatek mitochondrialnych (pozostate sg syntetyzowa-
ne przez rybosomy cytoplazmatyczne);
- 53 liczne w komarkach o duzym zapotrzebowaniu na energie, np. widknach miesni poprzecznie praz-
kowanych czy komorkach nerwowych.

grzebienie mitochondrialne

btona zewnefrzna

Funkcja
- wytwarzanie podczas procesu utleniania komorkowego energii zgromadzonej w ATP.

Chloroplast

btona zewnetrzna
chloroplastu  stroma tylakoid stromy

: :|granum

DNA

Budowa

- ma ksztatt dysku;

- jest otoczony podwéjng btong komérkowa, miedzy ktérg wystepuje przestrzen miedzybtonowa;

- btona zewnetrzna jest gtadka i dobrze przepuszczalna dla jonow;

- btona wewnetrzna jest przepuszczalna tylko dla niektérych substancji; tworzy system sptaszczo-
nych woreczkow zwanych tylakoidami;

- tylakoidy moga sie ukfadac jeden na drugim (tzw. grana) w stosy zwane tylakoidami gran (w ich
btonach wbhudowane sa zielony barwnik chlorofil oraz biatka enzymatyczne) lub tworzyc diugie, po-
jedyncze rurki taczace ze soba tylakoidy gran (tylakoidy stromy);

- wnetrze chloroplastu wypetnia koloidalna stroma, czyli macierz chloroplastu, w ktérej znajduja sie
kolisty DNA chloroplastowy (ChDNA), rybosomy oraz liczne enzymy.

Funkcje
- wigzanie energii swietlnej w proste zwiazki organiczne w procesie fotosyntezy;

- w btonach tylakoidéw gran zachodza reakcje fazy jasnej fotosyntezy;
- w stromie zachodzg reakcje fazy ciemnej fotosyntezy.

2.3. Organelle komorkowe
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Charakterystyka plastydow

Rodzaje
plastydéw

Charakterystyka

Funkcje

Wystepowanie

proplastydy

leukoplasty

bezbarwne, ze stabo roz-
winigtym systemem bton
wewnetrznych

bezbarwne, powstaja przy
braku swiatta, pod wpltywem
Swiatta moga przechodzicé

w chloroplasty

miodociana, niezrdznico-
wana forma plastydow,

Z nich powstajg inne rodzaje
plastydow

zdolnosc do syntezy
| magazynowania substangji
zapasowych, gtdwnie skrobi
(proteinoplasty gromadza
biatka zapasowe, amyloplasty
gromadza weglowodany w po-
staci ziaren skrobi, elajoplasty
- gromadzg tluszcze zapasowe)

komorki tkanek

tworczych (embrio-
nalnych), komarki

zarodka | gamet

komarki organdw
spichrzowych roslin
(np. bulwy, ktgcza,
korzenie, liscienie,
bielmo nasion)

etioplasty

chromopla-
sty

chloroplasty

maja protochlorofilid i ciata
prolamellarne, struktury te
pod wpitywem swiatta prze-
chodza w chlorofil i tylakoidy,
na swietle przeksztalcaja sie
w chloroplasty

barwne, zawierajgce barwniki
karetonoidowe: czerwono-
pomaranczowy karoten

i z6tty kasnatofil, powstaja

z proplastydow, leukoplastow
i najczesciej z przeksztalcenia
chloroplastow (starzenie sie
uprzednio zielonych lisci je-

barwne, majg zielony barw-
nik chlorofil, u roslin otoczo-
ne przez dwie, a u protistdw
roslinopodobnych przez trzy
lub cztery btony, w starzeja-
cych sie komaorkach prze-
ksztatcajg sie w chromaplasty

po przeksztatceniu w chlo-
roplasty majg zdolnosé do
fotosyntezy

odpowiedzialne za zabarwie-
nie owocow, ptatkdw korony
kwiatéw (zwigzek z zapyla-
niem kwiatow i rozsiewa-
niem owocow), niektdrych
organow spichrzowych roslin,
karoten bierze udziat w budo-
wie witaminy A

sienig, dojrzewanie owocow)

zachodzi w nich proces
fotosyntezy, nadaja zielone
Zabarwienie nadziemnym
czesciom rosliny

rosliny hodowane
w ciemnosci (tzw.
etiolowane)

| np. korzer mar-

chwi, owoc papryki
czy pomidora, ptat-
ki korony jaskra

zielone czesci roslin

Poréwnanie budowy mitochondrium i chloroplastéw

mitochondrium

btona wewnetrzna

przestrzen miedzyblonowa

blona zewnetrzna /

!;}K grzebienie /
| stroma | ,
— matriks Swiatto tylakﬂidu[ Bs : ﬂ
DNA ]n \ il y
rybosomy \ e 2
btona tylakoidu \__ 1 * .:i':'

L5

chloroplast




> Mitochondria i chloroplasty sg organellami pétautonomicznymi, czesciowo niezaleznymi od jgdra ko-
maorkowego, poniewaz majg DNA i rybosomy, co pozwala im na synteze ok. 10% swoich biatek. Mito-
chondria i chloroplasty moga dzieli¢ sie niezaleznie od podziatéw komorki. Cechy te wyraZnie réznig
mitochondria i chloroplasty od innych organelli komorkowych i dajg im duzg autonomie w komorce.

Teoria endosymbiozy

Zgodnie z teorig endosymbiozy mitochondria i chloroplasty pochodzg od samodzielnie zyjgcych ko-
marek bakterii, ktdre zostaty wchioniete péttora miliarda lat temu przez komarke eukariotyczng na
drodze fagocytozy i nie zostaty strawione. Komaorki te stworzyty z komorkg gospodarza (eukariotycz-
na) specyficzny rodzaj symbiozy. Nastepnie na drodze ewolucji zaczety przekazywac czesc materiatu
genetycznego do jgdra komérki gospodarza, a same przeksztatcity sie w organelle komérkowe. Swiad-
czy o tym wiasny DNA oraz rybosomy podobne wielkoscig do rybosomdw prokariotycznych. Uwaza
sie, ze jako pierwsze zostaty wchioniete bakterie purpurowe, ktére daty poczatek mitochondriom
(a te cudzozywnym tlenowcom), a nastepnie sinice (cyjanobakterie), z ktorych powstaty chloroplasty
(a z tych autotroficzne tlenowce).

komérka z jadrem  pochloniecie autotroficznych pierwotna autotroficzna
i systemem bton prokariontow komdrka eukariotyczna

siateczka srodplazmatyczna
DNA cytoplazma jadro

,, Chloroplast

mitochondrium

blona komorki otoczka jadrowa

komorka prokariotyczna, N
ktora utracita sciane pochtoniecie pierwotna heterotroficzna

komérkowa tlenowych prokariontow komarka eukariotyczna

Uwaza sie, ze chloroplasty krasnorostow i zielenic powstaly podczas pojedynczej endosymbiozy
okreslane] endosymbiozg pierwotng. Podczas tego procesu powstaty chloroplasty otoczone po-
dwdjna btona komdrkowa. Natomiast u protistéw roslinopodobnych chloroplasty powstaty podczas
endosymbiozy wtornej. Prawdopodobnie przodkowie fotosyntetyzujacych protistow wchtoneli na
drodze fagocytozy catg komodrke eukariotyczna, ktéra wezesnie] wehioneta bakterie fotosyntetyzuja-
ce. W zwiazku z tym pojawity sie dodatkowe btony komorkowe otaczajgce chloroplast. Ewolucjonisci
zakiadaja, ze taki proces zachodzit kilkakrotnie.

Endosymbioza pierwotna Endosymbioza wtérna

jadro kamorkowe

%
e 3
—
£
(=]
v
i
W
=
[}
o
—
L]
o
L

o

=)
e B

\ mitochandrium

chloroplast
(2 brony otoczki)

chloroplast
(4 btony otoczki)

Argumenty popierajgce teorie endosymbiozy:

- mitochondria i chloroplast sa otoczone dwoma btonami;

- mitochondria i chloroplasty majg wiasne koliste DNA oraz aparat replikacyjny, transkrypcyjny i trans-
lacyjny;

- mitochondria | chloroplasty zawierajg mate rybosomy, podobnie jak komarki prakariotyczne;

- podziat mitochondridw i chloroplastow nastepuje podobnie jak u bakterii - przez podziat juz istnie-

jacych.,
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Sciana komoérkowa
pektyna

L_blaszka srodkowa

mikrofibryle
celulozowe

btona
komaorkowa

pierwotna
sciana komarkowa

hemiceluloza

biatka

Budowa

- w komaorkach roslin i niektdrych protistow zbudowana z celulozy (btonnika), grzybdw - z chityny,
a bakterii - z mureiny;

- rusztowanie dla sciany komarkowej roslin i niektérych protistdw stanowia dtugie, scisle przylegajace
do siebie czasteczki celulozy - fibryle elementarne, ktore tacza sie w wieksze peczki - mikrofibryle;
zespot ztozony z ok. 200-400 mikrofibryli tworzy makrofibryle, czyli widkna celulozowe;

- w rusztowanie celulozowe sg wbudowane pektyny i hemicelulozy oraz woda | nieznaczne ilosci
biatek strukturalnych i enzymatycznych;

- mtode komaorki otacza cienka i elastyczna pierwotna sciana komaorkowa (maty udziat celulozyy);

- po zakonczeniu wzrostu komarki sg otoczone wtdrng Sciang, ktdra jest grubsza i sztywniejsza (wiek-
sza zawartosc celulozy);

- wtdrna sciana powstaje przez adkrustacje (powlekanie) lub inkrustacje (wysycanie) innymi sub-
stancjami;

- pomiedzy pierwotnymi scianami sasiadujacych komorek tworzy sie spajajaca je blaszka srodkowa
(zbudowana z pektyn).

Funkcje

- chroni komdrke przed uszkodzeniem mechanicznym i wnikaniem drobnoustrojow;
- nadaje ksztatt komarce;

- stanowi wzmocnienie i podpore dla komaorek;

- chroni komarke przed pecznieniem i pekaniem w Srodowisku hipotonicznym;

- uczestniczy w transporcie wody.

Poréwnanie sciany komérkowej pierwotnej i wtdrnej

Cechy | Sciana komérkowa
| pierwotna wtoérna

wiek komorek | mtode, rasngce dojrzate, o duzym stopniu specjalizacji
"zawartaéﬁ celulozy | 20-30 “E:D—'EJD
(% suchej masy)
uktad widkien celulo- | nieregularny, zapewniajgcy regularny, zapewniajacy duzg odpornosc
zowych zdolnosE do rozciggania btony | mechaniczng
rodzaj wzrostu - wzrost powierzchniowy wzrost na grubosc od strony wewnetrznej
modyfikacje brak inkrustacja - drzewnik, krzemionka,

weglan wapnia
adkrustacja - kutyna, suberyna, sporopo-
lenina, kaloza, gumy i sluzy




Modyfikacje wtornej sciany komorkowej

Roznice Inkrustacja Adkrustacja

opis modyfikacji | substancje wnikajg miedzy substancje odkladaja sie na powierzchni sciany
wiokna celulozowe

rodzaj substangji | lignina (drzewnik) — zwiek- zwigzki o charakterze lipidowym:

odktadanych sza wytrzymatosC mecha- | . kutyna wraz z woskiem tworzy kutykule

lich funkcja niczng sciany, nadajac jej ograniczajaca nadmierne parowanie wody
5Ztywnosc i twardosc | wnikanie drobnoustrojéw chorobotwérczych
substancje nieorganiczne: . suberyna (skladnik korka) petni funkcje termo-
krzemionka (SiO_) i weglan izolacyjna (nie przepuszcza wody | powietrza,
wapnia (CaCO,)wzmacniaja | chroni przed przegrzaniem) i wzmacniajaca
| budujg sciany komorek » sporopolenina (sktadnik zewnetrzne] warstwy
traw, turzyc, skrzypow oraz - egzyny écian ziaren pytku roslin nasiennych,
niektorych protistow roslino- ' 55 dnikéw mszakéw i paprotnikéw) wzmacnia
podobnych, np. pancerzyki odpornoé¢ chemiczna i mechaniczna egzyny,
okrzemek (wykorzystywana w palinologii zajmujgcej sie

badaniem pytku roslin i zarodnikow grzybdw)
polisacharydy, np.:

- kaloza (wyscieta wewnetrzng sciane porow
rurek sitowych tyka) czesciowo lub catkowicie
zamyka przeptyw asymilatow przez tyko

» Sluzy (wystepuja na powierzchni sciany
nasion, korzeni, lisci, np. Inu, malwy, sagowca)
chtong wode i stanowig rezerwe wodna nie-
ktarych roslin, petnia takze funkcje ochronna
| Zapasowa

- gumy sg wydzielane przez rosliny wyzsze
w miejscach zranienia, np. guma arabska wy-
dzielana przez zraniong akacje senegalskg

Wakuola (wodniczka)

Budowa

- wystepuje w komorkach roslin, grzybdw i niektérych protistow i zwierzat;

- powstaje z matych prawakuoli oddzielajacych sie od siateczki srodplazmatycznej lub pecherzykow
odrywajgcych sie od aparatu Golgiego;

- [est otoczona pojedynczg btong - tonoplastem;

- wnetrze wakuoli roslinnych wypetnia sok komérkowy (wakuolarny);

- sktadniki soku komorkowego to:
- woda | jony nieorganiczne (gtownie wapn, potas i chlorki);
+ zwigzki organiczne (biatka, cukry, kwasy organiczne, wolne aminokwasy, kwasy organiczne);

- metabolity wtérne - glikozydy (np. antocyjany - czerwone w kwasnym pH, niebieskie w zasado-
wym), flawony (zotte), alkaloidy (czesto silnie trujace, np. kofeina, chinina, nikotyna, morfina), garb-
niki, krysztaty (np. szczawianu wapnia).

Funkcje

- utrzymanie jedrnosci komarki (turgoru);

- miejsce gromadzenia substancgji zapasowych, toksycznych produktow metabolizmu (alkaloiddw),
barwnikow (wakuole owocow i ptatkow kwiatow);

- udziat w trawieniu wewnatrzkomaérkowym niektorych wakuoli roslinnych z enzymami hydrolityczny-
mi (funkcja lizosomow u zwierzat);

- udziat w trawieniu pozakomaorkowym wakuoli grzybdw z enzymami hydrolitycznymi;

- w komarkach niektarych protistow i komaérkach zwierzecych wodniczki pokarmowe odpowiadajace
za trawienie pokarmu i wodniczki tetnigce odpowiedzialne za osmoregulacje.

i
i
%
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Sktadniki komorki eukariotycznej

Plazmatyczne (zywe) - rybosomy, Nieplazmatyczne

- btona komorkowa, - aparat Golgiego, (martwe)

- cytozol, jadro komorkao- - lizosomy, - éciana komdrkowa,
We, - peroksysomy, - wakuola.

- siateczka srodplazma- - mitochondrium,
tyczna, - plastydy.

Potaczenia miedzykomdrkowe w komaorkach zwierzecych

Potgczenia zamykajace

» uszczelniajg komorki, tworzg selektywne bariery -
zapobiegaja przeptywowi niektorych substandji przez
warstwe komorek, np. nie pozwalaja na wnikanie
substancji z jelita do wnetrza ciata;

* wystepuja w szczytowych czesciach komarek nabtanka.

Desmosomy

« drobne biatkowe wypustki na powierzchni btony
sgsiadujacych komarek;

* 53 pofaczeniami o charakterze zakotwiczajacym - tacza
filamenty posrednie sasiadujacych ze sobg komorek;
« zapewniajg wytrzymatos¢ mechaniczna.

Potaczenia szczelinowe (komunikacyjne)

« zhudowane s3 z kompleksdw biatkowych, tzw.
koneksondw, tworzacych kanattaczacy cytoplazmy
sasiednich komarek;

« dzieki nim zachodzi przekazywanie jondw i zwigzkow
drobnoczasteczkowych (np. cukréw | aminokwasow)
miedzy komorkami;

* 7apewniaja szybkie przekazywanie informacji miedzy
komarkami na drodze elektrycznej (np. w komarkach
miesnia sercowego).

Pétdesmosomy

2.3. Organelle komorkowe

Wyrdznia sie tez potaczenia typu potdesmosomy, ktore utrzymuijg filamenty posrednie w blonie pod-
stawnej nabtonka,

powierzchnia podstawna
komorki nabtonkowe;

biona podstawna
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Potaczenia miedzykomadrkowe w komérkach roslinnych

Komorki roslinne kontaktujg sie miedzy soba za pomoca plazmodesmaow, czyli cienkich pasm cyto-
zolu taczgcych siateczki srodplazmatyczne sasiadujgcych komdarek. Pasma te przechodzg przez liczne

jamki w scianie komorkowe].

plazmodesmy slateczka
Srédplazmatyczna gladka desmotubula

cytozol

sciany komorkowe
sgsiednich komarek
roslinnych

btona komorkowa
wyscielajaca
plasmodesmy

Z powodu statego kontaktu cytozolu z sgsiadujgcych komorek, na obszarze jamki nie odktada sig scia-
na wtorna. Ze wzgledu na ksztatt wtdrnej sciany komarkowej jamki dzielimy na proste i lejkowate.

Jamka lejkowata

Jamka prosta

Sciana wtorna
sciana pierwotna
blaszka srodkowa

sclana wtarna

sciana pierwotna
blaszka srodkowa

Przez plazmodesmy zachodzi:

- transport wielu substancji, np. wody, aminokwasadw, fosfolipidéw czy nawet kwasow nukleinowych;

- przenikanie miedzy komadrkami wiruséw roslinnych, co znacznie przyspiesza ich rozprzestrzenianie
sie po cate] roslinie,

2.3. Organelle komorkowe
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2.4, Cykl komaorkowy
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4. Cykl komorkowy

Budowa chromosomu metafazowego

Chromosomy w komorkach niedzielgcych sie nie sg dostrzegalne. Dopiero podczas podziatu komorki
chromatyna ulega kondensacji (zageszczeniu), tworzac chromosomy.

Maksymalny stopienn kondensacji osiagajg chro-
mosomy podczas metafazy - jednej z faz podziatu
komorkowego. Mozna wowczas dokfadnie wyrdznic
czesci chromosomu,

Chromatydy - dwie identyczne czgsteczki DNA two-
rzgce ramiona chromosomu.

Chromatydy siostrzane - chromatydy budujgce ten
sam chromasom.

Chromatydy niesiostrzane - chromatydy wchodza-
ce w sktad dwoch rdznych chromosomow naleza-
cych do pary chromasomow homologicznych (majg
ten sam ksztatt i wielkosc oraz informacje genetycz-

na).
: o satelita
Ramiona chromosomu - czesci chromatyd wyste-
pujace po obu stronach centromeru.
Centromer (przewezenie pierwotne) - miejsce potgczenia dwoch chromatyd siostrzanych, a takze

wtokien wrzeciona kariokinetycznego za pomocg biatkowej struktury - kinetochoru; dzieli chromatydy
na dwa ramiona.

Przewezenie wtorne (NOR, organizator jaderkotwérczy) - dodatkowe przewezenie, ktore miedzy
kolejnymi podziatami ulega kondensacji i tworzy sie wokot niego jaderko, wystepujace w niektorych
chromosomach na koricu ramienia.

Satelita (trabant) - koncowa czesc chromosomu wystepujaca za przewezeniem wtornym, zbudowana
z DNA, ktére po podziale komdrkowym pozwala na odtworzenie jgderka.

telomery

ramie chromosomu

chromatydy e

kinetochar

Y centromer
U (przewezenie pierwotne)

przewezenie wtorne

Podziat chromosomow

Ze wzgledu na zawartosc genetyczna:

- chromosomy homologiczne - chromosomy podobne do siebie pod wzgledem sktadu genetyczne-
go, majace identyczny ksztatt | wielkosc, oznaczane tym samym symbolem (jeden pochodzi od ojca,
a drugi od matki);

- chromosomy niehomologiczne - chromosomy rozne pod wzgledem zawartosci genetycznej, ozna-
czane roznymi symbaolami.

Ze wzgledu na role w komorce:
- autosomy - wszystkie chromosomy z wyjgtkiem chromosomow ptci;
- allosomy (heterochromosomy) - chromosomy ptci (np. U cztowieka chromosom X iY).

Ze wzgledu na potozenie centromeru:

- metacentryczne - centromer znajduje sie w srodku chromosomu i dzieli go na dwa ramiona o row-
nej dtugosci (A);

- submetacentryczne - centromer zostat przesuniety w kierunku jednego ramienia chromosomu
| dzieli go na ramie dtuzsze i krotsze (B);

- akrocentryczny - centromer znajduje sie w poblizu konca chromosomu i krétsze ramie jest stabo
widoczne (C);

- telocentryczny - centromer znajduje sie przy telomerze i chromosom ma tylko jedno ramie (D).

centromer Sl




Cechy kariotypu

Kariotyp - kampletny zestaw chromosomow znajdujgcy sie w komorce somatycznej organizmu. Kazdy
gatunek ma charakterystyczng dla siebie liczbe chromosomaow zwana kariotypem, np. u cztowieka jest
46 chromosomow, u muszki owocowej - 8, a u drozdzy - 17. Tworza go dwa rodzaje chromosomow:
chromosomy ptci (u cztowieka chromosom X i Y) oraz autosomy (chromosomy niezalezne od pici).

Kariogram - obraz kariotypu powstajacy na podstawie cech morfologicznych chromosomaéw wcho-
dzacych w jego skiad. Kazdy z chromosomaw otrzymuje odrebny symbol lub liczbe.

W zaleznosci od etapu cyklu rozwojowego lub rodzaju komorki moga zawierac;

- pojedynczy zestaw (garnitur) chromosomow - liczbe haploidalng (1n);

- podwajny zestaw chromosomow - liczbe diploidalng (2n);

- zwielokrotniony ponad dwukrotnie zestaw chromosomow - liczbe poliploidalng (np. 3n, 4n).

Haplonty - organizmy, ktdre w kariotypie maja pojedynczy (haploidalny) zestaw chromosomaow (bak-
terie, wiekszosc grzybow i czesc protistow).

Diplanty - organizmy, ktore w kariotypie maja podwojny (diploidalny) zestaw chromosomow (prawie
wszystkie zwierzeta i wiekszosc roslin).

Cykl komarkowy (zyciowy komorki)

Kazda komorka powstaje w wyniku podziatu istniejacej juz komarki macierzystej. Podziat komorki
obejmuje podziat jgdra komorkowego - kariokineze - oraz podziat cytoplazmy - cytokineze. W za-
leznosci od sposobu podziatu jadra komdrkowego i jego skutkdw dla nowo powstatych komaérek po-
tomnych wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje podziatow: mitoze, mejoze oraz stosunkowo rzadziej
wystepujgce amitoze i endomitoze.

J S T v

mitoza ‘ ‘ mejoza ‘ amitoza ‘ ‘p@dzia#bexpaéredni‘

Kazda komarka powstaje w wyniku podziatu juz istniejgce] komarki macierzyste]. Okres od poczatku

jednego podziatu komarki do poczatku kolejnego nazywamy cyklem komorkowym. W cyklu komarko-

wym wyrozniamy dwa podstawowe etapy:

- interfaze - stan miedzy kolejnymi podziatami, podczas ktdrego komorka rosnie, syntetyzuje po-
trzebne do podziatu substancje, w tym podwaja chromosomy;

- faze M - podziat komdrki, ktory obejmuje podziat jadra komdrkowego (kariokineze) oraz cytoplazmy
(cytakineze).

Podziat jadra komdrkowego w cyklu komdrkowym nazywamy mitozg. Drugim podziatem jadra jest
mejoza.

Schemat cyklu komérkowego

2.4. Cykl komorkowy
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Interfaza

Interfaza jest najdtuzsza faza - obejmuje ok, 70-90% dtugosci catego cyklu komarkowego. Konczy sie
z chwilg smierci komarki 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 nastepujgcych po sobie faz: G, 51 G,.

G, - okres po zakonczeniu podziatu komorki; komorka przygotowuje sig do syntezy DNA, odbudowuje
biatka (przez proces syntezy biatek) wchodzace w skiad roznych organelli komdrkowych, a takze
enzymy niezbedne do replikacji (syntezy) DNA; nastepuje rowniez wzrost komorki; jest najdtuzszg
faza interfazy, w ktdrej zachodzg intensywne procesy metaboliczne.

S - podwojenie ilosci DNA podczas procesu replikacji; nastepuje takze synteza biatek histonowych,
kKtore sga materiatem budulcowym chromosomow; po replikacji DNA ni¢ chromatynowa kazdego
chromosomu zostaje podwojona, dzieki czemu komaorka wytwarza kopie wszystkich swoich chro-
MOSOMOW.

G, - przygotowania komorki do podziatu; nastepuje synteza biatka (gtownie tubuliny), niezbednego
do budowy mikrotubul wrzeciona podziatowego, a w komdrkach zwierzecych takze centrioli (ich
liczba wzrasta z dwdch do czterech); zachodzi podziat oraganelli pétautonomicznych (mitochon-
drium i plastydow).

Mitoza - M
Podziat komarki na dwie komdrki potomne. Skiada sie z dwdch podziatow:

podziat jadra komarkowego (podwojonego materiatu genetycznego DNA) na

Kariokineza . L 2
dwie czesci

Cytokineza podziat cytoplazmy (cytozolu i organelli komorkowych) na dwie kamaérki potomne

Dodatkowy etap cyklu komérkowego

G, - czesc¢ komorek po fazie G, traci zdolnos¢ do dzielenia sig i syntezy DNA, nie przygotowuje sie do
kolejnego podziatu, lecz wchodzi w faze roznicowania - przeksztatca sie w komaorki okreslonego
typu. Czasami komdrki z fazy G, mogg powtdrnie wrocic do cyklu podziatowego przez wejscie do
fazy G, lub do fazy S.

Przebieg mitozy

Profaza - zanikanie otoczki jadrowej i jaderka, chromatyna ulega kondensacji (zageszczaniu) i spiraliza-
cji (skreceniu), co prowadzi do uformowania sie chromosomow (kazdy zbudowany z dwoch chromatyd
zwanych chromatydami siostrzanymi), nastepuje formowanie sie wrzeciona podziatowego (kariokine-

tycznego).

Metafaza - chromosomy taczg sie z mikrotubulami wrzeciona podziatowego za pomoca kinetochorow,
w wyniku ciagtego skracania sie i wydtuzania mikrotubul chromosomy stale wedrujg az do ustawienia
sie w ptaszczyznie rownikowe] komaorki, tworzgac tzw. ptytke metafazalng, osiggajg najwiekszy poziom
zageszczenia i sg dobrze widoczne pod mikroskopem optycznym.

Anafaza - pekajg centromery i chromatydy siostrzane oddzielaja sie od siebie, mikrotubule wrzecio-
na skracajg sie | przyciggaja chromatydy siostrzane do przeciwlegtych biegundw komarki. Wedrujgce
chromatydy stajq sie chromosomami potomnymi.

Telofaza - wokot zespotu chromosomaw potomnych tworza sie nowe otoczki jadrowe, chromosomy
potomne ulegajg despiralizacji (rozkreceniu) i dekondensacji (mniejsze zageszczenie), przyjmujgc po-
sta¢ wtokien chromatynowych; zanika wrzeciono podziatowe | zostajg odtworzone jgderka.

)



> Przebieg mitozy przedstawiono dla komérki macierzystej, w ktorej wystepowato 2n = 6 chromo-

somow
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Budowa centrosomu

Centrosom skltada sie z pary centriolii substancji
biatkowej, z ktore] podczas interfazy wyrastajg
liczne mikrotubule, ktdre uczestnicza w odcia-
ganiu chromosomow podczas podziatu komorki,

tworzac wrzeciono kariokinetyczne (podziato- :

we). Przed podziatem komérkowym centrosom ~ Centriola ~
ulega podwojeniu, powstajg dwa centrosomy

(kazdy z dwiema centriolami), ktdre wedrujg do
przeciwlegtych biegunow komarki.

mikrotubula

jadro komdrkowe

Wrzeciono podziatowe

Wrzeciono podziatowe jest zbudowane z centrosomow, mikrotubul wrzeciona: kinetochorowych i po-
larnych oraz mikrotubul tworzacych astrosfere. Mikrotubule kinetochorowe tgczg bieguny komaorki
z kinetochorem chromaosomu padczas metafazy, Mikrotubule polarne (inaczej biegunowe) rozciagaja
sie od biegundw komorki do ptaszczyzny réwnikowe] wrzeciona kariokinetycznego, w ktorej zachodza
na siebie. Dzieki promieniscie rozmieszczonym wokaét biegunow komarki mikrotubulom astralnym
nowo powstata komorka potomna (z wyjatkiem komaorek roslinnych) ma pare centrioli.

INTERFAZA
PROFAZA
duplikacja separacja

centrosomu centrosomow

— e—
kondensacja
chromatyny

METAFAZA mikrotubule polarne przerwanie

otoczki jadrowej

formowanie
wrzeciona

mikrotubule
kinetochorowe

mikrotubule
astralne

2.4, Cykl komarkowy

Cytokineza

Podziat cytoplazmy oraz organelli i struktur w nigj rozmieszczonych, czyli cytokineza nastepuje juz
podczas anafazy lub poZnej telofazy (w komdrkach roslinnych). Przebieg jest rézny w komdorkach ro-
slinnych i zwierzecych.
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Komérki
roslinne zwierzece
* nie powstaje bruzda podziatowa » w poprzek ptaszczyzny rownikowej wrze-
* W plaszczyZnie rownikowej wrzeciona podzia- ciona podziatowego (w ptytce metafazowej)
towego tworzy sie fragmoplast, na ktorym powstaje pierscien kurczliwy (zbudowany
w wyniku gromadzenia pecherzykow apara- z mikrofilamentdw aktyny potaczonych z cza-
tu Golgiego wypetnionych substancjami do steczkami miozyny)
budowy blaszki srodkowej i pierwotnej sciany - kurczacy sie pierscien podziatowy powaoduje
komadrkowe| powstaje przegroda komarkowa utworzenie bruzdy podziatowej
» przegroda komarkowa tgczy sie z btong komor- | - bruzda podziatowa pogtebia sie i rozdziela
kiirozdziela cytoplazme na dwie czesci cytoplazme pomiedzy dwie komarki potomne
+ komarki potomne budujg nowe sciany komar-
kowe bn_jzda
dziatowa
pecherzyki o
GO|g|egG ] ;JIEFSCIEH
/] kurcalivy
.--""/
fragmoplast

Amitoza - bezposredni podziat jadra komoérkowego

Amitoza jest bezposrednim podziatem jadra komaorkowego bez wyodrebniania chromosomaow i synte-
zy DNA. Podziat ten zachodzi dosc¢ rzadko. Jadro komorkowe dzieli sie przez przewezenie na dwie cze-
5ci, czesto o niejednakowej ilosci chromatyny. W podziale tym nie zanika otoczka jadrowa i nie powsta-
je wrzeciono podziatowe. Czesto podziatowi amitotycznemu nie towarzyszy podziat cytoplazmy (czyli
cytokineza), co moze prowadzic do powstania komaorki dwujadrowej. Amitoza wystepuje w makronu-
kleusie (drugim obok matego mikronuleusa jgdrze o funkcjach wegetatywnych) u pantofelka i w bielmie
roslin kwiatowych, a u zwierzat - w komorkach watroby, miesnia sercowego, szyszynki i w niektorych
komorkach nerwowych. Amitoza jest takze objawem starzenia sie i degeneracji komaorek, ktdre traca
swojg zdolnosc do podziatu mitotycznego.

Rzadko wystepujacym podziatem jest endomitoza, czyli podzial chromosomow bez podziatu jadra
komdrkowego i komarki. W wyniku endomitozy powstajg komarki ze zwiekszonym zespatem chromo-
somow. Endomitoza moze prowadzi¢ do powstania tzw. chromosomow olbrzymich (inaczej polite-
nicznych), ktdre wystepujg w gruczotach slinowych muszki owocowe| (Drosophila melancgaster).

2.4. Cykl komorkowy
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Program $mierci komarki

Liczba komorek w arganizmie wielokomarkowym jest regulowana przez intensywnosc¢ dwoch proce-
sow: podziatéw komaorkowych i smierci komdrki. Komorki uszkodzone, zarazone (np. toksynami bak-
teryjnymi) czy stare, zuzyte lub zbedne w organizmie sa usuwane w procesie programowane] Smierci
komarki - apoptozie lub nekrozie.

Réznice miedzy apoptozg i nekrozg

2.4, Cykl komorkowy
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Cecha

Apoptoza

Nekroza

rodzaj procesu

aktywny, wymagajacy dostarczenia ATP

| bierny, hamowana synteza ATP

miejsce zacho-
dzenia

pojedyncza komorka w warunkach fizjo-
logicznych i patologicznych

szereg komadrek w miejscu zapal-
nym (warunki patologiczne)

ksztatt komorki

komarka obkurczona

komdrka speczniata

zmiany w jadrze

| kondensacja chromatyny, rozpad jadra

ogniska zapalne | brak wystepuja
w otoczeniu

komaorki

organelle

komérkowe zachowane rozpad

| brak kondensacji chromatyny,

komaorkowym na fragmenty rozktad jadra
ciggtosc btony nienaruszona do wytworzenia ciatek rozerwana
komarkowe] apoptycznych
korcowy etap wytworzenie ciatek apoptycznych i fago- | pekniecie, rozpad i wylewanie sie
procesu cytoza przez komaorki zerne zawartosci komorki na zewnatrz
znaczenie - Regulacja liczby komorek w organizmie. | - Jest niebezpieczna dla organizmu
* lest procesem niezbednym dla prawi- ze wzgledu na wydzielanie sub-
diowego rozwoju uktadu nerwowego stancji toksycznych w ogniskach
i odpornosciowego, a takze dla wiasci- zapalnych,
wego wyksztatcenia dtoni i stop u ludzi | * U roslin moze prowadzic do
(rowniez tap u innych ssakow). smierci catej rosliny lub jej niekto-
- Brak apoptozy moze prowadzic do po- rych organow, a takze wywotywad
wstania chorob nowotworowych. przedwczesne zrzucanie lisci.
Apoptoza

rozpoczynajaca
apoptoze

makrofag




> W wyniku rozpadu otoczki jadrowej DNA jgdrowy zostaje rozciety przez ednonukleazy (enzymy roz-
ktadajgce kwasy nukleinowe) na mniejsze fragmenty. Z btony komaorkowej powstajg pecherzyki (tzw.
ciatka apoptyczne), w ktdre zostaja ,zapakowane” niezmienione organelle komodrkowe i czesci chroma-
tyny. Ciatka apoptyczne zostajg fagocytowane przez komorki zerne (makrofagi).

Komdrka pobiera duza ilos¢ wody. Wzrost stezenia jondw wapnia wewnatrz komarki hamuje synteze
ATP i uruchamia dziatanie enzymow hydrolitycznych, trawigcych organelle komorkowe. W koncowym
etapie zostaje przerwana ciggtosé btony komorkowe] i zawartosé komaorki wyptywa na zewnatrz,

Niekontrolowany podziat komarki

W organizmach eukariotycznych podziaty kamdrkowe, réznicowanie sie kamarek i ich smierc sa regu-
lowane przez system kontroli cyklu komarkowego. W skitad systemu wchodzg tzw. punkty kontrolne
zbudowane z kompleksow biatkowych. Najwazniejsze dwa punkty kontrolne reguluja przejscie faz G,
do SiG,do M cyklu komaérkowego. Utrata kontroli nad cyklem komorkowym moze prowadzic do nie-
kontrolowanych podziatow komdrkowych. Komarki nadmiernie zwiekszajg swoja liczbe, nie ulegaja
apoptozie ani nekrozie, a w konsekwencji moze dojs¢ do powstania komorek nowotworowych - trans-
formacji nowotworowych. Czynnikami, ktdre to powaoduja, sg m.in. mutacje biatek regulatorowych
wywotane dziataniem zawigzkow chemicznych (czynniki chemiczne), promieniowaniem jonizujgcym
(czynniki fizyczne) czy wirusami onkogennymi (czynniki biologiczne).

W procesie tworzenia nowotworu uczestniczg trzy klasy genow: onkogeny, geny supresorowe i geny
naprawcze DNA. Onkogeny wywodzg sie z protoonkogendw. Mutacje w protoonkogenach sprawiaja,
7e tworzg sie onkogeny. Ich aktywacja zapobiega smierci komadrek i stymuluje ich wzrost. Proces ten
prowadzi do wzrostu liczby komorek. Niektdre rodzaje nowotwordw odznaczajg sie specyficzna trans-
lokacja chromosomow, w wyniku ktorej moze nastapic potaczenie sie dwoch protoonkogenow w nowy
gen o cechach onkogenu, np. w chronicznej biataczce szpikowej. Powstanie nowotworu poprzedza
takze mutacja genu supresorowego (antyonkogenu). Wowczas gen supresorowy traci swoje funkcje,
a komorki z uszkodzonym DNA moga dalej kontynuowac cykl kamarkowy.

protoonkogen gen supresorowy

! !

biatko biatko

v v

PRAWIDEOWY WZROST | ROZNICOWANIE KOMOREK

2.4. Cykl komorkowy

Uktad odpornosciowy rozpoznaje komorki, ktore przeksztatcajg sie w komorki nowotworowe jako
obce i niszczy je. Jesli komorka nie zostanie rozpoznana przez uktad odpornosciowy, moze dalej sie
dzieli¢ i utworzyC guz nowotworowy w prawidtowo funkcjonujgcej tkance. Tak powstaje nowotwor
tagodny. Natomiast jesli komorki nowotworowe dostajg sie do naczyn krwionosnych i limfatycznych,
moga wedrowac do poszczegdlnych czesdi ciata, tworzac nowe guzy nowotworowe. Prowadzi to do
powstania tzw. przerzutow, co jest cecha charakterystyczng nowotworu ztosliwego.
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Mejoza

Mejoza jest podziaterm komarkowym, ktory prowadzi do redukcji liczby chromosomow o potowe.,
W wyniku tego podziatu z jednej diploidalnej (2n) komaorki macierzystej powstajg cztery haploidalne
(1n) komarki potomne, Mejoza sktada sie z dwach nastepujacych po sobie podziatow,

|. Pierwszy podziat mejotyczny (redukcyjny) - w jego trakcie dochodzi do zredukowania ilosci materia-
tu genetycznego i liczby chromosomaow w jadrach potomnych.

Profaza | - zanika otoczka jgdrowa i jgderko, formuje sie wrzeciono kariokinetyczne, z chromatyny
wyodrebniajg sie chromosomy, chromosomy homologiczne tgcza sie w pary, tworzac tzw. biwalenty.
Kazdy biwalent jest zbudowany z dwoch chromosomow, a kazdy z nich posiada dwie chromatydy -
biwalent jest zatem ztozany z czterech chromatyd (tetrada). Nastepnie w biwalentach dochodzi do
wymiany odcinkow miedzy wewnetrznymi chromatydami chromosomaow homologicznych, czyli zjawi-
sko crossing-over. Dzieki crossing-over powstaja chromosomy o nowym skladzie genetycznym. Proces
ten prowadzi do wymieszania sie (rekombinacji} materiatu genetycznego w chromosomach homolo-
gicznych, z ktorych jeden pochodzi od matki, a drugi - od ojca. Chromosomy homologiczne oddzielaja
sie od siebie w parach | sg potaczone tylko chiazmami, czyli miejscami po skrzyzowaniu chromatyd
podczas crossing-over.
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Metafaza | - w wyniku ciggtego skracania sie | wydtuzania mikrotubul pary chromosomow homologicz-

nych stale wedruja az do ustawienia sie w plaszczyZnie rownikowej komarki, a ich centromery tacza sie
z wtoknami wrzeciona podziatowego.
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Schemat procesu crossing-over

Anafaza | - z plaszczyzny rédwnikowe] do przeciwleglych biegundw komorki losowo rozchodza sie
chromasomy z pary chromosomow homologicznych. Jeden chromosom z pary wedruje do jednego
bieguna komorki, a drugi - do drugiego bieguna. Kazdy chromosom nadal jest zbudowany z dwoch
chromatyd.

Telofaza | - nastepuje skupienie chromosomow wokdt dwdch biegunow komarki, dochodzi do czescio-
wej despiralizacji chromosomow, odtworzenia otoczki jadrowe| | jaderka oraz rozdzielenia cytoplazmy
- cytokinezy. Powstajg dwie komarki potomne.

Il. Drugi podziat mejotyczny - nie jest poprzedzony interfazg i synteza DNA. Przypomina mitoze.
W kazdej z dwdch powstatych po pierwszym podziale mejotycznym komdrek nastepuje rozchodzenie
sie chromatyd do przeciwlegtych biegunow komaorki. Chromatydy te nastepnie staja sie chromosoma-
mi potomnymi. Podczas drugiego podziatu zmniejsza sie ilosé DNA do ¢, a liczba chromosomadw jest
taka sama. W wyniku tego zjawiska po cytokinezie powstajg cztery komarki potomne o pojedyncze]
liczbie chromosomow - 1n.

Profaza Il - ponownie grubiejg (kondensacja) chromosomy, zanika otoczka jgdrowa i jgderko oraz za-
czyna sie tworzyc wrzeciono podziatowe.

Metafaza Il - chromosomy uktadajg sie w ptaszczyZnie rownikowe] i do ich centromerdw przytaczajg
sie mikrotubule wrzeciona podziatowego.

Anafaza Il - nastepuje podziat centromerow i rozdzielenie chromatyd do przeciwlegtych biegundw
komarki; z tych chromatyd powstaja chromosomy potomne.

Telofaza Il - wokot chromosomdw potomnych zostaje odtworzona otoczka jgdrowa, a nastepnie poja-
wia sie jgderko. Chromosomy ulegajg despiralizacji (rozkreceniu i odtworzeniu chromatyny) i zachodzi
cytokineza.




Przebieg mejozy

Przebieg mejozy przedstawiono dla komérki macierzystej, w ktorej wystepuje 2n = 6 chromosomow

| podziat mejotyczny

Il podziat mejotyczny

Profaza |

formowanie sie chromosomy homologiczne
chromosomow twmzq biwalenty

@ &

wymiana odcinkow miedzy chromatydami
chromosomow homaologicznych

biwalenty

T

Metafaza |

ukiadanie
hiwalentow

Profaza ll

formowanie sie
chromosomaow

e

v 4 |
?‘@:%ff
=

P

Metafaza Il

uktadanie
chromosomow .

Anafazal

rozdzielenie chromosomow
Z par chromosomow
hnmolmgaczn‘{

T
&)

T

Anafaza |l

wedrowka grup
_ Cchromatyd

|
|

4/

ﬂ

.

Telofaza |

* czesciowa despiralizacja chromosomow
+ podziat cytoplazmy

bruzda podziatowa

Telofaza Il

* despiralizacja chromosomow
* podziat tytnptazmy

2.4. Cykl komorkowy
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2.4, Cykl komarkowy
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Poréwnanie mitozy i mejozy

liczba podziatow komaor-
kawych

generatywne u roslin

1

Cecha Mitoza Mejoza
rodzaj dzielacych sie komdrki somatyczne (budujgce komorki macierzyste gamet i ko-
kamarek ciato) u zwierzat i roslin, komarki | morki macierzyste zarodnikow

|G

przed podziatem

etapy interfazy T | G, S (brak wyraznie wyodrebnio-
nej fazy G,)
I 1
liczba komorek powstajg- | 2 4
cych w wyniku podziatow
zjawisko crossing-over ' nie zachodzi ' zachodzi
liczba chromosomow 2n 2n

liczba chromosomow

taka sama jak w komorkach ma-

w komarkach potomnych | cierzystych: 2n lub 1n

zredukowana do potowy w stosun-
ku do komorki macierzystej: 1n

komarki wedruja chromatydy,
ktore stajg sie chromosomami
potomnymi

diugos¢ profazy krétka ' diuga
metafaza w ptaszczyZnie rownikowe] | w metafazie | w plaszczyinie
wrzeciona ustawiajg sie cate rownikowe|] wrzeciona ustawiajg
chromosomy zbudowane z dwdch | sie pary chromosomadw homolo-
chromatyd gicznych (biwalenty), a w metafa-
zie |l - pojedyncze chromosomy
zbudowane z dwach chromatyd
anafaza do przeciwlegtych biegunow . w anafazie | do przeciwlegtych

biegunéw komdrki wedruja chro-
mosomy homologiczne z pary;
w anafazie |l do przeciwlegtych

- biegunow wedrujg chromatydy

znaczenie podziatu

+ zwieksza liczbe identycznych
genetycznie komaorek

+ umaozliwia regeneracje tkanek

- pozwala na wzrost | rozwdj
organizmu

+ umozliwia rozmnazanie bez-
ptciowe

* poprzedza powstanie gamet
u zwierzat oraz zarodnikdw roslin
| grzybow

- zapewnia stalg liczbe chromo-
somow w kolejnych pokoleniach
organizmow rozmnazajacych sie
ptciowo

- dzieki niezaleznej segregacji
chromosomaéw homologicznych
| crossing-over zapewnia rézno-
rodnosc genetyczng organizmow
rozmnazajacych sie ptciowo

zmiany liczby chromo-
somow (n) oraz ilosci
DNA (c)

mitoza

replikacja

| podziat || podziat
G, | S |

Cdas

— |icZba Chromosomaw (n)
w— |05 DNA(C)

s

w— |iczba chromasomow (n)




Metabolizm



3.1. Metabolizm — zagadnienia ogdlne

| Metabolizm to zbiér wszystkich reakcji chemicznych przebiegajacych w komdrce, powiazanych
| sprzezonych ze sobg. Metabolizm warunkuje aktywnosc¢ organizmu - wzrost, ruch, reakcje na bodice
czy rozmnazanie sie. Zbior wszystkich czasteczek naturalnie wystepujgcych w organizmie, tkance czy
komorce (np. aminokwasow, lipidow, weglowodanow, nukleotydow) biorgcych udziat w reakcjach me-
tabolicznych nazywamy metabolomem. Badaniem metabolomu zajmuje sie metabolomika.

Rodzaje przemian metabolicznych

Anabolizm Katabolizm
+ synteza ztozonych produktow z prostych « rozktad ztozonych czgsteczek na proste zwigzki
substratow chemiczne
+ reakcje endoergiczne — wymagaja dostarcze- | « przemiany egzoergiczne - przebiegajg z wydzie-
nia energii leniem energii

» uwalniana energia jest zuzywana w procesach
anabolicznych

np. synteza polisacharyddw z biatek prostych, | np. rozktad skrobi na cukry proste, rozkiad biatek

synteza biatek z aminokwasow na aminokwasy

energia .
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katabolizm | anabolizm
reakcje rozpadu \| reakgje syntezy
\\.
-r____r ___________ 1 _'__.-ﬁ \\}Q'aﬁ_\_ 'r_____ ____________ L]
| zwigzek prosty, | < S| 2wigzek prosty, |
Rodzaje reakcji metabolicznych E E

E
L] z 3
A = B mmmd C mm= D

Reakcje anaboliczne i kataboliczne wzajemnie sie uzupetnia-

ja. Charakter anaboliczny lub kataboliczny danego procesu

okresla sumaryczny kierunek zachodzacych w nich zmian. substrat

Reakcje metaboliczne sg zwykle wieloetapowe i mogg mied

postac: E Y

- szlakéw metabolicznych - (A) ciggu liniowych, nastepu- A o ﬁ\,ﬁ
jacych po sobie reakcji chemicznych, w ktérych substrat  Produkt & 3 B
ulega przeksztatceniu w produkt (np. glikoliza); ///!

- cykli metabolicznych - (B) kotowych przemian chemicz- E, E
nych, w ktérych po serii reakcji chemicznych dochodzi do \& ;
odtworzenia substratu (np. cykl Krebsa, cykl Calvina). 5

Rodzaje przenosnikéw energii i elektronéw w komorce

3.1. Metabolizm — zagadnienia ogolne

ATP - adenozynotrifosforan

- uniwersalny nosnik energii w komaorce - w reakcjach syntezy jest donorem energii, 8 w reakcjach
rozktadu — akceptarem energii;

- ATP jest nukleotydem | sktada sie z adeniny (zasady azotowej), rybozy (cukru prostego) oraz trzech
reszt fosforanowych;

- pomiedzy resztami fosforanowymi znajdujg sie wysokoenergetyczne wigzania fosforanowe;

- odtaczenie jednej reszty fosforanowe] (Pi) w wyniku hydrolizy wigzania fosforanowego prowadzi do
powstania adenozynodifosforanu (ADP) i uwolnienia duzej ilosci energii - ATP + H,O — ADP + Pi +
energia (30,5 kJ/mol);
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- ADP moze ulec hydrolizie do adenozynomonofosforanu (AMP) z uwolnieniem Pi oraz energii
ADP +H,0 — AMP + Pi + energia;

- w komorce reakcja hydrolizy ATP jest sprzezona z reakcjami endoergicznymi, czyli wymagajacymi
dostarczenia energii;

- ATP tgczy reakcje endoergiczne z egzoergicznymi, a cykl ATP-ADP jest podstawowym sposobem wy-
miany energii w komarce;

- ATP nie jest gromadzony | musi bycC stale produkowany;

- powstaje w procesie oddychania komdrkowego w mitochondriach i podczas fotosyntezy w chloro-
plastach;

- synteze ATP z ADP i Pi nazywamy fosforylacjg (substratows, oksydacyjng i fotosyntetyczng);

- oprocz ATP komorki wykorzystujg takze GTP (guanozynotrifosforan), choc na znacznie mniejsza skale.
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0— P+ 0—P-=0—P0=4 = il :
: | | | ¢ N S !
: (0 0 0| 0 | N |
i : i : ~ ryboza E
i I' i i \ / :
i E i i HY T :
. ATP . ADP | : OH OH adenozyna !
bezwodnikowe wigzania fosforanowe
energia swiatta L
stonecznego . _ - 1
lub pochodzaca | 0 0 0| 0
z pokarmu ; | | | I

+0—P~~0—P~0—P~+0— CH,
I I I

| 0 0 Q|
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e S e N
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- IR %
: i | o
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{0=B= 07t ++ 0—P—0—P~+0— CH, gy energi £
I ! :
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i 0 1. i wykonania 3
e ;o pracy lub &
fosforan :' / . syntezy =
nieorganiczny (P) ) / i chemicznej 2
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=
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Dinukloetydy: NADH - dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, jego fosforan (NADPH) oraz di-
nukleotyd flawinowy (FADH,)

- zbudowany z dwoch nukleotydow potgczonych resztami fosforanowymi;
- najbardziej rozpowszechniony przenosnik elektronow i protonow;
- jest koenzymem wielu enzymaow;
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> - wystepuje w formie utlenionej (NAD") i zredukowanej (NADH), NADP~ po przyjeciu dwoch elektrondw
| protonu przechodzi w forme zredukowana NADH (reakcja ta jest odwracalna);

- energia gromadzona w NADH jest ostatecznie wykorzystywana do produkcji ATP;
- w porownaniu z NADH, w NADPH wystepuje dodatkowo grupa fosforanowa;

- NADPH nie bierze udziatu w syntezie ATP, ale dostarcza energii do okreslonych reakcji (np. fotosyn-
tezy, syntezy kwasow ttuszczowych);

- FAD bierze udziat w przenoszeniu elektronow i protonow w tlenowym oddychaniu komarkowym,
a jego zredukowang forma jest FADH..

NAD' (utleniony) L NADRGrecLanar
H . " |
_H | S ;
X * HC C—C—NH, ! HC C—ﬁ"—-Nth X + H
|l : 1 :
H HC. _CH o [ HC_ _CH 0 ;
_ : o ead S .'
0 Ch, amid kwasu :
l 0 . nikotynowego
r.".H | ryboza
0—P=0 Hl I u
t
OH OH
0 l|\IH2
N C C- N adenina
og—pP=0 | CH
HC 95
N N
0——CH,
l Eo
1 H al ryboza
) } I'H
1
OH OH

Acetylokoenzym A (acetylo-CoA)
- reszta kwasu octowego potaczona wigzaniem wysokoenergetycznym z koenzymem A (CoA),

- zajmuje centralng pozycje w metabolizmie komarki: taczy przemiany kataboliczne weglowodanow,
kwasow ttuszczowych i niektorych aminokwasow z cyklem Krebsga;

- jest wykorzystywany w syntezie kwasow ttuszczowych.

&
/° J 72
cua—c\t} + D =) cH—c—s—E0

reszta acetylowa CoA acetylo-CoA

31. Metabolizm — zagadnienia ogolne
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faza jasna fotosyntezy @
L)

kwasy ttuszczowe
%ﬂmneu‘g&n@e& 2| s
2| €
reakcja el &
glikoliza pomostowa
=p glukoza —r pirogronian _r» acetylo-CoA Kglt:-ﬂ'lsa @
@0 =
%
/ \{}Q’ E
NH, ===b aminokwasy kwas mlekowy S
L)
. oyki 5
NH, ={ moczni-J=p  mocznik =
ko 34
é '
Rodzaje fosforylacji
Rodzaj fosforylacji | Proces, w ktérym Zrédto grupy Zrédto energii
zachodzi fosforanowej W procesie
substratowa glikoliza, cykl Krebsa | ufosforylowany substrat energia uwolniona
(substrat z grupg fosfora- | podczas odtaczenia
nowa) grupy fosforanowe]
oksydacyjna faricuch oddechowy | fosforan nieorganiczny energia swietlna
fotosyntetyczna fotosynteza fosforan nieorganiczny energia uwolniona
podczas przenoszenia
elektronow na tlen

3.2. Enzymy

Enzymy to biatka, ktdre przyspieszaja reakcje
chemiczne zachodzace w komdarkach, ale
same w tych reakcjach nie ulegajg zuzyciu. En-
zymy charakteryzujg sie wysoka specyficzno-
cig co do substratu lub typu przeprowadza-
nej reakgji. Enzymy umozliwiajg wydajniejsze
zachodzenie reakcji w warunkach umiarkowa-
nej temperatury i cisnienia, przyspieszajac ja
nawet milion razy. Przyspieszanie to zachodzi
przez obnizenie energii aktywacji, czyli ener-
gii, ktora jest potrzebna do zerwania wigzan
chemicznych | zapoczagtkowania przemian.
W przypadku reakcji katalizowanych enzyma-
tycznie oznacza to, ze w okreslonej jednostce
Czasu mniejsza ilosc energii jest w stanie po-
budzi¢ wieksza liczbe czasteczek, wskutek
czego reakcja bedzie biegta szybcie|.

energia uktadu

3.2. Enzymy

E., — energia aktywacji dla reakcji niekatalizowanej
E,. — energia aktywacji dla reakcji katalizowanej
enzymatycznie

E
L]
E
[
)
: 1]
E, - energia reakgji B
m
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Budowa i cechy enzymow

Podziat enzymow pod wzgledem ztozonosci budowy:

- biatka proste - zbudowane tylko z aminokwasow;

- biatka ztozone, czyli holoenzymy - zbudowane z apoenzymu (czesci biatkowej) | kofaktora (czesci
niebiatkowej; np. jonow metali, witamin); kofaktory dzielg sie na koenzymy (luzno zwigzane z czescia
biatkowa) oraz grupy prostetyczne (5cisle zwigzane z czescig biatkowa).

| Centrum aktywne to miejsce na enzymie odgrywajace zasadniczg role w jego dziataniu, |est to troj-
wymiarowy, niewielki obszar, w ktorym sg zlokalizowane okreslone reszty aminokwasowe fancucha
polipeptydowego wchodzgce w bezposredni kontakt z czgsteczka substratu.

Przebieg reakcji enzymatycznej
- zwigzanie substratu (substancji, na ktorg dziata enzym) do centrum aktywnego za pomocg stabych
oddziatywan niekowalencyjnych (budowa centrum aktywnego zapewnia odpowiednie dopasowanie

substratu do enzymu);

- wytworzenie przejsciowego kompleksu enzym-substrat (ES);

- oddziatywanie miedzy centrum aktywnym enzymu a substratem powoduje zerwanie wigzan i two-
rzenie nowych, w wyniku czego powstaje produkt lub produkty;

- odigczenie produktu; enzym nie zuzywa sie, tylko wigze kolejny substrat w kompleks ES,

centrum SR
aktywne [ a , w
substrat (S) ' produkt (P)

v \ g kataliza g 4 —

SUBSTRAT + ENZYM == KOMPLEKSE-S == KOMPLEKS E-P == ENZYM + PRODUKT

Modele wyjasniajace wzajemne dopasowanie enzymu i substratu

Model klucza i zamka Model wymuszonego dopasowania
Substrat swoim ksztattem idealnie pasuje do Centrum aktywne jest elastyczne, co oznacza,
centrum aktywnegao enzymu (jak zamek do Ze po zwiazaniu substratu dopasowuje sie do
klucza). niego swoim ksztattem.
+ ‘ ‘ ‘ + ’ ’ ’
enzym-substrat enzym-substrat

=

s

E Rodzaje specyficznosci enzymow

i

” Specyficznosc substratowa | Specyficznosc katalizowanej Stereospecyficznosé
reakcji

E_ Wynika ze scistego dopaso- Uwarunkowana typem reakgji Enzym rozpoznaje i tworzy

E wania centrum aktywnego chemicznej. Enzymy tego kompleks z tylko jednym

o enzymu i substratu. Oznacza rodzaju katalizujg jeden typ re- | sterecizomerem okreslonego

% to, ze enzym dziata tylko na akcji, a czasem jedng okreslong | zwiazku (L lub D); specyficznosc

o jeden substrat. reakcje chemiczna. bardzo powszechna wsrod

enzymaw,
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Gtowne klasy enzymow

Klasa enzymow Funkcja Przyktad

1. Oksydoreduktazy Katalizujg reakcje utlenienia-redukcji. dehydrogenaza mleczanowa

2. Transferazy Przenoszg grupy funkcyjne pomiedzy cza- | aminotransferazy
steczkami.

3. Hydrolazy Katalizujg reakcje hydrolizy - rozszczepianie | trypsyna, pepsyna
wigzan poprzez dodanie wody.

4. Liazy Katalizujg powstawanie lub rozpad wigzan | aldolaza, fumaraza
podwajnych.

5. lzomerazy Zmieniajg potozenie grup funkcyjnych we- | epimeraza

wnatrz czasteczki.

6. Ligazy kacza dwie czasteczki kosztem ATP. ligaza ATP

Czynniki wptywajace na aktywnos¢ enzymow

Temperatura - szybkosc reakcji enzymatyczne] wzrasta do pewnego stopnia wraz ze wzrostem tem-
peratury; w nizszej temperaturze aktywnosc enzymu jest mniejsza, a zbyt wysoka temperatura po-
woduje denaturacje enzymu i nieodwracalng utrate aktywnosci; kazdy enzym ma swoje optimum
temperaturowe, przy ktorym szybkosc reakcji jest najwieksza (dla enzymow ludzkich to 35-40°C; dla
enzymow termofilnych bakterii 70°C i wiecej).

wiekszosC enzymow enzymy bakterii tolerujgcych
w ludzkim organizmie wysoka temperature

szybkosc reakdji

raa i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temperatura [°C]

Wartos¢ pH - optimum rozne dla roznych enzymaow, w zaleznosci od typu reakcji | miejsca jej zacho-
dzenia, np. dla pepsyny optimum pH jest w zakresie 1,5-3, a dla trypsyny | wiekszosci enzymow opti-
mum pH miesci sie w zakresie 6-8.

pepsyna trypsyna

saybkosd reakeji

Aktywatory - substancje (np. jony metali, nukleotydy), ktore zwiekszajg szybkose reakcji enzymatycz-
nych; dziatajg najczesciej poprzez wptyw na zmiane konformacji enzymow.

>

3.2. Enzymy
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> Inhibitory - substancje, ktore hamujg aktywnosc enzymu poprzez zmiane jego konformacji; inhibitory
moga sie wigzac z enzymem odwracalnie lub nieodwracalnie; inhibicja enzymow moze byc zjawiskiem
patologicznym, kiedy prowadzi do zahamowania ich aktywnosci, ale jest takze waznym mechanizmem
regulujgcym metabolizm komorkowy.

Rodzaje inhibitoréw enzymow

Inhibitory odwracalne

Inhibitory nieodwracalne
kompetycyjne niekompetycyjne
* Inhibitor wigze sig kowalen- | - wigzg sie z enzymem za pomocg stabych wigzan
Cyjnie z czasteczka enzymu
- np. trucizny (np. sarin), tok- | * inhibitor swoim ksztattem - inhibitor nie jest podobny do
syny (np. DDT), antybiotyki przypomina substrat substratu
(np. penicylina) - inhibitor konkuruje z subs- - inhibitory nie przytgczaja sie do
tratem o centrum aktywne centrum aktywnego enzymu,
enzymu ale w innej jego czesc|
» przytaczanie inhibitora hamuje | + modyfikujg strukture prze-
enzym strzenng enzymu, prowadzac
* inhibicje mozna cofnac przez do zablokowania jego aktyw-
wzrost stezenia substratu nosci

Stezenie substratu

-
_—

Wraz ze wzrostem stezenia substratu ro-
snie szybkosc reakcji enzymatyczne] w wy-
niku wigzania czasteczek substratu do cen-
trum aktywnego enzymu i tworzenia
kompleksu enzym-substrat. Dalsze zwiek-
szanie stezenia substratu prowadzi do ob-
sadzenia wszystkich centrow aktywnych
dostepnych enzymow i reakcja osigga sta-
ta, maksymalng szybkosc V__ .

intensywnosc
fotosyntezy

-
Kinetyke reakcji enzymatycznych opisuje- natezenie Swiatfa
my nastepujgcymi parametrami:

- szybkosc poczgtkowa (V) - ilosC produktu (wyrazana w stezeniu molowym) tworzonego na sekunde
przy statym stezeniu enzymu; do pewnego momentu szybkosc reakcji enzymatycznej jest wprost
proporcjonalna do stezenia substratu;

- szybko$¢ maksymalna (V__ ) - maksymalna, stata szybkos¢ reakcji enzymatycznej osiggnieta przy
wyzszych stezeniach substratu i obsadzeniu wszystkich centrow aktywnych substratami tworzacymi
z nim kompleks enzym-substrat;

- stata Michaelisa-Menten (K, ) - stezenie substratu, przy ktorym szybkosc reakcji enzymatycznej
osigga potowe szybkosci maksymalne]; wyrazania w jednostkach stezenia molowego; K,, jest miarg
powinowactwa enzymu do substratu - im K, mniejsze, tym wigksze powinowactwo enzymu | subs-
tratu.

Regulacja aktywnosci enzymow w komaorce

3.2, Enzymy

- Przytgczenie grup funkcyjnych - regulacja aktywnosci enzymadw poprzez przytaczanie i odlgcza-
nie dodatkowych grup funkcyjnych {(metylowych, hydroksylowych, cukrowych, fosforanowych); proces
przytaczania reszt fosforanowanych do enzymu nazywamy fosforylacja, a proces odtgczania reszt
fosforanowanych od enzymu - defosforylacja. Procesy te mogg zwiekszac lub zmniejszac aktywnosc
enzymow, w zaleznosci od zapotrzebowania komarki. Fosforylacje katalizuje enzym zwany kinaza,
a defosfarylacje - enzym fosfataza. Zrodtem reszt fosforanowych jest ATP, a ich akceptorem ADP.

£
e
2
]
]
o
=
e

78



il _ruyr.n nie :“-':‘i[j-!'t-“-"f'.lﬁ” j'_‘::x\
ADP enzym aktywny
\P

- Wydzielanie enzymow w postaci prekursoréw, czyli proenzyméw - proenzymy sa nieaktywna for-
mag enzymow, ktdre ulegaja aktywacji dopiero po wydzielaniu do miejsca ich dziatania. Przyktadem
sg enzymy proteolityczne; pepsynogen jest proenzymem pepsyny z soku zotgdkowego, trypsynogen
- trypsyny.

- Regulacja allosteryczna - kontrola aktywnosci enzymow (zwykle podjednostkowych) przez ich po-
budzanie lub hamowanie w wyniku zwigzania sie czasteczki regulatorowej w miejscu regulatoro-
wym, ktore znajduje sie w innym miejscu niz centrum aktywne. Czgsteczka regulatorowa moze byc
aktywatorem lub inhibitorem, a ich przytgczenie zmienia konformacje przestrzenng enzymu. Przy-
taczenie aktywatora stabilizuje forme aktywng enzymu, a zwigzanie inhibitora - forme nieaktywna.

enzym allosteryczny miejsce aktywne  Aktywator allosteryczny stabilizuje forme akiywna.
z czterema podjednostkami (jedno z czterech)

7::1!
migjsce
regulatorowe aktywator

(jedno z czterech)

Forma aktywna Forma aktywna stabilizowana

oscylacje
pomiedzy forma
aktywna

i nieaktywna
enzymu

0scyla ':jel I Inhibitor allosteryczny stabilizuje forme nieaktywna.

niefunkcjonalne
miejsce aktywne

( é inhibitor

Forma nieaktywna Forma nieaktywna stabilizowana

Wiazanie jedne| czgsteczki substratu do miejsca aktywnego jedne|
7 podjednostek blokuje wszystkie podjednostki w formie aktywnej,

3.2. Enzymy

kooperatywnosc

h

E
=
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e substrat

Forma nieaktywna Forma aktywna stabilizowana




- Sprzezenie zwrotne ujemne - rodzaj kontroli metabolicznej polegajacej na wytgczaniu okreslonego
szlaku metabolicznego w wyniku zwigzania sie koncowego produktu z enzymem, ktory dziata na
jednym z poczatkowych etapow szlaku; mechanizm ten chroni komorke przed nadmierng synteza
danego zwigzku.

3.2, Enzymy
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Treonina

hamowanie zwrotne E,

E
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PP, PP, PP, PP, PP,

Izoleucyna

Inne biokatalizatory

Biokatalizator

Charakterystyka

rybozymy * zbudowane z jednoniciowego RNA, ktory w pewnych rejonach tworzy struktu-
ry dwuniciowe
» wystepuja u wszystkich organizmow oraz u wirusow
- biorg udziat w syntezie biatek (w rybosomach, rRNA) w procesie tworzenia
wigzania peptydowego
- biorg udziat w wycinaniu intronow w trakcie obrébki postrtranskrypcyjne
(snENA)
DNA-zymy - zbudowane z jednoniciowego DNA, ktéry w pewnych rejonach tworzy struktu-
ry dwuniciowe
» 53 szZtucznie pozyskiwane i maja zastosowanie w biotechnologii (np. w reak-
cjach ciecia i tgczenia kwasow nukleinowych)
Synzymy » pozyskiwane sztucznie peptydy, oligonukleotydy, biopolimery, nanoczastki

organiczne | nieorganiczne, zeolity o wiasciwosciach katalitycznych
* 5g stosowane m.in. w biotechnologii i nanotechnologii (np. do tworzenia nano-
chipow diagnostycznych)

Znacznie i wykorzystanie enzymow

Obszar
zastosowania

Omaowienie

diagnostyka
medyczna

- markery molekularne chordéb - zmiany ich stezenia sa informacjg o wysta-
pieniu, postepie lub zahamowaniu choroby (np. dehydrogenaza mleczanowa
w chorobach nowotworowych, fosfataza zasadowa w nadczynnosci przytar-
czyc; enzymy watrobowe)

+ elementy skiadowe testow diagnostycznych (np. w tescie ELISA sa przycze-
pione do przeciwciat) i reakgji stuzacych wykrywaniu chorob (np. w reakeji PCR
wykorzystywana jest polimeraza DNA)

medycyna
| farmacja

- leki enzymatyczne (np. laktaza w leczeniu nietolerancji laktozy, lipaza w lecze-
niu zaburzen wydzielniczych trzustki)

+ jako sktadniki nosnikéw stuzacych do terapii i diagnostyki, czyli tzw. teranostyki

* stosowane w czasie tworzenia lekow

przemyst

» sktadniki zywnosci

+ przetworstwo Zywnosci (np. pozyskiwanie przetworow mlecznych, wina,
kiszonek)

» proszki | detergenty enzymatyczne (z enzymami pozyskanymi z bakterii zyja-
cych w srodowiskach ekstr