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O czym jest podrecznik?

W podreczniku Biologia na czasie 1 znajdziesz informacje dotyczgce
sposobu przeprowadzania badan biologicznych, sktadnikow
chemicznych organizmow, budowy komorek oraz metabolizmu.
Dzieki tym wiadomosciom odpowiesz na wiele pytan dotyczacych
budowy i funkcjonowania organizmaow.

Do czego stuzg poszczegdlne elementy podrecznika?

@ Przypomnij sobie

Najwazniejsze tresci
omawiane w szkole
podstawowej pomogg Ci
zrozumie¢ nowe
wiadomosci.

Doswiadczenie

Doswiadczenia i obserwa-
cje zostaty opisane w spo-
sob, ktory umozliwi Ci
doktadne przeanalizowanie
ich poszczegolnych etapow.
Obowigzkowe doswiadcze-
nia i obserwacje zostaty
oznaczone symbolem .

Utatwi Ci nauke
kluczowych umiejetnosci
biologicznych krok po kroku.

Dowiedz sie wiecej

Dodatkowe tresci dotyczace
danego tematu pozwolg Ci
lepiej zrozumie¢ omawiane
zagadnienia i pogtebi¢ wiedze
biologiczna.

e‘; Biologia
v W medycynie

Opisy zastosowan wiedzy
biologicznej w medycynie
umozliwig Ci poznanie
praktycznego aspektu
zdobywanych informacii.
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Metoda ksztatcenia kluczowych umiejetnosci z biologii
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Wazne w tym temacie

Wyszczegodlnienie
gtownych tresci na
poczatku tematu podpowie
Ci, ktore wiadomosci sg
najwazniejsze.

Czy wiesz, ze...

Dzieki ciekawostkom
zdobedziesz interesujgce
informacje zwigzane z lekcja.

Polecenia kontrolne

Wykonanie polecen
umieszczonych na koncu
tematu pozwoli Ci sprawdzi¢
wiedze i utrwali¢ zdobyte
wiadomosci.

Syntetyczne zestawienie kluczowych
wiadomosci z danego dziatu umozliwi Ci szybkie
opanowanie wiedzy przed sprawdzianem.

Sposdéb na zadania

Te zadania umozliwig Ci sprawdzenie wiedzy
z danego dziatu oraz wyksztatcenie umiejetnosci
rozwigzywania roznorodnych typdéw zadan.

Tablice biologiczne

Szczegotowe wskazoéwki i podpowiedzi
pozwola Ci wyksztatci¢ umiejetnosc
rozwigzywania zadan o roznej formie.

Wazne zagadnienia biologiczne

opracowane w tabelaryczny sposéb utatwig
Ci uporzadkowanie i utrwalenie wiedzy.
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Badania
biologiczne

Obserwacija - zaplanowane dziatanie badawcze, ktére polega na uwaznym
przygladaniu sie wybranemu organizmowi lub procesowi bez wptywania

na jego przebieg.

Doswiadczenie - zaplanowane dziatanie badawcze, ktére polega na badaniu
wptywu wybranego czynnika na dany organizm lub proces.

Etapy metody naukowej:

obserwacja

—
e E—

0

sformutowanie

problemu badawczego

sformg{owanle analllzla
whiosku wyhikow

postawienie hipptezy
badawczej

zweryfikowanie hipotezy (zaplanowanie
i przeprowadzenie doswiadczenia)
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m Metody badawcze

w biologii

Wazne w tym temacie!
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_>‘ doswiadczenie ’

® Sposob przeprowadzania obserwacji i doswiadczen

e rdznice miedzy proba kontrolng a probg badawcza

e formutowanie problemu badawczego, hipotezy badawczej i wnioskow

Biologia (gr. bios — ‘zycie’, ldgos — ‘stowo’,
‘nauka’) to nauka przyrodnicza badajaca zja-
wiska i procesy zwiazane z zyciem. Biologia
zajmuje sie wiec budowa i funkcjonowaniem
organizméw, a takze zalezno$ciami zachodza-
cymi miedzy nimi a srodowiskiem. Gtéwnym
sposobem zdobywania wiedzy biologicznej sa
badania naukowe, ktére zapewniaja rzetelne
i wiarygodne informacje dzieki wykorzystywa-
niu metod badawczych.

B Metody badawcze

Metodami badawczymi stosowanymi w biologii
sa obserwacja i do§wiadczenie.

Obserwacja to metoda prowadzenia badan,
w ktérej nie wplywa sie na badane obiekty, zja-
wiska lub procesy, lecz przeprowadza sie bez-
posrednia analize za pomoca zmysléw oraz

dokonuje si¢ pomiaréw (np. badanie liczebnosci
populacji rysia euroazjatyckiego w Polsce).

Uwaga: Obserwacja ma dwa znaczenia — moze
stanowi¢ osobng metode badawcza lub by¢
jedynie etapem innego badania (#s. 7).

Doswiadczenie to metoda prowadzenia
badan, w ktérej celowo i w kontrolowanych
warunkach zmienia sie jeden lub kilka czyn-
nikéw wptywajacych na badane obiekty, zja-
wiska lub procesy (np. badanie wplywu nate-
zenia $§wiatla na intensywno$¢ fotosyntezy
u moczarki kanadyjskiej).

M Etapy badan biologicznych

Badania biologiczne przeprowadza sie wedlug
okreslonego schematu, w ktérym wyréznia sie
pie¢ gtéwnych etapow.

ﬁ Metody badawcze ﬁ

obserwacja

doswiadczenie

Badacz nie wptywa na badane obiekty, zjawiska
lub procesy.

Przyktad: liczenie przedstawicieli réznych

gatunkow ptakéw na danym terenie.

Badacz sprawdza, jak zmiana wybranego czynnika
wptywa na badane obiekty, zjawiska lub procesy.

Przyktad: badanie wptywu zwigzkdéw chemicznych

na tempo podziatéw komoérek nowotworowych.

Etapy badan biologicznych

zaobserwowanie zjawiska
lub procesu

sformutowanie problemu
badawczego

postawienie hipotezy
badawczej

D099

Zaobserwowanie zjawiska
lub procesu

O

Planowanie badan rozpoczyna sie od zaobser-
wowania przez badacza nieznanego organizmu,
niewytlumaczonego procesu lub niezrozumia-
tego zjawiska.

Przyktad obserwacji (etapu badan):
Zaobserwowano, ze nasiona sataty na stanowi-
sku A nie wykietkowaty, natomiast nasiona sataty
na stanowisku B wykietkowaty.

o O

- 17

S

stanowisko A
(bez dostepu do swiatta)

stanowisko B
(z dostepem do Swiatta)

Ten etap doswiadczenia sktania do zadawania
pytan, na ktére nastepnie szuka sie odpowiedzi.

Przyktady pytan zadawanych przez badaczy:

e Czym réznia sie stanowiska sataty?

e Czy czynnikiem wptywajgcym na tempo
kietkowania nasion sataty moze by¢ dostep
do swiatta?

1.1. Metody badawcze w biologii

Sformutowanie problemu

Q@ badawczego

Kolejnym etapem badan biologicznych jest

sformutowanie problemu badawczego, czyli

pytania, na ktére chce sie pozna¢ odpowiedz.

Problem badawczy przyjmuje zazwyczaj postac

zdania pytajacego lub rownowaznika zdania.

Wtasciwie sformutowany problem badawczy

powinien okresla¢ cel badania, czyli zawierac

informacje na temat:

» przedmiotu badan — zjawiska lub procesu,
ktére chce sie pozna¢ (np. kietkowanie),

» obiektu badan, a wiec materiatu biologicz-
nego lub organizméw, na ktérych beda pro-
wadzone badania (np. nasiona sataty),

» badanego czynnika, ktérego wplyw na
przedmiot badan chce sie pozna¢ (np. dostep
do $wiatla).

Warto$¢ badanego czynnika wyznacza osoba
przeprowadzajaca badanie (np. dostep lub brak
dostepu do $wiatta). Czynnik, ktérego war-
to$¢ jest ustalana przez badacza, nazywa sie
zmienng niezalezna. Zmienna niezalezna
wplywa na obiekt badan, poniewaz oddzialuje
na inne parametry. Parametr, ktérego warto$¢
zmienia sie pod wplywem zmiennej niezalez-
nej, okresla sie¢ mianem zmiennej zalezne;j.
W przywolanym przyktadzie zmienna zalezna
moze by¢ np. tempo kietkowania nasion.

Aby wynik badania byl wiarygodny, nalezy
utrzymywac na stalym poziomie parame-
try, ktéorych wptyw na badany czynnik nie
jest przedmiotem badania. Czynnik, ktérego
wartos¢ badacz kontroluje i utrzymuje na sta-
lym poziomie, okresla sie mianem zmiennej
kontrolowanej. W opisanym doswiadczeniu
zmienna kontrolowana moze by¢ np. tempe-
ratura powietrza lub czestotliwo$¢ podlewania
nasion.

Przyktady problemu badawczego:

e Czy dostep do swiatta wptywa na kietkowanie
nasion sataty?

e Wptyw dostepu do swiatta na kietkowanie
nasion sataty.
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Formutowanie problemu badawczego i hipotezy badawczej

Poprawnie sformutowane problem badawczy i hipoteza badawcza zawieraja: badany

czynnik, przedmiot badan oraz obiekt badan.

Badany czynnik

(zmienna niezalezna)
Czynnik, ktérego wptyw na

przedmiot badan chce sie poznac. ma wptyw badany czynnik.

()

natezenie
Swiatta

Problem Wptyw natezenia swiatta na
badawczy:

Czy natezenie swiatta wptywa na intensywnosc¢ fotosyntezy

Hipoteza: Natezenie Swiatta wptywa na

Postawienie hipotezy
='3) badawczej

Po sformulowaniu problemu badawczego
nalezy postawi¢ hipoteze badawcza, czyli
ustali¢ wstepne zatozenia dotyczace wyniku
badan. Hipoteza moze mie¢ forme zdania
oznajmujacego twierdzacego lub przeczacego.
Hipoteze trzeba nastepnie zweryfikowaé za
pomoca odpowiednio zaplanowanych badan.

Przyktad hipotezy badawczej:
Dostep do swiatta umozliwia kietkowanie nasio-
nom sataty.

5_ Zweryfikowanie
4) hipotezy

Ten etap polega na sprawdzeniu, czy posta-
wiona hipoteza jest prawdziwa. Aby to zrobi¢,
badajacy przygotowuje tzw. préby, czyli zestawy
do$wiadczalne. Wyréznia sie dwa rodzaje prob:
prébe badawcza (badana) i préobe kontrolna.

Proba badawcza i préba kontrolna
W doswiadczeniu préba badawcza to zestaw
do$wiadczalny, w ktérym wynik badania nie

Przedmiot badan

(zmienna zalezna)
Zjawisko lub proces, na ktére organizmy, na ktérych prze-

Obiekt badan

Materiat biologiczny lub

prowadza sie badanie.

| ‘

intensywnos¢ stokrot.ka
fotosyntezy pospolita

intensywnosc¢ fotosyntezy

intensywnos¢é fotosyntezy

u stokrotki pospolite;.
u stokrotki pospolitej?

u stokrotki pospolitej.

jest znany badaczowi. Dzigki przeanalizowa-
niu tego wyniku mozna odpowiedzie¢ na pyta-
nie zawarte w problemie badawczym. Préba
badawcza jest zwykle material biologiczny,
organizm lub proces, w ktéorym wystepuje
badany czynnik.

Proéba kontrolna to zestaw do$wiadczalny,
w ktérym wynik badania jest znany bada-
czowi. Wynik uzyskany w tej prébie stanowi
wiec punkt odniesienia dla wyniku uzyskanego
w prébie badawczej. Proba kontrolna jest zwy-
kle materiat biologiczny, organizm lub proces,
w ktéorym nie wystepuje badany czynnik.
W pewnych do$wiadczeniach nie mozna usu-
nac¢ badanego czynnika w proébie kontrolnej
(+np. s. 192).

Préba badawcza i préba kontrolna powinny
rézni¢ sie wylacznie obecnoscia badz warto-
$cia badanego czynnika. Pozostale parametry
powinny by¢ jednakowe. Dzieki temu obserwo-
wany w prébie badawczej efekt bedzie wynikat
tylko z dziatania badanego czynnika. Poréwna-
nie wynikéw préby badawczej i proby kontrol-
nej pozwala zweryfikowac hipoteze i wyciagnaé
odpowiednie wnioski.

Przyktad proby badawczej: 60 nasion sataty
wysianych na 3 szalkach (po 20 nasion na kazdej),
ktore umieszczono na stanowiskach z dostepem
do $wiatta, np. na parapecie.

Przyktad proby kontrolnej: 60 nasion sataty
wysianych na 3 szalkach (po 20 nasion na kazdej),
ktére umieszczono na stanowiskach bez dostepu
do swiatta, np. przykryto je kartonami.

Proba badawcza: Proba kontrolna:

x3 x3
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W obserwacji (metodzie badawczej) proba
badawczg sq organizmy lub obiekty, dla ktérych
nie jest znany efekt obserwacji, np. produkty
spozywcze o nieznanej zawartosci skrobi. Préba
kontrolng sg za$§ organizmy lub obiekty, dla

1.1. Metody badawcze w biologi

ktorych efekt obserwacji jest znany z gory, np.
probki laboratoryjne o znanej zawartosci skrobi.

Jak zaplanowac przebieg badan?

W badaniach biologicznych trzeba wykonac
serie powtdrzen dla kazdej proby. Nastepnie
otrzymane wyniki nalezy przeanalizowaé
z wykorzystaniem metod statystycznych (przy-
kiad przebiegu badania #s. 10-11, przyktad ana-
lizy wynikéw »s. 19-23).

Sformutowanie
Iﬂ@ whniosku

Ostatnim etapem badan jest wyciagniecie
wniosku i potwierdzenie lub odrzucenie hipo-
tezy badawczej. Podczas pisania wniosku
zawsze uzywa sie czasu terazniejszego. Ponadto
we wniosku nalezy uwzgledni¢ sposéb, w jaki
badany czynnik wptywa na przedmiot badan
(przyktad wniosku +s. 11).

Kontrola negatywna i kontrola pozytywna

W badaniach biologicznych czesto stosuje sie dwa rodzaje préb kontrolnych:

» proébe kontrolna pozytywna (kontrole pozytywna), czyli zestaw doswiadczalny, w ktérym
spodziewamy sie zaobserwowac badane zjawisko lub proces,

» prébe kontrolna negatywna (kontrole negatywna), czyli zestaw doswiadczalny,
w ktérym nie spodziewamy sie zaobserwowac badanego zjawiska lub procesu.

Z wynikami obu préb poréwnuje sie wynik uzyskany w préobie badawczej — w ten sposéb

mozna sprawdzi¢, czy badanie przeprowadzono poprawnie.

Przyktadem badania wykorzystujacego prébe kontrolng pozytywna i prébe kontrolna
negatywna jest wykrywanie skrobi w bulwie ziemniaka. Do wykrywania skrobi stosuje sie

plyn Lugola, ktéry barwi skrobie na granatowo.

ptyn ptyn

Lugola \

Proba kontrolna pozytywna

sie na granatowo.

Lugola \

Préba kontrolna negatywna

zawiera skrobie, dlatego pod wpty- nie zawiera skrobi, dlatego pod
wem ptynu Lugola probka zabarwia ~ wptywem ptynu Lugola probka
nie zabarwia sie na granatowo.

Lugola
\o‘ bulwa

ziemniaka

Préba badawcza pod wptywem
ptynu Lugola zabarwia sie na
granatowo — oznacza to, ze bulwa
ziemniaka zawiera skrobie.



Etapy doswiadczenia biologicznego

Kazde do$wiadczenie biologiczne sktada sie z pieciu etapéw: zaobserwowania
zjawiska lub procesu, sformutowania problemu badawczego, postawienia hipotezy
badawczej, zweryfikowania hipotezy oraz sformulowania wniosku.

Doswiadczenie dotyczace wptywu jednostronnego oswietlenia
na kierunek wzrostu siewek pieprzycy siewnej (Lepidium sativum)

S

ﬂ Zaobserwowanie zjawiska lub procesu
Zaobserwowane przez badacza nieznane zjawisko lub
niezrozumiaty proces skfania go do zadawania pytan. —

Zazwyczaj siewki
pieprzycy siewnej rosng
pionowo. Dlaczego siewki,
ktore rosng na parapecie,
wyginaja sie w strone okna?
Czy odpowiada za to ruch
powietrza?

A moze dzieje sie
tak dlatego, ze siewki
wyginaja sie w kierunku
Zrédta swiatta?

Zaczne od sprawdzenia
drugiej mozliwosci.

potocznie nazywa
sie rzezucha.

e — Pieprzyce siewng

Sformutowanie problemu badawczego

Badacz okresla cel badania.
Problem badawczy i hipote-

@ Problem badawczy: za musza zawiera¢ badany
Czy jednostronne o$wietlenie wptywa na o ggsstrg';’;::da”
kierunek wzrostu pedu siewek pieprzycy siewnej?
lub

Whptyw jednostronnego oswietlenia na
kierunek wzrostu pedu siewek pieprzycy siewne;.

badany czynnik
O (zmienna niezalezna

) )
e Postawienie hipotezy badawczej przedmiot badan s

; ~
Badacz formutuje prawdopodobng odpowiedz (zmienna zalezna)

@ Hipoteza:

Jednostronne oswietlenie siewek pieprzycy siewnej powoduje
wzrost ich pedow w kierunku zrodfa swiatta.
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na pytanie zawarte w problemie badawczym. obiekt badar ~
—

Jedli czynnikiem, ktéry chce
zbadag, jest jednostronne oswie-

o Zweryfikowanie hipotezy tlenie, to w prébie kontrolnej

p o . musze o$wietli¢ siewki réwno-
Gtoéwny etap doswiadczenia przeprowadzanego miernym wiatlem,

przez badacza. Sktada sie z trzech krokdw.

1. Planowanie badan (okreslenie prob badawczych i prob kontrolnych)

Préba badawcza: 3 szalki zawierajgce po 20 wykietkowanych nasion
pieprzycy siewnej, ktore umieszczono na wilgotnej bibule w temperaturze / ’
ok. 20°C i oswietlano jednostronnym swiattem przez 2 dni. / \

g
Préba kontrolna: 3 szalki zawierajgce po 20 wykietkowanych nasion .
pieprzycy siewnej, ktére umieszczono na wilgotnej bibule w temperaturze
ok. 20°C i oswietlano rGwnomiernym swiattem przez 2 dni.
M

2. Przeprowadzenie badan

STALE WARUNKI CZYNNIK ODROZN[AJACY PROBE
DLA WSZYSTKICH PROB KONTROLNA OD PROBY BADAWCZEJ
proba badawcza proba kontrolna

@ 2 dni

ﬁ 5
0 ok. 80%

3. Dokumentacja badan i analiza wynikéw

Tl Pierwszego
@ Wynik: i ostatniego dnia badania

zrobie zdjecia wszystkich
préb. Na koniec zmierze

odchylenie pedéw siewek

od pionu w kazdej préobie.

proba badawcza proba kontrolna

We wniosku uzyje czasu
terazniejszego. Wniosek powinien

Sformutowanie wniosku PemIe .
odnosic sie zarébwno do postawio-

Badacz potwierdza lub odrzuca nej hipotezy badawczej, jak i do

hipoteze sformutowang na poczatku uzyskanych wynikéw badan. We wniosku musze

dos$wiadczenia. W przypadku podac sposéb, w jaki
drzucenia postawionej hipotez badany czynnik wptywa

0 P ) IR y na przedmiot badan.

badajgcy stawia nowa hipoteze
i kontynuuje badania.

[9 Whniosek:
Kierunkowe oswietlenie siewek
pieprzycy siewnej powoduje
wzrost peddw w kierunku Swiatta.
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Rozdziat 1. Badania biologiczne

Przyktadowa obserwacja
Uczniowie pewnej szkoly postanowili sprawdzié, czy liczba gatunkéw ptakéw odwiedzajacych
karmnik zalezy od miejsca ustawienia karmnika.

E} Problem badawczy: Czy liczba gatunkéw ptakéw przylatujacych do karmnika rézni sie
w zaleznosci od miejsca ustawienia karmnika?

P Hipoteza badawcza: Liczba gatunkéw ptakéw przylatujacych do karmnika zalezy
od miejsca ustawienia karmnika.

E] Weryfikacja hipotezy: Uczniowie prowadzili obserwacje zgodnie z ponizszym planem
i zapisywali otrzymane wyniki.

Plan przeprowadzenia obserwacji

Element obserwaciji Obserwacja

Obiekt badan Przedstawiciele roznych gatunkow ptakow odwiedzajgcych karmnik.

Cel badan Okreslenie liczby gatunkéw ptakéw odwiedzajgcych szkolny karmnik
oraz karmnik ustawiony w lesie.

Miejsce Miejsce w poblizu szkolnego karmnika oraz karmnika ustawionego
w lesie (obserwacje nalezy prowadzi¢ w takiej odlegtosci od karmnika,
by nie niepokoi¢ ptakéw).

Czas Termin prowadzenia obserwacji: ostatni tydzien stycznia. Obserwacje

nalezy prowadzi¢ codziennie w godz. 7.00-8.00.

Sposoéb wykonania
obserwacji

Uczniowie dzielg sie na dwie grupy: pierwsza grupa obserwuje karmnik
szkolny, a druga — karmnik ustawiony w lesie. Obie grupy notuja
wszystkie gatunki ptakow, ktére przylatuja do karmnikéw.

Aby zidentyfikowac¢ poszczegdlne gatunki, wykonuja zdjecia i porownuja
je ze zdjeciami znalezionymi w internecie.

Zapisywanie danych w tabeli. Po zakonczeniu obserwacji opracowanie
wynikéw (przygotowanie tabeli zbiorczej i wykresu).

Dokumentacja i analiza
wynikow

3 Wyniki: Szkolny karmnik odwiedzili przedstawiciele 4 gatunkéw ptakéw, a karmnik ustawiony
w lesie — przedstawiciele 12 gatunkéw ptakow.

] Wniosek: Liczba gatunkéw ptakéw przylatujacych do karmnika rézni sie w zaleznosci od miejsca
ustawienia karmnika. Szkolny karmnik odwiedza mniej gatunkéw ptakéw niz karmnik ustawiony
w lesie.

Polecenia kontrolne

1. Zaplanuj doswiadczenie, ktére pozwoli okreslic wptyw wyciggu z czosnku

na kietkowanie nasion fasoli. W tym celu:

a. sformutuj problem badawczy i hipoteze badawcza,

b. zaplanuj probe badawcza i probe kontrolng,

€. zaproponuj sposob dokumentowania wynikdw i ich analizy.

2. Opisz probe badawcza i probe kontrolng w doswiadczeniu, ktérego problem
badawczy brzmi: wptyw dostepu do swiatta na tempo wzrostu roztozka
czerniejgcego (pospolitego gatunku grzyba, ktéry powoduje plesnienie produktow
spozywczych).

12

Wazne w tym temacie!
¢ rodzaje mikroskopow

m Obserwacje mikroskopowe

e przygotowywanie Swiezego preparatu mikroskopowego

* przeprowadzanie obserwacji mikroskopowych

Obserwacje biologiczne dzieli si¢ na:

» obserwacje makroskopowe — dotycza obiek-
téw o wielkosci powyzej 0,01 mm, ktére
mozna zobaczy¢ gotym okiem lub za pomoca
lupy (np. obserwacja mréwek) badz lornetki
(np. obserwacja ptakow w lesie),

» obserwacje mikroskopowe — dotycza obiek-
tow o wielkosci ponizej 0,01 mm, ktérych nie
mozna zobaczy¢ golym okiem, przez co
konieczne jest uzycie mikroskopu (np. obser-
wacja komérek lub organelli komérkowych).

M Techniki mikroskopowe

W badaniach biologicznych korzysta si¢ m.in.
z mikroskopéw optycznych (Swietlnych) i mikro-
skopow elektronowych. Oba rodzaje mikrosko-
péw réznia sie np. powiekszeniem obrazu.

Mikroskopy optyczne

W mikroskopach optycznych do uzyskania
obrazu wykorzystuje sie $wiatto. Najlepsze
mikroskopy optyczne pozwalaja na mniej wiecej
1000-krotne powiekszenie obrazu. Dzieki temu
mozliwe jest przyjrzenie si¢ bardzo matym
obiektom, takim jak pojedyncze komérki lub
niektére organelle.

Mikroskop fluorenscencyjny jest odmiang mikro-
skopu optycznego. Umozliwia obserwacie struktur
komadrkowych, ktdére wybarwia sie substancjami
fluorescencyjnymi (emitujacymi swiatto pod wptywem
wzbudzenia).

Mikroskopy optyczne umozliwiaja obser-
wowanie komérek — zaréwno zywych, jak
i martwych. Zywe komérki ogladane przez
mikroskop zachowuja naturalne kolory, jednak
szczegoty ich budowy nie sg dobrze widoczne.
Z tego wzgledu do obserwacji poszczegélnych
struktur komérkowych wykorzystuje si¢ mar-
twe komorki, ktére s3 specjalnie barwione
i utrwalone chemicznie.

Obliczanie powigkszenia obrazu widzianego przez mikroskop optyczny

Aby okreslic¢, ile razy zostat powiekszony obraz
widziany pod mikroskopem optycznym, nalezy
pomnozy¢ powiekszenie okularu przez powieksze-
nie obiektywu.

Przyktfad:

Powigkszenie okularu: 10 x
Powiekszenie obiektywu: 40 x
Powiekszenie obrazu: 10 x 40 = 400 x

powiekszenie obrazu obserwowanego obiektu = powigkszenie okularu x powiekszenie obiektywu
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Budowa i zasada dziatania mikroskopu optycznego

Mikroskopy optyczne (Swietlne) sa wykorzystywane do obserwowania

m.in. budowy tkanek i komérek.

M Budowa mikroskopu optycznego

Mikroskop optyczny jest wyposazony w elementy uktadu optycznego i uktadu mechanicznego.
Uktad optyczny stuzy do oswietlenia preparatu i wytworzenia jego obrazu. Z kolei uktad mechaniczny

umozliwia m.in. przesuwanie preparatu.

Elementy ukfadu
mechanicznego

Tubus — utrzymuje soczewki
mikroskopu we wtasciwym
potozeniu.

Rewolwer — umozliwia zmiane
obiektywu, a tym samym

zmiane wielkosci powiekszenia
obrazu preparatu.

Stolik — migjsce, na ktérym
umieszcza sie preparat.

Sruba makrometryczna
i Sruba mikrometryczna
— stuzg do ustawiania
ostrosci obrazu.

B Zasada dziatania mikroskopu optycznego

Obraz w mikroskopie optycznym powstaje dzieki skierowaniu — za pomoca soczewek kondensora —
wigzki swiatta na preparat. Gdy Swiatto przejdzie przez preparat, obraz zostanie najpierw powigkszony

przez soczewki obiektywu i okularu, a nastepnie zogniskowany w oku obserwatora.

A

o

soczewka
okularu
O
ad
}_
<
= soczewka
‘D obiektywu

o——— preparat ———»
soczewka
kondensora

ro=— 7rodto

2 Swiatta
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WYGLAD OBIEKTU
WIDZIANY W OKULARZE
MIKROSKOPU

123

RZECZYWISTY WYGLAD
OBIEKTU

Okular — umozliwia
obserwacje preparatu;
zawiera soczewki,

ktore powiekszajg obraz
wytworzony przez
obiektyw.

Obiektyw — zawiera
soczewki, ktore
powiekszajg obraz
preparatu.

Kondensor — skupia
wigzke Swiatta.

Zrodto $wiatta — oswietla
preparat.

Obraz widziany
w okularze mikroskopu

jest powiekszony

i odwrocony.

Mikroskopy elektronowe

W mikroskopach elektronowych obraz uzy-
skuje sie przez nakierowanie wiazki elektronéw
na preparat.

Mikroskopia elektronowa umozliwia ogla-
danie bardzo matych obiektéw, np. wiruséw,
nici DNA, rybosomoéw czy wnetrza organelli
komérkowych. Jednak sposéb przygotowywa-
nia preparatéw sprawia, ze ogladane obiekty sg
zawsze martwe.

Mikroskopy elektronowe dzieli si¢ na mikro-
skopy transmisyjne i mikroskopy skaningowe.

1.2. Obserwacje mikroskopowe

» Transmisyjny mikroskop elektronowy (ang.
Transmission Electron Microscope, TEM)
umozliwia powiekszenie obrazu do 1 000 000
razy. W tym mikroskopie elektrony przeni-
kaja przez bardzo cienki preparat, a uzyskany
obraz jest dwuwymiarowy.

» Skaningowy mikroskop elektronowy (ang.
Scanning Electron Microscope, SEM) umozli-
wia powiekszenie obrazu do mniej wiecej
100 000 razy. W tym mikroskopie elektrony
bombarduja powierzchnie preparatu, a uzy-
skany obraz jest tréjwymiarowy.

Cecha Mikroskop optyczny

Skaningowy Transmisyjny
mikroskop mikroskop
elektronowy (SEM) elektronowy (TEM)

Maksymalne
powiekszenie
obrazu

ok. 1000 razy

Uzyskiwanie Swiatto widzialne

obrazu

Obraz dwuwymiarowy
Mozliwosé tak

obserwacji zywych

komoérek

Przyktad obserwacje ksztattow

zastosowania komorek i ich organelli

IRee e

erytrocyt leukocyt

Obraz krwinek spod
mikroskopu optycznego
(preparat barwiony).

ok.

wiazka elektronéw

trojwymiarowy

nie

uzyskanie trojwymiaro-

100 000 razy ok. 1 000 000 razy

wiazka elektronéw

dwuwymiarowy

nie

szczegotowe obserwacje

wego obrazu powierzchni | wnetrza komorki
komorek i struktur

erytrocyt

Pokolorowany
komputerowo obraz
krwinek spod SEM.

mitochondrium

leukocyt

ptytka krwi jadro lizosom

komorkowe

Pokolorowany
komputerowo obraz
leukocytu spod TEM.
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Wykonanie swiezego preparatu mikroskopowego
z bulwy ziemniaka i obserwacja ziaren skrobi

Przed wykonaniem obserwacji mikroskopowej konieczne jest przygotowanie
preparatu mikroskopowego.

M Sposob przygotowania preparatu mikroskopowego

o Nasgcz bibute roztworem alkoholu etylowego i wyczysé
nig szkietko podstawowe. W ten sposob usuniesz ttuszcz
z powierzchni szkietka.

e Na czyste i suche szkietko podstawowe nanies
zakraplaczem krople wody.

e Za pomocg skalpela wytnij niewielki, bardzo cienki
skrawek wnetrza bulwy ziemniaka.

o Za pomoca pesety umiesc skrawek w kropli wodly.

e Przykryj krople wody szkietkiem nakrywkowym. Zacznij
od oparcia jednego brzegu szkietka nakrywkowego o szkietko
podstawowe, a nastepnie powoli ktadz szkietko nakrywkowe
na kropli wody. W ten sposob unikniesz pojawienia sie pod
szkietkiem pecherzykow powietrza.

6 Za pomocg zakraplacza umiesc¢ krople jodyny na szkietku
podstawowym, tak aby kropla stykata sie z jednym z brzegow
szkietka nakrywkowego. Przytoz kawatek suchej bibuty
do przeciwlegtego brzegu szkietka nakrywkowego w taki
sposob, zeby kropla jodyny zostata wessana pod szkietko
nakrywkowe.

B Zasady przeprowadzania obserwacji mikroskopowych

0 Wyczys¢ czesci optyczne mikroskopu (<'s. 14)
za pomocg czystej szmatki, np. flanelowe;.

e Ustaw obiektyw 0 najmniejszym powiekszeniu.

@ Wiacz 2réaio wiatta Iub — jesh mikroskop jest
wyposazony w lusterko — ustaw lusterko w taki
Sposob, aby otwor w stoliku byt dobrze oswietlony.

0 Umiesc preparat na stoliku.

e Za pomoca sruby makrometrycznej zbliz
obiektyw do preparatu. Wazne, zeby obiektyw
nie dotykat preparatu.

e Patrz przez okular. Za pomoca Sruby
makrometrycznej oddal obiektyw od preparatu —
az do uzyskania zarysow obiektow. Nastepnie
Srubg mikrometryczna ustaw ostros¢ obrazu.

0 Aby obejrze¢ preparat pod wiekszym
powiekszeniem, zmien obiektyw, a nastepnie
ustaw ostros¢ obrazu. Wykorzystaj do tego
Srube mikrometryczna.

e Udokumentuj obserwacje — wykonaj
rysunek lub zréb zdjecie.

Q Po zakonczeniu obserwaciji podnies obiektyw
za pomocag Sruby makrometrycznej,
PO czym ustaw ponownie obiektyw
0 najmniejszym powiekszeniu. Wytacz
zrodto Swiatta i usun preparat ze stolika.

B Dokumentacja obserwacji mikroskopowej

Jak wykonaé rysunek obrazu

spod mikroskopu?

Rysunek wykonaj otowkiem. Nie musisz rysowac
wszystkiego, co widzisz — wybierz jedng lub kilka
struktur. Opatrz rysunek tytutem informujgcym wykorzysta¢ dowolny aparat, np. w smartfonie.

o tym, co stanowito obiekt Twojej obserwacii. Przybliz obiektyw aparatu do okularu, a nastepnie
Podaj tez zastosowane powigkszenie. zréb zdjecie.

Jak zrobié zdjecie obrazu

spod mikroskopu?

Niektdre mikroskopy sg wyposazone w specijalny
aparat fotograficzny. Pamietaj jednak, ze mozesz

Sciana
komdrkowa

2iarno

skrobi

komdrka ziemniaka — powiekszenie 400 x
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Rozdziat 1. Badania biologiczne

Obserwacje obiektow badawczych o réznych rozmiarach

Obserwacje biologiczne mozna przeprowadza¢ za pomoca réznych przyrzadéw
optycznych — w zaleznosci od rozmiaréw analizowanego obiektu badawczego.

10 m~

CoA

0,1 m- A

wielko$é obiektow

1 cm-

1 mm-

100 pm-—

10 pm-

1 um-

100 nm-

10 nm-

1 nm-

0,1 nm-

Polecenia kontrolne

niektore
komorki
nerwowe

jaja
zaby

Y wigkszosc¢

komorek
bakterii

duze
czasteczki,
np. biatka

jaja
kury

N
7

%itochondria
rybosomy
L2500

(D

mate
czasteczki

e

wiekszose
komoérek

roslinnych

i zwierzecych

wirusy

atomy

1. Wymien dwie cechy obrazu powstajgcego w mikroskopie optycznym.
2. Okresl, ktérego narzedzia do obserwaciji uzyjesz — lupy, lornetki czy mikroskopu

optycznego — aby:

a. policzy¢ mszyce na lisciach pokrzywy,
b. okresli¢ liczbe krwinek czerwonych w prébce krwi,
c. zaobserwowac sposob zerowania dzieciota duzego.

3. Oblicz, ile razy zostanie powiekszony obiekt obserwowany przez mikroskop,
jesli powiekszenie okularu wynosi 10, a powiekszenie obiektywu — 15.
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mikroskop optyczny

oko cztowieka

mikroskop elektronowy

sposob obserwaciji

w biologii

Wazne w tym temacie!
e tworzenie tabel i konstruowanie wykresow

m Proste analizy statystyczne

e zastosowanie prostych analiz statystycznych (minimum, maksimum, zakres zmiennosci,
Srednia arytmetyczna, Srednia wazona, mediana, dominanta) do opisu i interpretacii

wynikow badan

Analiza statystyczna to zbieranie, przetwarza-
nie i prezentowanie danych, np. wynikéw badan
biologicznych. Tym samym analiza umozliwia
interpretacje otrzymanych wynikéw i wycigganie

Konstruowanie tabeli

wnioskéw, ktére pozwalaja na potwierdzenie
lub odrzucenie postawionej hipotezy badawcze;.
Wyniki badan sg zwykle prezentowane w for-
mie tabeli lub wykresu (diagramu).

Tabela pozwala na zestawienie, uporzadkowanie i poréwnanie duzej liczby danych,

zaréwno jakosciowych, jak i ilosciowych.

Tabele poprzedza tytut
okreslajacy jej zawartosc.

Dane liczbowe powinny by¢ opatrzone
symbolem jednostki, ktory zwykle
podaje sie w nagtowku, w nawiasie
kwadratowym.

Liczba osobnikéw, sredni czas pobytu oraz preferowany pokarm
réoznych gatunkow ptakéw odwiedzajgcych karmnik

Liczba Sredni czas
Nagtéwek to pierwszy osobnikow pobytu Preferowany
. . o Lp. Gatunek :
wiersz tabeli. Komorki danego w karmniku pokarm
nagtowka zawierajg gatunku [s]
informacije o tym, jakie
dane znajduja sie 1. Bogatka 15 3,1 nasiona
w poszczegdlnych (Parus major) stonecznika
kolumnach. 2. Modraszka 8 2,8 nasiona
(Cyanistes stonecznika
caeruleus)
3. Wrobel 1 60,0 nasiona
(Passer prosa
domesticus)
Jesli nagtéwkiem jest pierwszy Dane jakos$ciowe powinny Dane liczbowe tego samego typu

wiersz tabeli, to w pierwszej
kolumnie wpisuje sie zwykle
liczbe porzadkowa wierszy
(tak jak w podanym przyktadzie)
lub numer préby.

by¢ zapisane stownie.

nalezy podawac z takg samg
doktadnoscig (np. do jednego
miejsca po przecinku).
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Konstruowanie wykresow

Wykres, zwany takze diagramem, to graficzne przedstawienie danych. Znacznie fatwiej
zauwazy¢ na nim — w poréwnaniu z tabela — zachodzgce zmiany, tendencje, zaleznosci
lub przebieg zjawisk. W badaniach biologicznych wykorzystuje si¢ najczesciej wykresy:
punktowy, liniowy, kolumnowy, kotowy i jednostupkowy.

Bl Wykres punktowy, wykres liniowy i wykres kolumnowy (stupkowy)

Przeprowadzono doswiadczenie, w ktorym badano wptyw namaczania nasion sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) na tempo ich kietkowania. Przygotowano dwie proby: kontrolng, w ktérej wysiano
suche nasiona, oraz badawczg, w ktorej nasiona namoczono przed wysiewem. Doswiadczenie
trwato 12 dni. Co 3 dni sprawdzano, jaki odsetek nasion wykietkowat. Wyniki doswiadczenia
przedstawiono w tabeli.

Wptyw namaczania nasion sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) na tempo ich kietkowania

Udziat nasion sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris), ktére wykietkowaty [%]

Liczba dni
od wysiania nasion préba kontrolna préba badawcza
3 2 25
6 50 80
9 70 82
12 75 85

Podczas konstruowania wykresu punktowego, wykresu liniowego i wykresu kolumnowego
(stupkowego) nalezy pamiec o:

e podpisaniu osi wykresu; podane jednostki powinny by¢ umieszczone w nawiasie kwadratowym,
* nadaniu wykresowi tytutu,

e dodaniu do wykresu legendy.

Wptyw namaczania nasion sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) na tempo ich kietkowania

§, 5 A
§ > 100
[%2]
2 o 80 . R o Wykres punktowy przedstawia zaleznos¢ miedzy
25 . dwiema zmiennymi. Pokazuje, jak z uptywem czasu
ey § ¢ zmieniat sie udziat wykietkowanych nasion w kazdej
& 60 probie.
N
o} [ ]
=
40
[ ]
20
0 T T T T =
3 6 9 12

czas od wysiania nasion [dni]

e préba kontrolna e proba badawcza
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Wptyw namaczania nasion sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) na tempo ich kietkowania
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czas od wysiania nasion [dni]
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—— préba kontrolna —— préba badawcza

Wykres liniowy przedstawia tendencije, z jakg wartos¢
zmiennej zaleznej zmienia sie pod wptywem zmienne;
niezaleznej. Za jego pomocg mozna oszacowac
wartosci wystepujgce miedzy kolejnymi pomiarami.

B Wykres kotowy i wykres
jednostupkowy

Wptyw namaczania nasion sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) na tempo ich kietkowania

A

Pl )
S 100
>
25 a0

23
25 60
28
38 40
T
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0

3 6 9 12
czas od wysiania nasion [dni]

B proba kontrolna I proba badawcza

Wykres kolumnowy przedstawia w formie graficzne;
wartosci uzyskane w poszczegolnych probach,
co ufatwia ich poréwnanie.

Udziat gatunkow ptakow, ktore odwiedzity karmnik
(od 1 Xl do 28 1)

Przeprowadzono obserwacje ptakdéw przylatu- Gatunki ptakéw Liczba Udziat
jacych do karmnika od poczatku listopada do odwiedzajacych karmnik = osobnikéw [%]
konca lutego. W badaniu notowano liczbe

osobnikow poszczegolnych gatunkow, ktore Bogatka 189 63
odwiedzity karmnik, a nastepnie obliczono

udziat procentowy konkretnych gatunkéw Modraszka 99 33
ptakdw. Wyniki doswiadczenia przedstawiono Wrébel 12 4

w tabeli.

Podczas konstruowania wykresu kotowego i wykresu jednostupkowego nalezy pamietac, ze:

* na wykresie kotowym wszystkie czesci (wartos¢ procentowa i nazwy zmiennych) powinny byc¢

podpisane lub opatrzone odpowiednig legendg;

¢ na wykresie jednostupkowym 0s$ Y powinna by¢ podpisana i konczy¢ sie na wartosci 100%.
Na stupku warto zapisa¢ poszczegolne wartosci procentowe, a do wykresu nalezy dodac

legende.

Udziat procentowy gatunkow ptakow,
ktore odwiedzity karmnik od 1 Xl do 28 Il

wrobel 4%

ot

modraszka
33%
bogatka
63%

Udziat procentowy gatunkéw ptakéw,
ktore odwiedzity karmnik od 1 Xl do 28 Il

3% 100 =
Bt
o £ 80 33
c >
2N
58 60
T =
8¢
§ 40
=~ B wrébel
2 modraszka
0 I bogatka

Wykres kotowy i wykres jednostupkowy stuzg do przedstawienia udziatu poszczegdinych elementéw w zbiorze.
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B Rozdziat 1. Badania biologiczne

M Proste analizy statystyczne

w badaniach biologicznych
Aby wyniki badan biologicznych byty jak naj-
bardziej wiarygodne, nalezy wykonac serie
powtérzen dla kazdej préby. Im wiecej powtd-
rzen, tym wiarygodniejszy wynik badan. War-
tosci uzyskane w kolejnych powtérzeniach nie
zawsze s3 identyczne, dlatego trzeba je odpo-
wiednio przeanalizowa¢ — dopiero na tej pod-
stawie mozna wyciagna¢ poprawne wnioski.

W tym celu badacze wprowadzaja otrzymane
wyniki do specjalnych programéw statystycz-
nych, a nastepnie analizuja pozyskane dane.
Dopiero tak przeprowadzona analiza pozwala
na potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy
badawczej. Do podstawowych parametréw sta-
tystycznych wykorzystywanych w badaniach
biologicznych nalezga: minimum, maksimum,
zakres zmienno$ci, dominanta, $rednia aryt-
metyczna, Srednia wazona oraz mediana.

Podstawowe parametry statystyczne wykorzystywane w badaniach biologicznych

DEFINICJA

Minimum to najnizsza
wartos¢ w probie.

Maksimum to
najwyzsza wartosc
w probie.

minimum = 4
najnizsza warto$¢ —=— 4, S, 6, 6, 8, 8, 8,10 — najwyzsza wartos¢
w probie

Zakres zmiennosci
obejmuje wartosci
miedzy minimum

a maksimum.

Dominanta to wartos¢,
ktéra wystepuje

w probie najczesciej
(jesli dwie wartosci
wystepuja rownie
czesto, to obie sa
dominantami).

Srednia arytmetyczna
to suma wartosci
podzielona przez

ich liczbe.

Srednia arytmetyczna =

22

PRZYKLAD

zakres zmiennosci (zakres wartosci
od minimum do maksimum) = od 4 do 10

| | maksimum = 10

w probie

Dominante stosuje sie podczas analizy zaréowno danych ilosciowych
(liczb), jak i danych jakosciowych (np. koloru oczu, ksztattu nasion).

49, S,6,6,38, 8, 8,10

dominanta =8

wartosc 8 wystepuje w probie

najczesciej — az 3 razy

suma wartosci
wszystkich pomiaréw

wartosci pomiaréw

G+S+6+6+8+3+3+10 _SS
g g

= 6,375

liczba pomiardow

DEFINICJA

Srednia wazona
to Srednia, ktéra
uwzglednia rézng
wage (waznosq)
poszczegdlnych
wynikow.

Mediana to
srodkowa wartosc
w uporzgdkowanym
szeregu danych.

Polecenia kontrolne

1.3. Proste analizy statystyczne w biologii

PRZYKLAD

Srednia, wazong najtatwiej zrozumiec¢ na przyktadzie obliczania oceny
koncowej z réznych przedmiotow, np. z biologii.

Altywnosé Odpowiedz Praca
na lekeji ustna Kartkdwka  klasowa
OCENY 49, S 3 3 4
WAGI OCEN | 2 2 3

Ustala sie je indywidualnie w kazdej szkole.

Kazdg ocene mnozymy przez jej wage,
a otrzymane wyniki sumujemy.
l

| |
A G- D+ D+G-2)+B-2)+(4-3) 33
$rednia wazona = = = 3,67

|+l +2+2+3

Dodajemy wagi poszczegdlnych ocen.

Obliczanie mediany jest szczegdlnie przydatne w tych prébach,
w ktérych wystepujg wartosci skrajnie niskie i skrajnie wysokie.
Jest tak, poniewaz wartosci te — w odréznieniu od Sredniej
arytmetycznej — nie wptywaja na mediane.

Nieparzysta liczba pomiaréw Parzysta liczba pomiaréw

Jesli liczba pomiaréw
jest nieparzysta, to mediana
jest liczba $rodkowa.

Jesli liczba pomiardéw jest
parzysta, to mediang
jest srednia arytmetyczna
dwoch srodkowych pomiaréw.

wartos¢ srodkowa wartosci $rodkowe
45668310 456633310

[ I
nieparzysta liczba pomiarow parzysta liczba pomiarow

+ 3

. 6
mediana = 6 mediana = 5 =7

1. Skonstruuj wykres kolumnowy (stupkowy), za pomoca ktorego przedstawisz dane
dotyczace liczby osobnikdw roznych gatunkdw ptakéw odwiedzajgcych karmnik.
Odpowiednie dane znajdziesz w tabeli na s. 19.

2. Podaj roznice miedzy srednig arytmetyczng a mediana.
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m Analiza materiatéw zrodtowych
w badaniach biologicznych

24

Wazne w tym temacie!
e odrdznianie faktow od opinii

e krytyczne podejscie do informacji pozyskanych z roznych zrodet, w tym ze zrodet internetowych
e odrdznianie wiedzy potocznej od wiedzy zdobytej za pomoca metod naukowych

Rozwéj medidéw i internetu sprawit, ze kaz-
dego dnia ludzie maja dostep do ogromnej
liczby informacji. Niektére informacje sa
prawdziwe, inne za$§ moga by¢ falszywe, np.
wskutek niewiedzy osoby, ktéra je przedsta-
wia, lub checi przekonania do okreslonych
pogladéw czy idei.

Ponadto media czesto stosuja rézne techniki
manipulacji, ktérych celem jest wptyniecie na
odbiorce i wprowadzenie go w btad. Jak wiec
odrézni¢ wiarygodne informacje od nieprawdy?

Fakt czy opinia?

B Fakty a opinie

Do oceny wiarygodnosci informacji niezbedna
jest umiejetno$¢ odrézniania faktéw od opinii.
Fakt to cos, co zaszlo lub zachodzi w rzeczy-
wisto$ci. Fakty zawsze sa prawdziwe, dlatego
mozna je sprawdzi¢ i potwierdzi¢. Z kolei
opinia to ocena obiektu, zjawiska lub sytuacji.
Opinie sg zawsze subiektywne i stanowia wyraz
pogladéw moéwiacego. Oznacza to, ze moga
roznic sie w zaleznosci od tego, jakie przekona-
nia ma osoba, ktére je wygtasza.

Fakty i opinie réznia si¢ czterema gtéwnymi cechami.

Bl Fakt

* Cc0$, co wydarzyto sie w rzeczywistosci
* jest obiektywny i uniwersalny
* mozna go udowodnic

* nie zawiera oceny i stownictwa
wartosciujgcego (np. najlepszy, najgorszy)

Pedy skrzypu polnego
zawieraja krzemionke,
a krzem jest jednym
z pierwiastkdéw obecnych
we wiosach.

=

I

M Opinia

* poglad lub przekonanie na dany temat
* jest subiektywna

* trudno jg udowodnic

* zawiera ocene i stownictwo
wartosciujgce (np. najlepszy, najgorszy)

Stosowanie preparatow
na bazie skrzypu polnego
to najlepszy sposéb
na piekne wtosy.

1.4. Analiza materiatow zrodtowych w badaniach biologicznych

B Techniki manipulacji informacjami

Aby ustrzec si¢ przed fatszywymi informa-
cjami, nalezy zwraca¢ uwage na to, w jaki spo-
sOb sa one przedstawiane. Niektdrzy ludzie

stosuja techniki, ktérych celem jest wywota-
nie u odbiorcy okreslonych uczué¢. Do technik
manipulacji informacjami nalezg m.in. fake
newsy, banki informacyjne oraz clickbaity.

Techniki manipulacji informacjami oraz sposoby ochrony przed nimi

CO MOZE WPROWADZAC NAS W BLAD?

"ﬁws Fake news
= ﬂﬂ [wym. fejk nius]

Fatszywa informacja rozpo-
wszechniana dla zartu lub w celu
wywotania okreslonej reakgciji.
Sprawia wrazenie prawdziwej
informaciji, dlatego trudno jg od
niej odroznic.

Chityna zawarta
w jadalnych owadach

[} trucizna i

Przyktadem fake newsa jest
informacja o toksycznosci
jadalnych owadodw z powodu za-
wartej w nich chityny. Tymczasem
chityna wystepuije rowniez we
wszystkich jadalnych grzybach.

Jak sie broni¢?

e Sprawdzaj autoréw artykutow
oraz dane, na ktore sie
powotuija.

e Weryfikuj zrodto, w ktorym
pojawia sie dana informacja.

"g%@ Barika
Ogcb informacyjna

Zjawisko zwigzane z dziataniem
internetowych algorytmow. Pole-
ga na dopasowywaniu tresci do
konkretnej osoby na podstawie

wczesniejszej aktywnosci w sieci.

W efekcie do uzytkownika docie-
rajg tylko takie informacije, ktére
sg zgodne z jego pogladami.

i[s] cudowny lek §E!

wszystkie choroby!

Przyktadem zamkniecia

w barnce informacyjnej moze
by¢ podejscie do homeopatii.
Niektorzy ludzie sg przekonani,
ze istniejg liczne dowody na jej
dziatanie, poniewaz tylko takie
artykuty podsuwajg im interneto-
we algorytmy.

ﬁo Jak sie bronié?

e Szukaj informaciji w wielu
réznych zrédtach.

Clickbait
[wym. Klikbait]

Kontrowersyjny lub sensacyjny
tytut, ktory zacheca do klikniecia.
Po przejsciu do artykutu czesto
okazuije sig, ze doniesienie zawarte
w nagtowku jest nieprawdziwe lub
artykut jest sponsorowany.

Leczenie raka QI CIOIE

byto tak proste!
Wystarczy zastosowaé te
trzy domowe sposoby.

Przyktadowy artykut typu
clickbait zawiera sensacyjny tytut,
obietnice szybkiego rozwigzania
problemu oraz grafike w krzykliwej
kolorystyce. Clickbaitami czesto sg
reklamy.

‘ Jak sie broni¢?

e Unikaj czytania artykutow
0 sensacyjnych tytutach.

¢ Weryfikuj informacje pozyskane
Z niepewnych zrodet — w tym
celu siegaj po publikacje
naukowe.
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Btedy poznawcze, czyli jak umyst
wprowadza nas w btad

Kazdego dnia ludzie nieSwiadomie popelniaja bledy poznawcze. Sg to uproszczenia
i uogdlnienia, ktérych dokonuje umyst, aby zrozumiec i uporzadkowac otaczajaca
rzeczywisto$¢. Bledy poznawcze moga prowadzi¢ do wyciggania fatszywych
wnioskow i dokonywania na tej podstawie niewtasciwych wyboréw.

B Wykazywanie btednych zwigzkow
przyczynowo-skutkowych

Wiele zjawisk wystepuje w podobnym czasie lub

w zblizonych warunkach — z tego powodu tgczy sie
je w zwigzki przyczynowo-skutkowe, ktdre czesto
nie sg prawdziwe.

Bocian biaty przylatuje do Polski pod koniec
marca, kiedy zaczyna sie wiosna. Jednak
stwierdzenie, ze bociany sprowadzajg do Polski
wiosne, jest przyktadem btedu poznawczego.

M Straszne nie znaczy prawdopodobne

Zdarzenia, ktore budzg silne emocije, wydaja sie
bardziej prawdopodobne, niz sg w rzeczywistosci.

Wiele osob boi sie $mierci

w wyniku ataku rekina, mimo ze
zwierzeta te sg przyczyng

ok. 10 zgondw rocznie. Z kolei
niewiele osob obawia sie uktucia
komara, chociaz w wielu rejo-
nach swiata owady te przenoszg
Smiertelne choroby, m.in. malarie.
Wskutek chordb przenoszonych
przez komary umiera ok. miliona
0s0b rocznie. -

M Fatszywe schematy

W losowych zbiorach danych ludzie czesto doszukuijg sie
wzorcow lub zaleznosci, nawet jesli ich tam nie ma. Na
przyktad w przypadkowych plamach dostrzegajg zarysy
twarzy, a w ciggach liczb — jakis porzadkujgcy je schemat.

Podczas rozwigzywania testu uczniowie czesto uznaja,
ze trzy takie same odpowiedzi z rzedu sg mato prawdo-
podobne. Niektdrzy z nich wybierajg wéwczas nieprawi-
dtowa odpowiedz tylko po to, by to zmienic.

B Szukanie potwierdzenia

To jeden z powszechnych bteddw poznawczych.
Polega na wybieraniu sposrod réznych informacii
tylko tych, ktére sg zgodne z naszymi oczekiwa-
niami lub poglagdami, i pomijaniu pozostatych.

Wiele osob uwaza, ze regularne picie kawy wptywa
na niski poziom magnezu w organizmie. Jednak
liczne badania naukowe wskazujg, ze to nieprawda.
Co wiecej — kawa moze stanowic dla cztowieka jedno
Z najwazniejszych zrédet tego pierwiastka.

M Efekt obserwatora

Polega na zauwazaniu wytgcznie tego, co chce sie
zobaczy¢. Btad ten czesto popetniajg naukowcy,
ktorzy w trakcie prowadzonych badan skupiajag sie —
zwykle nieswiadomie — jedynie na tych wynikach,
ktore potwierdzajg ich oczekiwania. Takie podejscie
moze prowadzi¢ do wyciggania btednych wnioskow.

Aby unikng¢ efektu obserwatora, pod-
czas badan nad skutecznoscig lekow
stosuje sie tzw. podwajnie slepa probe.
Polega ona na tym, ze ani badacze, ani
pacjenci nie wiedzg, czy badana osoba
przyjmuije placebo (substancje o dzia-
taniu obojetnym) czy testowany lek.

B Efekt skupienia

Ten btgd poznawczy prowadzi do wyolbrzymiania znaczenia jednego
aspektu danej sprawy i bagatelizowania pozostatych informacii.

Osoby dziatajgce na rzecz ochrony owadow
zapylajgcych czesto skupiajg sie wytgcznie na
ochronie pszczoty miodnej, m.in. budujg w miastach
specjalne ule. Choc¢ ochrona pszczot jest stusznym
dziataniem, to jednoczesnie pomija sie inne gatunki
zapylaczy, np. trzmiele i murarki.

murarka

pszczota
B! miodna




Jak ocenic, czy materiat
zrodiowy jest wiarygodny?

Aby uchronic si¢ przed manipulacja lub popetnieniem
btedu poznawczego, warto siega¢ po wiarygodne
zrédla wiedzy. W dotarciu do nich moga poméc
ponizsze wskazdéwki.

Uwaga: Nie musisz analizowac¢ catego tekstu — wystarczy,
ze zwrdcisz uwage na wskazane elementy.

Szukaj publikacji w czasopismach naukowych

Najrzetelniejsze artykuty sg publikowane w czasopismach
naukowych. Mozna je znalez¢ za pomocg wyszukiwarek
internetowych (np. Google Scholar, Pubmed) czy portalu
ResearchGate. Nalezy zachowac ostroznos¢ w stosunku

do informaciji publikowanych w mediach spotecznosciowych
lub na niesprawdzonych stronach. W ten sposoéb unika sie
nie tylko czerpania informacji z artykutow wykorzystujgcych
clickbaity, lecz takze zamkniecia w bance informacyjne;.

2 Sprawdz date publikaciji

W wielu dziedzinach, zwtaszcza takich, ktdre preznie sie
rozwijajg, informacje opublikowane kilkadziesigt czy nawet
kilka lat wczesniej moga by¢ nieaktualne, dlatego lepiegj
korzystac¢ z mozliwie najnowszych zrodet.

3 Sprawdz, czy zrédto zawiera bibliografie

Rzetelne zrodta zawieraja liste publikacji (bibliografie), na
podstawie ktdrej opracowano dany temat. W ten sposob
mozna odnalez¢ cytowane artykuty i zweryfikowac popraw-
nosc¢ przywotanych danych. Nalezy zachowac ostroznosc
w stosunku do artykutdw, ktére powotujg sie na blizej
nieokreslonych badaczy (np. ,amerykanskich naukowcow”).
Podane w nich informacje moga by¢ nieprawdziwe.

4 Sprawdz autora tekstu

Wiarygodny tekst powinien by¢ podpisany imieniem i nazwi-
skiem autora lub autoréw. W tekstach naukowych podaje
sie takze jednostke naukowag, w ktdrej zrealizowano bada-
nia. Dzieki temu mozna sprawdzi¢, czy autor jest specjalistg
z danej dziedziny oraz czy w ogdle istnieje. Niepodpisane
teksty moga by¢ fake newsami.
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RYS EURAZJATYCKI LYNX LYNX W PUSZCZY ROMINCKIE]

Zweryfikuj przedstawiane dowody

Wiarygodne zrédto informaciji opiera przedstawiane wiadomosci na

dowodach naukowych, ktére zostaty potwierdzone w wyniku rzetelnie

przeprowadzonych badan. Warto unikac zrodet informacii, ktore bazujg na

dowodach anegdotycznych, czyli takich, ktdre wynikaja wytacznie z jed-

nostkowych (wtasnych lub cudzych) doswiadczen. Informacje wykorzystu-

jace dowody anegdotyczne czesto sg obarczone btedami poznawczymi.
N

ze palenie papieroséw

—e— g BT — — = . Dowdd naukowy
Przeprowadzone badanie i .
Robert W. Mystajek, Sabina Nowak \ { oalone ppieross Dowdd anegdotyczny
A\ l

Eurasian lynx Lynx lynx in Romincka Forest

rvb euraziatveki Lynx Iyne obiety jest w Police scisly ochrony ghtunkows orai hidety do gatunkow bedacych |1n:¢-.|n1:owm
; keordynowasego przez [[nstylut Biologil Ssukéw PAN oraz Stowarzysenic dladatury
B (Jedrzejewsikl et al. 2002) nie bl pn’.m‘;td:ﬁrm.\' rronitoring

Pomin, e
raifiterésowania Wspdlnoty Enropejskie). to pozakonceni |
Wik projektu JInwentaryzzcia wilka | rysia w nadiesnictwach | parkach naredowyc A e 5%
poputaci tego drapiednika w cabym zasiggu jego wystgpowania, Zgodnie 2 polskim prawem {art, 2, 1. s 2, llﬂ\J:-\'TI I'lm\_l i} I||_\..l 1990 Iru.u}_- .-.Il
Ochrony Srodowiska, oraz art. 112 ustawy 2 dnia 16 kwietniz 2004 £.o ochronie preyrody) monitonng ten powinicn byc pros \“[?:f"“ prcz Glowny
Pspektorat Geheany Srodowiska (GIOS), jednak do 2016 1. byl on realizowany w siledwie kilku obszarach Natura 2000, Natomiasl w latach
2016-2020 wostal prreprowadzony na decenie GIOS LPilotazowy mositoring wilka | rysia w Polsce reéalizowany w ramach Panistwowego
Monitoringu Srodowiska” w deiesiecin obsrarach referencyjnych (G 15 2021), Naj podstawis damyeh 2 tych obszarow oraz ankiet dofyezacych
aktualnego zasiggn rysia catymowano liczehnosd jego populac)i na poriomic krzjowym (Species Report 2019), lnformace na temmal ropmicszczenta
i liczebnoscl dudych ssakdw drapietnych w wighspodct komplelacw lesnych pm:h.nlw wige najezescref  okalnych prac badavezych, podazas gy
dane 7. inwentaryzcii widlkoobszarowych | ogdlnopolskich sy madkie {Jedrocjewski of al. 2002), Opracowania opoinopolskie dotyerace
rormieszcrenia ssaktw dostarcealy fedynie ogélne) wiedzy o zasivgu wystepowani gaunkaw (Species Report 2019, Okarma t Schmidt 2021),
Planowanse zadad ochronnych dla obsrardw Natura 2000 poprzedzad wige trzdba intensywnymi pracami terenowymil, maggeymi na celu
dostarczente aktualnych danyeh na termat stanu populac)i poszczegolnych gatunkow bedigeych preedmiotani ochrony (Jgdrzejewski of al. 2010),

Celem ninfejsrego opracowania jest pracdstawiende h‘ﬂ'ﬂ.bv]fh‘im.'r wiedzy na el stan populicil rysid w specialnym obizarze ochrony
stedlisk Natura 2000 Puszcza Romincka PLH2AM05 o powierzchni 1475 km2 (rye. 1) Obszar ten polodony jest wrdhed granicy panstwowe
v Federacja Rosyjsk, a takze na stykou 2 Litwsg, oo rodzi konlecznodd |r.1||-.y,rar|i-\.'.rm-:,in poEpatrywania statusu lokalnych populaci l[r.1;Jl1'7:|11k<Jw.

Badanta terenowe prowadzono od kwietria 2020 r do polowy lutego 2021 ©, obeimujgc wizystkie sezony wegtacyjne. Tropienia
| poszukiwanie daddw aktywnoich ryst prowadzono na praseczystych i blotnistych drogach letnych, a zimg na pokrywic snieznej. Transekty
pokryly caly powierzchnig obszaru Natwra 2000, Dia kazdego odnalezionego sladu ustalono wspalrzgdne geograficene pray pomocy odbiornika
GPS. W trakcie badan wykorrystywano takre fotopulapki ustawione na opcie rejestrowania sekwencli wideo, W badaniach mastosowano
feopubapki firmy Browning. kidre zainstalowano w 28 lokalizaciach, a rejestracie wideo prowadizone lycenie prace 112 kamero-dnl. Dodatkowe
informacie m. obserwaci rys w Puszezy Rominckie) wlatach 2009-2021 gebrano pd procownikow Madleinictwa Goldap oraz placowki Strady
Granicen] w Dubeninkach. Dokumentacia fotograficena obserwowanych praez pracownikow Strazy Granicane) rvst potwierdziba, 22 53 oni
w stanke prawidlowo identyfikowad gatunek. (... |
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zwieksza ryzyko Papierosy nie sg Y N
zachorowania szkodliwe, poniewaz
na raka ptuc. dziadek kolezanki palit =np
| jeprzez 40 lati jest
zdrowy. ’

n L L

Okresl, czy badanie zostato przeprowadzone poprawnie

Wiarygodny tekst naukowy opiera sie na badaniach, ktére zostaty
przeprowadzone we wiasciwy sposdb (= s. 6-12). Warto zwrdcic
szCzegoblng uwage na proby badawcze i kontrolne, ktdre powinny byc¢
odpowiednio liczne i wtasciwie dobrane. Poprawnie przeprowadzone
badania uniemozliwiajg wystgpienie efektu obserwatora.

Wazne jest takze poprawne zaprezentowanie danych. Na przykfad oba
ponizsze wykresy przedstawiajg te same dane, jednak na wykresie A ska-
la osi y nie zaczyna sie od O, dlatego roznice miedzy probami wydajg sie
wieksze, niz sg w rzeczywistosci.

3 A B. 2 A
2 600 2 600
s 5 500
Qo QO
g 550 @ 400
o o
B 500 g 300
E’ 450 § 200
100
400 —~ . . 0o— . .
préba1 proba2 proba3 préba1 proba2 proba3

Polecenia kontrolne

1. Wymien trzy cechy wiarygodnego zrédta wiedzy.

2. Okresl, czy ponizsze stwierdzenie jest faktem
czy opinig.
Zwigzki chemiczne zawarte w smogu powodujg choroby
ukfadu oddechowego.

3. Podaj przyktad dowodu naukowego i przyktad dowodu
anegdotycznego, ktore dotyczg wptywu picia alkoholu
na zdrowie.
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Rozdziat 1. Badania biologiczne

1 I Podziat préob w doswiadczeniu biologicznym
POdsumowanle — I Podziat préb w doswiadczeniu biologiczny
Rodzaje préob w doswiadczeniu biologicznym
K} Metody prowadzenia badan naukowych w biologii préba badawcza préba kontrolna
Metody badawcze w biologii Préba, w ktérej przedmiot badan jest Préba, w ktérej przedmiot badan nie jest poddany dziataniu
_ o _ poddany dziataniu czynnika wymienionego | czynnika wymienionego w problemie badawczym.
obserwacja doswiadczenie w problemie badawczym. Wyrdznia sie:
. . . . , ) ¢ prébe kontrolng pozytywna (prébe, w ktérej — na podstawie
* w jej przebiegu badacz nie wptywa na obser- * w jej przebiegu badacz celowo i w kontrolowanych dotychczasowej wiedzy — spodziewamy sie zaobserwowaé
wowane organizm, proces czy zjawisko, lecz warunkach zmienia jeden lub kilka czynnikow badane zjawisko lub badany proces)
przeprowadza bezposrednig analize za pomoca wptywajacych na przedmiot doswiadczenia « prébe kontrolna negatywna (prébe w ktérej nie spodziewa-
zmystow oraz dokonuje pomiaréw my sie zaobserwowaé badanego zjawiska lub procesu).
A Rodzaje zmiennych ) Powiekszenie mikroskopu — stosunek rozmiaru obrazu obiektu do jego rzeczywistej wielko$ci.

Podziat zmiennych powiekszenie obrazu obserwowanego obiektu = powiekszenie okularu x powiekszenie obiektywu

zZmienna niezalezna zZzmienna zalezna zmienna kontrolowana Poréwnanie rodzajow mikroskopow
Jej wartosc¢ jest zmieniana przez Jej wartos¢ zmienia sie pod Jej wartosc jest kontrolowana ) o
badacza, np. temperatura. wptywem zmiennej niezaleznej, przez badacza, tak aby Skaningowy Transmisyjny
np. intensywnos¢ transpiracji. nie wptywata na wynik badan, Cecha Mikroskop optyczny mikroskop mikroskop
np. czestos¢ podlewania. elektronowy (SEM) elektronowy (TEM)

Maksymalne ok. 1000 razy ok. 100 000 razy ok. 1 000 000 razy

L iek ie ob
E] Elementy badan naukowych powigkszenie obrazu

Badany Czynnik _ Czynnik, kto’rego ijny na przedm|ot badan chce S|e poznaé, np. kierunek UzySkiwanie obrazu Swiatto widzialne WiaZka elektronéw WiaZka elektronéw
padania promieni Swietlnych. Stanowi zmienng niezalezng w badaniu.

Mozliwo$¢ obserwacji = tak nie nie
Przedmiot badan — zjawisko (lub proces), ktory chce sie poznac i na ktory ma wptyw badany zywych obiektéw
czynnik, np. kierunek wzrostu pedu. Stanowi zmienng zalezng w badaniu. . = . .
. i o , , i , . Obraz dwuwymiarowy tréjwymiarowy dwuwymiarowy
Obiekt badan — materiat biologiczny lub organizm, na ktérym przeprowadza sie badanie,
np. siewki owsa. Przyktad obserwacje ksztattow uzyskanie tréjwy- szczegobtowe obserwa-
zastosowania komorek i niektérych ich = miarowego obrazu cje wnetrza komorki
organelli powierzchni komoérek
I Etapy badan biologicznych
Etap badania Wykonywane czynnosci E] Etapy przygotowywania $wiezego preparatu mikroskopowego
Zaobserwowanie Zaobserwowanie przez badacza nieznanego organizmu, niewyttumaczonego 1. Nanies krople wody na wyczyszczone szkietko podstawowe.
Zjawiska lub procesu procesu lub niezrozumiatego zjawiska. 2. Umiesé w kropli wody odpowiednio przygotowany obiekt badawczy.
Sformutowanie Okreslenie celu badania — problem badawczy powinien zawiera¢ informacje 3. Przykryj czystym szkietkiem nakrywkowym krople wody wraz z obiektem badawczym.

problemu badawczego natemat przedmiotu badan, obiektu badan i badanego czynnika. Przyjmuje on

postac zdania pytajacego lub rownowaznika zdania. . L .
E) Etapy przeprowadzania obserwaciji mikroskopowej

Postawienie hipotezy Udzielenie przewidywanej (niekoniecznie wtasciwej) odpowiedzi na pytanie . o , , , L , ,

badawczej sformutowane w problemie badawczym. Hipoteza badawcza ma forme zdania 1. Wyczys¢ czesci optyczne mikroskopu i ustaw obiektyw o najmniejszym powiekszeniu.
oznajmujacego (twierdzacego lub przeczacego). 2. Umiesc¢ preparat na stoliku i wigcz zrédto swiatta.

Zweryfikowanie Sprawdzenie prawdziwosci hipotezy badawczej za pomoca obserwacji 3. Ustaw ostrosc¢ obrazu za pomocg srub makrometrycznej i mikrometryczne;.

hipotezy lub doswiadczenia. Etap ten obejmuije: 4. Aby obejrzeé preparat pod wiekszym powiekszeniem, zmieri obiektyw, a nastepnie ustaw

e zaplanowanie badan, w tym okreslenie préb badawczych i préob kontrolnych,

e przeprowadzenie i dokumentacje badan, a takze analize ich wynikow. OSrosc obrazu za pomocg Sruby mikrometrycznej.

5. Udokumentuj obserwacje — wykonaj rysunek lub zréb zdjecie.
Sformutowanie Okreslenie, czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona czy odrzucona.

whiosku 6. Po zakonczeniu obserwaciji ustaw ponownie obiektyw o najmniejszym powigekszeniu,

wytgcz zrodto Swiatta i usun preparat ze stolika.
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Rozdziat 1. Badania biologiczne

i) Podstawowe parametry statystyczne wykorzystywane w badaniach biologicznych SpOSéb na Zadani a WYKONA W ZESZYCIE [ V| ,;IW
Parametr ]
statystyczny SEE , . . o ' - - .
B} W Kalifornii w Stanach Zjednoczonych 1/4 populaciji jaszczurki Sceloporus occidentalis jest
Minimum * Najnizsza wartosé¢ w probie. zakazona pasozytem wywotujgcym jaszczurczg malarie. W latach 1978-1982 zbadano liczbe jaj
_ o - . sktadanych przez samice jaszczurek zakazonych malarig oraz liczbe jaj sktadanych przez samice
Maksimum * Najwyzsza wartosc w probie. niezakazone tg chorobg. Wyniki badan przedstawiono na pohizszym wykresie.
Zakres ¢ Przedziat wartosci znajdujacy sie miedzy minimum a maksimum.
Zmiennosci Okresl badany czynnik (X). Odszukaj obiekt badar (2). Odszukaj przedmiot badan (Y).
Dominanta e Wartosc, ktora jest najczestsza w badanej probie i wystepuje wiecej niz raz.
T
Mediana e Wartos¢ srodkowa w uporzadkowanym szeregu danych. £ 12
— Jesli liczba pomiardw jest nieparzysta, to mediane stanowi wartos¢ srodkowa. 2
— Jesli liczba pomiardw jest parzysta, to mediane wyznacza sie przez obliczenie -§ 11
Sredniej arytmetycznej z dwdch srodkowych pomiardw. :N;
o 10
Srednia e Suma wartosci wszystkich pomiaréw podzielona przez liczbe pomiardw. §
arytmetyczna g 9
°
- 7 o
Srednia e Srednia wynikow, ktdra uwzglednia rézng waznosc (wage) poszczegolnych wynikow. @ 8
wazona e Wyniki pomiaréw o wiekszej wadze majg wiekszy wptyw na wartosc srednie;. .
6

niezakazone zakazone

k&l Poréwnanie zrédet wiedzy
Na podstawie: Ch.J. Krebs, Ekologia, Warszawa 2011, s. 244-245,

AR EN e Y a) Sformutuj problem badawczy do przedstawionych badan.
wiarygodne niewiarygodne Problem badawczy mozesz opisa¢ na dwa sposoby:
e przedstawiajg fakty e przedstawiajg opinie Czy X wptywa na Y u Z? lub Wplyw X na Y u Z.
¢ przedstawiaja dowody naukowe ¢ przywotujg dowody anegdotyczne
® sg oparte na dobrze zaplanowanych doswiad- ® sg oparte na niewtasciwie zaplanowanych Rozwigzanie:
czeniach lub obserwacjach, ktére mozna doswiadczeniach lub obserwacjach Wptyw zakazenia malarig jaszczurczg na liczbe jaj sktadanych przez jaszczurki Sceloporus occidentalis. /
powtdrzyc¢ Czy malaria jaszczurcza wptywa na liczbe jaj sktadanych przez jaszczurki Sceloporus occidentalis?

b) Podaj, ktére samice — zakazone malarig czy niezakazone malarig = stanowity
probe kontrolng w opisanych badaniach.

Zastandw sie, jaka jest réznica miedzy probg badawczg
a probg kontrolng. Sprawdz, w ktdrej probie nie ma X.

Rozwiazanie:
Proba kontrolna: samice niezakazone malarig.

c) Sformutuj wniosek na podstawie wynikow przedstawionych badan.

Whniosek powinien odnosic sie zaréwno do problemu badawczego,
jak i do uzyskanych wynikéw badan. Pamietaj, zeby zawrze¢ w nim X, Y i Z.

Rozwiazanie:

Jaszczurki Sceloporus occidentalis zakazone pasozytem wywotujacym jaszczurczg malarie sktadaja
mniegj jaj niz jaszczurki niezakazone. / Zakazenie pasozytem wywotujgcym jaszczurczg malarie powoduje
zmniejszenie liczby jaj sktadanych przez jaszczurki Sceloporus occidentalis.
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Zadanie analogiczne

WYKONAJ W ZESZYCIE M|L\|

Bl Ponizsze rysunki przedstawiajg wyniki doswiadczenia, podczas ktdrego sprawdzano, czy brak
dostepu do swiatta wptywa na rozwdj mtodych roslin z bulw ziemniaka (Solanum tuberosum).
Roslina przedstawiona po lewej stronie wyrosta w ciemnosci, a roslina po prawej stronie —

w Swietle.

Na podstawie: S. Lewak, J. Kopcewicz, K. Jaworski, Fizjologia roslin. Wprowadzenie, Warszawa 2019, s. 126.

a) Sformutuj problem badawczy do przedstawionych badan.

b) Podaj, ktére rosliny — rosngce w ciemnosci czy rosngce w swietle — stanowity prébe
kontrolng w opisanych badaniach.

c) Sformutuj wniosek na podstawie wynikéw przedstawionych badan.

Zadania powtdérzeniowe

WYKONAJ W ZESZYCIE | L\]

n W latach 1990-2020 badano liczbe par legowych dwdch gatunkow ptakéw zyjgcych w parku — mazurka
(Passer montanus) i zieby (Fringilla coelebs). Wyniki badan przedstawiono w tabeli.

Liczba par legowych w danym roku

Gatunek 1990r. 1995 r. 2000r. 2005r. 2010r. 2015r. 2020 .

Rozdziat 1. Badania biologiczne

b) Rozstrzygnij, dla ktérego gatunku ptaka — mazurka czy zieby — zakres zmiennosci liczby
par legowych w latach 1990-2020 byt wiekszy. Odpowiedz uzasadnij.

c) Korzystajac z danych przedstawionych w tabeli, narysuj wykres stupkowy poréwnujacy
zmiany liczby par legowych mazurka i zieby w latach 1990-2020.

E W Polsce na naturalnych stanowiskach rodzaj Iris [kosaciec — przyp. red.] jest reprezentowany przez trzy
gatunki. [...] Iris pseudacorus wystepuje pospolicie na terenie catego kraju [...] i nie podlega ochronie. Iris
sibirica i Iris aphylla sg o0 wiele rzadsze, w zwigzku z czym zostaty objete catkowitg ochrong [...]. Ponadto
nalezg do taksonow [grup systematycznych — przyp. red.] narazonych na wyginiecie [...]. [...] Kosacce sg
narazone nie tylko na presje roslinozercow, ale takze moga by¢ porazone przez drobnoustroje. [...]
Owoce kosaccow atakuije [...] grzyb Alternaria alternata. [...] Zainfekowane owoce pokrywaja sie
brgzowymi plamami, a chore nasiona sg mniejsze od zdrowych i znieksztatcone. Badania nad wptywem
grzyba na populacje Iris sibirica prowadzono w Opatkowicach koto Krakowa. W obserwowanej populaciji
zaatakowanych zostato okoto 90% torebek, a procent uszkodzonych nasion w torebce wahat sie
od 6-43 [...]".

W ponizszej tabeli przedstawiono liczbe i procent (odsetek) nasion kosacca syberyjskiego Iris sibirica,
ktore zostaty zaatakowane przez grzyba Alternaria alternata na stanowisku w Opatkowicach w 2000 r.
Uszkodzenia zbadano w 15 owocach (torebkach) kosacca.

Stanowisko Numer torebki Liczba . Procent .
uszkodzonych nasion | uszkodzonych nasion

1 9 6

2 1 27

3 14 15

4 17 15

5 20 14

6 21 22

7 21 23
Opatkowice 8 21 33

9 27 33

10 27 30

11 28 38

12 31 28

13 32 30

14 33 36

15 43 42

Zrédto: K. Kostrakiewicz, Wotyw zwierzgt i drobnoustrojow na populacje kosaccow,

,Chronmy Przyrode Ojczystg” 2004, nr 2 (60), s. 34-35, 38-39.

Mazurek

18

20

15

9

10

7

Zieba

10

9

12

11

10

20

24

a) Okresl przedmiot oraz obiekt przedstawionych badan.
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a) Wykaz, ze przedstawione badania zostaty przeprowadzone metoda obserwaciji.

b) Oblicz srednig arytmetyczna procenta uszkodzonych nasion kosacéca syberyjskiego.
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Rozdziat 1. Badania biologiczne

c) Ocen, czy ponizsze interpretacje wynikow badan sg poprawne. Wybierz T (tak),
jesli interpretacja wynikow jest poprawna, albo N (nie) — jesli jest niepoprawna.

1. | Wartosci dominanty oraz mediany liczby uszkodzonych nasion kosac¢ca T N
syberyjskiego sg identyczne i wynoszg 21.

2. | Najnizszy procent uszkodzonych nasion w badanej populacji kosacca T N
syberyjskiego w Opatkowicach wynosi 6.

3. | Dane procentowe dotyczgce uszkodzonych nasion kosacéca syberyjskiego T N
mozna przedstawi¢ za pomocg wykresu kotowego.

E W ostatnich dziesiecioleciach zaobserwowano kilkukrotny wzrost osadzania sie na ziemi azotu

36

z atmosfery, a tym samym — wzrost ilosci azotu dostepnego dla roslin. Przyczynity sie do tego spalanie
paliw kopalnych oraz stosowanie w rolnictwie nawozdw bogatych w azot. W latach 1982-2004 na
preriowym obszarze Minnesoty przeprowadzono badania dotyczgace wptywu ilosci dostepnego dla roslin
azotu na liczbe rzadkich gatunkow roslin i dominujgcych gatunkéw roslin. W tym celu przygotowano
poletka badawcze, ktére nawozono azotem, oraz poletka kontrolne, ktorych nie nawozono tym
pierwiastkiem.

Ponizszy wykres przedstawia usrednione wyniki badan dla poletek kontrolnych i dla poletek nawozonych
azotem w stosunku 10 kg/ha/rok oraz 95 kg/ha/rok.

E
© 25
© 20
2
2 15
C
2
< 10
(o))
3
N 5
2 A — b —————— 4
0 T T T T T T T T T T >
1982 1986 1990 1994 1998 2002 rok
gatunki rzadkie (kontrola) gatunki dominujace (kontrola)
gatunki rzadkie (10 kg/ha/rok) gatunki dominujace (10 kg/ha/rok)

—e— gatunki rzadkie (95 kg/ha/rok) —a— gatunki dominujace (95 kg/ha/rok)

Na podstawie: Ch.M. Clark, D. Tilman, Loss of plant species after chronic low-level nitrogen deposition to prairie grasslands,
»Nature” 2008, 2 (451), s. 714.

a) Wybierz punkt, w ktérym poprawnie wskazano zmienng zalezng w opisanych
badaniach.

A. Liczba gatunkéw roslin rzadkich i dominujgcych.
B. llos¢ dostepnego dla roslin azotu.

C. Czas trwania badan.

D. Tempo osadzania sie na ziemi azotu z atmosfery.

b) Sformutuj wniosek na podstawie wynikéw przedstawionych badan.

i

Chemiczne
. podstawy zycia

Woda - srodowisko zycia wielu gatunkdédw organizmow oraz gtowny
sktadnik organizméw. W organizmach petni m.in. funkcje transportujaca,
stanowi Srodowisko reakcji chemicznych i pomaga regulowac temperature
ciafa.

Sole mineralne - petnig funkcje budulcowa, sg zrédtem pierwiastkow,
ktore reguluja prace organizmu.

Weglowodany - sg bezposrednim Zrédtem energii, stanowig materiat
zapasowy i budulcowy wielu organizmow.

Biatka - petnig funkcje enzymatyczng, budulcowg i zapasowa (u roslin).

Ttuszcze - sg Zrodtem energii, stanowia materiat zapasowy, petnia funkcje

Kwasy nukleingwe — DNA jest nosnikiem informacji genetycznej, RNA
bierze udziat w syntezie biatek.




m Sktad chemiczny

organizmow

Wazne w tym temacie!

—

zwigzKi
nieorganiczne

chemiczny
organizmow

zwigzKi
— .
organiczne

e rola makro- i mikroelementow w funkcjonowaniu organizmow
e zwigzek miedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi wody a jej znaczeniem dla organizmow

Organizmy sa zbudowane z pierwiastkéw che-
micznych, ktérych atomy tworza jony lub cza-
steczki zwiazkéw chemicznych (nieorganicz-
nych i organicznych).

M Pierwiastki chemiczne

W sktad organizméw wchodzi ponad 20 pier-
wiastkow chemicznych. Wyrdznia sie wsréd
nich mikroelementy (<0,01% suchej masy'
komorek) i makroelementy (>0,01% suchej
masy komoérek). Sze$¢ sposrod makroelemen-
téw: wegiel (C), woddr (H), tlen (O), azot (N),
siarke (S) i fosfor (P) okre$la sie¢ mianem pier-
wiastkow biogennych. Pierwiastki biogenne
sa podstawowymi sktadnikami zwiazkéw
organicznych.

1

H
1
pierwiastki biogenne
Li Be
[ ] pozostate makroelementy

1 12 [ | mikroelementy

Na | Mg

23 24
19 20 24 25 26 27
K | Ca | Sc | Ti \' Cr | Mn | Fe | Co
39 40 52 55 56 59
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Rb  Sr Y Zr Nb | Mo | Tc Ru  Rh
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Cs Ba | La Hf Ta W Re @ Os Ir

Fr | Ra | Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt

Pierwiastkiem biogennym o kluczowym zna-
czeniu dla istnienia zycia na Ziemi jest wegiel.
Jego atomy tworzg miedzy sobag stabilne wiaza-
nia, dzieki czemu powstaja szkielety weglowe,
czyli gléwne elementy strukturalne zwiazkow
organicznych. Atomy wegla tworza réwniez sta-
bilne wigzania z atomami pozostatych pierwiast-
kéw biogennych, przy czym:

» woddr i tlen wystepuja w wiekszosci zwiaz-
kéw organicznych,

» azot jest skladnikiem aminokwaséw, biatek,
nukleotydéw i kwaséw nukleinowych,

» siarka wystepuje w niektérych aminokwa-
sach i wielu biatkach,

» fosfor wchodzi w sktad nukleotydéw i kwa-
sow nukleinowych.

He

B C N 0 F | Ne
11 12 14 | 16 19
13 14 15 16 17
Al | Si P S Cl | Ar
27 | 28 31 32 35

29 30 34
Ni | Cu| Zn Ga  Ge | As | Se | Br | Kr
64 65 79
49 50 53
Pd Ag |Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
112 119 127

Pt Au Hg Tl | Pb| Bi Po At Rn

Ds Rg | Cn Nh Fl | Mc Lv | Ts Og

Pierwiastki chemiczne wystepujace w organizmie cztowieka.

Sucha masa — masa organizmoéw lub ich cze$ci po wysuszeniu (odparowaniu wody), wyrazona

w jednostkach masy, np. w gramach (g).
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2.1. Sktad chemiczny organizmow

Znaczenie wybranych makro- i mikroelementéw w organizmie

Glowna forma

Nazwa i symbol wystepowania

pierwiastka pierwiastka
W organizmie
wapn (Ca) e Ca?*

Wybrane funkcje pierwiastka w organizmie

e Jest niezbedny do funkcjonowania komorek nerwowych

* CaCO, i komorek miesniowych.
¢ Bierze udziat w procesie krzepniecia krwi.
e Jest sktadnikiem szkieletow i zebéw zwierzat.

magnez (Mg) ¢ Mg>*

e Jest aktywatorem wielu enzymow.

e zwigzki organiczne = e Uczestniczy w sktadaniu podjednostek rybosomow.

potas (K) o K*

Makroelementy

sod (Na) e Na*

e Jest sktadnikiem chlorofilu.

¢ Bierze udziat w przewodzeniu impulséw nerwowych.

e Jest waznym sktadnikiem ptynéw ustrojowych.

e U roslin jest aktywatorem wielu enzymoéw oraz wptywa
na stopient uwodnienia komorek.

¢ Bierze udziat w przewodzeniu impulséw nerwowych.

e Jest waznym sktadnikiem ptyndw ustrojowych.

chlor (Cl) o ClI~

e Odpowiada za réwnowage wodno-mineralna.

¢ Wchodzi w sktad kwasu solnego - jednego z gtéwnych
sktadnikéw soku zotadkowego.

zelazo (Fe) ® zwigzki organiczne = e Jest sktadnikiem biatek transportujacych tlen (hemoglobi-
na) lub magazynujacych go (mioglobina).
e Wchodzi w sktad wielu enzymow, a takze przenosnikéw
elektronéw bioracych udziat w fotosyntezie i oddychaniu

Mikroelementy

komorkowym.
jod (I) ® zwigzki organiczne | e Stanowi sktadnik hormondw tarczycy.

7Smiedz’ (Cu) e zwigzki organiczne = e Jest sktadnikiem wielu enzymow.
e Stanowi sktadnik hemocyjaniny — biatka transportujacego
tlen, ktore wystepuje u wielu bezkregowcow.

kobalt (Co) * zwigzki organiczne e Jest sktadnikiem witaminy B,,, ktora uczestniczy m.in.
w wytwarzaniu elementéw morfotycznych krwi.

A

fluor (F) ¢ sole nieorganiczne e \WWchodzi w sktad szkliwa zebdw.

B Zwiazki chemiczne

Zwiazki chemiczne zwyczajowo dzieli sie na

dwie grupy:

» zwiazki nieorganiczne, ktére najczesciej nie
zawieraja w swojej budowie wegla. Do wyjat-
kéw naleza m.in. tlenek wegla (CO), dwutle-
nek wegla (CO,), a takze kwas weglowy
(H,CO,) i jego sole. Najwazniejszymi zwigz-
kami nieorganicznymi wystepujacymi w orga-
nizmach sa woda (H,O) i sole mineralne;

» zwiazki organiczne, ktérych podstawowym
sktadnikiem jest wegiel. Ich czasteczki maja

na ogdt duze rozmiary i ztozona budowe. Do
najwazniejszych zwiazkéw organicznych
wystepujacych w organizmach naleza sacha-
rydy, lipidy, aminokwasy, biatka, nukleotydy
i kwasy nukleinowe.

B Woda

Woda pokrywa ok. 70% powierzchni Ziemi,
z czego 69% przypada na morza i oceany, a tylko
1% na zbiorniki srédladowe.

Pod wzgledem warunkéw zycia §rodowisko
wodne jest stabilniejsze niz srodowisko ladowe.
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I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Dotyczy to zwlaszcza wéd morskich i oceanicz-
nych, ktére — w odréznieniu od wdd $rédlado-
wych — nie podlegaja znaczacym wplywom
ze strony ladu. Dzigki korzystnym warunkom
zycia zbiorniki wodne zamieszkuje wiele gatun-
kow organizmoéw. Naukowcy szacujg, ze ich
liczba moze przekraczaé milion.

Woda jest réwniez gtéwnym zwigzkiem
nieorganicznym wchodzacym w sktad organi-
zméw. Jej $rednia zawarto$¢ w organizmach
wynosi 60-70%.

Wiasciwosci fizykochemiczne wody
Czasteczki wody moga sie faczy¢ ze soba za
pomoca wigzan wodorowych. Wiazania te
powstaja miedzy atomem wodoru jednej cza-
steczki a wolna para elektronowa tlenu drugiej
czasteczki. Wiazania wodorowe maja bezpo-
sredni wplyw na wtasciwo$ci wody.
Wtasciwosci wody:

» W zakresie temperatury 0—100°C woda jest
ciecza. Wigzania wodorowe, ktdére wystepuja
miedzy jej czasteczkami, sa niestabilne —
jedne sie tworzg, podczas gdy inne ulegaja
rozerwaniu. Najkrétsze wigzania wodorowe
wystepuja w wodzie o temperaturze 4°C,
dzieki czemu ma ona najmniejsza objetos¢
i najwieksza gestos¢. Wraz ze spadkiem oraz
ze wzrostem temperatury wiazania wodo-
rowe wydluzaja sie — w ten sposéb objetosé
cieklej wody rosnie, a jej gestos¢ maleje.

e $of > -3

biegun ujemny

o

biegun dodatni

wigzania
wodorowe

Budowa

czasteczki
wody.

Czasteczka wody ma budowe polarng. Oznacza
to, ze przy atomie tlenu wystepuje czgstkowy tadunek
ujemny (biegun ujemny), a przy atomach wodoru
wystepuja tadunki dodatnie (biegun dodatni). Polarna
budowa czasteczek wody umozliwia powstawanie
miedzy nimi wigzan wodorowych.

» Ponizej 0°C woda jest cialem stalym -
lodem. Wiazania wodorowe wystepujace
w lodzie sa stabilne, regularne oraz dluzsze
niz w wodzie cieklej. Z tego powodu 16d ma
wieksza objetos¢ i mniejsza gestos¢ od wody
cieklej, utrzymuje sie zatem na jej powierzchni.

» Powyzej 100°C woda jest gazem — para
wodna. Czasteczki wody tworzace pare
wodna nie sa ze soba polaczone wiazaniami
wodorowymi.

» Woda ma wieksza gesto$¢ niz powietrze.
Maksymalna gesto$¢ wody wynosi 1 g/cm?,
natomiast Srednia gesto$¢ powietrza wynosi
ok. 0,0012 g/cm?.

CIALO STALE CIECZ GAZ

o

» Woda ma wysokie ciepto wlasciwe. Podnie-
sienie temperatury wody wymaga dostarcze-
nia znacznej ilo$ci ciepta, a obnizenie tempe-
ratury — odebrania znacznej iloci ciepta.

» Woda ma wysokie cieplo parowania. Zmiana
stanu skupienia wody z cieklego na gazowy
wymaga dostarczenia duzej ilosci energii.

» Wodajestspdjnaiprzylega do powierzchni
naladowanych elektrycznie — dzigki temu
w elementach przewodzacych drewna prze-
mieszcza sie ciaglym strumieniem. Wigzania
wodorowe powoduja duzg spdjnos¢ (kohe-
zje) wody, czyli odpornoé¢ stupa wody na
rozerwanie pod wplywem sit rozciagajacych.
Wplywaja rowniez na jej dobre przyleganie
(adhezje) do powierzchni natadowanych
elektrycznie.

Biologiczne znaczenie wody

2.1. Skfad chemiczny organizmdw

» Woda ma duze napiecie powierzchniowe.
Przycigganie sie czasteczek wody na granicy
z powietrzem jest znacznie silniejsze niz
w glebi cieczy. Dzieki temu na powierzchni
wody powstaje sprezysta, napieta btonka,
ktéra stosunkowo trudno rozerwac.

» Woda jest malo $cisliwa. Oznacza to, ze pod
wplywem ci$nienia zmienia swoja objetos¢
w niewielkim stopniu.

» Woda jest dobrym rozpuszczalnikiem sub-
stancji hydrofilowych. Zalicza sie do nich
substancje o budowie polarnej lub jonowe;j,
ktore tworza z czasteczkami wody réznego
typu oddziatywania miedzyczasteczkowe.
Z kolei substancje hydrofobowe maja niepo-
larna budowe i rozpuszczaja si¢ w wodzie bar-
dzo stabo albo nie rozpuszczaja sie wcale.

Wiasciwosé wody

Znaczenie biologiczne

I
0

—_—

-

| >
100 T[°C]

gestosé maleje, objetosé rosnie

Stany skupienia wody.
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gestosé maleje, objetos¢ rosnie

W zakresie temperatury
0-100°C jest ciecza.

Ma najwieksza gestosc
w temperaturze 4°C.

Ma mniejszg gestos¢ w stanie
statym niz w stanie ciektym.

Ma wiekszg gestos¢ niz gestosc
powietrza.

Ma wysokie ciepto wtasciwe.

Ma wysokie ciepto parowania.

Jest spdjnai przylega do
powierzchni natadowanych
elektrycznie.

Ma duze napiecie
powierzchniowe.

Jest mato Scisliwa.

Jest dobrym rozpuszczalnikiem
substancji hydrofilowych.

Jest bezbarwna i przezroczysta.

e Zapewnia ciekte srodowisko wewnatrz komorek.
e Jest gtéwnym sktadnikiem ptynow ustrojowych.
e Stanowi Srodowisko zycia organizméw wodnych.

e Umozliwia organizmom wodnym przetrwanie zimy w toni pokrytych
lodem zbiornikéw wodnych.

* Moga sie w niej utrzymywac nawet bardzo duze organizmy, w tym
pozbawione szkieletu czy tkanki wzmacniajgce;.

e Umozliwia regulacje temperatury ciata przez magazynowanie ciepta
lub oddawanie go do otoczenia.
e Zapewnia stabilne warunki termiczne organizmom wodnym.

e Umozliwia pozbywanie sie nadmiaru ciepta z organizmu m.in. podczas

pocenia sie (np. cztowiek), ziania (np. pies), transpiracji (rosliny).

e Przeptywa w kapilarach (czyli cienkich rurkach, np. w elementach
przewodzgcych drewna) wbrew sile grawitaciji.

e Umozliwia drobnym organizmom (np. owadom, pajeczakom)
utrzymywanie sie na powierzchni zbiornikéw wodnych.

e Utrzymuje stan jedrnosci komorek roslinnych.
e Uczestniczy w utrzymywaniu ksztattu komorek zwierzecych.

e Stanowi srodowisko reakcji chemicznych zachodzgcych
w komorkach.
e Jest gtéwna substancja transportujaca organizmaow.

® Przenika przez nig swiatto niezbedne do przeprowadzania fotosyntezy.
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Woda - srodowisko zycia organizméw

Woda ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest znacznie stabilniejszym
srodowiskiem zycia niz lad. Dotyczy to zwlaszcza wéd oceanicznych,
a w mniejszym stopniu — wéd $rédladowych.

powierzchnia wody

) Woda ma duze napiecie
powierzchniowe — dzigki temu
na jej powierzchni powstaje
sprezysta, napieta bfonka, na ktorej
moga sie utrzymywad niewielkie
organizmy (np. nartniki).

sity spdjnosci

p Woda ma wysokie ciepto wtasciwe, dlatego
zbiorniki wodne wolno sie nagrzewaja i rownie
wolno sie ochfadzajg. Zapewnia to stabilne
warunki termiczne organizmom wodnym,

w tym zmiennocieplnym (np. katamarnicom).

p Woda ma duza gestosé, dzieki czemu moga

utrzymywac sie w niej:

° bardzo duze zwierzeta,
w tym pozbawione szkieletu
(np. ogromne meduzy),

* duze organizmy fotosyntetyzujace,
ktére nie maja tkanki wzmacniajacej
(np. wielkomorszcz).

) Woda jest substancja bezbarwng i przezroczysta,

dlatego swiatto stoneczne moze przenikac¢ przez nig

na znaczne gtebokosci. Umozliwia to funkcjonowanie

organizmow fotosyntetyzujacych (np. protistow

roslinopodobnych), ktére produkuja tlen i pokarm dla
kolejnych poziomow troficznych zbiornikéw wodnych:.

niewielki
organizm

Dowiedz sie wiecej

Wptyw zmian temperatury powietrza na zycie
w zbiornikach srdédlagdowych

Warunki termiczne panujace w zbiornikach srédladowych (m.in. w jeziorach)
sa mniej stabilne od warunkéw panujacych w morzach i oceanach — zbiorniki
te podlegajg bowiem silnym wptywom ze strony |gdu.

Jesienne mieszanie sie
wod w jeziorach

Jesienig temperatura powietrza
spada, a powierzchniowe warstwy
wody ochtadzajg sie do 4°C.
Woda o takiej temperaturze ma
najwigksza gestos¢, dlatego
opada na dno zbiornika. Jedno-
czesnie cieplejsze warstwy wody
0 mniejszej gestosci przemiesz-
czaja sie ku powierzchni, gdzie
réwniez sie ochtadzaja.

W ten sposob woda zostaje
wymieszana i temperatura

w catym zbiorniku wynosi 4°C.

W okresie chtoddéw jeziora sa dobrze natlenione,
poniewaz rozpuszczalnosé tlenu w wodzie rosnie
wraz ze spadkiem temperatury.

I
O R
R

/
W\t
¢ W

2

Woda

o temperaturze
4°C opada

na dno.

Woda

o temperaturze
powyzej 4°C
wyptywa na
powierzchnie.

Jeziora zimg

Zimg temperatura powietrza
spada ponizej 0°C, a na po-
wierzchni zbiornika tworzy sie
warstwa lodu. Pod nig znajduje sie
dobrze natleniona woda o tempe-
raturze 4°C, w ktorej organizmy
wodne moga przetrwac chtéd.

Gdy warstwa lodu jest stosunkowo cienka, moze przenikac
przez nig swiatto. Umozliwia to zachodzenie fotosyntezy,
w wyniku ktérej uwalnia sie tlen.

\I/
/I\

Swiatto

i

Léd unosi sie
na powierzchni
wody cieklej.

Pod lodem
znajduje sie
woda o tempe-
raturze 4°C.
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Woda - sSrodowisko Wewn@trzne organizm()w " Biologiczne znaczenie wody w organizmie zwierzecym

» Woda

* Ma wysokie ciepto wtasciwe — umozliwia regulacje temperatury ciata dzieki magazynowaniu
ciepta lub oddawaniu go do otoczenia. U kregowcow gtownym magazynem ciepta jest krew,
ktora sktada sie przede wszystkim z wody.

* Ma wysokie ciepto parowania — pozwala na pozbywanie sie nadmiaru ciepta z organizmu,
" Biologiczne znaczenie wody w organizmie roslinnym T2 PUEICZEE [POgEE 51

Woda jest gtéwnym zwigzkiem nieorganicznym wchodzacym w sktad organizmoéw.
Wystepuje zaréwno w komédrkach (m.in. w cytozolu), jak i w ptynach ustrojowych
(np. we krwi).

» Woda ‘ Woda stanowi gtéwny sktadnik potu.

* Ma wysokie ciepto parowania — umozliwia pozbywanie sie ‘ Zmiana stanu Sk“piegia r’Ody Z,Cizk’“?g,o

\ . . . . na gazowy wymaga aostarczenia auze
nadmiaru ciepta z organizmu podczas transpiracii. v * iloé%i ciep?la. éiep% S poch’ranianeJ

’ / ' przez czagsteczki wody z powierzchni

ciata. W efekcie woda paruije,
Intensywna transpiracja a temperatura ciata sie obniza.
zapobiega przegrzaniu lisci
w warunkach dobrego

zaopatrzenia roslin w wode.

* Jest bezbarwna i przezroczysta
— dzieki temu przenika przez nig
Swiatto niezbedne do przeprowa-
dzania fotosyntezy.

* Jest mato Scisliwa — utrzymuje
stan jedrnosci komorek roslinnych.

* Jest dobrym rozpuszczalnikiem
substanciji hydrofilowych —
stanowi srodowisko reakgciji
chemicznych zachodzgcych
w komadrkach oraz petni funkcje
transportujaca.

* Jest dobrym rozpuszczalnikiem
substancji hydrofilowych -
stanowi srodowisko reakgciji
chemicznych zachodzgcych
w komorkach oraz petni funkcje
transportujaca.

* Jest mato Scisliwa — uczestniczy
w utrzymywaniu ksztattu komaorek
zwierzecych.

* Jest spdjna i przylega do powierzchni

* Jest spdjna i przylega do /@ﬁ ] TS natadowanych elektrycznie.

powierzchni natadowanych N L .0 & O- W ten sposéb spaja ze sobg blaszki
elektrycznie — dzigki temu v oyt O i ,
y O3 I . ' optucnej — btony, ktéra pokrywa

przemieszcza sie w elemen- zarowno ptuca, jak i Sciane
tach przewodzacych drewna - : i piersiowei

" oo . ' _____ ‘ ‘ O klatki plerS|owej.lPoc_1lczas
ciggtym strumieniem (nawe - .. : wdechu klatka piersiowa

=t ' ' zwieksza swojg objetosc.

Wodwczas blaszki optucnej

- spojone czgsteczkami wody
© ] rozciggaja ptuca, co skutkuje
zasysaniem Swiezego powietrza.

wbrew sile grawitagjj). / i
o
@ °

Zdrewniate Sciany naczyn

i cewek majg tadunek ujemny,
co umozliwia przyleganie wody N\ W
do ich powierzchni.

Blaszki optucnej majg tadunek blaszka

ujemny, co umozliwia przyleganie optucnej

wody do ich powierzchni. -
4




I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

M Sole mineralne

Sole mineralne wystepuja w organizmach

w postaci rozpuszczalnych w wodzie jonéw lub

nierozpuszczalnych w wodzie krysztatéw. Sub-

stancje te petnia funkcje zaréwno fizjologiczne,
jak i budulcowe, m.in.:

» reguluja stan uwodnienia komérek, np. jony
wapnia i magnezu zmniejszaja ptynnos¢
cytozolu, podczas gdy jony sodu i potasu ja
zwiekszajg,

» aktywuja enzymy, ktére przyspieszaja prze-
bieg reakcji biochemicznych,

» nieorganiczny fosforan (HPO,*") uczestniczy
w procesach metabolicznych jako substrat do
syntezy zwiazkéw zwanych przenosnikami
energii,

» wplywaja na procesy wymiany wody i innych
substancji miedzy komérka a jej otoczeniem,

» warunkuja prawidlowy przebieg wiekszosci
procesow fizjologicznych, np. powstawania
i przewodzenia impulséw nerwowych,

» wchodza w sktad uktadéw buforowych? (np.
buforu weglanowego), ktére utrzymuja pH
plynéw ustrojowych na wzglednie statym
poziomie.

Plyny ustrojowe organizméw zawieraja jed-
nakowaq liczbe kationdéw i anionéw. Szczegél-
nie liczne sa kationy: wapnia (Ca?*), magnezu
(Mg?*), sodu (Na*) i potasu (K*). Wéréd anionéw
istotne znaczenie maja jony: chlorkowe (Cl7),

wodoroweglanowe (HCO,") i diwodoroortofos-
foranowe(V) (H,PO,").

Niektore sole mineralne, gtéwnie weglan
i fosforany(V) wapnia, wystepuja w stanie sta-
tym jako budulec szkieletéw wewnetrznych
oraz szkieletéw zewnetrznych zwierzat.

B Zwigzki organiczne

Zwiazki organiczne sa zwiazkami wegla. Atomy
wegla wystepujace w tych zwiazkach sa zawsze
czterowarto$ciowe i moga bezposrednio sie ze
soba taczy¢. W ten sposéb powstaja szkielety
weglowe, czyli proste lub rozgatezione tanicuchy
oraz pier$cienie.

Szkielet weglowy w postaci Szkielet weglowy
rozgatezionego tancucha. w postaci pierscienia.

Oprécz atomoéw wegla w sktad zwigzkéw
organicznych wchodza atomy innych pier-
wiastkéw chemicznych, gléwnie pierwiast-
kéw biogennych. Za reaktywno$¢ okreslonego
zwiazku organicznego, czyli jego zdolnos¢ do
udzialu w reakcjach chemicznych, odpowiadaja
grupy funkcyjne.

Gtéwne nierozpuszczalne sole mineralne organizmoéow

weglan wapnia

fosforany wapnia

e Jest sktadnikiem szkieletow ze- = e Sg sktadnikami zebdéw zwierzat e Sa sktadnikiem szkieletéw

wnetrznych niektérych zwierzat
bezkregowych, np. mieczakow.

kregowych.

wewnetrznych zwierzat
kregowych.

2 Uklady buforowe — mieszaniny substancji, ktore przyjmuja lub oddaja jony wodorowe, co przeciwdziata

zmianom pH $rodowiska.

3 Grupa funkcyjna — czesc¢ czasteczki sktadajaca sie z atomu lub grupy atoméw, wykazujaca

charakterystyczne wlasciwosci chemiczne.
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2.1. Sktad chemiczny organizméw IR

Wybrane grupy funkcyjne wystepujace w zwigzkach organicznych

Grupa funkcyjna Wzér chemiczny

hydroksylowa -OH

aldehydowa -CHO

karbonylowa
ketonowa >C=0

karboksylowa
—COO~ (zjonizowana)

aminowa -NH, (niezjonizowana)
-NH,* (zjonizowana)

Wiele zwiazkéw organicznych powstaje
w wyniku polimeryzacji, ktéra polega na tacze-
niu sie zwiazkéw prostszych (monomerdw)
w dlugie taicuchy (polimery). Reakcje polimery-
zacji zachodzace w organizmach nalezg do reak-
cji kondensacji — w ich rezultacie oprocz zto-
zonego zwigzku organicznego powstaja réwniez
czasteczki wody. W wyniku reakcji polimeryzacji
tworza sie czesto zwiazki o bardzo duzych
czasteczkach. Naleza do nich polisacharydy,
biatka oraz kwasy nukleinowe (DNA i RNA).
Te zwiazki, ktére sa zbudowane z ok. tysigca
atomoéw, okresla sie mianem zwiazkow wielko-
czasteczkowych lub makroczasteczek (makro-
molekut). Wiekszo$¢ z nich charakteryzuje sie
skomplikowana struktura przestrzenna.

sacharydy ’ lipidy

‘ Zwigzki organiczne ’

&minokwasy nukleotydy
%ﬁr i biatka l i kwasy nukleinowe

Gtéwne grupy zwigzkéw organicznych wystepujace
w organizmach.

Grupa zwiazkow organicznych

¢ alkohole, np. alkohol etylowy
¢ sacharydy, np. glukoza

¢ aldehydy, np. aldehyd octowy
e sacharydy - aldozy, np. glukoza

¢ ketony, np. aceton
e sacharydy - ketozy, np. fruktoza

—COOH (niezjonizowana) e kwasy karboksylowe, np. kwas palmitynowy

e aminokwasy, np. alanina

e aminokwasy, np. alanina
e zasady azotowe, np. guanina

B Rodzaje wzoréw chemicznych
zwigzkéw organicznych

W chemii organicznej rzadko stosuje sie wzory
sumaryczne, poniewaz okreslaja one jedynie
rodzaj i liczbe atoméw poszczegdlnych pier-
wiastkéw wchodzacych w sktad czasteczek
zwiazkéw chemicznych. Z tego powodu jeden
wzdér sumaryczny moze odpowiadac kilku
réznym zwigzkom organicznym, np. C.H,,O,
to wzér m.in. glukozy, fruktozy i galaktozy.
W celu jednoznacznego okreslenia budowy
czasteczek zwiazkow organicznych stosuje sie
wzory, ktére uwzgledniaja sposéb potacze-
nia ze sobg atoméw. Do wzoréw tych naleza:
wzoér strukturalny, wzor pétstrukturalny i wzor
szkieletowy (kreskowy).

S e
@ @

monomery

N

kondensacja

polimer

Przyktadem polimeryzacji jest synteza wielocukréow
(np. skrobi) z monocukrow (np. glukozy).
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I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

» Wzér strukturalny. Uwzglednia wszystkie
atomy oraz wszystkie wigzania wystepujace
w czasteczce danego zwiazku chemicznego.
Jest najdoktadniejszym wzorem chemicznym.

» Wz6r poélstrukturalny. W tym wzorze liczbe
atoméw wodoru przylaczonych do atomu
wegla sumuje sie i zapisuje w indeksie dolnym.
Wzér pétstrukturalny mozna takze przedsta-
wi¢ przez zapisanie w nawiasie powtarzaja-
cych sie fragmentéw czasteczki. Jest to wow-
czas wzor potstrukturalny uproszczony.

» Wzor szkieletowy (kreskowy). W tym wzo-
rze przedstawia sie tylko szkielet czasteczki.
We wzorach szkieletowych:

— nie zaznacza si¢ atoméw wegla ani potaczo-
nych z nimi atoméw wodoru,

— pojedyncza kreska oznacza wiazanie poje-
dyncze, podwéjna — wigzanie podwdijne,
a potrdjna — wigzanie potrojne,

— atomy wegla znajduja sie w punktach tacza-
cych odcinki linii tamanych oraz na kon-
cach tych linii,

— kazdy atom wegla jest zwiazany z taka
liczba atoméw wodoru, aby zostata spet-
niona reguta czterowarto$ciowosci wegla,

— zaznacza sie atomy pierwiastkéw chemicz-
nych innych niz wegiel oraz potaczone
z nimi atomy wodoru.

Przyktady wzoréw chemicznych zwigzku organicznego

Sposéb tworzenia wzoréw chemicznych mozna przesledzi¢ na przyktadzie kwasu
oleinowego o wzorze sumarycznym C..H,,O, lub C._H,.COOH.

18" "34 72

Wz6r strukturalny:

H b
L
H—C—C—C—C—
[
H H H

I—O—x
I—O—x
I—Clj—I
I—+—I

Wz6r pétstrukturalny:

177 "33

CH,—CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH=CH-CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,-COOH

Wz6r potstrukturalny uproszczony:
CH,~(CH,),~CH=CH-(CH,),~-COOH

Wz6r szkieletowy:
(0]

W\/\/z\/\/\/\J\

OH

Polecenia kontrolne

1. Okresl znaczenie pierwiastkow biogennych dla funkcjonowania organizmaow.
2. Podaj dwie wiasciwosci wody, ktdre pozwalajg na przetrwanie organizmow

wodnych w toni zbiornikow wodnych zima.

3. Okresl, z jakiej wtasciwosci wody korzysta maratoriczyk, gdy polewa ciato woda

podczas biegu. Odpowiedz uzasadnij.
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m Budowa i funkcje

sacharydow

Wazne w tym temacie!
® poszczegolne grupy sacharydow

o sacharydy

Zwigzki
organiczne

* zwigzek miedzy wiasciwosciami sacharydow a ich znaczeniem dla organizmu

Sacharydy (cukry, weglowodany) powstaja przede
wszystkim w procesie fotosyntezy, przeprowadza-
nym m.in. przez roéliny. Z tego powodu stanowig
ok. 80% suchej masy roélin (zielnych) i jedynie
ok. 1% suchej masy zwierzat. Wiekszos¢ sacha-
rydéw zawiera w swoim skladzie wytacznie
wegiel (C), wodér (H) i tlen (O), przy czym stosu-
nek ilosciowy wodoru do tlenu wynosi zwykle 2:1.
Niektére sacharydy zawieraja dodatkowo inne
pierwiastki chemiczne, np. azot (N).

Ze wzgledu na budowe czasteczek sacharydy
dzieli sie¢ na: monosacharydy, oligosacharydy
i polisacharydy.

B Monosacharydy

Monosacharydy (cukry proste, jednocukry)
sa zwigzkami o stodkim smaku, dobrze roz-
puszczalnymi w wodzie. Zazwyczaj zawie-
raja w czasteczkach od 3 do 10 atoméw wegla,
dlatego nazywa sie je kolejno: triozami (C3),
tetrozami (C4), pentozami (C5), heksozami (Ce)
itd. Kazdy z cukréw prostych ma kilka grup
hydroksylowych (-OH) i jedna grupe karbo-
nylowa: aldehydowa (-CHO) lub ketonowa
(>C=0). Monosacharydy zawierajace grupe alde-
hydowa okresla sie mianem aldoz, a zawierajace
grupe ketonowa — mianem ketoz.

Funkcje biologiczne wybranych monosacharydow

ALl , Znaczenie biologiczne
monosacharydow
Triozy (C3)
Aldehyd e Jest produktem posrednim oddychania komdrkowego.

3-fosfoglicerynowy | e Jest produktem ostatecznym fotosyntezy.

Pentozy (C5s)

Ryboza ¢ Wchodzi w sktad kwasu rybonukleinowego (RNA), ktéry uczestniczy w syntezie
biatek oraz jest nos$nikiem informacji genetycznej u wielu wirusow.
e Jest sktadnikiem wolnych rybonukleotydéw (np. ATP), ktére sg przenosnikami

energii w komoérkach.

Deoksyryboza e Wchodzi w sktad kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA), ktéry jest nosnikiem
informacji genetycznej u organizmow i wielu wirusow.
Heksozy (Cs)

Glukoza ¢ Jest podstawowym substratem energetycznym.

¢ Jest monomerem wielu oligosacharydéw i polisacharydow.
Fruktoza ¢ Jest substratem energetycznym.

¢ Wchodzi w sktad wielu oligosacharydow i polisacharydéw.
Galaktoza e Wchodzi w sktad laktozy, a takze niektorych polisacharydoéw, glikolipidéw

i glikoprotein.

¢ Jest substratem energetycznym.
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I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Izomery monosacharydow

[zomery to zwiazki chemiczne o takim samym
sktadzie chemicznym (wzorze sumarycznym),
ale odmiennej budowie czasteczek (odmien-
nych wzorach strukturalnych).

Izomerami sa np. glukoza i fruktoza — oba
o wzorze sumarycznym C.H, ,O,. Czasteczki
tych cukréw réznia sie ukltadem atoméw,

a w rezultacie — rodzajem grupy funkcyjnej.

M Oligosacharydy

Oligosacharydy to zwiazki zbudowane z kilku
(od 2 do 10) czasteczek monosacharydéw pota-
czonych wiazaniem O-glikozydowym. Najcze-
$ciej powstaje ono miedzy pierwszym atomem
wegla (C1) jednej czasteczki monosacharydu
a czwartym atomem wegla (C4) nastepnej cza-
steczki monosacharydu, dlatego nazywa sie je
wigzaniem 1,4-glikozydowym.

W zalezno$ci od formy monosacharydéow
tworzacych wigzanie wyrdznia sie:
» wiazania a-glikozydowe (alfa-glikozydowe),
» wiazania B-glikozydowe (beta-glikozydowe).

Powstawanie wigzania 1,4-a-glikozydowego

®CH,OH ®CH,OH
0 5 0

glukoza glukoza

/

wigzanie
1,4-a-glikozydowe

T
maltoza
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glukoza fruktoza

Ze wzgledu na taki sam sktad chemiczny glukoza tatwo
przeksztatca sie we fruktoze, a fruktoza — w glukoze.

Najprostszymi oligosacharydami sa disa-
charydy (dwucukry). Zwiazki te powstaja
w wyniku kondensacji dwdch czgsteczek
monosacharydéw i maja podobne do nich wia-
$ciwosci fizykochemiczne. Do disacharydéw
o najwiekszym znaczeniu biologicznym naleza:
» sacharoza (cukier buraczany, cukier trzci-

nowy),

» laktoza (cukier mlekowy),
» maltoza (cukier stodowy).

Oligosacharydy o dtuzszych tancuchach
weglowych czesto tacza sie z biatkami lub
lipidami, w wyniku czego tworza sie zwiazki
wchodzace w sktad bton komérkowych.

Powstawanie wigzania 1,4-3-glikozydowego

galaktoza glukoza

wigzanie
1,4-B-glikozydowe

laktoza

2.2. Budowa i funkcje sacharydéw il

Budowa wybranych disacharyddéw i ich funkcje w organizmach

Przyktady
disacharydow Blcoie
Sacharoza Jest zbudowana z jednej czasteczki

glukozy i jednej czasteczki fruktozy,

ktore sa potaczone wigzaniem
1-a,2-B-glikozydowym.

Laktoza Jest zbudowana z jednej czgsteczki
galaktozy i jednej czgsteczki glukozy,

ktore sg potaczone wigzaniem
1,4-B-glikozydowym.

Maltoza Jest zbudowana z dwéch czasteczek

Znaczenie biologiczne

e Jest forma transportowg cukrow u roslin.

¢ Wystepuje w korzeniu buraka cukrowego
i todydze trzciny cukrowej — stanowi sub-
stancje zapasowa.

e Wchodzi w sktad mleka ssakéw — jest zré-
dtem substratéw energetycznych (glukozy
i galaktozy).

e Jest zrédtem substratu energetycznego

glukozy, ktére sg potaczone wigzaniem (glukozy).

1,4-a-glikozydowym.

M Polisacharydy

Polisacharydy (wielocukry) powstaja w wyniku
laczenia sie wielu czgsteczek monosacharydow
w jedna duza czasteczke. Polisacharydy sa stabo
rozpuszczalne lub nierozpuszczalne w wodzie.

Polisacharydy o funkcji budulcowej

Polisacharydami o funkcji budulcowej sa
celuloza i chityna. Skladaja si¢ one z reszt
cukréw prostych potaczonych wigzaniami
1,4-B-glikozydowymi w dlugie nierozgate-
zione tancuchy. Poszczegdlne tanicuchy tacza
sie ze soba wigzaniami wodorowymi w grubsze
wlékna (mikrofibryle).

» Celuloza jest gléwnym sktadnikiem $ciany
komorkowej komorek roslin i niektérych pro-
tistow. Pojedynczy faricuch celulozy zawiera
od kilku do kilkunastu tysiecy reszt glukozy.

» Chityna jest gtéwnym skladnikiem m.in.
szkieletu zewnetrznego stawonogéw oraz
$ciany komédrkowej u grzybéw. Pojedynczy
fanicuch chityny zawiera kilka tysiecy reszt
N-acetyloglukozaminy (pochodnej glukozy).

Polisacharydy o funkcji zapasowej

Polisacharydami o funkcji zapasowej sa gliko-
gen i skrobia. Poszczegdlne reszty glukozy s3
polaczone wigzaniami 1,4-a-glikozydowymi
w tancuchy, ktére moga rozgalezia¢ sie dzieki
obecnosci wigzan 1,6-a-glikozydowych.

e Wystepuje w nektarze i pytku niektorych
roslin — wabi zwierzeta zapylajace.

» Glikogen jest materialem zapasowym zwierzat
i grzybow. Zawiera kilkadziesiat tysiecy reszt
glukozy potaczonych w tancuchy, ktére rozga-
teziaja sie co mniej wiecej 6—12 reszt glukozy.

» Skrobia jest materialem zapasowym roslin
i niektérych protistow. Tworza ja dwie frakcje:
nierozgateziona i rozgateziona.

— Nierozgateziona frakcja skrobi stanowi
ok. 20% masy tego wielocukru. Ma posta¢
helikalnie (§rubowo) skreconego, nierozga-
tezionego tanicucha, ktéry zawiera od kilku-
set do kilku tysiecy reszt glukozy.

— Rozgaleziona frakcja skrobi stanowi ok. 80%
tego wielocukru. Zawiera kilka tysiecy reszt
glukozy potaczonych w tancuch gtéwny,
ktory rozgatezia sie co mniej wiecej 25 reszt
glukozy.

O

Ziarna skrobi (obraz spod mikroskopu optycznego)
wykrywa sige za pomocag np. ptynu Lugola (roztwor
jodu w jodku potasu). Pod wptywem jodu skrobia
barwi sie na granatowo.
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Polisacharydy

Polisacharydy petnia w organizmach funkcje budulcowa oraz funkcje zapasowa.

POLISACHARYDY O FUNKCJI BUDULCOWEJ

Do polisacharydow o funkcji budulcowej nalezg celuloza i chityna. Zwigzki te sg nierozpusz-
czalne w wodzie, wytrzymate i sztywne, co zabezpiecza komorki oraz cate organizmy
przed urazami mechanicznymi, a takze przed pekaniem w roztworach hipotonicznych.

» Celuloza

Jest gtownym sktadnikiem Sciany komaorkowe;j

komorek roslin i niektorych protistow. Celuloza

stanowi materiat budulcowy, poniewaz:

* wiekszos¢ organizmow (w tym organizmy,

u ktorych wystepuije) nie wytwarza enzymow
zdolnych do jej rozktadu,

* miedzy jej taicuchami tworza sie liczne
wigzania wodorowe — dzieki temu powstajg
grubsze widkna celulozowe, odporne
np. na urazy mechaniczne.

wigzanie 1,4-B-glikozydowe

CH,OH CH,OH
5 5
i Sk o |, | 0
O oH H 4104 OH H
3 2 3 2
H OH H OH

wigzanie —— =

wodorowe SOOOOOOOOO

Celuloza buduije
Sciany komorkowe
komorek roslinnych.

» Chityna

Jest gtownym sktadnikiem Sciany komorkowej

komorek grzybow. Buduje takze twarde czesci

wielu zwierzat bezkregowych, m.in. szkielety
zewnetrzne stawonogow i dzioby osmiornic.

Chityna stanowi materiat budulcowy, poniewaz:

* wigkszos¢ organizmow (w tym organizmy,

u ktorych wystepuije) nie wytwarza enzymow
zdolnych do jej rozkfadu,

* miedzy jej tancuchami tworza sie liczne wigzania
wodorowe — dzieki temu powstajg grubsze
wtokna chitynowe, odporne np. na urazy
mechaniczne.

wigzanie 1,4-3-glikozydowe.

°CH,OH ®CH,0H
5L_—_0 5 —0
H A | H /|H
04 104 1

OH H ! OH H//,

3 2 3 2

H rlle H Il\lH
s, C C
7N\ 7N\ 7\
O CH, O CH, O CH,

sz :5: @F 5 S grupa aminowa

i grupa acetylowa
N-acetylogluko-
zaminy

wigzanie —
wodorowe i

Chityna buduje
Sciany komorkowe
komadrek grzybowych.

Chityna —— &
buduje szkielety h

zewnetrzne
stawonogow,
m.in. owadow.

POLISACHARYDY O FUNKCJI ZAPASOWEJ

Do polisacharyddw o funkcji zapasowej nalezg glikogen i skrobia. Oba cukry sg enzymatycznie
rozktadane do czgsteczek glukozy, ktore sg z kolei wykorzystywane przez organizm jako zrodto energii.

» Skrobia
Wystepuje gtdwnie u roslin. Gromadzi sie m.in.
W nasionach oraz organach spichrzowych,
np. w bulwach. Skrobia stanowi materiat zapasowy,
poniewaz:
* jest rozktadana przez enzym amylaze
wytwarzany m.in. w komaérkach roslinnych,

* nierozgateziona frakcja skrobi ma postac helisy, co
utatwia dostep amylazy do wigzan a-glikozydowych,

* rozktad rozgatezionej frakcji skrobi moze zachodzi¢
jednoczesnie w wielu miejscach czgsteczki.

®CH,OH CH,OH
5 0

wigzanie
1,4-a-glikozydowe

od

wigzanie wigzanie
1,4-a-glikozydowe 1,6-a-glikozydowe

Skrobia wystepujaca w ziar-
niakach kukurydzy stanowi
magazyn energii dla zarodka
i rozwijajgcej sie siewki.

» Glikogen

Wystepuje u grzybdw i zwierzat. W organizmie

cztowieka gromadzi sie gtoéwnie w watrobie oraz

w miegsniach. Glikogen stanowi materiat zapasowy,

poniewaz:

* jest rozktadany m.in. przez enzym fosforylaze
glikogenowg wytwarzany w komaorkach zwierze-
cych i grzybowych,

* jest silnie rozgateziony, dzieki czemu jego rozktad
moze zachodzi¢ jednoczesnie w wielu miejscach
czasteczki.

wigzanie
1,6-a-glikozydowe

wigzanie
1,4-a-glikozydowe

Glikogen
zawarty w wa-
trobie stanowi
magazyn energii
dla organizmu.
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Proba badawcza: Probowka A zawierajgca sok
z winogron i odczynniki Fehlinga (1 1l),
podgrzana nad palnikiem.

sok z winogron +
odczynniki Fehlinga

palnik

EJ Whniosek: Sformutuj wniosek.

i laktoza.

Wykrywanie cukrow redukujacych w soku z winogron

EJ Problem badawczy: Czy w soku z winogron znajduja sie cukry redukujace?

P Hipoteza badawcza: W soku z winogron znajduja sie cukry redukujace.

K] Przebieg obserwacji: Przygotuj dwie probéwki — A i B. Do probéwki A wlej 2 cm?® soku z wino-
gron, dodaj taka sama objeto$¢ odczynnikéw Fehlinga (Ii II), a nastepnie podgrzej probowke
nad palnikiem. Do probéwki B wlej 2 cm?® 10-procentowego roztworu glukozy, dodaj taka sama
objeto$¢ odczynnikéw Fehlinga (1i II), po czym podgrzej probéwke nad palnikiem.

Préba kontrolna: Probdwka B zawierajgca
roztwor glukozy i odczynniki Fehlinga (i l),
podgrzana nad palnikiem.

roztwor glukozy +
odczynniki Fehlinga

palnik

n Wynik obserwacji: Zaobserwuj zmiany zabarwienia roztwordw i wytracenie si¢ osadu.

Wyjasnienie: W wyniku zmieszania odczynnikéw Fehlinga Ii II

powstaje nietrwaty wodorotlenek miedzi(Il) — Cu(OH), — o niebie-

skiej barwie, ktory pozwala wykry¢ obecno$é¢ cukréw redukujacych,

czyli zawierajacych w czasteczce wolna grupe aldehydowa. Grupa
aldehydowa redukuje Cu(OH), do Cu, O, ktéry wytraca sie z roz-

tworu w postaci ceglastoczerwonego osadu. Do cukréw redukuja- 1
cych zalicza si¢ wszystkie monosacharydy, facznie z fruktoza, ktéra

nalezy do ketoz (fruktoza ma bowiem zdolnos¢ fatwego przeksztat-

cania sie w glukoze). Cukrami redukujacymi sa rowniez maltoza

Préba Fehlinga:
1 — wynik pozytywny
2 —wynik negatywny

Polecenia kontrolne

% 1. Okresl, czy za pomoca préby Fehlinga mozna odréznié roztwér glukozy od roztworu

5 maltozy. Odpowiedz uzasadnij.

2. Wyjasnij, dlaczego skrobia i celuloza petnig w organizmach odmienne funkcije.
Odpowiedz uzasadnij, odnoszac sie do budowy obu cukrow.

3. Zaproponuj sposob, ktéry umozliwi:
a. wykrycie skrobi w owocach banana,

X b.wykrycie cukréw prostych w owocach banana.
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m Budowa i funkcje

lipidéw

Wazne w tym temacie!

e zwigzek miedzy budowag a wtasciwosciami lipidow

¢ funkcje lipidow w organizmach

e lipidy

Zwiazki
organiczne

Lipidy (ttuszczowce) sktadaja sie zwykle z we-
gla (C), wodoru (H) i tlenu (O). Niektére z nich
moga zawiera¢ réwniez azot (N) oraz fosfor (P).
Ze wzgledu na niepolarna budowe czasteczek
lipidy naleza do zwigzkéw hydrofobowych, czyli
nierozpuszczalnych w wodzie. Rozpuszczaja sie
natomiast w rozpuszczalnikach niepolarnych,
np. benzynie. Gesto$¢ lipidéw jest mniejsza od
gestosci wody, dlatego zwiazki te tworza na
powierzchni wody oddzielng warstwe.

Podziat lipidéw ze wzgledu na skiad
chemiczny i budowe czasteczki

lipidy lipidy lipidy
proste ztozone izoprenowe

e tluszcze e fosfolipidy e steroidy
wiasciwe ¢ glikolipidy ¢ karotenoidy

e WosKki

M Lipidy proste

Lipidy proste sg estrami alkoholi (mono- lub
polihydroksylowych) oraz kwaséw karboksylo-
wych. W ttuszczach wlasciwych (triglicerydach)
wystepuje alkohol trihydroksylowy — glicerol
— ktéry tworzy wigzania estrowe z trzema cza-
steczkami kwaséw karboksylowych.

Kwasy karboksylowe wchodzace w sktad
ttuszczow wlasciwych okresla sie mianem
kwasow tluszczowych. Zawieraja one zwykle
parzysta liczbe atoméw wegla i sa zbudowane
z dlugich fancuchéw weglowodorowych oraz
jednej grupy karboksylowej. Kwasy ttuszczowe
moga by¢ nasycone, jesli miedzy atomami wegla
wystepuja wylacznie wigzania pojedyncze, lub
nienasycone, jesli zawieraja co najmniej jedno
wigzanie podwdjne. Proporcje kwaséw tlusz-
czowych nasyconych i nienasyconych wptywaja

na stan skupienia ttuszczéw. W tluszczach sta-
lych przewazaja nasycone kwasy ttuszczowe,
a w ttuszczach ciektych (olejach) — kwasy niena-
sycone. Zwierzeta wytwarzaja zwykle ttuszcze
state, a rosliny — tluszcze ciekte.

wigzanie
estrowe ||
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H,C— O
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glicerol reszty kwasow ttuszczowych

Budowa czasteczki ttuszczu wtasciwego.

Funkcje ttuszczéw witasciwych

U zwierzat ttuszcze wlasciwe sa magazynowane

w tkance ttuszczowej. W organizmach kregow-

céw tkanka ta znajduje sie gtéwnie pod skéra

oraz otacza niektdére narzady wewnetrzne. Do
funkcji ttuszczow wtasciwych naleza:

» funkcja zapasowa — stanowia magazyn ener-
gii wykorzystywany podczas gtodu lub wysitku
fizycznego,

» funkcja termoizolacyjna — zabezpieczaja
organizm przed nadmierng utratg ciepla,

» funkcja termoregulacyjna — umozliwiaja
efektywne wytwarzanie ciepta,

» funkcja ochronna — chronig narzady wew-
netrzne przed urazami mechanicznymi.

U roslin tluszcze wlasciwe wystepuja gtow-
nie w nasionach, gdzie s3 zZrédlem energii
i zwiazkéw budulcowych dla rozwijajacego sie
zarodka, a nastepnie siewki.
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Lipidy proste — woski

Woski sa estrami dlugotaricuchowych alkohol kwas thuszczowy
alkoholi monohydroksylowych oraz monohydroksylowy
kwaséw ttuszczowych. Petnia one I

. » 1 S ‘ CH,— (GH,),,— CH,— O C —CH,— (CH,).,— CH,
w organizmach rézne funkcje, gtéwnie

ochronne i budulcowe. YA

Budowa wosku
Woski pokrywaja piora ptakéw, tworzgc na ich powierzchni pszczelego.
nieprzemakalng powtoke. Warstwa woskow jest szczegdlnie
gruba u ptakéw zwigzanych ze srodowiskiem wodnym.
Utatwia ona ptywanie, zapobiega utracie ciepta, a takze -
chroni pidra przed przemoczeniem, ktore utrudnia latanie.

Woski pokrywaja siers¢ ssakow,

np. lanolina jest woskiem wetny owcze;.
Jej funkcijg jest ochrona skéry owiec
przed niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi.

Wosk pszczeli jest produkowany
przez samice pszczot. Stuzy do
budowy plastrow, w ktorych sg
sktadane jaja i gromadzone zapasy
pokarmu — miodu oraz pytku.

Woski wchodzg w sktad kutykuli — warstwy
lipidowej, ktéra pokrywa nadziemne organy roslin,
m.in. fodygi i liscie. Kutykula zabezpiecza rosliny
przed nadmiernym wyparowywaniem wody.
U niektorych roslin (np. kaktuséw) na powierzchni
kutykuli wystepuje dodatkowa warstwa woskow,
ktdra odbija promienie stoneczne i chroni orga-
nizm przed przegrzaniem.

Wosk zwany spermacetem znajduje sie

w gltowie kaszalotéw. Temperatura topnienia
spermacetu wynosi 29°C. Kiedy kaszalot nurkuje
spadek temperatury powoduje zmiane stanu [
skupienia spermacetu z ciektego na staty, co
zmniejsza site wyporu i utatwia zanurzanie.
Podczas wynurzania zachodzi odwrotny proces
— pod wptywem wyzszej temperatury spermacet
sie topi, co zwieksza site wyporu i utatwia wynu:
rzanie sie kaszalota.




I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

M Lipidy ztozone

Do lipidéw zlozonych zalicza sie fosfolipidy i gli-

kolipidy.

» Fosfolipidy sktadaja sie¢ z alkoholu polihy-
droksylowego (glicerolu lub sfingozyny) pota-
czonego z jedna lub dwiema resztami kwasow
tluszczowych, a takze z reszta fosforano-
wa(V). Do reszty fosforanowej(V) jest przyla-
czony niewielki polarny zwiazek (np. etanolo-
amina, cholina lub seryna).

» Glikolipidy sktadaja sie z alkoholu polihy-
droksylowego (glicerolu lub sfingozyny) pofa-
czonego z jedna lub dwiema resztami kwasow
tluszczowych oraz z cukrem (np. glukoza lub
galaktozg).

Lipidy zlozone maja wlasciwo$ci amfipa-
tyczne. Oznacza to, ze w pojedynczej czasteczce
mozna wyrdzni¢ zaréwno fragment o wlasciwo-
$ciach hydrofobowych — tzw. ogon — jak i frag-
ment o wlasciwo$ciach hydrofilowych — tzw.
glowe. Ogon lipidéw ztozonych jest zbudowany
z niepolarnych weglowodorowych taicuchéw
kwasow ttuszczowych (lub kwasu tluszczowego

Budowa fosfolipidu zawierajgcego glicerol

i sfingozyny). Z kolei glowe tworzy pozostaty —
polarny — fragment czasteczki.

Ze wzgledu na wlasciwosci amfipatyczne
lipidy ztozone, ktére znajduja sie w srodowisku
wodnym, zblizaja si¢ do siebie hydrofobowymi
ogonami i tworza duze uporzadkowane skupie-
nia. Dzieki temu zwiazki te stanowia podsta-
wowy skfadnik blon biologicznych.

Lipidy ztozone
fosfolipidy glikolipidy
hydrofilowa hydrofilowa
gtowa gtowa
| hydrofobowy | hydrofobowy
J /“ ogon ‘\ “\ ogon
(// / v v \\’_

R VY Ve VS e NS I PN reszta kwasu ttuszczowego
ﬁ O~ CH, alkohol (glicerol)
(0] ‘ reszta fosforanowa(V)
_ c-+o—cH o () niewielka polarna
I | | czasteczka
0 H,C — O~ P~ 0~ CH,— CH,— NH,
g
Budowa glikolipidu zawierajgcego sfingozyne
OH reszta kwasu tluszczowego
| alkohol (sfingozyna)
NSNS NF CH @ cuker
A~~~ O T NH = CH GHoH
I | o
O CH,— Ot OH
OH
OH

! Sfingozyna — alkohol dihydroksylowy zawierajacy w czasteczce grupe aminowa.
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Warstwy fosfolipidowe

Amfipatyczny charakter fosfolipidéw sprawia, ze w roztworach wodnych
spontanicznie tworza one uporzadkowane warstwy. Powstawanie tych
warstw jest uwarunkowane m.in. oddziatywaniami hydrofobowymi
miedzy ogonami fosfolipidéw a czasteczkami wody, a takze wigzaniami
wodorowymi miedzy glowami fosfolipidéw a czasteczkami wody.

B Monowarstwa fosfolipidowa

Monowarstwa fosfolipidowa to btona zbudowana z jednej warstwy czasteczek fosfolipidow.

Okrywa ona m.in. krople ttuszczu zgromadzone w komorkach tkanki ttuszczowe;.

W monowarstwie fosfolipidowej hydrofilowe gtowy
zwracajg sie w strone srodowiska wodnego,
a hydrofobowe ogony — w strone ttuszczu.

l monowarstwa
fosfolipidowa

Monowarstwa zamyka sie i tworzy
pecherzyk. W ten sposob kontakt

z woda majg wytacznie hydrofilowe
gtowy zewnetrznej czesci pecherzyka.

ttuszcze
witasciwe

B Dwuwarstwa fosfolipidowa

Dwuwarstwa fosfolipidowa to btona zbudowana z dwdch réwnolegtych monowarstw fosfolipidowych.
Okrywa ona m.in. komarki (btona komorkowa) oraz wiekszosc organelli (btony organellowe).

W dwuwarstwie fosfolipidowej hydrofilowe gtowy zwracajg
sie w strone srodowiska wodnego, a hydrofobowe ogony
uktadajg sie naprzeciw siebie.

l dwuwarstwa
fosfolipidowa

Dwuwarstwa zamyka sie i tworzy pecherzyk.
W ten sposob kontakt z wodg majg
wytacznie hydrofilowe gtowy
zewnetrznej i wewnetrznej

czesci pecherzyka.




Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

M Lipidy izoprenowe

Lipidy izoprenowe to produkty kondensacji pie-
cioweglowego weglowodoru — izoprenu. Nalezg
do tluszczowcéw ze wzgledu na hydrofobowosc
czasteczek oraz dobrag rozpuszczalnos¢ w roz-
puszczalnikach niepolarnych. Lipidy izoprenowe
sa bardzo zréznicowane pod wzgledem struk-
tury oraz petnionych funkcji biologicznych. Zali-
cza si¢ do nich m.in. karotenoidy oraz steroidy.

Karotenoidy

Do karotenoidéw naleza czerwone i pomaran-

czowe karoteny oraz zélte ksantofile. Sa one

wytwarzane w komérkach organizméw foto-
syntetyzujacych, gléwnie w komédrkach roslin-
nych. Szczegdlnie duza zawartoscia karoteno-
idow cechuja sie liscie.

Funkcje karotenoidow:

» biora udzial w fotosyntezie jako barwniki
pomocnicze towarzyszace chlorofilom,

» sa przeciwutleniaczami (antyoksydantami) —
chronia zwigzki chemiczne wchodzace
w sktad chloroplastéw przed szkodliwym
dziataniem reaktywnych form tlenu?, ktére
powstaja podczas fotosyntezy,

» odgrywaja istotna role w interakcjach ekolo-
gicznych miedzy roslinami a zwierzetami;
znajduja sie¢ m.in. w platkach kwiatéw oraz
miesistych owocach, a ich funkcja jest przy-
wabianie zwierzat, ktére przenosza pytek
i rozsiewaja nasiona.

Steroidy

Steroidy sa zwiazkami o pierscieniowej budowie
i niemal ptaskich czasteczkach. GIéwnym stero-
idem zwierzecym jest cholesterol, ktéry wyste-
puje m.in. w bfonach komérkowych i w zélci.
Cholesterol jest réwniez substancja wyj$ciowa
do syntezy wielu waznych zwigzkéw, m.in. soli
z6iciowych, hormondéw steroidowych oraz
witaminy D,.

HO

Cholesterol wnika miedzy fosfolipidy i glikolipidy bton
biologicznych, poniewaz w jego sktad wchodzg cztery
hydrofobowe pierscienie oraz hydrofobowy faricuch
weglowodorowy.

Funkcje steroidéw roslinnych:

» wchodza w skiad bton komérkowych komo-
rek roslinnych,

» chronig organy roélinne przed zgryzaniem —
nadajg im gorzki smak lub wtasciwosci tok-
syczne.

Niektére rosliny zawieraja w komoérkach stero-
idy zwane fitoekdyzonami. Dzialaja one podob-
nie do ekdyzonu — hormonu linienia wytwarza-
nego przez owady. Dzieki temu przyspieszaja
przeobrazenie liciozernych larw w postacie
doroste, ktére odzywiaja sie nektarem kwiatdw.

Atrakcyjne barwy kwiatéw przywabiaja zwierzeta
zapylajgce, m.in. motyle.
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Larwy motyli, zwane réwniez gasienicami, wygryzaja
blaszki lisciowe, co prowadzi do obumierania roslin.

2 Reaktywne formy tlenu — atomy tlenu lub zwiazki chemiczne zawierajace tlen, ktére charakteryzuja sie
duzg reaktywnoscig, czyli zdolnoscia do udziatu w reakcjach chemicznych.

o

2.3. Budowa i funkcje lipidow

. e) Biologia
Dwie twarze cholesterolu v w medycynie
Cholesterol jest zwigzkiem niezbednym do prawidtowego

funkcjonowania organizmu cztowieka, poniewaz m.in. ztogi
stanowi substrat do syntezy hormonow steroidowych czy cholesterolu
witaminy D,. Jednoczesnie coraz wigcej ludzi choruje na
choroby uktadu krgzenia. Niektore z nich sg spowodowa-
ne nieprawidtowg gospodarkg lipidowa. Przyktadem takie;
choroby jest arterioskleroza, w ktorej przebiegu nadmiar
cholesterolu odktada sie ha wewnetrznej powierzchni
Scian tetnic wiencowych. Naczynia te zaopatrujg miesien
sercowy w tlen i substancje odzywcze. Ztogi cholesterolu
blokuja doptyw krwi do miesnia sercowego,

czego skutkiem moze byc¢ jego zawat.

Zatkane tetnice wiefnicowe blokujg
przeptyw krwi do miesnia sercowego,
co powoduje jego niedotlenienie.

Wykrywanie ttuszczéw w nasionach stonecznika

EN Problem badawczy: Czy w nasionach stonecznika znajduja sie thuszcze?
P Hipoteza badawcza: W nasionach stonecznika znajduja sie ttuszcze.

Kl Przebieg obserwacji: Przygotuj dwie szalki A i B. Na szalce A umies¢ prébke roztartych
w mozdzierzu nasion stonecznika i dodaj krople odczynnika Sudan III. Na szalce B umies¢
1 cm?® oleju roslinnego i dodaj krople odczynnika Sudan I1I.

eloemiasqQ O

Préba badawcza: Szalka A zawierajgca
roztarte nasiona stonecznika i odczynnik
Sudan III.

Préba kontrolna: Szalka B zawierajgca
olej roslinny i odczynnik Sudan ll.

Sudan Il Sudan llI

roztarte nasiona
sonecznika

=

K3 Wynik obserwacji: Zaobserwuj zmiany zabarwienia materiatu biologicznego w obu prébach.
Obserwacje proby badawczej przeprowadz za pomocg mikroskopu.

° | olej roslinny

] Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Syntetyczny barwnik — Sudan III — barwi krople ttuszczu na czerwono.

Polecenia kontrolne

Wymien trzy funkcje ttuszczow wtasciwych u zwierzat.

Pordwnaj budowe lipiddw prostych z budowa lipidéw ztozonych.

Wyjasnij, dlaczego fosfolipidy tworzg w srodowisku wodnym zamkniete pecherzyki.
Wykaz zwigzek miedzy budowg fosfolipidow i glikolipidéw a ich utozeniem

w btonach komadrkowych.

Podaj trzy funkcje cholesterolu w organizmach zwierzecych.

hpONDS

o
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m Aminokwasy.

Budowa i funkcje biatek

Wazne w tym temacie!

e budowa i poziomy struktury przestrzennej biatek
¢ biatka proste i biatka ztozone

e funkcje wybranych biatek w organizmie

~

Zwiazki
organiczne

Aminokwasy to zwiazki organiczne o niewiel-
kich czgsteczkach. W komérkach moga wyste-
powac¢ w stanie wolnym lub taczy¢ sie ze soba,
tworzac zwiazki o charakterze polimeréw —
peptydy i biatka.

Bl Aminokwasy

Aminokwasy sg zbudowane z wegla (C), wodoru
(H), tlenu (O) i azotu (N). W skfad niektérych
z nich wchodzi réwniez siarka (S), a wyjatkowo
— inne pierwiastki chemiczne. Cecha charakte-
rystyczng aminokwaséw jest obecno$¢ dwoch
grup funkcyjnych — kwasowej grupy kar-
boksylowej (-COOH) oraz zasadowej grupy
aminowej (-NH,). Dotychczas poznano ponad

300 réznych aminokwaséw. Wiréd nich wyréz-

nia sie:

» aminokwasy bialkowe, ktére w odpowied-
nich warunkach moga sie ze soba taczy¢, two-
rzac peptydy lub biatka; do tej grupy nalezy
20 aminokwasdw,

» aminokwasy niebialkowe, ktére nie wcho-
dza w sktad biatek; do tej grupy naleza pozo-
stale aminokwasy.

Aminokwasy niebiatkowe, mimo ze nie
wchodza w sktad biatek, pelnia w organi-
zmach wazne funkcje. Na przyktad kwas
y-aminomaslowy (kwas gamma-aminoma-
stowy, w skrécie GABA) przekazuje informacje
w ukladzie nerwowym.

Kazdy aminokwas ma okreslong nazwe che-
miczng, a zwykle réwniez — nazwe zwyczajowa.
Nazwa zwyczajowa aminokwasu pochodzi cze-
sto od nazwy materiatu biologicznego, z kté-
rego wyizolowano go po raz pierwszy, np. ami-
nokwas biatkowy — asparagine — wyizolowano

ze szparagow o lacinskiej nazwie Asparagus.
Aminokwasy maja rowniez trzyliterowe kody,
ktore sa skrotami ich angielskich nazw, np. kod
asparaginy to Asn (ang. asparagine).

B Budowa aminokwasow biatkowych

Wszystkie aminokwasy biatkowe majg wspdlna
ceche budowy — ich grupa aminowa jest pofa-
czona z atomem wegla, ktéry znajduje sie bez-
posrednio przy grupie karboksylowej. Taki
atom wegla nazywa si¢ atomem wegla «a (alfa),
a aminokwasy zbudowane w ten sposéb —
a-aminokwasami. Z atomem wegla o sg réw-
niez potaczone atom wodoru oraz tancuch
boczny, okreslany symbolem R. Laricuch boczny
moze by¢ pojedynczym atomem wodoru, tan-
cuchem lub pierscieniem. W obrebie tancucha
bocznego moga znajdowac sie dodatkowe grupy
funkcyjne, m.in. grupa karboksylowa, aminowa,
hydroksylowa (—OH) lub tiolowa (~SH).

grupa
karboksylowa

ainowa H
°0 60
® o

| —

tanicuch boczny

W a-aminokwasie centralnie usytuowany atom wegla
jest potaczony kowalencyjnie z grupami aminowa

i karboksylowa, a takze z atomem wodoru i tancuchem
bocznym.

B Wiasciwosci aminokwasow
biatkowych

Wtasciwosci aminokwaséw biatkowych
wynikaja z ich budowy chemicznej — z obec-
nosci dwéch grup funkcyjnych oraz tancucha
bocznego.

Grupy funkcyjne nadajg aminokwasom
charakter kwasowo-zasadowy

Aminokwasy sa zwiazkami kwasowo-zasado-

wymi, poniewaz maja kwasowa grupe karbok-

sylowa, ktéra moze oddawac proton (H*), oraz

zasadowa grupe aminowgy, ktéra moze przyjmo-

wac proton. Dzieki temu w zalezno$ci od pH $ro-

dowiska aminokwasy tworza trzy rodzaje jonéw:

» jony obojnacze, w ktérych obie grupy — kar-
boksylowa i aminowa — sa zjonizowane,

» kationy, w ktérych tylko grupa aminowa jest
zjonizowana,

» aniony, w ktérych tylko grupa karboksylowa
jest zjonizowana.

Warto$¢ pH srodowiska, w ktérej aminokwas
wystepuje gléwnie w postaci jonu obojnaczego,
nosi nazwe punktu izoelektrycznego (pI).

Cytozol komorki i plyny ustrojowe maja
odczyn zblizony do obojetnego, dlatego wiek-
szo$¢ wolnych aminokwaséw wystepuje w nich
w formie jonéw obojnaczych. Jony te pelnia
m.in. funkcje buforujaca — utrzymuja wzgled-
nie stale pH $rodowiska wewnetrznego. Gdy
ulega ono zakwaszeniu, jony obojnacze prze-
chodza w kationy, a gdy ulega alkalizacji — prze-
chodza w aniony.

2.4. Aminokwasy. Budowa i funkcje biatek

Lancuchy boczne nadajg aminokwasom
charakterystyczne wiasciwosci

Kazdy z 20 rodzajéw aminokwaséw biatkowych

ma inne wlasciwo$ci wynikajace z odmien-

nej budowy chemicznej tanicuchéw bocznych.

W obrebie taricuchéw bocznych moga znaj-

dowac¢ sie dodatkowe grupy funkcyjne, m.in.

grupa karboksylowa lub grupa aminowa, ktéra
nadaje aminokwasom charakter odpowiednio
kwasowy lub zasadowy.

» Aminokwasy obojetne maja jedna grupe
karboksylowa i jedna grupe aminowa. Nalezy
do nich wigkszo$¢ aminokwaséw biatkowych.

» Aminokwasy kwasowe maja dodatkowa
grupe karboksylowa, zlokalizowana w obre-
bie taricucha bocznego.

» Aminokwasy zasadowe maja dodatkowa
grupe aminowa (lub kilka grup aminowych),
zlokalizowana w obrebie taricucha bocznego.
Struktura tancucha bocznego ma réwniez

wplyw na rozpuszczalno$¢ danego amino-

kwasu w wodzie, dlatego zwiazki te mozna
podzieli¢ na:

» rozpuszczalne w wodzie (aminokwasy
hydrofilowe),

» nierozpuszczalne w wodzie (aminokwasy
hydrofobowe).

Aminokwasy hydrofobowe charakteryzuja
sie zwykle weglowodorowymi fancuchami
bocznymi. Nierozpuszczalne w wodzie s3
takze tryptofan i metionina. Wszystkie pozo-
stale aminokwasy bialkowe maja wlasciwosci
hydrofilowe.

NH," . NH," . NH,
| -H -H |
R—C—COOH R—C—CoO" R—C—COO"
| +H* +H* |
H H
niskie pH wysokie pH
(aminokwas (aminokwas

w formie kationowej)

punkt izoelektryczny

w formie anionowej)

(amionokwas w formie
jonu obojnaczego)

Wptyw pH srodowiska na postaé jonowag aminokwasoéw. W roztworze kwasowym (niskie pH) aminokwasy
wystepuja gtdwnie w postaci kationdw. W roztworze zasadowym (wysokie pH) aminokwasy wystepuja gtownie
w postaci anionéw. W roztworze zblizonym do obojetnego (posrednie pH) wiekszos¢ aminokwasdw wystepuje

gtéwnie w postaci jondw obojnaczych.
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I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Rozréznianie aminokwaséw obojetnych, kwasowych i zasadowych,
a takze aminokwasow hydrofilowych i hydrofobowych

Przyktad
Ponizej przedstawiono wzory potstrukturalne trzech aminokwasow biatkowych.
1. NH, 2. CH, NH, 3. NH,
I I I
H,N— CH,— CH,— CH,— CH,— C — COOH CH;— CH—C — COOH HOOC — CH,—C — COOH
I I I
H H H

a. Ustal, ktory z aminokwasow jest aminokwasem obojetnym, ktory — kwasowym, a ktéry — zasadowym.
b. Ustal, ktory z aminokwasow jest aminokwasem hydrofobowym.

Podpunkt a
Krok 1
Zaznacz we wzorach wszystkie grupy karboksylowe i wszystkie grupy aminowe.

CH2—CH2—CH2—CH2—C|3 CH,— CH—EJr COOH | IHOOCJFCHQ—E
H

* Aminokwasy obojetne majg jedng grupe karboksylowa i jedng grupe aminowa.
°* Aminokwasy kwasowe majg wiecej niz jedng grupe karboksylowa.
* Aminokwasy zasadowe majg wiecej niz jednag grupe aminowa.

Krok 2

Korzystajac ze wskazdwki, ustal, ktory z aminokwasow jest aminokwasem obojetnym, ktéry — kwasowym,
a ktory — zasadowym.

Odpowiedz:
Aminokwas obojetny: 2, aminokwas kwasowy: 3, aminokwas zasadowy: 1.

Podpunkt b
Krok 1
Zaznacz we wzorach wszystkie tancuchy boczne zbudowane wytgcznie z wegla i wodoru.

'l\le CHg| NH, NH,
| |
H,N— CH,—CH,—CH,—CH,—C—COOH | CH,— CH-+C— COOH HOOC — CH,—C — COOH
| |

|
H H H

* Aminokwasy hydrofobowe majg zwykle weglowodorowe taricuchy boczne.
Krok 2
Korzystajac ze wskazowki, ustal, ktory z aminokwasow jest aminokwasem hydrofobowym.

Odpowiedz:
Aminokwas hydrofobowy: 2.
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2.4. Aminokwasy. Budowa i funkcje biatek I

Wigzania peptydowe

Aminokwasy bialkowe moga taczy¢ sie ze soba wiazaniami peptydowymi. Wigzania te
tworza sie¢ miedzy grupa karboksylowa potaczona z atomem wegla a jednego aminokwasu
a grupa aminowa pofaczona z atomem wegla o drugiego aminokwasu. W efekcie powstaje
polarny tanicuch peptydowy: na jednym jego koricu (N) znajduje sie wolna grupa aminowa,
a na drugim koncu (C) — wolna grupa karboksylowa. Sekwencje aminokwasowa faricucha
peptydowego zapisuje sie od N-konca do C-korica.

W zaleznosci od liczby aminokwaséw wchodzacych w sktad fancucha wyréznia sie:

» peptydy, zawierajace od 2 do 50 aminokwaséw,

» bialka (polipeptydy), zawierajace ponad 50 aminokwaséw.

wigzanie
grupa grupa peptydowe
karboksyloowa aminowa 5 H,0 |C|) >
H H H
N z N z N z
/N—CH C + /N CH—C\ # N—CH-—TC—N CH—C\
H | NOH| |H | OH HY | || OH
R, R, R, H| R,

Synteza tancucha peptydowego jest reakcjg kondensacii, podczas ktdrej powstajg rowniez czasteczki wody.

B Poziomy struktury przestrzennej M Rodzaje biatek
biatek Ze wzgledu na ksztalt czasteczki biatka dzieli
Wiekszo$¢ biatek to zwiazki o duzych czastecz-  sie na fibrylarne oraz globularne.
kach i skomplikowanej strukturze przestrzen-  » Bialka fibrylarne, np. kolagen, sktadaja sie
nej. Wyrdznia sie cztery poziomy tej struktury, zwykle z kilku faricuchéw polipeptydowych
przy czym najwyzszym poziomem moze by¢ pofaczonych w dlugie wtékna. Nie rozpusz-
struktura trzeciorzedowa (np. mioglobina) lub czaja sie one w wodzie, cechuja sie takze
struktura czwartorzedowa (np. hemoglobina). znaczng wytrzymato$cia mechaniczna. Z tego
powodu petlnia najczesciej funkcje budulcowa
Struktura pierwszorzedowa (I-rzedowa) lub ochronna.
to liczba, rodzaj i kolejnos¢ aminokwasow » Bialka globularne, np. histony, maja ksztalt
W fancuchu polipeptydowym. zblizony do kulistego. Wiekszos$¢ z nich dobrze
l rozpuszcza sie w wodzie i swobodnie prze-

R —— mieszcza si¢ w obrebie komdrek oraz ptynéw

to przestrzenne pofatdowanie odcinkéw tancucha ustrojowych. Biatka globularne petnia najcze-
polipeptydowego w a-helise lub B-harmonijke. $ciej funkcje metaboliczne lub fizjologiczne.
l Ze wzgledu na sktad chemiczny biatka dzieli

sie na proste oraz zlozone.
» Bialka proste, np. albumina osocza krwi, sg
zbudowane wylacznie z aminokwasoéw.

Struktura trzeciorzedowa (lll-rzedowa)
to przestrzenne pofatdowanie catego taricucha
polipeptydowego o strukturze

drugorzedowe;. » Bialka zlozone s3 zbudowane z aminokwa-
I sOw i grup zawierajacych m.in. jony metali
(np. zelazo w ferrytynie), mate czasteczki

Struktura czwartorzedowa (IV-rzedowa) ] i ) )
to wzajemne utozenie osobnych taricuchéw zwigzkéw nieorganicznych (np. hem w hemo-

polipeptydowych (podjednostek) globinie) lub czasteczki zwiazkéw organicz-
o strukturze trzeciorzedowe;. nych (np. cukier w ﬁbrynogenie).
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Struktura przestrzenna biatek

Wiazania peptydowe faczace kolejne aminokwasy O R H
w lancuchu polipeptydowym sa sztywne i plaskie. H | | 'L H
Jednak wigzania tworzone przez atomy wegla o | / C\,\ %’ Cu& /,/ \| .
‘1. o . b 7 o . \C N | C C
umozliwiaja obroty taiicucha i jego swobodne o H o
ukfadanie sie w przestrzeni. Dzieki temu L IL (H) L
czasteczki biatek moga przyjmowac rézne formy
przestrzenne. , ,
| wigzania |
peptydowe
B Struktura pierwszorzedowa H O R H H O R H
Struktura pierwszorzedowa to liczba, rodzaj ,\ll g \C/ ,\ll lcl; \C/
i kolejnos¢ aminokwasow w tancuchu polipeptydo- 4 \C/ \N \C/ \C/ \N/ \C/
wym. Strukture te utrzymujg wigzania peptydowe /\ | I /\ | I
miedzy sasiadujgcymi aminokwasami. H R H ') HR H 0
I I |
wigzanie
peptydowe
M Struktura drugorzedowa
W strukturze drugorzedowej odcinki taricucha polipeptydowego sg sfatdowane przestrzennie
w a-helise lub B-harmonijke. Strukture te utrzymujg wigzania wodorowe, ktore tworzg sie miedzy
grupami > N-H a grupami > C=0 wchodzgcymi w sktad wigzan peptydowych.
|
H N/
l\\l R / ﬁ Pofatdowanie réwnolegte. Pofatdowanie antyréwnolegte.
C
O
/ C/ ||4\|C1;/ \H
H./N\Q/R b RHH ORHH ORHH ORH
& el N N NZ T NA L TN
0) H - c— \ /R o8 /N\ /C\ /C\ /N\ /C\ /C\ /N\ /C\ /C\
{4 C C N C C N C C N
H\QC/\H /N 1 /N 0 /N
- NE/H OHRH OHRH OHRH
H\ \C/ .0 wigzanie : :
N\C/ N wodorowe :
A Lt R HHRO HHRO HHRDO
»6. 0 NG H NN N/
H™ >Sc— / \C__N N /N\ /C\ /C\ /N\ /C\ /C\ /N\ /C\ /C\ v
=H ¢ ¢ N ¢ N g N ¢
C /N /N /N L/
= RHO HRHO HRHO HR
Struktura a-helisy powstaje wskutek Struktura p-harmonijki powstaje wskutek rownolegtego
prawoskretnego zwiniecia taricucha lub antyrownolegtego pofatdowania faricucha
polipeptydowego wokdt osi. polipeptydowego.
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B Struktura trzeciorzedowa

Struktura trzeciorzedowa tworzy sie w wyniku
pofatdowania catego taricucha polipeptydo-
wego o strukturze drugorzedowej. Utrzymuija
ja gtdwnie oddziatywania miedzy tancucha-
mi bocznymi aminokwaséw. Kazde biatko
charakteryzuje sie wtasciwa sobie strukturg
trzeciorzedowa, ktora okresla jego ksztaft

i odpowiada za aktywnos¢ metaboliczng.

Struktura trzeciorzedowa (model wstego- B o-helisa
wy) jest najwyzszym poziomem struktury
przestrzennej lizozymu — biatka uczestni-
czgcego w procesach odpornosciowych.

B-harmonijka

B Struktura czwartorzedowa

Struktura czwartorzedowa wystepuje

w biatkach zbudowanych z dwoch lub
wiekszej liczby podjednostek, czyli tancuchdw
polipeptydowych o strukturze trzeciorzedo-
wej. Utrzymuija jg gtownie oddziatywania
miedzy fanncuchami bocznymi aminokwa-
sOw nalezgcych do oddzielnych taricuchow
polipeptydowych.

Strukturg czwartorzedowa (model wstego-
wy) cechuije sie biatko tubulina, ktére buduje
mikrotubule — widkna cytoszkieletu. Czgsteczka
tubuliny jest dimerem — sktada sie z dwdch
podjednostek. B podjednostka

I podjednostka a

Rodzaje oddziatywan utrzymujacych trzecio- i czwartorzedowa strukture biatka

Trzecio- i czwartorzedowag strukture biatka stabilizujg: oddziatywania hydrofobowe, wigzania disiarczkowe,
wigzania jonowe oraz wigzania wodorowe.

o Oddziatywania hydrofobowe powstajg miedzy

tancuchami bocznymi aminokwasow hydrofobo- Val Cys Ser Lys
wych. tancuchy te unikajg kontaktu ze Srodowi-
skiem wodnym, dlatego spontanicznie zblizajg sie | | | |
do siebie i uktadajg wewnatrz czasteczki biatka. o CH e CH, eCH o ((|3H)4
e Wiazania disiarczkowe powstajg miedzy grupa- /\ l | +
mi —SH czgsteczek cysteiny. Atomy wodoru tych H,C CH, S O';' ’%_'3
grup moga sie odtgczad, a miedzy atomami siarki ; o
tworzy sie wigzanie kowalencyjne. : |
e Wigzania wodorowe powstajg miedzy atomem Hs? /CHs |S (|)H (|3: O
wodoru jednego aminokwasu polarnego
a atomem tlenu lub azotu innego aminokwasu (l:H (|3H2 C|H_CH3 (|3H2
polarnego.
o Wiazania jonowe powstajg miedzy grupg amino- Val Cys ST, Asp

wag aminokwasow zasadowych a grupg karboksy-
lowg aminokwasow kwasowych.
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Identyfikacja aminokwasow wchodzacych w sktad tancucha peptydowego

Przyktad

Ponizej przedstawiono wzdr szkieletowy (kreskowy)
pewnego peptydu.

N~ “NH
0 e
H,N N
H o
NH,

Zapisz sekwencje aminokwasowa tego peptydu
od N-konca do C-konca, postugujac sie trzylite-
rowymi kodami aminokwasoéw.

We wzorach szkieletowych:

® nie zaznacza sie atomow wegla ani potgczonych
Z nimi atomoéw wodoru,

® pojedyncza kreska oznacza wigzanie pojedyncze,
podwdjna — wigzanie podwajne, a potrdjna —
wigzanie potrojne,

* atomy wegla znajduja sie w punktach tgczacych
odcinki linii tamanych oraz na koricach tych linii,

® kazdy atom wegla jest zwigzany z odpowiednig
liczbga atomow wodoru, tak aby zostata spetniona
reguta czterowartosciowosci wegla,

e zaznacza sie atomy pierwiastkdow chemicznych
innych niz wegiel oraz potaczone z nimi atomy
wodoru.

Krok 1

Zaznacz we wzorze wszystkie wigzania peptydowe.
Nastepnie ustal, z ilu aminokwasow sktada sie

peptyd.

wigzania NH,
peptydowe

Jesli w peptydzie wystepuja dwa wigzania peptydo-
we, to sktada sie on z trzech aminokwasow.

Krok 2

Ustal, ktory z aminokwasow jest aminokwasem
N-koncowym, a ktéry — C-koricowym.

N” “NH
H |0
N
N OH
0 H a
(@]
N-koniec C-koniec
NH,

Krok 3

Ustal, z ktérych aminokwasow sktada sie peptyd.

W tym celu skorzystaj z tablicy aminokwasow
biatkowych znajdujgcej sie na s. 255-258.

N~ “NH
(0] 2 (@]
H
HN N
N OH
o)
NH,

* Aminokwas 1 — glicyna (Gly)
NH,

|
H — C — COOH

H

e Aminokwas 2 — histydyna (His)
N b
N \/)—CHQ— C—~COOH
H

e Aminokwas 3 — lizyna (Lys)

NH,
I
H2N - CH2_ CH2_ CH2_ CHZ_ C|; _COOH

H
Odpowiedz:
Sekwencja aminokwasowa peptydu:
Gly—His-Lys.

68

r

M Biologiczne znaczenie wybranych
biatek

Albuminy wystepuja m.in. w osoczu krwi.
Odpowiadaja za regulacje objetosci poszczegdl-
nych ptynéw ustrojowych. Ich funkcja jest takze
transport wielu substancji nieorganicznych (np.
Ca?*, Mg?") i organicznych (np. kwaséw ttusz-
czowych, hormonéw, witamin).

Histony wystepuja w jadrze komérkowym,
gdzie wraz z DNA tworza chromatyne. Ze
wzgledu na duzg zawarto$¢ argininy i lizyny
naleza one do bialek zasadowych o dodatnim
tadunku elektrycznym. Dzieki temu tworza
wigzania jonowe z ujemnie natadowanymi czg-
steczkami DNA.

Fibrynogen jest skladnikiem osocza krwi.
Powstaje z niego fibryna (wléknik), ktéra
uczestniczy w procesie krzepniecia krwi (sta-
nowi gtéwny sktadnik skrzepu).

K

2.4. Aminokwasy. Budowa i funkcje biatek

Mioglobina wystepuje w mieéniach. Jej funk-
Cja jest magazynowanie tlenu.

Hemoglobina znajduje sie erytrocytach.
Odpowiada za transport tlenu (i niewielkiej
ilosci dwutlenku wegla) w organizmie.

Globuliny to m.in. przeciwciata (immu-
noglobuliny) wystepujace gtéwnie w osoczu
krwi. Przeciwciata biora udzialt w procesach
odpornosciowych organizmu.

Kolageny sa skfadnikami substancji miedzy-
komérkowej tkanek tacznych, budujacych np.
skore, kosci, chrzastki i §ciegna. Dzieki duzej
odpornosci na rozerwanie nadajg one tkankom
znaczna wytrzymalo$¢ mechaniczna.

Keratyny sa sktadnikami skéry, wloséw,
tusek, pidér, dziobow, paznokci, pazurédw,
kopyt oraz rogéw. Gléwna funkcja keratyn
jest ochrona organizmu przed niekorzystnymi
czynnikami zewnetrznymi.

¢ regulujg objetos¢ krwi
e transportujg rozne substancije

e wspolnie z DNA tworzg
chromatyne

DOE
000

[ ¢ uczestniczy w procesie
krzepniecia krwi

histon fibryna

albuminy histony fibryna

:[ Funkcje biatek

mioglobina

hemoglobina

globuliny

* magazynuje tlen
w miesniach

)
wiokno krwinka
miesniowe czerwona

e transportuje tlen
w organizmie

¢ zwalczajg drobnoustroje
chorobotworcze

przeciwciato

/

wirus
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Kolageny

Kolageny to biatka fibrylarne organizméw zwierzecych.
U kregowcéw sg one waznym skladnikiem tkanek facznych,
budujacych m.in. skére, kosci, chrzastki i §ciegna. Ponadto
wystepuja np. w szkieletach gabek, w bezpostaciowej substancji
(mezoglei) wypelniajacej jame ciata parzydetkowcéw,

w parenchymie ptazincéw czy w oskérku nicieni. Kolageny
odpowiadaja za wytrzymato$¢ mechaniczna tkanek — czasteczki
tych bialek tworza wtékna kolagenowe, ktére sa bardzo odporne

Wiékno 7
kolagenowe -

na rozerwanie.

M Wytwarzanie witékien kolagenowych w skorze

Synteza czgsteczek kolagenu zachodzi w komorkach tkanki tacznej
skory. Z kolei fgczenie sie czasteczek kolagenu we wiokna kolagenowe
odbywa sie poza komdrkami — w substanciji miedzykomaorkowe;.

Komérka tkanki tagcznej
(obraz spod mikroskopu fluorescencyjnego).

R W a W o W a W a W a W e Wwe 0 Czasteczka kolagenu

jest zbudowana z trzech

e tancuchy polipeptydowe
Y tgcza sie za pomocy
m.in. wigzan wodorowych
w potrojng helise
prokolagenu.

etapy wewnatrzkomaorkowe
I

e Odcigcie fragmentow
taricucha z obu koncow
prokolagenu prowadzi
do wytworzenia
tropokolagenu.

o Czasteczki tropokolagenu
taczg sie w olbrzymie
nierozpuszczalne agregaty —
wtdkna kolagenowe.

etapy zewnatrzkomorkowe
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tarnicuchow polipeptydowych.

wigzania disiarczkowe
utrzymujgce strukture
trzeciorzedowsg

Keratyny

Keratyny to biatka fibrylarne wystepujace

u zwierzat kregowych — tworza one tzw. wigzania disiarczkowe

substancje rogowa. Widkna keratynowe sa utrzymujgce strukture
. : czwartorzedowg

sztywne, twarde oraz odporne na dziatanie / \

czynnikéw fizycznych i chemicznych. Stopien

twardosci keratyn zalezy od liczby wiazan

disiarczkowych stabilizujacych strukture

trzecio- i czwartorzedowa tych biatek.

Keratyny sa gtéwnym Keratyny miekkie Keratyny twarde
sktadnikiem piér oraz (np. skora). (np. kopyta).
dziobow ptakéw.

A : R Keratyny s3 gtow-

nym sktadnikiem
wlosow ssakow.

Z keratyn sg
zbudowane tuski,
pazury oraz pa-
znokcie kregow-
cow ladowych.

e ERL .
27

s Keratyny budujg
kopyta ssakéw
kopytnych.

Keratyny wystepujg

w naskérku kregowcow.
Sa rowniez gtownym
budulcem rogow.



I Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Nazwy zwyczajowe
sg w biologii stoso-
wane czesciej niz
nazwy chemiczne.

nazwa
aminokwasu

Glicyna

Alanina

Cysteina

Seryna

Wzory pétstrukturalne
aminokwasow okreslajg
ich budowe chemiczna.

Jak korzysta¢é z tablicy aminokwaséw biatkowych?

Trzyliterowe skroty
angielskich nazw

aminokwasow sg sto-
sowane do zapisywania
sekwencji aminokwaso-
wej fancuchow pepty-

dowych.

Wybrane . aminokwasy biatkowe

wzor

HaN — CHy

— COOH

HoN— CH— COOH

|
CH3

HoN — CH— COOH

|
CH;

|
SH

Ho,N — CH— COOH

|
CH;

|
OH

* Cata tablica aminokwaséw biatkowych znajduije sie na s. 255-258.

kod

Gly

Ala

Cys

Ser

Tablica aminokwasow biatkowych zawiera wazne informacje, ktére moga okazac sie przydatne
podczas wykonywania zadan. Ponizej przedstawiono fragment takiej tablicy™*.

pl (punkty izoelektryczne)
aminokwasow to
wartosci pH roztworu,

w ktérych aminokwasy
wystepuja gtoéwnie w po-
staci jondw obojnaczych.

pl
5,97

6,00

5,07

5,68

Polecenia kontrolne

.

do zeszytu, a nastepnie:

CH, , O OH,
(0]

a. zaznacz i podpisz wigzania peptydowe.
b. zapisz sekwencje aminokwasowa tripeptydu za pomocg trzyliterowych skrotow

aminokwasow.
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Wyjasnij, jaki wptyw na wtasciwosci aminokwaséw majg ich tancuchy boczne.
Poréwnaj strukture trzeciorzedowa ze strukturg czwartorzedowa biatek.
Uzasadnij, ze biatka sg zwigzkami o szczegdlnym znaczeniu dla organizmaow.
Ponizej przedstawiono wzor szkieletowy pewnego tripeptydu. Przerysuj go

m Wiasciwosci

| wykrywanie biatek

Wazne w tym temacie!

e wptyw czynnikow fizykochemicznych na biatka
e wykrywanie biatek w materiale biologicznym

—>{sacharydy J

—(lipidy }

-

kwasy

Zwiazki
organiczne

nukleinowe

Wiekszos¢ biatek tworzy z woda roztwér kolo-
idalny. W takim roztworze czasteczki biatka sg
otoczone czasteczkami wody. Otoczka wodna
zapobiega agregacji bialek, czyli ich taczeniu si¢
w wieksze grupy.

B Wptyw wybranych czynnikéw
fizykochemicznych na biatka

Pod wplywem réznych czynnnikéw chemicz-

nych i fizycznych bialko moze ulega¢ koagulacji.

Tworzg si¢ woéwczas duze agregaty, ktére wytra-

caja si¢ z roztworu w postaci osadu. Wyrdznia

sie dwa rodzaje koagulacji biatek — wysalanie

oraz denaturacje.

» Wysalanie biatka zachodzi pod wplywem
soli metali lekkich, np. NaCl. Polega ono na
odwodnieniu biatka, co skutkuje powstaniem

Wysalanie biatka

biatko ge woda ‘ jon CI jon Na*

osadu. Wysalanie jest procesem odwracal-
nym, gdyz nie narusza struktury przestrzen-
nej biatek. Osad biatka po dodaniu wody roz-
puszcza sie i ponownie przechodzi w koloid.
Proces ten nosi nazwe peptyzaciji.
Denaturacja bialka zachodzi pod wplywem
czynnikéw fizycznych (np. wysokiej tempera-
tury) lub chemicznych (np. stezonych kwa-
séw i zasad, alkoholi lub soli metali ciezkich).
Czynniki te powoduja zerwanie wigzan stabi-
lizujacych strukture przestrzenna (drugo-,
trzecio- i czwartorzedowa) biatka, przez co
traci ono aktywno$¢ biologiczna. Denaturacja
moze by¢ nieodwracalna lub odwracalna —
kiedy czynnik denaturujacy zostanie usuniety,
wiele biatek ulega renaturacji, czyli wraca do
formy wyjsciowej.

Denaturacja biatka

\ denaturacja

J//f 7\\ \

A\
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Badanie wptywu réznych substancji chemicznych na biatko
E} Problem badawczy: Wplyw etanolu, kwasu siarkowego(V1) i chlorku sodu na biatko.
P Hipoteza badawcza: Sformuluj hipoteze badawcza.

EJ] Przebieg doswiadczenia: Przygotuj probe badawcza oraz prébe kontrolng zgodnie
z przedstawionym rysunkiem.

Do czterech probéwek wlej po 3 cm? biatka jaja kurzego, a nastepnie:

+ do probéwki 1 dodaj kilka kropli stezonego roztworu etanolu — C,H_OH,

+ do probéwki 2 dodaj kilka kropli stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI) — H,SO,,

+ do probowki 3 dodaj kilka kropli stezonego roztworu chlorku sodu (soli kuchennej) —
NaCl.

Préba badawcza: Probowki 1-3 zawierajgce
biatko jaja kurzego, do ktérych dodano odpo-
wiednio: C,H.OH, H,SO, i NaCl.

Préba kontrolna: Probdwka 4 zawierajgca
biatko jaja kurzego, do ktorej nie dodano zadnej
substanciji.

C,H.OH H,S0, NaCl

ol o of o |

o——— biatko jaja
S I T kureeao

biatko jaja kurzego

Po kilku minutach do kazdej probéwki dolej 10 cm® wody destylowanej i wymieszaj
zawartos$c.

3 Wynik do$wiadczenia: Zaobserwuj zmiany, ktére zaszly w prébie badawczej po poddaniu
biatka dziataniu zwiazkéw chemicznych. Nastepnie zaobserwuj zmiany, ktdre zaszty
po dodaniu do kazdej probéwki wody destylowanej.

B Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Pod wptywem m.in. alkoholi i stezonych
kwasow zachodzi denaturacja biatka, a pod wptywem
soli metali lekkich, m.in. chlorku sodu, zachodzi
wysalanie biatka. W obu przypadkach biatko wytraca
sie z roztworu w postaci osadu. Po dodaniu wody

osad wysolonego biatka sie rozpuszcza, a osad
zdenaturowanego biatka pozostaje bez zmian.

|1
I

|
|
|
\ biatko

wysolone

biatko
zdenaturowane
-

2.5. Whasciwosci i wykrywanie biatek I

Badanie wptywu wysokiej temperatury na biatko

EB Problem badawczy: Wplyw wysokiej temperatury na bialko.
1 Hipoteza badawcza: Sformuluj hipoteze badawcza.

Kl Przebieg obserwacji: Przygotuj probe badawcza i prébe kontrolna zgodnie z przedstawionym
rysunkiem.

Préba badawcza: Probowka zawierajgca Préba kontrolna: Probowka zawierajgca biatko
biatko jaja kurzego, ktdrg podgrzano jaja kurzego, ktérg pozostawiono w temperaturze
nad palnikiem. pokojowej.

o——— biatko jaja o——— biatko jaja

kurzego kurzego

$J L

i

Po kilku minutach do obu probéwek dolej 10 cm® wody destylowanej i wymieszaj zawarto$c.

K3 Wynik do§wiadczenia: Zaobserwuj zmiany, ktére zaszly w prébie badawczej po poddaniu biatka
dzialaniu wysokiej temperatury. Nastepnie zaobserwuj zmiany, ktére zaszty po dodaniu
do probéwki wody destylowane;.

B Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Pod wplywem wysokiej temperatury zachodzi
denaturacja biatka. Po dodaniu wody osad zdenaturowanego biatka
pozostaje bez zmian.

wysoka

zdenaturowane /';IJ

biatko E

Wysoka temperatura powoduje zerwanie wigzan stabilizujgcych
strukture przestrzenng biatka.
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Wykrywanie biatek za pomoca reakc;ji biuretowej

roblem badawczy: Czy napdj sojowy zawiera biatka?
EB Problem badawczy: Czy napdj sojowy zawiera bialka?
ipoteza badawcza: Sformuluyj hipoteze badawcza.

A Hi bad Sformutyj hip bad

EJ] Przebieg obserwacji: Przygotuj dwie probéwki — A i B — oraz napdj sojowy i biatko
jaja kurzego. Do probéwki A wlej ok. 2 cm® napoju sojowego i dodaj taka sama objetos¢
odczynnika biuretowego. Do probéwki B wlej ok. 2 cm? biatka jaja kurzego (kontrola
pozytywna) i dodaj taka sama objeto$¢ odczynnika biuretowego.

Préba badawcza: Probowka A zawierajgca
napoj sojowy i odczynnik biuretowy.

Préba kontrolna (kontrola pozytywna):
Probowka B zawierajgca biatko jaja kurzego
i odczynnik biuretowy.

napgj sojowy +
odczynnik biuretowy

biatko jaja kurzego +
odczynnik biuretowy

N A

n Wynik obserwacji: Zaobserwuj zmiane zabarwienia roztworu w probéwkach.

i |8

Reakcja biuretowa:
1 — wynik pozytywny
2 —wynik negatywny

B Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Odczynnik biuretowy to wodorotlenek miedzi(II) —
Cu(OH), - otrzymany w wyniku zmieszania wodnego roztworu
siarczanu(VI) miedzi(II) - CuSO, — z wodnym roztworem wodoro-
tlenku sodu — NaOH. Wodorotlenek miedzi(II) ma barwe niebieska
i pozwala na wykrywanie zwiazkéw zawierajacych w czasteczce

co najmniej dwa wiazania peptydowe, m.in. biatek. W reakcji tych
zwiazkéw z wodorotlenkiem miedzi(II) tworza sie zwigzki
kompleksowe o fioletowej barwie.

Polecenia kontrolne

1. Odwotujgc sie do wiasciwosci biatek, wyjasnij, dlaczego gorgczka przekraczajgca
40°C jest niebezpieczna dla organizmu cztowieka.
& 2. Ponizej przedstawiono wzor szkieletowy pewnego tetrapeptydu.

i T
H,N Co_ J\ _OH

C N
N7 N C
H H i

o) oy O

Okresl, czy reakcja biuretowa umozliwia wykrycie tego tetrapeptydu w materiale
biologicznym. Odpowiedz uzasadnij.

m Budowa i funkcje nukleotydow

oraz kwasow nukleinowych

—»{ sacharydy }
Wazne w tym temacie! 0 {I' . }
g S || lipi
e budowa i funkcje nukleotydéw N3 F_D !
e budowa i znaczenie biologiczne kwasdw nukleinowych — E‘ § —’{ biatka }
nukleinowe
Nukleotydy to zwigzki organiczne o niewiel-
kich czasteczkach. W komédrkach moga wyste- Q NH,
7 . 7 . N / N
powad w sFanle wolnym lub Iac%yc sie ze soba, HN | \> N | \>
tworzac dinukleotydy oraz polinukleotydy — LN )% \ K \
kwasy nukleinowe. 2 N H N H
guanina adenina

B Budowa nukleotydow

Nukleotydy sa zbudowane z wegla (C), wodo-
ru (H), tlenu (O), azotu (N) i fosforu (P). Kazdy
nukleotyd sktada sie z nastepujacych elementéw:

» piecioweglowego cukru (pentozy) — rybozy
lub deoksyrybozy,

» jednej z pieciu zasad azotowych: guaniny (G),
adeniny (A), cytozyny (C), tyminy (T) lub
uracylu (U),

» od jednej do trzech reszt fosforanowych(V).
Piecioweglowy cukier taczy sie z zasada azo-

towa wigzaniem N-glikozydowym, w wyniku

czego powstaje nukleozyd. Z kolei nukleozyd
taczy sie z reszta fosforanowa(V) wiazaniem
estrowym, tworzac nukleotyd.

nuklelotyd
nuklepzyd
I 1
wigzanie zasada
estrowe azotowa
wigzanie
o N-glikozydowe

reszta
fosforanowa(V) pentoza

Budowa nukleotydu.

dwupierscieniowe puryny

NH, 0] 0
Nﬁ HN | CHs HN |
PN PN PN
H H H
| cytozyna tymina uracyl |

jednopierscieniowe pirymidyny

Budowa zasad azotowych.

B Rodzaje nukleotydow

Ze wzgledu na rodzaj cukru i zasady azotowej

nukleotydy dzieli si¢ na:

» rybonukleotydy — zawieraja ryboze oraz
jedna z czterech zasad azotowych: guanine,
adenine, cytozyne lub uracyl; oznacza sie je za
pomoca trzyliterowych skrétéw, np. adenozy-
notrifosforan — ATP,

» deoksyrybonukleotydy — zawieraja deoksy-
ryboze oraz jedna z czterech zasad azotowych:
guanine, adenine, cytozyne lub tymine; ozna-
cza si¢ je za pomoca czteroliterowych skré-
téw, np. deoksyadenozynotrifosforan — dATP.
W zalezno$ci od liczby reszt fosforanowy-

ch(V) nukleotydy dzieli si¢ na: trifosforany,

difosforany i monofosforany nukleozydéw.

Moga sie one przeksztalca¢ w siebie dzieki

przylaczaniu lub odtaczaniu reszt fosforano-

wych(V). Czeé¢ z nich tworzy réwniez formy
pierscieniowe (cykliczne).
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ATP — adenozynotrifosforan

P~P~P

U

reszty fosforanowe(V)

H ADP — adenozynodifosforan

P

Trifosforany, difosforany i monofosforany
nukleozydoéw.

M Funkcje nukleotydéw w komodrkach

W komorkach znajduje sie pewna ilos¢ wolnych

nukleotydéw. Sa one m.in.:

» nosnikami energii chemicznej (np. adenozy-
notrifosforan — ATP),

» czasteczkami sygnatowymi (np. cykliczny
adenozynomonofosforan — cAMP).
Nukleotydy sa takze substratami do syntezy

dinukleotydéw oraz kwaséw nukleinowych.

M Dinukleotydy

Dinukleotydy to zwiazki zbudowane z dwéch

polaczonych ze soba nukleotydéw. Pelnia one

funkcje przenosnikéw elektronéw w procesach
metabolicznych. Do dinukleotydéw naleza:

» dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy
(NAD*) — jest zbudowany z dwéch nukleoty-
dow, z ktérych jeden zawiera pochodna
kwasu nikotynowego (witaminy B,),

» fosforan dinukleotydu nikotynoamidoade-
ninowego (NADP*) — oprécz elementéw
budujacych NAD* zawiera dodatkowa reszte
fosforanowa(V),

» dinukleotyd flawinoadeninowy (FAD) —
sktada sie z dwéch nukleotydéw, z ktérych
jeden to pochodna ryboflawiny (witaminy B,).
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pochodna
kwasu nikotynowego

o) ryboza | N NH,

Budowa NAD*.

M Kwasy nukleinowe

W komorkach wystepuja dwa rodzaje kwasow
nukleinowych:

» kwas deoksyrybonukleinowy — DNA,

» kwas rybonukleinowy — RNA.

DNA i RNA sa polinukleotydami (polime-
rami) zbudowanymi z wielu nukleotydow
(monomeroéw). Poszczegdlne nukleotydy tacza
sie ze soba wigzaniami 3’,5’-fosfodiestrowymi.
W tworzeniu tych wiazan uczestniczy reszta
fosforanowa(V), ktéra taczy trzeci atom wegla
pentozy jednego nukleotydu z piatym atomem
wegla pentozy drugiego nukleotydu. W ten spo-
sOb powstaje polarna ni¢ polinukleotydowa
(faicuch polinukleotydowy), ktérej konice réznia
sie budowa: na konicu 5 znajduje sie reszta fos-
foranowa(V), natomiast na koncu 3" wystepuje
grupa hydroksylowa pentozy.

Sekwencje nukleotydowsa, czyli kolejnos¢
nukleotydéw w nici polinukleotydowej, zapi-
suje sie od korica 5 za pomoca liter oznaczaja-
cych rodzaje zasad azotowych, np.:

» 5'-ATCGT-3" lub ATCGT (w przypadku

DNA),

» 5'-AUCGU-3" lub AUCGU (w przypadku

RNA).

2.6. Budowa i funkcje nukleotyddw oraz kwaséw nukleinowych il

0]
v 4
N H,N 4<—/N H
HN— \ N o
2 deoksyryboza H
zasada
azotowa N
-OH
(0]
N
H,N 4<—/N H
5 °CH,
I
O—P—O0O
. |
5 CH, H o
I
O—P—0O : . !
| wigzanie
(ON 3',5'-fosfodiestrowe

B Budowa DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest zbudowany
z czterech rodzajow deoksyrybonukleotydow
rézniacych sie zasada azotowa (A, T, G, C).
Czasteczke DNA tworzg zwykle dwie nici poli-
nukleotydowe skrecone srubowo wokét wspdl-
nej osi w strukture zwana podwdjna helisa.
Helise te utrzymuja wiazania wodorowe, ktoére
tworza sie¢ miedzy zasadami azotowymi wcho-
dzacymi w sktad obu nici. Dwie zasady azotowe
polaczone wiazaniami wodorowymi okresla sie
mianem pary zasad azotowych.

Parowanie zasad azotowych odbywa sie
zgodnie z reguta komplementarnosci:
» adenina faczy sie zawsze z tyming (za pomoca

dwoéch wigzan wodorowych),

N """"" O CH3
ﬁ
v N / H—N \>
N=/ wigzanie N,
wodorowe O
adenina tymina
(puryna) (pirymidyna)

Fragment nici polinukleotydowe;.

» guanina laczy sie zawsze z cytozyna (za
pomoca trzech wigzai wodorowych).

W wyniku komplementarnego parowania
zasad w dwuniciowej czasteczce DNA ilo$¢
adeniny jest réwna ilo$ci tyminy, a ilo$¢ cyto-
zyny jest rowna ilosci guaniny.

Dzieki komplementarnosci zasad azotowych
komplementarne sg réwniez obie nici polinu-
kleotydowe tworzace czasteczke DNA. Ozna-
cza to, ze sktad nukleotydéw w jednej nici
wyznacza sktad nukleotydéw w drugiej nici.

W dwuniciowej czasteczce DNA nici poli-
nukleotydowe sg antyrownolegle (przeciw-
nie zorientowane) — koniec 5" jednej nici lezy
naprzeciw konca 3" drugiej nici.

. H wigzanie
guanina . ~qorowe gytogyna
(puryna) (pirymidyna)

Pary zasad azotowych potgczonych wigzaniami wodorowymi. Naprzeciw dwupierscieniowej puryny (A lub G)
zawsze wystepuje jednopierscieniowa pirymidyna (T lub C). Dzieki temu helisa DNA ma statg srednice.
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Budowa DNA

Czasteczka DNA ma strukture prawoskretnej podwdjnej helisy. Po jej zewnetrznej stronie
znajduja sie czasteczki deoksyrybozy oraz reszty fosforanowe(V) tworzace szkielet
cukrowo-fosforanowy. Do wnetrza sg za$ skierowane zasady azotowe.

2.6. Budowa i funkcje nukleotyddw oraz kwasow nukleinowych

M Budowa i funkcje RNA

Kwas rybonukleinowy jest zbudowany z czte-
rech rodzajéw rybonukleotydéw rézniacych sie
zasada azotowa (A, U, G, C).

W komérkach wystepuje wiele rodzajow
RNA, ktére roznia sie liczba oraz sekwencja

» tRNA - transportujacy RNA (ang. transfer

RNA).

Czasteczki mRNA sg jednoniciowe. W cza-
steczkach rRNA i tRNA moga wystepowac
fragmenty dwuniciowe, powstale na skutek
taczenia si¢ komplementarnych nukleotydéw

reszta Wvggéfgﬁe . " budujacych je nukleotyddw, a takze struktura (A iU oraz Gi C) jednej nici.
fosforanowa(V) ~ l - przestrzenng i funkcjami. Trzy podstawowe Wszystkie wymienione rodzaje RNA uczest-
2 rodzaje RNA wystepujace u wszystkich orga-  nicza w procesie odczytywania informacji

. .
2_’_?@ X szkielet
)"""'ii g cukrowo-fosforanowy

nizmow to:

genetycznej, ktéry prowadzi do syntezy biatek.

,,,,,, P i » mRNA - informacyjny RNA (ang. messenger =~ W komérkach znajduja sie ponadto inne cza-
QQ:::% "*’ HJ‘— zasada azotowa RNA), steczki RNA. Petnig one m.in. funkcje katali-
P » rRNA - rybosomowy RNA (ang. ribosomal  tyczna (rybozymy) lub funkcje regulatorowa

...... P { = RNA), (miRNA, siRNA).

------ 2@, o

o —
P - A——
o % Funkcje gtéwnych rodzajéw RNA

[3)]

...... @ u
deoksyryboza w:::% . tfll,r_ mRNA rRNA tRNA
' n‘m ./

zasada Przenosi informacje genetyczna Wchodzi w sktad rybosomow, Transportuje aminokwasy do

azotowa 5" 3" zawarta w DNA z miejsca jej ktore przeprowadzaja synteze rybosomow. Aminokwasy sg
przechowywania do miejsca biatka zgodnie z informacja substratami do syntetyzy biatka.
syntezy biatka. zawartg w mRNA.

B Funkcje DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest materialem
genetycznym wszystkich organizméw oraz
niektérych wiruséw. Jego odcinki — geny —
zawieraja informacje genetyczna, ktéra doty-
czy syntezy biatek warunkujacych cechy orga-
nizmu. Cechy te sa przekazywane z pokolenia
na pokolenie, co oznacza, ze DNA jest réwniez
nos$nikiem informacji genetycznej, odpowia-
dajacym za dziedziczenie cech.

Informacja o cechach organizmu jest zapi-
sana za pomoca kodu genetycznego. Sktada
sie on z czterech liter — G, A, C, T/U — ktére
oznaczaja kolejne nukleotydy w nici polinukle-
otydowej. Sekwencja nukleotydéw wyznacza
z kolei sekwencje aminokwaséw w tancuchu
polipeptydowym — warunkuje wiec pierwszo-
rzedowa strukture biatka.

Replikacja DNA

DNA ulega w organizmie replikacji, czyli
powiela sie i tworzy kopie. Komplementar-
no$¢ nici w czasteczce DNA powoduje, ze po
rozpleceniu kazda z nich moze stuzy¢ jako
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matryca do syntezy nowej nici. W ten sposob
z jednej macierzystej czasteczki DNA powstaja
dwie identyczne czasteczki potomne. Replika-
cja DNA zachodzi przed kazdym podzialem
komorki. Dzieki temu organizmy mogg roz-
mnazac sie i rosnac.

czgsteczka
<. macierzysta
AT
G— % —C
A— N~
T' \\—A
_FQT AT—
—CG C G—%
—GC G C—
GC—= -GC
A T\ —AT

TA— —TA

dwie czasteczki potomne
Replikacja DNA.

zasady
azotowe

f'

L2

szkielet _o

cukrowo-fosforanowy (

&‘\ 231}

Polecenia kontrolne

miejsce wigzania
aminokwasu

w uas
) . °~_ Wwigzania

wodorowe

ooooo

1. Podaj dwie funkcje wolnych nukleotyddw w komarce.

2. Oblicz procentowg zawartos$¢ adeniny w czgsteczce DNA — zgodnie z zatozeniem,
ze cytozyna stanowi 18% wszystkich zasad azotowych tej czgsteczki.

3. Podaj sekwencje nukleotydowa nici DNA komplementarnej do nici o sekwenciji

5'-GCCATCATCCTTACC-3..

o

. Wymien trzy roznice miedzy DNA a RNA.

Wyjasnij, dlaczego DNA ulega powieleniu przed kazdym podziatem komorki.
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I b E] Podstawowe zwigzki chemiczne wchodzace w skiad organizméw
Podsumowanie P~
Zwiazki
Kl Pierwiastki chemiczne wchodzgce w skiad organizméw nieorganiczne organiczne
Mikroelementy — pierwiastki, ktorych zawartos¢ w suchej masie komorek wynosi <0,01%. ,
e woda e sacharydy e biatka

Makroelementy — pierwiastki, ktorych zawartos¢ w suchej masie komorek wynosi =0,01%. « nukleotydy

® kwasy nukleinowe

® sole mineralne ° lipidy

Pierwiastki biogenne — pierwiastki, ktore sg gtownymi sktadnikami zwigzkdéw organicznych. * aminokwasy

Do pierwiastkow biogennych nalezag: wegiel (C), woddr (H), tlen (O), azot (N), siarka (S) i fosfor (P).

I Biologiczne znaczenie wody

A Znaczenie wybranych makro- i mikroelementéw w organizmie

Wiasciwosé wody Znaczenie biologiczne

Gtéwna forma W zakresie temperatury 0-100°C jest = e Zapewnia ciekte sSrodowisko wewnatrz komorek,

Nazwa i symbol

. iastk wystepowania Wybrane funkcje pierwiastka w organizmie ciecza. jest takze gtéwnym sktadnikiem ptynéw ustrojowych.
prerwiastka pierwiastka * Stanowi $rodowisko zycia organizméw wodnych.
wapn (Ca) e Ca?* * Jest niezbedny do funkcjonowania komaérek nerwowych Ma najwigksza gestosc * Umozliwia organizmom wodnym przetrwanie zimy w toni
* CaCO, i komérek miesniowych. w temperaturze 4°C. zamarznietych zbiornikéw wodnych.
¢ Bierze udziat w procesie krzepniecia krwi. M . tose tanie st
e Jest sktadnikiem szkieletow i zebéw zwierzat. a mnlcejs.za ge; OSC W stanie stalym
e Jest sktadnikiem sciany komorkowej roslin. hiz w stanie ciekiym.
magnez (Mg) * Mg?* ¢ Jest aktywatorem wielu enzymow. . f L . - . . .
> o zwiazki e Uczestniczy w sktadaniu podjednostek rybosoméw. Ma v_wtekszq gestosc niz gestosc¢ o M(:gq sie vt\;nle_J utrzynkw\llv?c nawtekt ba;(r_dzo duze_ organizmy,
= organiczne o e e e elae L powietrza. w tym pozbawione szkieletu czy tkanki wzmacniajgce;.
% potas (K) o K+ * Bierze udziat w przewodzeniu impulséw nerwowych. Ma wysokie ciepto wiasciwe. ° U_mo{zlllea rzgulaqe_ temp;erat;er C|a_’{a przez magazynowanie
_g e Jest waznym sktadnikiem ptynow ustrojowych. . ;lep at Ot b"?lwan'e go k.oto oczenia. . d
g e U roslin jest aktywatorem wielu enzyméw oraz wptywa apewnia stabiine warunkli termiczne organizmom wodnym.
ha stopien uwodnienia komorek. Ma wysokie ciepto parowania. * Umozliwia pozbywanie sie nadmiaru ciepta z organizmu m.in.
sod (Na) e Na* ¢ Bierze udziat w przewodzeniu impulséw nerwowych. poqlgzas pocenia sie (np. cztowiek), ziania (np. pies), transpiracji
¢ Jest waznym sktadnikiem ptynéw ustrojowych. (rosliny).
chlor (Cl) «Cl- « Odpowiada za réwnowage wodno-mineralna. Jeftdspéjna i Erzlylﬁfja do .powierzchni ° zrzep{ywabw kap.illarach (rtlp w elementach przewodzgcych
e Wchodzi w sktad kwasu solnego — jednego z gtéwnych natadowanych elektrycznie. rewna) wbrew sile grawitacji.
sktadnikow soku zotadkowego. Ma duze napiecie powierzchniowe. e Umozliwia drobnym organizmom (np. owadom, pajeczakom)
zelazo (Fe) ® zwigzki ¢ Jest sktadnikiem biatek transportujacych tlen utrzymywanie sig na powierzchni zbiornikow wodnych.
organiczne (hemoglobina) lub magazynujacych go (mioglobina). Jest mato Scisliwa. e Utrzymuje stan jedrnosci i ksztatt komorek.
e Wchodzi w sktad wielu enzymow, a takze przenosnikéw
elektronow biorgeych udziat w fotosyntezie i oddychaniu Jest dobrym rozpuszczalnikiem * Stanowi $rodowisko reakcji chemicznych zachodzacych
komorkowym. substancji hydrofilowych. w komérkach.
oy e Jest gtéwna substancja transportujacg organizmow.
S jod (1) e zwigzki e Stanowi sktadnik hormonow tarczycy. 9 a 12 P jaca org
GE) organiczne Jest bezbarwna i przezroczysta. e Umozliwia organizmom autotroficznym przeprowadzanie
© R o o . i fotosyntezy.
o miedz (Cu) e zwigzki e Jest sktadnikiem wielu enzymow.
§ organiczne e Stanowi sktadnik hemocyjaniny — biatka transportujacego
tlen, ktére wystepuje u wielu bezkregowcow. E Gtéwne funkcje soli mineralnych:
kobalt (Co) * zwigzKi * Jest sktadnikiem witaminy B, ,, ktora uczestniczy e regulujg stan uwodnienia komorek,
organiczne m.in. w wytwarzaniu elementéw morfotycznych krwi. e aktywuja enzymy, ktdre przyspieszaja przebieg reakcji biochemicznych,
fluor (F) e sole nieorganiczne = ¢ Wchodzi w sktad szkliwa zebow. e nieorganiczny fosforan (HPO 42‘) uczestniczy w procesach metabolicznych jako substrat
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do syntezy przenosnikow energii,

e wptywajg na procesy wymiany wody i innych substancji miedzy komorka a jej otoczeniem,
e wchodzg w sktad uktadow buforowych,
* budujg szkielety wewnetrzne oraz szkielety zewnetrzne zwierzat.
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

) Sacharydy i ich podziat

Sacharydy (cukry, weglowodany) — zwigzki zbudowane z C, H i O, a niekiedy rowniez z N.
Sacharydy majg dwa rodzaje grup funkcyjnych: grupe hydroksylowg (-OH) i grupe karbonylowg

— aldehydowag (-CHO) lub ketonowg >C=0.

Monosacharydy
Poréwnywane
=" O
Budowa Zazwyczaj zawierajg

w czgsteczkach od
3 do 10 atoméw wegla.

Przyktady i znacze-
nie w organizmie

¢ glukoza, fruktoza,
galaktoza - sg substra-
tami energetycznymi
komorek

* ryboza, deoksyryboza
— sg sktadnikami nukle-
otyddw, dinukleotydow
i kwasow nukleinowych

¢ glukoza, fruktoza,
galaktoza - sg sktad-
nikami budulcowymi
m.in. oligosacharydéw
i polisacharydéw

Oligosacharydy

o<

Zawierajg w czgstecz-
kach od 2 do 10 reszt
cukréw prostych.

® sacharoza - jest forma
transportowa cukrow
u roslin

e laktoza — wystepuje
w mleku, jest Zrodtem
substratow energetycz-
nych (glukozy i galak-
tozy)

¢ maltoza - jest zrodtem
substratu energetycz-
nego (glukozy)

Polisacharydy

o g g

Zawierajg w czgstecz-
kach wigcej niz 10 reszt
cukréw prostych.

¢ celuloza - buduje scia-
ny komorkowe komo-
rek roslin i niektérych
protistow

e chityna — buduje m.in.
sciany komorkowe
komoérek grzybow
i szkielety zewnetrz-
ne stawonogow

¢ skrobia — jest substan-
cja zapasowa roslin
i niektorych protistow

e glikogen - jest substan-
Cjg zapasowag zwierzat
i grzybow

Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

E] Lipidy i ich podziat
Lipidy (ttuszczowce) — sktadajg sie zwykle z C, H i O, a niekiedy rowniez z N i P. Czagsteczki lipidow
sg niepolarne, dlatego zwigzki te majg wtasciwosci hydrofobowe (sg nierozpuszczalne w wodzie).
Podziat lipidéw ze wzgledu na budowe czasteczki
proste ztozone izoprenowe

e ttuszcze wtasciwe (triglicerydy) e fosfolipidy
® woski ¢ glikolipidy

e steroidy
e karotenoidy

E) Lipidy proste i ich podziat
Lipidy proste — estry alkoholi i kwasow ttuszczowych.
Lipidy proste
ttuszcze wiasciwe woskKi

Sa estrami glicerolu i kwasow ttuszczowych.
Gtoéwne funkcje w organizmie:
® zapasowa,

Sa estrami dtugotancuchowych alkoholi mono-
hydroksylowych i kwasow ttuszczowych.
Gtowne funkcje w organizmie:

e termoizolacyjna, e ochronna,
e termoregulacyjna, ¢ budulcowa.
e ochronna.
il Lipidy ztozone i ich podziat
Lipidy ztozone

fosfolipidy glikolipidy

Skfadaja sie z alkoholu polihydroksylowego Sktadaja sie z alkoholu polihydroksylowego

Rodzaje wigzan glikozydowych wystepujacych w oligo- i polisacharydach

Wiazanie O-glikozydowe — wigzanie za posrednictwem tlenu zwykle miedzy pierwszym atomem
wegla jednego monosacharydu a czwartym atomem wegla drugiego monosacharydu. W zalezno-
sci od formy monosacharydow tworzgcych wigzanie wyrdznia sie wigzania a-glikozydowe

I B-glikozydowe.

Wiazania

a-glikozydowe

B-glikozydowe

®CH,OH
5
H
]
OH
2
H OH  maltoza H OH H OH  |aktoza H OH
Przyktady cukréw: Przyktady cukrow:
* maltoza ¢ laktoza
e skrobia e celuloza
¢ glikogen e chityna

(glicerolu lub sfingozyny) potaczonego z jedna lub
dwiema resztami kwasoéw ttuszczowych, a takze

z resztg fosforanowg(V). Do reszty fosforanowej(V)
jest przytaczony niewielki polarny zwigzek

(np. etanoloamina, cholina lub seryna).

iEl Lipidy izoprenowe i ich podziat

(glicerolu lub sfingozyny) potaczonego z jedna
lub dwiema resztami kwaséw ttuszczowych
oraz z cukrem (np. glukoza lub galaktozg).

Lipidy izoprenowe sg produktami kondensacji piecioweglowego weglowodoru — izoprenu.
Zalicza sie je do ttuszczowcow ze wzgledu na hydrofobowosc¢ czgsteczek oraz dobrg
rozpuszczalnos¢ w rozpuszczalnikach niepolarnych.

Lipidy izoprenowe

steroidy

e gtdwnym steroidem zwierzecym jest cholesterol

e funkcje cholesterolu: zmniejsza ptynnos¢ bton ko-
morek zwierzecych, jest substancja wyjsciowa do
syntezy m.in. soli zétciowych, hormonow steroido-
wych i witaminy D,

e steroidy roslinne wchodzg w sktad bton komadrek
roslinnych, petnig funkcje hormondw oraz chronia
rosliny przed roslinozercami

karotenoidy

e czerwone i pomaranczowe karoteny oraz zo6tte
ksantofile

¢ sg produkowane w komorkach roslin

e funkcje karotenoidéw: biorg udziat w fotosyntezie
jako barwniki pomocnicze towarzyszace chloro-
filom, chronig zwigzki chemiczne wchodzace
w sktad chloroplastow przed szkodliwym dziata-
niem reaktywnych form tlenu, przywabiajg zwie-
rzeta zapylajace kwiaty i rozsiewajgce nasiona
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

i Budowa aminokwaséw biatkowych

grupa grupa

W aminokwasie biatkowym grupa aminowa jest potgczona aminowa H karboksylowa
z atomem wegla a, ktéry znajduje sie bezposrednio przy H._ |a _OH
grupie karboksylowej. Z atomem wegla a. sg rowniez potaczo- N+—C-—+C

ne atom wodoru oraz tancuch boczny (R). H F!‘ \O

EE Wiazanie peptydowe — wigzanie kowalencyjne, ktdre tgczy aminokwasy w taricuch peptydowy.
Wigzanie to tworzy sie miedzy grupa karboksylowg zwigzang z atomem wegla o jednego
aminokwasu a grupg aminowg zwigzang z atomem wegla o drugiego aminokwasu.

wigzanie
grupa grupa peptydowe
karboksyloowa aminowa 5 H,0 lcl) =
H H H
N z N 7 N z
/N—CH C + /N CH—C\ # N—CH—+-C—N CH—C\
H | NOH|  |H | OH HO || OH
R, R, R, H| R,
i Biatka i ich podziat
Biatka — wielkoczgsteczkowe zwigzki organiczne zbudowane z ponad 50 aminokwasow.
Biatka
fibrylarne globularne
e sktadajg sie zwykle z kilku tancuchow ® majg ksztatt zblizony do kulistego
polipeptydowych potgczonych w dtugie wtdkna e zazwyczaj dobrze rozpuszczajg sie w wodzie
® nie rozpuszczajg sie w wodzie, cechujg sie takze i swobodnie przemieszczajg sie w obrebie
znaczna wytrzymatoscig mechaniczna komorek oraz ptyndw ustrojowych
® petnia najczesciej funkcje budulcowa lub ¢ petnia najczesciej funkcje metaboliczne
ochronng lub fizjologiczne
¢ przyktad: kolagen ¢ przyktad: globuliny
proste ztozone
® sg zbudowane wytgcznie z aminokwasow ¢ sg zbudowane z aminokwasow i grup
e przykfad: albumina osocza krwi zawierajgcych m.in. jony metali lub mate czgsteczki

¢ przyktad: hemoglobina

iB Poziomy struktury przestrzennej biatek

Struktura biatka

Pierwszorzedowa

Drugorzedowa

Trzeciorzedowa

Czwartorzedowa

Opis

liczba, rodzaj i kolejnosé
aminokwasow w taricuchu
polipeptydowym

K
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Model struktury i rodzaj oddziatywan

stabilizujgcych

wigzanie

peptydowe

/N

Ala— Gly— Cys -ZVaI — Tyrx- Met — Gly — Leu

przestrzenne pofatdo-
wanie fragmentow
tancucha polipeptydo-
wego w a-helise lub
B-harmonijke

przestrzenne pofatdowa-
nie catego tancucha poli-
peptydowego o strukturze
drugorzedowej

nych tancuchoéw polipep-
tydowych (podjednostek)
o strukturze trzecio-
rzedowej

8 Funkcje wybranych biatek w organizmie

¢ regulujg objetosc krwi e wspolnie z DNA tworzg
e transportuja rézne substancje chromatyne
albuminy histony
Funkcje biatek
mioglobina hemoglobina

* magazynuje tlen
w miesniach

e transportuje tlen
w organizmie

wigzanie

wodorowe

wzajemne utozenie osob- % e oddziatywania

>8

¢ oddziatywania
hydrofobowe

® wigzania disiarczkowe

® wigzania wodorowe

® wigzania jonowe

hydrofobowe
® wigzania disiarczkowe
® wigzania wodorowe
® wigzania jonowe

e uczestniczy w procesie
krzepniecia krwi

fibryna

globuliny

¢ zwalczajg drobnoustroje
chorobotworcze
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Budowa nukleotydu
Nukleotyd sktada sig z:

e piecioweglowego cukru (pentozy) — rybozy
lub deoksyrybozy,

e jednej z pieciu zasad azotowych: guaniny (G),

adeniny (A), cytozyny (C), tyminy (T)
lub uracylu (U),
e od jednej do trzech reszt fosforanowych(V).

i Rodzaje nukleotydéw

Rybonukleotydy

Skfadaja sie z:

* rybozy,

¢ jednej z czterech zasad azotowych: guaniny (G),
adeniny (A), cytozyny (C) lub uracylu (U),

e od jednej do trzech reszt fosforanowych(V).

] Funkcje nukleotydéw:

nuklelotyd
I 1
nuklepzyd
I 1
wigzanie zasada
estrowe azotowa
wigzanie
o N-glikozydowe

reszta
fosforanowa(V) pentoza

Deoksyrybonukleotydy

Sktadaja sie z:

e deoksyrybozy,

¢ jednej z czterech zasad azotowych: guaniny (G),
adeniny (A), cytozyny (C) lub tyminy (T),

¢ od jednej do trzech reszt fosforanowych(V).

® sg nosnikami energii chemicznej (np. adenozynotrifosforan — ATP),
e sg czagsteczkami sygnatowymi (np. cykliczny adenozynomonofosforan — cAMP),
e 53 substratami do syntezy dinukleotyddw oraz kwasow nukleinowych.

Pl Budowa i funkcje dinukleotydéw

Dinukleotydy — zwigzki zbudowane z dwoch
potgczonych ze sobg nukleotyddw. Petnig one
funkcje przenosnikow elektronow w procesach
metabolicznych. Do dinukleotyddw naleza:
NAD*, NADP*, FAD.

Budowa NAD*.

pochodna
kwasu nikotynowego

o} ryboza | N NH,
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3]l Budowa DNA

DNA - kwas deoksyrybonukleinowy zbudowany z deoksyrybonukleotyddw. Ma zwykle postac
podwaoijnej helisy ztozonej z dwdch komplementarnych nici polinukleotydowych.

wigzanie
reszta wodorowe 5
—0
fosforanowa(V)

T

szkielet
cukrowo-fosforanowy

zasada azotowa

. P
deoksyrybozaﬁ ...... % -

zasada
azotowa P 5' 3

a

PA Funkcje DNA:
¢ jest materiatem genetycznym wszystkich organizmow oraz niektorych wirusow,
e jest nosnikiem informaciji genetycznej, odpowiadajgcym za dziedziczenie cech.
PX] Budowa RNA
RNA - kwas rybonukleinowy zbudowany z rybonukleotyddw. Ma zwykle posta¢ pojedynczej nici
polinukleotydowe.

PZ Gtéwne rodzaje RNA i ich funkcje

Funkcje gtéwnych rodzajow RNA
mRNA rRNA tRNA

Przenosi informacje genetyczna
zawartg w DNA z miejsca jej
przechowywania do miejsca
syntezy biatka.

Wchodzi w sktad rybosomow,
ktore przeprowadzaja synteze
biatka zgodnie z informacja
zawartg w mRNA.

Transportuje aminokwasy do
rybosomow. Aminokwasy sg
substratami do syntetyzy biatka.

miejsce wigzania
aminokwasu

%

& zasady
g_f; azotowe

~_ Wigzania
~~  wodorowe
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

P& Wykrywanie wybranych zwigzkéw organicznych w materiale biologicznym

Wykrywane
zwiazki
organiczne

Cukry Acukry

zawierajgce | Fehlinga. w materiale biologicznym nosci aldozy na scian-
wolna grupe Odczynniki: cukréw redukujgcych, czyli kach probowki pojawia
aldehydowa e odczynnik Feh- cukréw zawierajacych wolng | sie ceglastoczerwony
linga | — wodny grupe aldehydowa. osad Cu,0.
roztwor CuSQO,, Reakcja polega na utlenieniu
e odczynnik Feh- cukru (aldozy) do odpowied-
linga Il - wodny niego kwasu karboksylowego
roztwor NaOH oraz redukcji Cu(OH),
i winianu sodowo- = do Cu,0.
-potasowego.
.
W wyniku zmiesza-
nia obu odczyn-
nikow powstaje
Cu(OH),. wynik
pozytywny
A
skrobia Nazwa: préba Pozwala na wykrywanie Skrobia zabarwia sie
jodowa. skrobi w materiale biolo- na granatowo.
Odczynnik: ptyn gicznym. Zabarwienie skrobi
Lugola (roztwor jest spowodowane m.in.
jodu w jodku whnikaniem jodu do wnetrza
potasu) lub jodyna  helikalnie skreconego tancu-
(alkoholowy roztwér = cha amylozy i powstaniem
jodu). barwnego zwigzku komplek-
sowego. —
wynik
pozytywny
& Tluszcze Odczynnik: synte- Sudan Il jest barwnikiem Krople ttuszczu wybar-
tyczny barwnik - rozpuszczalnym wiajg sie na czerwono.
Sudan lll. w ttuszczach.
|
q N
|
wynik
pozytywny
A

Reakcja

Nazwa: proba

Charakterystyka reakcji

Pozwala na wykrywanie

Wynik
reakcji

Po podgrzaniu w obec-

o

Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

+ Biatka Nazwa: reakcja Pozwala na wykrywanie bia- =W obecnosci biatek

biuretowa. tek i peptydow zawierajacych i wielu peptydow barwa
Odczynnik: w czgsteczce co najmniej roztworu zmienia sie
Cu(OH), otrzymany dwa wigzania peptydowe. Z niebieskiej na fioletowa.

W wyniku zmie-
szania roztworow
CuSO, i NaOH.

W $rodowisku zasadowym
zwigzki te tworzg kompleksy
Z jonami miedzi.

wynik
pozytywny

HJ Wysalanie i denaturacja biatek

Wysalanie — polega na odwodnieniu biatka przez sole metali lekkich, np. NaCl, oraz jego agregacii,
co skutkuje powstaniem osadu. Wysalanie jest procesem odwracalnym, gdyz nie narusza struktury
przestrzennej biatek. Osad biatka po dodaniu wody rozpuszcza sie i przechodzi ponownie w koloid.

Denaturacja — polega na zniszczeniu przestrzennej struktury biatek przez czynniki denaturujgce,
np. temperature powyzej 40°C, stezone kwasy i zasady, alkohole lub sole metali ciezkich. W wyniku
denaturacji biatko traci wtasciwosci biologiczne. Denaturacja moze by¢ nieodwracalna lub odwra-
calna — kiedy czynnik denaturujgcy zostanie usuniety, wiele biatek ulega renaturacji, czyli wraca

do formy wyjsciowe;.

NP A o |
av oy [ N | \
VN \% \\\Y @ . . | \\\ N\ \ \

\\ . /‘ / D\\‘VX\ czynnik denaturujacy no\ \\\\ N
/\Q% //\/)\/ : /,/ ( \/"/;\ ‘,/ ) - \‘ | \\ //»/:‘ \\\ \r
BN & A\ \\ 7 4 \
| AL A ZAYR I NC \
I ‘\“ /( D | ? “ |\ \ |
\\\7//\\)‘ \\\ /) T\\z{:{/‘/ || \\ \\ \\ | “

/N f ‘\ |
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

WYKONAJ W ZESZYCIE | |,\|

Bl Rysunek przedstawia budowe czasteczki biatka Cro, ktére wystepuje u bakteriofaga \ — wirusa
atakujgcego bakterie.

Zrédto: J.M. Berg, J.L. Tymoczko, L. Stryer, Biochemia, Warszawa, s. 49.

a) Wykaz, ze czasteczka biatka Cro nalezy do biatek prostych.

Biatka proste sg zbudowane wytgcznie z aminokwasow.
Przeanalizuj dotgczony do zadania rysunek i sprawdz,
czy biatko Cro nalezy do biatek prostych.

Rozwigzanie:
Biatko Cro nalezy do biatek prostych, poniewaz jest zbudowane tylko z aminokwasow / reszt

aminokwasowych.

b) Uzasadnij za pomoca jednego argumentu, ze czgsteczka biatka Cro ma strukture
czwartorzedowa.

Podaj jeden argument odnoszacy sie Biatka o strukturze czwartorzedowej sg zbudowane

wytacznie do czwartorzedowej struktury Z wiecej niz jednego fancucha polipeptydowego.

czagsteczki biatka Cro. Przeanalizuj rysunek i sprawdz, z ilu taricuchow poli-
peptydowych jest zbudowana czasteczka biatka Cro.

Rozwigzanie:
Czasteczka biatka Cro ma strukture czwartorzedows, poniewaz sktada sie z dwdch tancuchow
polipeptydowych / dwdch odrebnych podjednostek.
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Zadanie analogiczne

WYKONAJ W ZESZYCIE M||,\|

Bl Mioglobina to biatko wystepujgce w miesniach poprzecznie prazkowanych, ktérego gtéwna
funkcjg jest magazynowanie tlenu. Tlen jest uwalniany z mioglobiny podczas nadmiernego wysitku.
Dzieki temu w sytuaciji zwiekszonego zapotrzebowania na energie w miesniach poprzecznie
prazkowanych moze zachodzi¢ intensywne oddychanie tlenowe.

HOOC COOH

a) Wykaz, ze czasteczka hemoglobiny nalezy do biatek ztozonych.

b) Uzasadnij za pomoca jednego argumentu, ze czgsteczka mioglobiny ma strukture
trzeciorzedowa.

WYKONAJ W ZESZYCIE ‘ |,_\|

Zadania powtdérzeniowe

n Woda jest gtdwnym zwigzkiem wchodzgcym w skfad organizmow, a takze stanowi srodowisko zycia
organizmow wodnych. Dzieki swoim wtasciwosciom umozliwia m.in regulacje temperatury ciata.

a) Wyjasnij, w jaki sposob wysokie ciepto wiasciwe wody warunkuje stabilng temperature
ciata cztowieka.

b) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje. Wybierz w kazdym
nawiasie wiasciwe okreslenie.
Woda o temperaturze ok. 37°C ma (wiekszg / mniejszg) gestosc niz woda o temperaturze 4°C
i (wiekszg / mnigjszg) gestosc niz 16d. Woda w stanie ciektym ma (wiekszg / mniejszg) gestosc
niz powietrze, dzieki czemu utrzymujg sie w niej nawet duze organizmy.
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

E Ponizej przedstawiono fragmenty dwoch polisacharydow: celulozy (A) oraz glikogenu (B). Réznice
w budowie tych cukrow decydujg o ich odmiennych wtasciwosciach, m.in. o podatnosci na rozktad
enzymatyczny (enzymy umozliwiajgce rozktad wigzan a-glikozydowych wystepujg u wiekszosci
organizmow, natomiast enzymy umozliwiajgce rozktad wigzan p-glikozydowych wystepuija tylko
u niektoérych organizmaow).

a) Okresl, ktory polisacharyd (celuloza czy glikogen) jest rozktadany przez wigkszos¢
organizméw, a ktéry - tylko przez niektore organizmy. Uzasadnij swéj wybor.

b) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje. Wybierz w kazdym
nawiasie wiasciwe okreslenie.

Celuloza i glikogen sg polimerami, ktérych podstawowa jednostkag budulcows jest
monosacharyd nalezacy do (pentoz / heksoz). Celuloza jest gtdwnym sktadnikiem

scian komoérkowych komorek (roslinnych / bakteryjnych / grzybowych), natomiast glikogen
stanowi materiat zapasowy magazynowany w (ziarnach zboz / watrobie zwierzat) oraz

w komoérkach grzybowych.

E) W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki badari przeprowadzonych w latach 2010-2013 w szesciu
miejscowosciach potozonych w réznych rejonach Polski. Badania dotyczyty procentowej zawartosci
skrobi w bulwach wybranych odmian ziemniaka.

Lata Srednie dla

Miejscowosé poszczegdlnych
Karzniczka 14,19 14,10 15,56 15,83 14,92
Naroczyce 12,60 13,63 14,76 16,49 14,37
Stupia 10,77 9,51 15,93 17,76 13,49
Sulejow 14,19 15,46 16,60 18,23 16,12
Uhnin 15,64 16,26 17,01 18,34 16,81
Wegrzyce 13,75 15,40 17,26 19,53 16,48
Srednie 13,52 14,06 16,19 17,70 15,37
dla poszczegdinych lat

Zrédio: K. Rymuza, E. Radzka, T. Lenartowicz, Wptyw warunkéw $rodowiskowych na zawarto$é skrobi w bulwach
odmian ziemniaka Srednio wczesnego, ,Acta Agrophysica” 2015, nr 3 (22), s. 284.

Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

a) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace wynikow przedstawionych badan sag
prawdziwe. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. | We wszystkich miejscowosciach maksymalng procentowg zawartos¢ skrobi

w bulwach ziemniaka odnotowano w 2013 r. T N

2. | W latach 2010-2013 najwiekszy zakres zmiennosci procentowej zawartosci skrobi
w bulwach ziemniaka odnotowano w Wegrzcach.

3. | We wszystkich miejscowosciach procentowa zawartos¢ skrobi w bulwach ziem-
niaka w latach 2010 i 2011 bytfa nizsza niz srednia procentowa zawartosc¢ skrobi dla T N
tych miejscowosci w catym badanym okresie.

b) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje. Wybierz w kazdym
nawiasie wiasciwe okreslenie.

Skrobia nalezy do (disacharydow / polisacharydow) o funkcji (budulcowej / zapasowe).
Enzymatycznie jest rozktadana do czgsteczek (glukozy / rybozy).

ﬂ Kwas linolowy to kwas ttuszczowy, ktory w temperaturze pokojowej jest ciecza. Kwas ten wchodzi
w skfad ttuszczow wtasciwych i wystepuje gtownie u roslin, np. u stonecznika oraz Inu.

Ponizej przedstawiono wzdr szkieletowy kwasu linolowego.

0]

a) Wyjasnij, dlaczego kwas linolowy w temperaturze pokojowej jest ciecza. W odpowiedzi
uwzglednij budowe czgsteczki tego kwasu.

HO

b) Podaj funkcje, jaka petnia ttuszcze wystepujace w nasionach roslin.

B Chlorofile to zwigzki organiczne niezbedne do przeprowadzania procesu fotosyntezy, ktdre nadaja
lisciom zielong barwe. Ich czasteczki sg zbudowane gtownie z atomow pierwiastkow biogennych:
wegla, wodoru, tlenu i azotu. Ponadto w centrum pierscienia porfirynowego chlorofili znajduje sie atom
pierwiastka, ktory nie nalezy do pierwiastkow biogennych.

a) Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania wybrane sposrod A-D oraz jego poprawne
uzasadnienie wybrane sposréd 1-2.

Pierwiastek znajdujgcy sie w centrum pierscienia porfirynowego chlorofili to

A. | chlor,

1. makroelementéw.
B wapn, ktéry jest
C magnez zaliczany do

2. mikroelementéw.
D zelazo,

b) Wymien pierwiastki biogenne, ktérych nie podano we wstepie do zadania.

ﬂ Gorgczka to fizjologiczna odpowiedz organizmu na infekcje. W przypadku cztowieka o gorgczce mowi
sie wowczas, gdy temperatura ciata wzrosnie powyzej 38°C. Dtugotrwata temperatura przekraczajgca
41°C stanowi zagrozenie dla zycia. Najbardziej wrazliwe na wysoka temperature sg biatka komorek
nerwowych.

Wyijasnij, dlaczego dtugotrwata wysoka goraczka stanowi zagrozenie dla zycia cztowieka.
W odpowiedzi uwzglednij dziatanie wysokiej temperatury na biatka.
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Rozdziat 2. Chemiczne podstawy zycia

Aminokwasy sg duzg i zroznicowana grupa zwigzkow chemicznych. Wyrdznia sie wsrod nich
20 aminokwasow biatkowych, ktore klasyfikuje sie jako a-aminokwasy. Ze wzgledu na budowe tancucha
bocznego (R) potaczonego z atomem wegla a aminokwasy biatkowe dzieli sie na hydrofilowe
i hydrofobowe oraz obojetne elektrycznie i natadowane elektrycznie (dodatnio lub ujemnie).

a) Wykaz zwigzek miedzy budowa aminokwasow a ich zdolnoscia faczenia sie w diugie
fancuchy peptydowe.

b) Na podstawie wzoréw aminokwasow biatkowych zamieszczonych na s. 255 okresl,
ktére z ponizszych aminokwasow uczestnicza w tworzeniu oddziatywan hydrofobowych
stabilizujgcych trzeciorzedowa strukture biatka. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac
budowe i wtasciwosci tancucha bocznego.

kwas asparaginowy, leucyna, lizyna, walina

E Nukleotydy to zwigzki chemiczne zbudowane z piecioweglowego cukru, zasady azotowej oraz od jednej
do trzech reszt fosforanowych(V). Potgczone nukleotydy tworza nici polinukleotydowe kwasdéw
nukleinowych — RNA i DNA. RNA jest zwykle zbudowany z jednej nici, natomiast DNA — zwykle
z dwoch komplementarnych nici.

Na schemacie przedstawiono fragment czgsteczki DNA.

T

cukier piecioweglowy — 2oy < QQS
P

@Q@zi@@

> zasady azotowe

ey

szkielet cukrowo- ®
-fosforanowy

a) Podaj nazwy wigzan chemicznych oznaczonych na schemacie numerami 1 2.

b) Okresl, ktére z ponizszych zasad azotowych tacza sie w nukleotydach z ryboza,
a ktore — z deoksyryboza. Przerysuj tabele do zeszytu i wstaw znak X w odpowiednie
miejsca.

Ryboza Deoksyryboza

1. | Guanina /?/ ﬂ/
2. | Tymina / /
3. | Uracyl ﬂ/ /
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Komorka — podstawowa
. Jednostka zycia

Komaérka - podstawowy element organizmow zdolny do przeprowadzania

czynnosci zyciowych.

Podziat komoérek ze wzgledu na obecnos¢ lub brak jadra komoérkowego:

Podziat komoérek

komorki jadrowe

® komorki zwierzece
e komorki roslinne
® komorki grzybowe

komérki bezjadrowe

e komorki bakterii

Poréwnanie mitozy z mejoza:

roomacens | o | e

Liczba chromosomow
w komorkach potomnych

Komorki powstate
w wyniku podziatu

taka sama jak 0 potowe mniejsza niz
w komorce macierzystej | w komorce macierzystej




—>‘ prokariotyczne ’

EXN Budowa i funkcje komérki.
Rodzaje komérek

=
S
‘0
£
o
X

_>‘ eukariotyczne ’

Wazne w tym temacie!

elementy budowy komorki eukariotyczne;

e roznice w budowie komorki prokariotycznej i komaorki eukariotycznej
e roznice w budowie komorek: zwierzecej, roslinnej i grzybowej
przedziatowosc¢ (kompartmentacija) komorki eukariotyczne;

Komérka to podstawowa jednostka budulcowa
i funkcjonalna organizmu, ktéra jest zdolna do
wykonywania czynnosci zyciowych.

B Poziomy organizacji komorkowej
organizmow

W zaleznosci od liczby komoérek budujacych

ciata organizméw wyréznia sie organizmy jed-

nokomérkowe, formy kolonijne oraz organizmy

wielokomdrkowe.

Organizmy jednokomdrkowe sa zbudowane
tylko z jednej komdrki, ktéra wykonuje wszyst-
kie czynnosci zyciowe.

Formy kolonijne sa zespotami komérek
polaczonych za pomoca $cian komoérkowych
lub galaretowatych otoczek. Stanowia stadium

posrednie miedzy organizmami jednokomor-
kowymi a organizmami wielokomérkowymi.
Kolonie powstaja wskutek nierozdzielenia sie
komérek potomnych po podziale komérki
macierzystej lub w wyniku taczenia si¢ komoérek
w wieksze grupy. Poszczegoélne komorki kolonii
maja zwykle taki sam wyglad, przy czym kazda
z nich moze zy¢ samodzielnie.

Organizmy wielokomdrkowe sa zbudowane
z wielu zaleznych od siebie komoérek. Zalicza sie
do nich: organizmy plechowe, ktére maja ciato
niezréznicowane lub stabo zréznicowane na
tkanki, oraz organizmy tkankowe, ktére maja
cialo wyraznie zréznicowane na tkanki. Kazda
z tkanek ma odmienng budowe i pelni w orga-
nizmie $ci$le okreslone funkcje.

Poziomy organizacji komérkowej organizmow

organizmy

jednokomorkowe LSl ZL

organizmy wielokomoérkowe

plechowe tkankowe

bakterie, protisty, grzy- bakterie, protisty, rosliny
by, rosliny pierwotnie
wodne!

pierwotnie wodne

Escherichia coli — Kolonia okrzemek —
bakteria. protisty.

protisty, grzyby, rosliny rosliny pierwotnie

pierwotnie wodne ladowe, zwierzeta

Roztozek czerniejacy -
grzyb. zwierze.

! Roéliny pierwotnie wodne — organizmy jednokomérkowe lub plechowe, ktérych pozycja systematyczna
jest sporna: cze$¢ badaczy zalicza je do roélin, a cze$¢ do protistow. Roslinami pierwotnie wodnymi sa

m.in. zielenice.
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M Rodzaje komorek

Gléwnym kryterium klasyfikacji komorek jest
obecnos¢ lub brak jadra komoérkowego. Na tej
podstawie wyrdznia sie:

» komorki prokariotyczne (bezjadrowe) — nie
maja jadra komoérkowego. Ich materiatem
genetycznym jest koliScie zamknieta cza-
steczka DNA, ktéra znajduje sie bezposred-
nio w cytozolu;

» komorki eukariotyczne (jadrowe) — maja
jadro komoérkowe, w ktérym znajduje sie
material genetyczny. Sa nim liniowe cza-
steczki DNA, oddzielone od cytozolu otoczka
jadrowa.

Dlaczego komérki maja niewielkie rozmiary?

3.1. Budowa i funkcje komorki. Rodzaje komorek

Podziat komoérek ze wzgledu na obecnosé
lub brak jadra komdérkowego

komarki komarki
prokariotyczne eukariotyczne

DNA
w cytozolu

DNA w jgdrze
komorkowym

e komorki bakterii e komorki roslinne
e komorki archeowcow = e komorki zwierzece
e komorki grzybowe

Wiekszos¢ komorek jest bardzo mata — widoczna tylko pod mikroskopem — i ma ksztatt zblizony do kuli
lub szescianu. Jest tak, poniewaz mate komorki majg wiekszy stosunek powierzchni do objetosci niz duze
komorki — dzieki temu wymiana substanciji miedzy srodowiskiem wewnetrznym a otoczeniem zachodzi

u nich efektywnie;.

Poréwnanie dwéch komaérek pod wzgledem efektywnosci wymiany substancji
miedzy Srodowiskiem wewnetrznym a otoczeniem

Komoérka A Komoérka B

.

krawedz

krawedz L -
o diugosci 1 cm { o dfugosci 2 cm

1. Obliczanie powierzchni komodrek A i B (wysokosé x szerokosé x liczba Scian)
Powierzchnia komorki A Powierzchnia komorki B
1cmx1cmx6=6cm? 2cmx2cm x 6 =24 cm?

liczba $cian

2. Obliczanie objetosci komdrek A i B (wysokos$¢ x szerokosé x diugosc)
Objetosé komoérki A Objetos¢é komorki B
icmxicmxicm=1cmd 2cmx2cmx2cm=8cm?3

W przypadku komorki A stosunek powierzchni do objetosci wynosi 6 : 1, a w przypadku komorki B

(po skroceniu) — 3 : 1. Wymiana substanciji miedzy wnetrzem komorki a otoczeniem zachodzi efektywniej
u komorki A, poniewaz stosunek jej powierzchni do objetosci jest wiekszy niz u komorki B.
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BUDOWA KOMOREK EUKARIOTYCZNYCH R e

gtadka (» s. 133-134) - na jej powierzchni znajduja sie
R - miejsce syntezy lipidow, rybosomy. Jest miejscem Rybosomy (2 s. 135) -
B Komorki zwierzece magJ]azync):waniB; jgnéw oraz s{mtezy n%ektérych :)iaiek, St)r’uktury z){)(udowane) z rRNA
Komorki zwierzece to komorki eukariotyczne, ktére sg neutralizowania substanc;ji np. biatek wydzielniczych i biatek. Przeprowadzajg
oddzielone od otoczenia wytgcznie btong komérkowa. Jadro komérkowe (3 s. 119-121) - toksycznych. oraz biatek btonowych. synteze biatek.
W ich wnetrzu znajduja sie lizosomy, a materiatem zawiera DNA, ktdry jest materiatem P EF : = R
zapasowym jest gtownie glikogen. genetycznym odpowiedzialnym

za cechy organizmu oraz
za dziedziczenie tych cech.

Mitochondrium (= s. 127) —
zachodzi w nim m.in. oddychanie
tlenowe, w ktérego wyniku
ze zwigzkow organicznych jest

I uwalniana energia niezbedna

do funkcjonowania komorki.

Cytozol (= s. 124) -
wodny koloidalny
roztwor réznych
substancji, w ktérym
znajduja si¢ wtokna
cytoszkieletu.

Wakuola - niewyspecjalizowany,
pojawiajacy sie okresowo
pecherzyk, ktéry magazynuje
rézne substancije.

Aparat Golgiego

(= s. 136-138) — odpowiada
gtéwnie za modyfikowanie,
sortowanie i transportowanie
biatek.

Lizosom (» s. 139) -
zachodzi w nim trawienie
wewnatrzkomorkowe.

Peroksysom (» s. 139) —
miejsce, w ktorym
zachodzg reakcje utleniania
réznych zwigzkéw oraz
reakcje neutralizacji
reaktywnych form tlenu.

[Py Py W
: - e

Btona komérkowa

(P s. 108-110) — oddziela
wnetrze komorki od
srodowiska zewnetrznego.




B Komorki roslinne

Komorki roslinne maja sciane komérkowa zbudowang gtéwnie z celulozy. W ich wnetrzu wystepuja duze
centralnie potozone wakuole oraz plastydy, np. chloroplasty. Podstawowym materiatem zapasowym
komarek roslinnych jest skrobia.

Wakuola (» s. 140) —

siateczka odpowiada za stan
i srodplazmatyczna uwodnienia komdrek
z:zt:clzz?nat £ gtadka oraz magazynuije rézne
szor:tka p SUbSIEEI S Chloroplast (> s. 129) -
zachodzi w nim fotosynteza,

w wyniku ktérej z prostych
zwigzkéw nieorganicznych

jadro cytozol powstajg zwigzki organiczne.

komorkowe

aparat
Golgiego
Sciana komérkowa
(= s. 142—143) — nadaje ksztatt
komorce, chroni przed uszkodze-
niami mechanicznymi oraz
peroksysom whnikaniem drobnoustrojow

chorobotwdrczych. Jest

mitochondrium

rybosomy

btona komoérkowa

B Komorki grzybowe

Komorki grzybowe maja sciang komdérkowa zbudowang przede wszystkim
z chityny, a ich podstawowym materiatem zapasowym jest glikogen.

cytozol jadro komérkowe

siateczka
srédplazmatyczna
szorstka

rybosomy

mitochondrium

siateczka
srodplazmatyczna
wakuola gladka
b = \ P aparat Golgiego
$ciana komérkowa - - . N o
btona komdérkowa peroksysom
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BUDOWA KOMOREK PROKARIOTYCZNYCH

Komoérki prokariotyczne nie maja jadra komdrkowego. Od srodowiska
zewnetrznego oddziela je blona komdrkowa, ktéra moze tworzy¢ wpuklenia
zwiekszajace jej powierzchnie i umozliwiajace wydajne zachodzenie
niektorych proceséw, m.in. oddychania tlenowego i fotosyntezy.

Wiekszo$¢ komorek prokariotycznych ma takze $ciane komoérkowa.

B Komoérka bakterii heterotroficznej

Rzeska - biatkowy twor, Otoczka sluzowa - otacza niektére
ktéry umozliwia aktywny komorki bakterii, jest zbudowana
ruch bakterii. gtéwnie z polisacharydéw.

Sciana komérkowa — wystepuje
u wiekszosci bakterii, jest

Rybosomy - zbudowana m.in. z mureiny.

struktury
zbudowane
z rRNA i biatek,
uczestniczace
w syntezie
biatek.

Bfona komérkowa -

umozliwia transport substanc;ji
miedzy wnetrzem komorki

a Srodowiskiem zewnetrznym.
Tworzy wewngtrzkomoérkowe
wpuklenia, w ktérych zachodza
procesy oddychania tlenowego.
U niektorych gatunkéw na
powierzchni sciany komaérkowej
wystepuje dodatkowa btona
zewnetrzna.

Chromosom bakteryjny — koliscie zamknigta
czgsteczka DNA. Zawiera zwykle wszystkie|geny
niezbedne do prawidtowego funkcjonowani
komorki. Obszar cytozolu zawierajacy
chromosom jest nazywany nukleoidem.

Plazmid — mata kolista czasteczka DNA.
Geny plazmidéw zawieraja informacje

o cechach, ktére sg przydatne, ale nie
zawsze hiezbedne do zycia bakterii, np.
geny opornosci na antybiotyki.

B Komodrka bakterii autotroficznej

otoczka sluzowa rybosom

Btona zewnetrzna - btona komorkowa

wystepuje na

powierzchni sciany
komorkowej niektorych
bakterii autotroficznych
i heterotroficznych.

Tylakoidy (chromatofory) —
potaczone lub niepotgczone
z btong komadrkowa struktury
zawierajace barwniki

e ¥ NN : fotosyntetyczne. Wystepuja
$ciana komorkowa : DR e wylacznie u autotroficznych
L= — bakterii fotosyntetyzujgcych.
Umozliwiajg zachodzenie

chromosom bakteryjny fotosyntezy.
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B Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

M Poréwnanie budowy komorki
bakteryjnej z budowa komérki
eukariotycznej

Komorki bakteryjne i komoérki eukariotyczne
maja zaréwno cechy wspélne, jak i cechy, kto-
rymi sie roznia.
Do cech wspélnych komoérek bakteryjnych
i komérek eukariotycznych naleza:
» obecno$¢ blony komérkowej — wszystkie
komorki sa oddzielone od otoczenia blona

komérkows, a czesto takze $ciang komoér-
kows,

» obecnos¢ cytozolu — wnetrze wszystkich
komérek wypelnia cytozol,

» DNA jako no$nik informacji genetycznej
— materialem genetycznym wszystkich komé-
rek jest DNA,

» obecno$¢ rybosoméw — we wszystkich
komérkach biosynteza biatek zachodzi na
rybosomach.

3.1. Budowa i funkcje komorki. Rodzaje komorek

Poréwnanie budowy komoérek: bakteryjnej, zwierzecej, roslinnej i grzybowej

Cechy réznigce komorki bakteryjne od komérek eukariotycznych

Cecha

Komérki bakteryjne

Komérki eukariotyczne

Sktad chemiczny
$scian komérkowych

Forma czasteczek
DNA

Obecnosc¢ lub

brak systemu bton
Srédplazmatycznych
(organelli otoczo-
nych btona)

Maja sciany komoérkowe zbudowane
m.in. z peptydoglikanu mureiny.

DNA ma posta¢ kolistych czasteczek,
ktére znajduja sie bezposrednio
w cytozolu.

Nie majg zorganizowanego systemu
bton srédplazmatycznych (nie zawie-
rajg jadra komorkowego ani innych
organelli otoczonych btong).

Majg sciany komérkowe zbudowane
z polisacharydéw — gtéwnie celulozy
(u roslin) i chityny (u grzyboéw).

DNA ma postac liniowych czasteczek,
ktére sg oddzielone od cytozolu
otoczka jadrowa.

Maja liczne btony $rédplazmatyczne,
ktére dzielg komorke na przedziaty
(kompartmenty) o odmiennej budowie
i roznych funkcjach.

Ich robosomy wystepuja w kilku miej-
scach w komérce:

Lokalizacja Ich rybosomy wystepuja jedynie
rybosoméw w cytozolu.
biatka
podobne
do histonow

koliste i zwigzane z zasadowymi biatkami podobnymi
do histondw. Czasteczka DNA zwigzana z biatkami po-
dobnymi do histonéw tworzy chromosom bakteryjny.
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e w cytozolu lub na powierzchni sia-
teczki srodplazmatycznej wystepuija
rybosomy, ktére sa wieksze od rybo-
somow prokariotycznych,

e wewnatrz mitochondriow i plastydow
obecne sg rybosomy zblizone
wielkosciag do rybosomow prokario-
tycznych (s. 135).

histon ‘
DEDD
(O@ 0

DNA

eukariotycznych sg liniowe i nawinigte na zasadowe
biatka — histony. Czasteczka DNA zwigzana z histo-
nami tworzy chromosom eukariotyczny.

Element i
Komorka
budowy bakteryjna
komérki vl
% i
RS e
Helicobacter
pylori
Jadro X
komoérkowe . . .
(jego funkcje petni
nukleoid)
Sciana Vs
komérkowa _ ,
m.in. z mureiny

Btona
komodrkowa v
Cytozol 4
Cytoszkielet X
Mitochondria X

Chloroplasty

Siateczka $réd-
plazmatyczna

Rybosomy

Aparat
Golgiego

Lizosomy

Peroksysomy

Wakuole

(w niektérych
komoérkach ich
funkcje petnia we-
wnatrzkomérkowe
wpuklenia btony)

X
(w niektérych ko-
morkach ich funkcije
petnia tylakoidy)
X

v

Komorka eukariotyczna

zwierzeca

roslinna

leukocyt ssaka
(biata krwinka)

v

LS L

N

NN

v
v

(pojawiaja sie
okresowo)

i

komorki migkiszu
asymilacyjnego

v

v

gtéwnie z celulozy

v
v

<

v
v
v
X

(funkcije te petnia
wakuole lityczne)

v

v

grzybowa

komoérka drozdzy
piekarniczych

v

v

gtéwnie z chityny

v
v

<
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Komorki wyspecijalizowane

Wiekszo$¢ komorek organizméw tkankowych w trakcie rozwoju
ulega specjalizacji. Proces ten polega na przystosowywaniu 2,
budowy i wlasciwosci komoérek do pelnienia okreslonych funkcji
w organizmie.

Bl Komérki zwierzece ciato komorki
Z jadrem
» Neurony komdrkowym

Sg przystosowane do przewodzenia impulsow wypustki
w uktadzie nerwowym. Majg wydtuzony ksztatt

i liczne wypustki o dtugosci nawet 1 m. Neurony
tacza sie wypustkami, tworzgc gesta siec,

przez ktorg przekazujg informacje — zarowno
miedzy soba, jak i miedzy komdrkami réznych

narzadow.
dwuwklesty
A ksztatt
» Krwinki czerwone erytrocytu

Sa przystosowane do transportu tlenu w organi-
zmie. U ssakéw nie majg jadra komorkowego

I wiekszosci organelli, dzigki czemu niemal w catosci
sg wypetnione hemoglobing. U wiekszosci ssakow
krwinki czerwone majg dwuwklesty ksztatt, ktory
zwieksza powierzchnie wymiany gazowe.

B Komorki roslinne

» Cztony rurek sitowych

Sa przystosowane do przewodzenia asymilatow r
(produktow fotosyntezy). Majg wydtuzony ksztatt '

i charakteryzuja sie brakiem wiekszosci organelli. 4\
W Scianach komorkowych cztondw rurek sitowych
wystepuja pola sitowe, czyli skupienia otworow,
przez ktore przechodza pasma cytozolu bogatego
w sacharoze. Cztony rurek sitowych tgczg sie ze !
sobg poprzecznymi scianami komorkowymi, pole
tworzac dtugie ciggi — rurki sitowe. sitowe

» Cztony naczyn

Sa przystosowane do przewodzenia wody z solami naczynia
mineralnymi. Majg wydtuzony ksztatt i sktadajg sie
wytgcznie z podtuznych, silnie zdrewniatych Scian
komaorkowych. Cztony naczyn sg martwe, poniewaz
w trakcie ich specjalizacji dochodzi do catkowitej
utraty protoplastu (czesci komorki ograniczonej btong
komdrkowa). Cztony taczgc sie ze sobg, tworzg dtugie

. . ! brak
clggi — naczynia. : »~ . protoplastu
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3.1. Budowa i funkcje komorki. Rodzaje komorek I

M Przedziaty komérkowe

Przedzialy komérkowe to wspdtpracujace ze lizosom

5 65 komérki. ktd . pH =47 \ p@cherzyk.
sial elbszary Lemerd, Lo & ogre.lmczor}e oeroksysom / - transportujacy
btonami biologicznymi. Zréznicowanie komo- pH=7 i pH=5,5
rek eukariotycznych na przedziaty komérkowe \ pH=6 t
nosi nazwe kompartmentacji. Do przedziatéw /é%?gr]?ego
komoérkowych — kompartmentéw — zalicza sie pH = 6-6,7
zarowno rozdzielone btonami wewnatrzkomor-
kowe obszary cytozolu, jak i wszystkie organelle mitochondrium TSI
otoczone btonami §rédplazmatycznymi. W réz- PH =8 wDae pH=7,2
nych typach przedzialéw panuja odmienne PR Pr=o
warunki i odbywaja sie inne procesy. Na przy- $r6dplazmatyczna 09 '®) o
ktad w chloroplastach zachodzi synteza zwigz- pH=7,2
kéw oFgamcan.ch z dwutlenku V\.fegla/l wody, iadro komérkowe /@ N
a w mitochondriach — rozktad zwiazkéw orga- pH=7,2 \ﬂ\ A

nicznych do dwutlenku wegla i wody. Przedziaty

komoérkowe zapewniajg rozdzial przestrzenny  Przedzialy komorkowe réznig sie m.in. wartoscia
pH. Od wartosci pH zalezy np. funkcjonowanie enzy-

proceséw metabolicznych, dzieki czemu M6w — bialek, ktdre przyspieszaja przebieg procesow
komoérka moze funkcjonowad bez zakidcen. metabolicznych.

g o

Obserwacja réznorodnosci form
i ksztattow komorek

Wykonaj obserwacje mikroskopowe komorek roslinnych
i zwierzecych. Skorzystaj z samodzielnie przygotowanych / —
preparatéw mikroskopowych (np. z miazszu owocu
pomidora, z lisci moczarki kanadyjskiej, ze skérki liscia ¥
spichrzowego cebuli) oraz z trwatych preparatéow tkanek
roélinnych i zwierzecych, ktére sa dostepne w pracowni
biologicznej. Poréwnaj rozmiary i ksztatty obserwowa-
nych komdrek, a nastepnie narysuj w zeszycie wybrane
komorki (roslinng i zwierzeca). Podpisz zaobserwowane
struktury komoérkowe.

a0 O

eloemias

jadro komaorkowe

Komorki skorki liscia spichrzowego cebuli
(obraz spod mikroskopu optycznego, preparat barwiony). -

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego duze rozmiary komorek ograniczatyby wydajny transport
substanciji miedzy komadrka a Srodowiskiem zewnetrznym.

2. Okresl, jaki rodzaj komorki opisuje ponizszy tekst. Odpowiedz uzasadnij za pomoca
dwaoch argumentéw.
Komodrka jest oddzielona od otoczenia Sciang komorkowg, zbudowang gtownie
z celulozy. Wewnatrz komorki znajduje sie duza wakuola, wypetniona wodnym
roztworem roznych substancji. Obecne w komorce chloroplasty majg w Srodku ziarna
substancji zapasowej, ktdra pod wptywem jodyny barwi sie na granatowo.

3. Wymien dwa podobienstwa i dwie roznice w budowie komaorki bakteryjnej i komorki
eukariotyczne;.
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m Btony biologiczne

Wazne w tym temacie!

—

btona
komodrkowa

btony
—
srédplazmatyczne

biologiczne

e zwigzek miedzy budowg a funkcjami bton biologicznych

e wiasciwosci bton biologicznych

Blony biologiczne sa jednym z podstawowych
elementéw budulcowych komérek. Wiekszos¢
komorek prokariotycznych ma tylko btone
komérkowa, natomiast komoérki eukariotyczne
maja zaréwno btone komoérkows, jak i btony
srédplazmatyczne.

B Funkcje bton biologicznych

Blona komdrkowa oddziela wnetrze komorek

od $rodowiska zewnetrznego, a btony $rédpla-

zmatyczne tworzg w komoérkach odrebne prze-
dzialy o réznych wtasciwosciach.
Funkcje blon biologicznych:

» sa naturalnymi barierami ochronnymi,
ktére zabezpieczaja komorki i organelle przed
zmianami sktadu chemicznego, uszkodze-
niami mechanicznymi oraz wnikaniem drob-
noustrojéw chorobotwoérczych,

» odbieraja sygnaly z otoczenia i przekazuja je
do wnetrza komorek lub organelli,

» posrednicza w wymianie substancji miedzy
srodowiskami, ktére rozdzielaja.

tancuch cukrowy
glikoproteiny

glikoproteina  biatko

biatka integralne

B Budowa bton biologicznych

Wszystkie btony biologiczne maja podobna
budowe. Sktadaja sie gtéwnie z biatek i lipidéw,
dlatego nazywa sie je btonami biatkowo-lipido-
wymi.

Podstawowa struktura bton biologicznych
jest dwuwarstwa lipidowa, zbudowana gtow-
nie z fosfolipidéw oraz — w mniejszym stopniu
— z glikolipidéw. Lipidy te sg zwrécone hydrofo-
bowymi ogonami w kierunku wnetrza dwuwar-
stwy, a hydrofilowymi glowami — w kierunku
wodnych roztwordéw znajdujacych sie wewnatrz
i na zewnatrz komoérki lub organellum.

W sktad btony komdérkowej komérek zwie-
rzecych — oproécz lipidéw ztozonych — wchodzi
rowniez cholesterol. Jego czasteczki wbudo-
wuja sie¢ miedzy hydrofobowe reszty kwasow
ttuszczowych, dzieki czemu uszczelniaja dwu-
warstwe i zmniejszaja jej ptynnos¢. W blonie
komérkowej komorek bakterii, rodlin i grzybéw
nie ma cholesterolu, moga w niej jednak wyste-
powac inne lipidy izoprenowe.

biatko ® tancuch cukrowy
powierzchniowe

g glikolipidu

cholesterol fosfolipidy

integralne transbtonowe

Budowa btony biatkowo-lipidowej — model ptynnej mozaiki. W modelu tym dwuwarstwe lipidowg poréwnuje
sie do morza, a czasteczki biatek — do ptywajgcych w nim gor lodowych.

108

M Biatka btonowe

W sktad blon biologicznych wchodza gléw-

nie biatka proste, lipoproteiny i glikoproteiny.

W zaleznosci od polozenia w blonie oraz sposobu

zwigzania z dwuwarstwa lipidowa biatka bto-

nowe dzieli si¢ na integralne i powierzchniowe.

» Bialka integralne maja czesci hydrofobowe,
ktére wnikaja do wnetrza dwuwarstwy lipido-
wej, oraz czesci hydrofilowe, ktére kontaktuja
sie ze Srodowiskiem wodnym po jednej lub po
obu stronach dwuwarstwy.

» Bialka powierzchniowe (peryferyczne) maja
wilasciwosci hydrofilowe, dlatego nie wnikaja
w glab dwuwarstwy lipidowej. Sg one luzno
zwigzane z biatkami integralnymi, m.in. za
pomoca wiazan jonowych oraz wigzan wodo-
rowych.

Podzial biatek btonowych ze wzgledu na pet-
nione funkcje:

» bialka transportujace umozliwiaja wymiane
substancji miedzy komérka a otoczeniem
oraz miedzy réznymi przedziatami komorki,

» bialka kotwiczace zwigkszaja wytrzymatosé
mechaniczng btony,

» bialka receptorowe odbieraja sygnaly ze $ro-
dowiska zewnetrznego lub sygnaty dociera-
jace od innych komérek,

» bialka enzymatyczne przyspieszaja niektére
reakcje zachodzgce w komoérce.

3.2. Btony biologiczne IS

B Wiasciwosci bton biologicznych

Blony maja charakter plynny. Dzigki nie-
ustannym ruchom czasteczek fosfolipidéw ich
konsystencja przypomina olej. Czasteczki te
przemieszczaja si¢ gtéwnie w obrebie poszcze-
gélnych monowarstw, cho¢ zdarza sie, ze do
wymiany dochodzi miedzy jedna a druga
monowarstwa. Stopien ptynnosci bton zalezy
od rodzaju fosfolipidéw, ktére buduja dwu-
warstwe:
» lipidy o krétkich i nienasyconych faricuchach
weglowodorowych zwigkszaja plynnos¢ bton,
» lipidy o dlugich i nasyconych taricuchach
weglowodorowych, a takze steroidy zmniej-
szaja plynnos¢ bton.

0]

OH
Czasteczki nienasyconych kwaséw ttuszczowych
sg wygiete, dlatego Scisle do siebie nie przylegaja.
W ten sposob zwiekszajg ptynnosc bton.

0]

/\/\/\/\/\/\/\/\JJ\

OH
Czasteczki nasyconych kwasoéw ttuszczowych
sg proste, dlatego $cisle do siebie przylegajg. W ten
sposob zmniejszaja ptynnosc bton.

Podziat biatek btonowych ze wzgledu na sposéb zwigzania z dwuwarstwa lipidowa

hydrofobowa hydrofobowa hydrofobowa
a-helisa B-harmonijka hydrofobowa reszta kwasu . bialko
. ttuszczowego ) )
a-helisa . . Ve integralne
lipoproteiny \C;\\
=

Biatka integralne
transbtonowe przebijajg
dwuwarstwe lipidowg

i wystajg z obu jej stron.

Biatka integralne
nieprzebijajgce btony
wnikajg tylko do jedne;j
monowarstwy lipidowe;.

Biatka powierzchniowe
sg luzno zwigzane
Z biatkami integralnymi.
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B Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

Stopien plynnosci bton wptywa na ich prze-
puszczalnos$¢ i spojnosé. Im plynniejsza btona,
tym wieksza jest jej przepuszczalno$¢. Duza
przepuszczalno$¢ umozliwia szybszy transport
substancji miedzy komoérka a otoczeniem lub
miedzy réznymi przedzialami komérki. Z kolei
im mniej ptynna bfona, tym wieksze s3 jej sp6j-
nos$¢ i szczelnosé.

Blony maja charakter asymetryczny. Ozna-
cza to, ze kazda z dwéch warstw btony ma swo-
isty sktad lipidowy oraz wtasny zestaw osadzo-
nych w niej biatek. Asymetria dotyczy zaréwno
btony komoérkowej, jak i blon $rédplazmatycz-
nych. Na przyktad zewnetrzna warstwa btony
komérkowej komoérek zwierzecych jest bogata
w glikolipidy i glikoproteiny. Ich cukrowe
taricuchy pokrywaja powierzchnie komdrek,
tworzac na niej silnie uwodniony glikokaliks

(ptaszcz cukrowcowy). Chroni on komérke
przed uszkodzeniami chemicznymi i mecha-
nicznymi oraz odgrywa wazna role w rozpo-
znawaniu sie komoérek.

tancuchy cukrowe

”
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Glikokaliks wystepuje na zewnetrznej powierzchni
btony komdrkowej komorek zwierzecych.

Blony maja charakter pélprzepuszczalny
(selektywnie przepuszczalny). Dzieki temu
moga przez nie swobodnie przenikac tylko nie-

Poznamy sie po cukrze!

Wiekszos¢ glikolipidow i glikoprotein wchodzacych w sktad
btony komoérkowej tworzy tzw. antygeny powierzchniowe.
Ich funkcja jest znakowanie komdrek organizmu, tak by
nie zostaly one uznane przez wlasny uktad odpornosciowy
za komérki obce, przeznaczone do likwidacji. Do antyge-
néw powierzchniowych naleza m.in. antygeny A i B, ktére
wystepuja w blonach krwinek czerwonych i warunkuja
ukfad grupowy krwi ABO (ABO). W sktad tych antygenéw
wchodza fancuchy cukrowe o odmiennej budowie.
Zréznicowanie antygenéw powierzchniowych zapobiega
infekcjom pasozytniczym w obrebie populacji. Na przy-
kiad jesli bakterie chorobotworcze wytworza na swojej
powierzchni antygen podobny do antygenu A, to rozwina
sie one gtéwnie u os6b z grupa krwi A lub AB, gdyz nie
zostana rozpoznane przez ich uktad odpornosciowy. Ina-
czej bedzie u 0séb z grupami krwi 0 i B, dla ktérych anty-
gen A jest elementem obcym — ich uktady odpornosciowe
zareaguja i uniemozliwia rozwoj bakterii.

Polecenia kontrolne

ktére substancje.
Dowiedz sie wiecej

wspolny dla wszystkich
grup fancuch cukrowy

o -

antygen A
1

antygen B
1

1. Wyjasnij, dlaczego integralne biatka btonowe zawierajg w swojej strukturze

fragmenty hydrofobowe.
2. Podaj dwie funkcje biatek wystepujgcych w btonie komorkowe.
3. Okresl znaczenie glikokaliksu dla funkcjonowania komaorki i organizmu.
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m Transport przez btony

biologiczne

Wazne w tym temacie!

~[femy)
~ )

Transport
przez btony
biologiczne

e rodzaje transportu substancji przez btony biologiczne

e rola btony komdrkowej w procesach osmotycznych

Funkcjonowanie komorki jest uzaleznione od
wymiany substancji z otoczeniem. Wymiana
ta nosi nazwe transportu btonowego.

M Transport bierny i transport czynny

Ze wzgledu na naklad energetyczny transport

btonowy dzieli si¢ na:

» transport bierny (pasywny) — nie wymaga
naktadu energii, poniewaz zachodzi zgodnie
z gradientem (réznica) stezen, czyli ze srodo-
wiska o wiekszym stezeniu substancji do $ro-
dowiska o jej mniejszym stezeniu. Transport
ten odbywa sie:

— bezposrednio przez dwuwarstwe lipidowsa
(dyfuzja prosta),

— z udziatem biatek btonowych kanatowych
lub nosnikowych (dyfuzja ulatwiona);

» transport czynny (aktywny) — wymaga
nakladu energii, poniewaz zachodzi wbrew
gradientowi stezen, czyli ze $rodowiska
o mniejszym stezeniu substancji do srodowi-
ska o jej wiekszym stezeniu. Transport ten
odbywa sie z udziatem bialek blonowych
nos$nikowych lub pomp.

dyfuzja dyfuzja duze stezenie
prosta utatwiona substancji
o © o e 4
® o 4 B 2 gwuwarstwa
lipidowa
] A 4
(@) . o
biatko mate stezenie
btonowe substandji

Transport bierny substancji przez btone biologiczna.

M Transport bezposrednio
przez dwuwarstwe lipidowa

Transport substancji bezposrednio przez dwu-
warstwe lipidowa nosi nazwe dyfuzji proste;j.
Nie wymaga on nakladu energii, poniewaz
zachodzi zgodnie z gradientem stezen.
Zdolnos¢ czasteczek do dyfuzji prostej przez
blone pélprzepuszczalng zalezy od ich wielkosci
i polarnosci. Dyfuzja matych czasteczek niepo-
larnych, np. O,, CO,, odbywa si¢ bez przeszkdd,
a dyfuzja matych czasteczek polarnych, np. wody,
glicerolu — tylko w ograniczonym stopniu.

Osmoza

Odmiang dyfuzji prostej jest osmoza, ktéra
polega na przenikaniu wody (rozpuszczalnika)
przez btone pélprzepuszczalng. Jesli btong pot-
przepuszczalna sa rozdzielone dwa roztwory
o réznym stezeniu, to woda zawsze przeptywa
zroztworu mniej stezonego — hipotonicznego —
do roztworu bardziej stezonego — hipertonicz-
nego. W efekcie dochodzi do wyréwnania ste-
zen substancji rozpuszczonej po obu stronach
btony.

e duze stezenie

bstanciji
O Su
) Q@

© dwuwarstwa

lipidowa
@
biatko mate stezenie
btonowe substangji

Transport czynny substanciji przez btone biologiczna.
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I Rozdziat 3. Komdrka — podstawowa jednostka zycia

Blona pélprzepuszczalna moga by¢ rozdzie-
lone réwniez dwa roztwory o takim samym ste-
zeniu, czyli roztwory izotoniczne. Wymieniaja
sie one woda, ale ilo§¢ wody przeptywajacej
przez blone w obu kierunkach jest taka sama.

Zachowanie komérek w roztworach: izo-
tonicznym, hipertonicznym i hipotonicznym
zalezy od obecnosci lub braku §ciany komérko-
wej. Inaczej zachowuja sie komorki, ktére maja
tylko btone komérkowa (np. komérki zwie-
rzece), a inaczej — komorki ostoniete dodat-
kowo $ciang komoérkowa (np. komérki roslinne).
» W roztworze izotonicznym zaréwno komorki

zwierzece, jak i komorki roslinne wymieniaja

osmotycznie wode z otoczeniem, ale ilos¢
wody wplywajacej do wnetrza komorki jest
taka sama jak ilos¢ wody wyplywajacej na
zewnatrz (osmoza pozornie nie zachodzi).
» W roztworze hipertonicznym:
— komérki zwierzece oddaja osmotycznie
wode do otoczenia, w wyniku czego sie
kurczg, a nastepnie rozpadaja;

Osmoza w komoérkach zwierzecych i roslinnych

Roztwor izotoniczny

Roztwor hipotoniczny

— komorki roslinne oddaja osmotycznie
wode do otoczenia, co powoduje odwod-
nienie cytozolu oraz zmniejszenie objeto-
$ci wakuoli. W efekcie protoplast kurczy
sie i odstaje od sztywnej $ciany komor-
kowej. Zjawisko odstawania protoplastu
od $ciany komoérkowej w wyniku osmo-
tycznego odplywu wody nosi nazwe pla-
zmolizy.

» W roztworze hipotonicznym:

— komorki zwierzece pobieraja osmotycznie
wode z otoczenia — wskutek tego pecznieja
i ostatecznie pekaja;

— komorki roslinne pobieraja osmotycznie
wode z otoczenia — az do osiggniecia stanu
maksymalnej jedrnosci (turgoru). Nastep-
nie przestaja pobiera¢ wode ze wzgledu
na obecnos$¢ sztywnej $ciany komorkowej.
Jesli w roztworze hipotonicznym umiesci
sie komérke splazmolizowang, to wréci
ona do stanu sprzed plazmolizy. Zjawisko
to nosi nazwe deplazmolizy.

Roztwor hipertoniczny

Komorki zwierzece

e ksztatt komorek pozostaje
bez zmian

H,O
H,O

e komorki pecznieja i pekaja

e komorki kurcza sie i rozpadaja

Komorki roslinne

e ksztatt komorek i objetosé wa-
kuoli pozostajg bez zmian

e turgor komorek pozostaje bez
zmian

H,O
H,O
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e komaorki nieznacznie pecznieja,
objetos¢ wakuoli sie zwieksza
e turgor komorek rosnie

¢ ksztatt komodrek pozostaje bez
zmian, objeto$¢ wakuoli sie
zmniejsza, protoplast kurczy sie
i odstaje od sciany komorkowej
e turgor komaorek maleje

Plazmoliza i deplazmoliza w komérkach skérki liscia spichrzowego cebuli

BN Etap I: Zdejmij skérke z wewnetrznej strony liscia spi-
chrzowego cebuli, a nastepnie wykonaj preparat mikro-
skopowy. W tym celu umie$¢ fragment skérki liscia
w kropli 15-procentowego roztworu sacharozy.
Obserwuj kolejne stadia plazmolizy w komérkach.
Wykonaj odpowiednie rysunki.

P Etap II: Z jednej strony szkietka nakrywkowego, pod
ktérym znajduja si¢ splazmolizowane komoérki, umiesé
duza krople wody destylowanej, a z drugiej strony —
pasek bibuty laboratoryjnej o szerokosci ok. 1 cm.
Obserwuj kolejne stadia deplazmolizy w komérkach.

3.3. Transport przez btony biologiczne

Plazmoliza w komérkach skorki liscia
spichrzowego cebuli (obraz spod

Ponownie wykonaj odpowiednie rysunki.

Aktywnos$¢ osmotyczna substanciji

Aktywno$¢ osmotyczna substancji to jej zdol-
nos$¢ do wywotywania procesu osmozy. Zdolnos¢
te wykazuja substancje osmotycznie czynne
(aktywne), czyli substancje rozpuszczalne
w wodzie. Nie wykazuja jej natomiast substancje
osmotycznie bierne (pasywne), czyli substancje
nierozpuszczalne w wodzie.
» Najwieksza aktywno$cia osmotyczna cechuja
sie jony nieorganiczne (np. Na*, K*) oraz

mikroskopu optycznego, preparat barwiony).

rozpuszczalne zwiazki drobnoczasteczkowe
(np. glukoza, sacharoza) — tworza one z woda
roztwor rzeczywisty.

» Znacznie mniejsza aktywnos$cia osmotyczna
cechuja sie rozpuszczalne zwiazki wielko-
czasteczkowe (np. niektore biatka) — tworza
one z woda roztwor koloidalny.

» Brakiem aktywnos$ci osmotycznej cechuja sie
zwiagzki nierozpuszczalne (np. skrobia, oleje)
— tworzg one z woda zawiesiny lub emulsje.

Substancje osmotycznie czynne i osmotycznie bierne

P —

Glukoza jest substancja
osmotycznie czynna,

poziom roztworu dlatego woda przeptywa

- woda

przez btone potprze-
puszczalng do roztworu

glukozy sie podnosi

roztwor glukozy

woda glukozy. W efekcie roztwor
ulega rozcienczeniu,

btona potprze-

— btona potprze-

puszczalna a jego poziom w lejku sie

puszczalna podnosi.
A i o :
Skrobia jest substancja
EHB EHB osmotycznie bierng,
dlatego ilos¢ wody prze-
| woda - woda ptywajacej przez btone

—— zawiesina skrobi

btona potprze-
puszczalna

poétprzepuszczalng w obu

kierunkach jest taka sama.
W efekcie poziom zawiesi-
ny w lejku sie nie podnosi.

____poziom zawiesiny
skrobi sie nie podnosi

~—_ btona potprze-

puszczalna
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I Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

Doswiadczenie

Badanie procesu osmozy

EN Problem badawczy: Czy chlorek sodu (NaCl) jest substancja osmotycznie czynna?

P Hipoteza badawcza: Sformuluj hipoteze badawcza.

K] Przebieg doswiadczenia: Obierz dwie duze bulwy ziemniaka i wydraz w kazdej z nich
zaglebienie o pojemnosci ok. 5 cm3. Nastepnie przygotuj stezony (5-procentowy) rozwor
soli kuchennej (NaCl) oraz dwie zlewki — A i B. W16z do nich bulwy ziemniaka.

Do zaglebienia w bulwie umieszczonej w zlewce A wlej ok. 1 cm? stezonego roztworu
soli kuchennej i zaznacz szpilka jego poziom. Z kolei do zagltebienia w bulwie ziemniaka
wlozonej do zlewki B wlej ok. 1 cm? soku z ziemniaka. Jego poziom réwniez zaznacz

szpilka.

Préba badawcza: Zlewka A zawierajgca bulwe
ziemniaka z zagtebieniem wypetnionym
stezonym roztworem NaCl.

—
1

¢ /ﬁ
)

zlewka

bulwa ziemniaka

stezony
roztwdr NaCl

Préba kontrolna: Zlewka B zawierajgca bulwe
ziemniaka z zagtebieniem wypetnionym sokiem
z ziemniaka.

———

@
szpilka = @

Zlewka

bulwa ziemniaka

sok z ziemniaka

K3 Wynik doswiadczenia: Obserwuj zmiany zachodzace w obu prébach. Jesli poziom cieczy
w ktérejs probie sie zmieni, to réwniez zaznacz go szpilka.

B Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Komoérki bulwy ziemniaka sa oto-
czone polprzepuszczalna btong komérkows, przez
ktéra moze zachodzi¢ osmoza. SOl kuchenna to sub-
stancja osmotycznie czynna, a jej stezony roztwor
jest hipertoniczny w stosunku do cytoplazmy komé-
rek. W prébie badawczej woda przeptywa z komérek
bulwy do stezonego roztworu soli kuchennej, ktéry
znajduje sie w wydrazeniu. W efekcie roztwér

soli kuchennej ulega rozcienczeniu, a jego poziom

w wydrazeniu bulwy sie podnosi. W prébie kon-
trolnej osmoza pozornie nie zachodzi, wiec poziom
wody w wydrazeniu bulwy sie nie zmienia.
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—"——

- — zlewka
\
szpilki <\\F\ 7 bulwa ziemniaka
S stezony
q roztwor NaCl

Préba badawcza w koncowej fazie
doswiadczenia.

M Transport przez btony biologiczne

z udziatem biatek btonowych

Transport substancji z udziatem biatek btono-
wych odbywa sie w sposéb bierny (przez biatka
kanatowe lub biatka no$nikowe) albo w sposéb
czynny (przez biatka nosnikowe lub pompy).

»

Biatka kanalowe tworza w btonie hydrofi-
lowe kanaly, ktére moga otwierac sie i zamy-
ka¢ pod wpltywem sygnaléw docierajacych
z otoczenia. Przez te kanaly zgodnie z gra-
dientem stezen przemieszczaja sie jony nie-
organiczne — np. K*, Na* — oraz niewielkie
polarne czasteczki zwigzkéw chemicznych —
np. H,O (5. 116).

Bialka nosnikowe wiaza jony lub czasteczki
zwiazkéw chemicznych po jednej stronie
btony, a nastepnie zmieniajg strukture

3.3. Transport przez btony biologiczne

przestrzenna i uwalniaja transportowane sub-
stancje po drugiej stronie blony. Przez biatka
nos$nikowe s3 transportowane jony oraz nie-
wielkie polarne czasteczki zwigzkéw chemicz-
nych (np. glukoza, aminokwasy). W zalezno-
$ci od funkcji biatka no$nikowe przenosza
substancje zgodnie z gradientem stezen
(transport bierny #s. 116) lub wbrew niemu
(transport czynny 2s. 117). W przypadku
transportu czynnego zrédtem energii do pracy
biatek no$nikowych jest zwykle gradient ste-
zenia jondw wytworzony przez pompy.

Pompy dzialtaja podobnie do biatek nos$niko-
wych, ale zawsze przenosza substancje (glow-
nie jony nieorganiczne) wbrew gradientowi
stezen (transport czynny 3s. 117). Zrédtem
energii do pracy pomp jest zwykle ATP.

Rodzaje transportu przez biatka nosnikowe

Biatka nosnikowe moga transportowac substancje na dwa gléwne sposoby —
uniportem lub transportem sprzezonym.

» Uniport polega na przenoszeniu przez btone tylko jednej okreslonej substancji
zgodnie z gradientem jej stezenia. Jest to transport bierny.

» Transport sprzezony polega na jednoczesnym przenoszeniu przez blone
dwoch réznych substancji. Transport ten odbywa sie w sposéb czynny.

Wyrdznia sie¢ dwa rodzaje transportu sprzezonego:

— symport — zachodzi wtedy, gdy substancje sa przenoszone w tym samym kierunku,

— antyport — zachodzi wtedy, gdy substancje sa przenoszone w przeciwnych kierunkach.

transport sprzezony
1

uniport symport

\

substancja 1 substancja 1

Uniport i transport sprzezony.

@

@

substancja 2

antyport

@

@

substancja 1 substancja 2
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Przyktady transportu biernego z udziatem
biatek btonowych

Transport bierny odbywa sie za pomoca biatek kanalowych (np. kanatéw jonowych)
oraz bialek nosnikowych.

M Transport z udziatem kanatéw jonowych

Kanaty jonowe stuzg do selektywnego (wybidrczego) transportu jondw nieorganicznych.
Przyktadem kanatdéw jonowych sg kanaty potasowe, ktore wystepujg m.in. w btonach
komaorkowych komorek nerwowych. Biatka tworzace kanaty potasowe majg tadunek ujemny;,
a srednica tworzonych przez nie pordw jest dopasowana do srednicy jondw potasu.

&~
‘ O - cytozol

- | btona
komorkowa
ujemny tadunek ‘%
kanatu O | przestrzen

zamkniety kanat otwarty kanat zewnatrzkomdérkowa
potasowy potasowy

M Transport z udziatem biatek nosnikowych

Biatka nosnikowe wiazg jony lub czgsteczki zwigzkdw chemicznych po jednej stronie btony,
a nastepnie zmieniajg strukture przestrzenng i uwalniajg transportowane substancije po drugie
stronie btony. W ten sposob zachodzi m.in. transport glukozy przez btony krwinek czerwonych.

O O @— glukoza _
< k,)'a.ro | przestrzen
Q nosnIKowe zewnagtrzkomaorkowa
7 | btona
komorkowa
zmiana struktury zmiana struktury O
. . - cytozol
przestrzennej przestrzennej
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Przyktady transportu czynnego z udziatem
biatek btonowych

Transport czynny odbywa sie za pomoca pomp, a takze biatek no$nikowych
symportowych i antyportowych.

M Transport z udziatem pompy protonowej i przenosnika
symportowego sacharoza-H*

Transport ten zachodzi w komorkach roslinnych. Umozliwia przenoszenie sacharozy z przestrzeni
miedzykomdrkowych do wnetrza komorek.

H— o° @ I
® przestrzen
sacharoza | ZoWnatrz-
komorkowa
| btona
komorkowa
o @ - cytozol
ATP @ appP S ]
Pompa protonowa czynnie trans- Przenosnik symportowy sacharoza-H*
portuje jony H* na zewnatrz komorki.  transportuje sacharoze wspdlnie z jonami H*
Wykorzystuje do tego energie do wnetrza komarki. Wykorzystuje do tego gra-
pochodzaca z rozktadu ATP. dient stezen jondw H* wytworzony przez pom-

pe protonowa. Transport sacharozy zachodzi
czynnie, a transport jonéw H* — biernie.

M Transport z udziatem pompy sodowo-potasowej i przenosnika
symportowego glukoza-Na*

Transport ten zachodzi w komorkach zwierzecych, m.in. w nabtonku jelita cienkiego.
Umozliwia przenoszenie glukozy ze Swiatta jelita do wnetrza komadrek nabtonka.

@ -
(9] ® <T>
3 Na* .
glukoza - Swiatto jelita
| btona
: komodrkowa
@ OO - cytozol
) o Kt Q
ATP () ADP |
Pompa sodowo-potasowa czynnie  Przenos$nik symportowy glukoza-Na* trans-
transportuje jony Na* na zewnatrz portuje glukoze wspdlinie z jonami Nat do wne-
komorki, a jony K+ — do wnetrza ko- trza komorki. Wykorzystuje do tego gradient
morki. Wykorzystuje do tego energie  stezen jondw Nat wytworzony przez pompe
pochodzgca z rozktadu ATP. sodowo-potasowa. Transport glukozy zachodzi

czynnie, a transport jonow Nat — biernie.
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M Transport pecherzykowy

Transport pecherzykowy polega na przenosze-
niu substancji za pomoca pecherzykéw utwo-
rzonych z fragmentéw blon biologicznych.
Transportem takim sg przenoszone gléwnie
substancje wielkoczasteczkowe (np. biatka),
a takze cate struktury (np. mniejsze komorki).
Ze wzgledu na swe duze rozmiary wielkocza-
steczkowe substancje oraz struktury nie prze-
dostaja sie przez blonowe biatka transportujace.

Transport pecherzykowy zachodzi zaréwno
miedzy komérka a otoczeniem, jak i miedzy
okreslonymi przedziatami komérki. Transpor-
towane substancje sa otaczane fragmentami
bton, ktére oddzielaja sie od blony komérkowej
lub bfon $rédplazmatycznych, w wyniku czego
powstaja pecherzyki transportujace. Wedruja
one w cytozolu, a nastepnie zlewaja sie (ulegaja

fuzji) z btona docelowa i uwalniaja swoja

zawarto$¢ na zewnatrz komérki lub do $wiatta

organellum.

Transport substancji z otoczenia do wne-
trza komorki okreséla sie mianem endocytozy,
a transport w przeciwnym kierunku — mianem
egzocytozy.

Podstawowe rodzaje endocytozy:

» fagocytoza — proces pobierania przez
komérke drobnych nierozpuszczalnych cza-
stek, m.in. bakterii lub szczatkéw organicz-
nych,

» pinocytoza — proces pobierania przez
komérke matych kropli plynéw zawierajacych
substancje rozpuszczalne w wodzie.

Na drodze fagocytozy i pinocytozy odzywiaja
sie niektdére organizmy, np. wiele gatunkow
protistow.

transportowana btona pecherzyk pecherzyk btona transportowana
substancja komorkowa transportujacy transportujgcy komdrkowa  substancja
o Yo
cytozol o o cytozol
\\\\ | | ////

e
N

e

Transport pecherzykowy pocigga za sobg zmiany w strukturze bton. Oddzielanie sie pecherzykow
powoduje zmnigjszenie powierzchni btony, a zlewanie sie pecherzykdw — zwiekszenie powierzchni btony.

Polecenia kontrolne

Wazne w tym temacie!
e pbudowa jgdra komorkowego

e rola jgdra komodrkowego w funkcjonowaniu komorki

m Jadro komorkowe. Cytozol

Jadro komoérkowe odgrywa kluczowa role
w funkcjonowaniu komérki eukariotycznej.
Zawiera ono material genetyczny — dzieki temu
kontroluje przebieg wiekszosci proceséw zycio-
wych komorki i umozliwia jej podziat. Pozo-
stale organelle komérkowe wraz z cytozolem
tworza cytoplazme komorki.

M Jadro komorkowe

Jadro komérkowe wystepuje tylko w komédrkach

eukariotycznych. Wiekszo$¢ komdrek ma jedno

jadro komérkowe, ale istniejg rowniez komorki
dwujadrowe oraz wielojadrowe — komoérczaki.

Do komoérczakéw nalezg:

» cenocyty, ktére powstaja w wyniku wielo-
krotnych podziatéw jadra komdrkowego bez
podzialéw cytoplazmy; do cenocytéw naleza
m.in. strzepki niektérych gatunkéw grzybéw,

» syncytia, ktére powstaja w wyniku zlewania
sie wielu jednojadrowych komérek; do syncy-
tiow nalezg m.in. wiékna mie$éniowe miesni
szkieletowych czlowieka (tworza si¢ one
w trakcie rozwoju zarodkowego).

Niektére komorki eukariotyczne, m.in.
krwinki czerwone ssakéw, nie maja jadra
komérkowego, poniewaz zanika ono podczas
procesu specjalizacji (+s. 106).

Budowa jadra komérkowego

Jadro komdrkowe jest oddzielone od cytopla-
zmy dwiema blonami jadrowymi tworza-
cymi otoczke jadrowa. Znajduja sie w niej
pory jadrowe, czyli bialkowe kompleksy, ktére
zawieraja kanaly odpowiedzialne za transport
substancji miedzy wnetrzem jadra a cytopla-
zma. Wnetrze jadra komoérkowego wypelniaja:
chromatyna, macierz jadrowa oraz nukleopla-
zma. Chromatyna jest kompleksem DNA
i histonéw budujacym chromosomy eukario-
tyczne. W okresie miedzy podziatami komérki
chromosomy maja posta¢ cienkich, dtugich
nici chromatynowych, a podczas podziatéw
komérki — grubych, krétkich, pateczkowatych
struktur. Macierz jadrowa to sie¢ biatkowych
wlékien tworzacych szkielet jadra komoérko-
wego. Jej gtéwna funkcja jest stabilizowanie

chromatyna jaderko wewnetrzna

1. Na podstawie rysunku poréwnaj proces osmozy z procesem dyfuzji. Podaj jedno :
btona jadrowa

podobienstwo i jedng roznice miedzy tymi procesami.

woda woda £
roztwor roztwor kanat
sacharozy sacharozy . pora
btona o
potprzepuszczalna  osmoza dyfuzja
2. Wymien dwie réznice miedzy transportem biernym a transportem czynnym. otoczka
3. Okresl skutki umieszczenia komarki roslinnej oraz komorki zwierzece; jadrowa nukleoplazma zewnetrzna

w roztworach: hipotonicznym, izotonicznym i hipertonicznym.
4. Podaj ceche budowy bfony biologicznej pozwalajgca na zlewanie sie pecherzykdw
transportujgcych z btong komaorkowa.

btona jgdrowa

por jadrowy

Budowa jgdra komérkowego. Budowa pora jadrowego.
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struktury przestrzennej chromatyny. Nukle-
oplazme stanowi koloidalny roztwor, ktoéry
zawiera m.in. RNA oraz biatka enzymatyczne
i regulatorowe.

Czeécig jadra komdrkowego jest jaderko —
nieobfoniona, zwykle kulista struktura zawiera-
jaca chromatyne jaderkowa, RNA i liczne biatka.

Funkcje jadra komdrkowego

Do gtéwnych funkcji jadra komérkowego

nalezg:

» kontrolowanie przebiegu wiekszosci proce-
sow zyciowych komérki,

» powielanie i przekazywanie materiatu gene-
tycznego do komoérek potomnych oraz orga-
nizméw potomnych.

Chromosomy znajdujace sie w jadrze komor-
kowym zawieraja geny, czyli odcinki DNA,
w ktorych jest zapisana informacja genetyczna.
Nie opuszczaja one jadra komoérkowego, ale

Ekspresja gendw

stanowig wzorzec do syntezy czasteczek mRNA,

tRNA i rRNA.

» Czasteczki mRNA i tRNA bezposrednio po
syntezie przemieszczaja sie z jadra komoérko-
wego do cytoplazmy.

» Czasteczki rRNA powstaja na terenie
jaderka. Tam tacza sie z biatkami w podjed-
nostki rybosomoéw, ktére rowniez wedruja
z jadra komoérkowego do cytoplazmy.

W cytoplazmie na podstawie informacji
zawartej w mRNA, z udzialem tRNA i rybo-
soméw, odbywa sie wytwarzanie biatek. Ogét
proceséw prowadzacych od syntezy RNA do
syntezy biatka nosi nazwe ekspresji gendéw.
Biatka — ostateczne produkty ekspresji genow
— sa gléwnym skladnikiem budulcowym komé-
rek i tkanek, a takze odgrywaja kluczowa role
w ich metabolizmie. Poprzez kontrole syntezy
biatek jadro komdérkowe wplywa na przebieg
wiekszosci proceséw zyciowych komorki.

W komorkach eukariotycznych ekspresja genéw odbywa sie czesciowo w jadrze

komérkowym, a czesciowo — w cytoplazmie.

DNA o W obszarze jgdra komdrkowego powstajg czasteczki

C D

\

1
mRNA )
- tRNA
podjednostki
rybosomu biatko

7

A

A
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mRNA, tRNA oraz podjednostki rybosomow. Sg one
transportowane przez pory jadrowe do cytoplazmy.

9 W cytoplazmie na podstawie informacji zawartej
w MRNA, z udziatem tRNA i rybosomaow,
odbywa sie wytwarzanie biatka.

tRNA przenosi aminokwasy potrzebne
do syntezy biatka.

mRNA zawiera informacje o pierwszorzedowe;j
strukturze biatka.

Rybosom przeprowadza synteze biatka —
taczy aminokwasy w odpowiedniej kolejnosci.

M Transport przez pory jadrowe

Jadro komoérkowe jest otoczone dwiema

3.4. Jadro komdrkowe. Cytozol

f

btonami jadrowymi, ktére tworza otoczke otoczka JADRO
jadrowa. Obecnos¢ az dwéch barier uniemoz- Jadrowa% KOMORKOWE \

liwia swobodny przeplyw substancji miedzy
wnetrzem jadra a cytoplazma. Z tego powodu
niemal caly transport substancji odbywa sie
przez pory jadrowe, ktérych liczba w otoczce
jadrowej zalezy od aktywnosci metabolicznej
komorki. Komoérki o duzej aktywnosci metabo-
licznej maja znacznie wiecej poréw jadrowych
niz komérki o matej aktywnosci metabolicznej.

» Z jadra komoérkowego do cytoplazmy prze-
mieszczaja sie gléwnie: mRNA, tRNA oraz
podjednostki rybosomow.

» Z cytoplazmy do jadra komérkowego wedruja
przede wszystkim histony, enzymy, biatka
potrzebne do budowy rybosoméw oraz wolne
nukleotydy.

Jadrowe kompleksy porowe

Por jadrowy jest zbudowany z jadrowego kompleksu
porowego (ang. nuclear pore complex, NPC),

w ktorego sktad wchodza biatka zwane nukleoporynami
(ang. nucleoporins, NUPs). Rdzen ludzkiego jadrowego

kompleksu porowego tworzy ok. 1000 czgsteczek biatek

nalezacych do 30 rdznych rodzajow nukleoporyn.
W ostatnich latach zespdt naukowcow z europejskich

instytutow badawczych stworzyt niemal kompletny model

ludzkiego porowego kompleksu jgdrowego, obejmujacy
ok. 90% biatek rdzenia. Model ten utatwi m.in. doktadne
zbadanie mechanizmow transportu jgdrowego, co
przyczyni sie do lepszego zrozumienia przebiegu wielu
chordb neurodegeneracyjnych, nowotworowych i wiru-
sowych, a takze — do opracowania metod ich leczenia.

Do chordb neurodegradacyjnych zwigzanych z nieprawi-

dtowym transportem jgdrowym naleza np.:
» stwardnienie rozsiane,

» stwardnienie zanikowe boczne,

» choroba Alzheimera,

» choroba Parkinsona,

» choroba Huntingtona.

|
jadrowy (0\ l‘&

@
=

=== podjednostKki
/ mRNA ryposomu  tRNA

4

CYTOZOL

por

w0 8%

enzymy  histony biatka

nukleotydy
rybosomalne

Kierunki transportu substancji przez pory jadrowe.

e) Biologia
w7 W medycynie

Starszy model ludzkiego porowego
kompleksu jadrowego, obejmujacy
ok. 46% biatek rdzenia.

Najnowszy model ludzkiego
porowego kompleksu jadrowego,
obejmuijacy ok. 90% biatek rdzenia.
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Odkrywanie roli jadra komoérkowego w komérce

W 1931 r. Joachim Hammerling [wym. hamerling]
przeprowadzit doswiadczenie dotyczace roli jadra
komérkowego w komoérce. Obiektem jego badan
byty osiadte jednokomérkowe zielenice — Acetabu-
laria crenulata oraz Acetabularia mediterranea.
Komorki zielenic z rodzaju Acetabularia (para-
solowiec) sa bardzo duze. Maja ok. 7 cm dtugosci
i sktadaja sie z trzech czesci: chwytnika, trzonka
oraz parasolowatego kapelusza. Jadro komérkowe
parasolowcéw jest zlokalizowane w czesci
chwytnikowej.

Komorki parasolowcow sg doskonatym obiektem
badan, poniewaz mozna je obserwowac bez uzycia
mikroskopu.

EB Problem badawczy: Czy jadro komérkowe determinuje ksztalt kapelusza u zielenic
z rodzaju Acetabularia?

P Hipoteza badawcza: Jadro komérkowe determinuje ksztalt kapelusza u zielenic z rodzaju
Acetabularia.

K] Przebieg doswiadczenia: W prébach kontrolnych Hammerling odcinal kapelusze
komérkom obu gatunkéw zielenic. Z kolei w prébach badawczych przeprowadzit dwa
warianty do$wiadczenia.

W pierwszym wariancie badacz odcinat kapelusze komérkom obu gatunkéw zielenic.
Pozostate czesci komoérek przecinat u podstawy trzonka, tak aby oddzieli¢ trzonki od
chwytnikéw zawierajacych jadra komoérkowe. Nastepnie trzonek pochodzacy z komérki
Acetabularia crenulata taczyl z chwytnikiem pochodzacym z komérki Acetabularia
mediterranea i na odwrét.

W drugim wariancie do§wiadczenia Hammerling odcinat komérkom obu gatunkéw ziele-
nic chwytniki, a nastepnie taczyl ze soba ich nasady.

Préby kontrolne

Acetabularia mediterranea Acetabularia crenulata

trzonek

—_—
nasada
chwytnik

Po odcieciu kapelusza komorce Acetabularia Po odcieciu kapelusza komorce Acetabularia
mediterranea regeneruje sie kapelusz o takim crenulata regeneruje sie kapelusz o takim samym
samym ksztafcie. ksztatcie.

A
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Proby badawcze
Wariant 1

\Vzz-,

przecinanie
komaorek

taczenie chwytnikéw
Z trzonkami

Po potaczeniu trzonka pochodzacego z komdrki
Acetabularia mediterranea z chwytnikiem pocho-
dzacym z komorki Acetabularia crenulata regene-
ruje sie kapelusz o ksztatcie charakterystycznym
dla Acetabularia crenulata.

>

Po potaczeniu trzonka pochodzacego z komaorki
Acetabularia crenulata z chwytnikiem pochodzg-
cym z komorki Acetabularia mediterranea regene-
ruje sie kapelusz o ksztatcie charakterystycznym
dla Acetabularia mediterranea.

Wariant 2

Po potgczeniu nasad chwytnikow
pochodzgcych z komoérek Acetabularia
mediterranea i Acetabularia crenulata
regeneruje sie kapelusz o ksztatcie po-
Srednim miedzy ksztattem typowym dla
Acetabularia mediterranea a ksztattem
typowym dla Acetabularia crenulata.

przecinanie

taczenie nasad
komorek chwytnikéw

3 Wynik do$wiadczenia: W pierwszym wariancie do§wiadczenia o ksztalcie kapelusza
u Acetabularia mediterranea i Acetabularia crenulata decyduja jadra komérkowe znajdu-
jace sie w chwytnikach, a nie trzonki, z ktérych bezposrednio wyrasta kapelusz. W dru-
gim wariancie dos§wiadczenia o ksztalcie kapelusza decyduja jadra komérkowe znajdujace
sie w potaczonych chwytnikach obu gatunkéw zielenic.

EJ Wniosek: Jadro komérkowe determinuje ksztalt kapelusza u zielenic z rodzaju
Acetabularia.

123



B Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

l Cytozol

Cytozol jest wodnym koloidalnym roztworem
substancji nieorganicznych i substancji orga-
nicznych, gtéwnie rozpuszczalnych biatek.
W sktad cytozolu wchodza ponadto biatka nie-
rozpuszczalne, ktére tworza filamenty (wldkna)
i mikrotubule (mikrorurki) cytoszkieletu, czyli
szkieletu komérkowego.

Cytoszkielet wystepuje we wszystkich komor-
kach eukariotycznych. W jego sktad wchodza
przede wszystkim: filamenty aktynowe, fila-
menty posrednie i mikrotubule.

Filamenty aktynowe

Filamenty aktynowe (mikrofilamenty) sa zbu-

dowane z biatka — aktyny. Najwieksza ich liczba

wystepuje pod btona komdrkowa, co nadaje

btonie wytrzymatos¢ mechaniczna i pozwala

kontrolowac zmiany ksztattu komérki. Funkcje

filamentéw aktynowych:

» umozliwiaja podzial cytoplazmy w komoérkach
zwierzecych — tworza pierscien kurczliwy,

» umozliwiaja ruch petzakowaty komorek,

» umozliwiaja skurcze mie$ni u zwierzat tkan-
kowych,

» pozwalaja na ruch w obrebie komérek, np.:
— ruch organelli, m.in. chloroplastéw,

Lokalizacja widkien cytoszkieletu w komoérce

— otaczanie czastek pokarmowych btona
komorkowa podczas fagocytozy,

— ruch cytozolu, ktéry umozliwia transport
substancji miedzy poszczegdlnymi orga-
nellami oraz miedzy organellami a $rodo-
wiskiem zewnetrznym komorki.

W komorkach roslinnych ruch cytozolu
odbywa sie wokot wakuol. Moze on zachodzi¢
jednokierunkowo lub naprzemiennie — raz
w jednym, a raz w drugim kierunku.

Filamenty posrednie

Filamenty posrednie to widkienka réznych bia-
tek, m.in. keratyny. Sa one sztywne i bardzo
wytrzymate, dlatego petnig w komérce funkcje
wzmacniajaca. Zapewniaja m.in. odpornos¢
na uszkodzenia mechaniczne, np. pekanie pod
wplywem rozciggania. Filamenty posrednie
tworza gesta sie¢, ktora otacza jadro komor-
kowe i rozciaga sie do krancéw komoérki, gdzie
taczy sie z blonami komérkowymi. Sie€ ta jest
bardzo dobrze rozwinieta w komérkach szcze-
gélnie narazonych na urazy mechaniczne, np.
w komorkach nabtonka. Filamenty posrednie
wchodza takze w sktad macierzy jadrowej —
wzmacniaja wewnetrzna powierzchnie otoczki
jadrowej oraz stabilizuja nici chromatynowe.

btona komadrkowa

wycinek |
komorki

siateczka
Srédplazmatyczna
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mikrotubula

filament posredni

SRS 7o

filament aktynowy

Mikrotubule

Mikrotubule maja posta¢ dtugich rurek
zbudowanych z biatka — tubuliny.

W komérkach zwierzecych gtéwnym
o$rodkiem ich formowania jest centrosom
umiejscowiony w poblizu jadra komoérkowego.
Mikrotubule sa dynamicznymi strukturami,
ktére moga zanikac i znowu si¢ pojawiac,

a takze wydtuzac sie i skracac.

Funkcje mikrotubul:

» utrzymuja organelle komérkowe w odpo-
wiednim potozeniu w komorce,

» tworza szlaki transportu wewnatrzkomérko-
wego, wzdtuz ktérych przemieszczajq sig sub-
stancje, organelle i pecherzyki transportujace,

» buduja wrzeciono podzialowe podczas
podzialéw komérkowych,

» buduja rusztowanie rzesek i wici w komor-
kach eukariotycznych.

biatko transportujgce ;
@0
‘aaaaa’aaaanaaaaaaanafaniania
cescecasisaesssesssesasene
S SIS
f@ppéoéoppppppppppp;'oppp{oppp
— 1
/\ mirotubula
\ b
mikrotubule

centriole

Centrosomy i znajdujace sie w nich centriole
(obraz spod TEM, barwiony komputerowo) sg osrod-
kami organizaciji mikrotubul w komdrkach zwierzecych.

czasteczki
(dimery) tubuliny

Cc))OO
/Oo

polimeryzacja

skracajgca sie
mikrotubula

wydtuzajgca sie
mikrotubula

Z mikrotubulami tacza sie biatka transportujace,
ktore przenosza pecherzyki wypetnione roznymi
substancjami. W taki sposob odbywa sie m.in.
transport neuroprzekaznikow w komaorkach
nerwowych.

mikrotubule

Rzeski i wici komoérek eukariotycznych (obraz
spod SEM, barwiony komputerowo) majg szkielet
wewnetrzny zbudowany z mikrotubul.
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Obserwacja ©

'.M Trzon wici i rzeski

Ay ” , sktada sie z jednej
. pary mikrotubul
h ' 4 w centrum oraz
' ; dziewieciu par na
obwodzie.

B Rzeski i wici

Rzeski i wici to struktury umozliwiajace ruch f
komorek. Rzeski komorek prokariotycznych Y
skladaja sie z ciatka podstawowego, haka oraz
biatkowego wtdkna. Rzeski i wici komérek euka-
riotycznych sg cytoplazmatycznymi wypustkami
okrytymi btona komérkowa. Ich trzon tworza
mikrotubule wyrastajace z ciatka podstawowego,
zlokalizowanego pod btong komdérkowa.

Rzeski i wici komérek eukariotycznych maja
identyczny plan budowy. Réznice miedzy nimi
dotyczg jedynie dlugosci i liczby — rzeski sa
krotkie iliczne, a wici dtugie i nieliczne (zwykle
jedna lub dwie).

Ciatko podsta-
wowe sktada sie
z dziewieciu triple-
tow mikrotubul.

Rzeski (obraz spod SEM, barwiony komputerowo)
wystepujg m.in. u protistéw zwanych orzeskami.

Wici (obraz spod SEM, barwiony komputerowo)
wystepujg m.in. u protistéw zwanych wiciowcami.

@P Obserwacja ruchu cytozolu w komérkach

lisSci moczarki kanadyjskiej cytozol

Wykonaj wodny preparat mikroskopowy

z lisci pochodzacych ze szczytowej czesci
pedu moczarki kanadyjskiej. Rosliny zanurz
w cieplej wodzie (ok. 37°C). Nastepnie, aby
przyspieszy¢ ruch cytoplazmy, podgrzej
preparat — umies$¢ go na 60 min w $wietle sciana
zaréwki o mocy 100 W (w odleglosci M@
ok. 30 cm). Zaobserwuj pod mikroskopem

przemieszczanie sie cytozolu w komérkach.

chloroplasty

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, jakie znaczenie ma obecnosc¢ pordw jadrowych w otoczce jadrowe;.
2. Wykaz zwigzek miedzy budowa jadra komorkowego a jego funkcjg w komaorce.
3. Okresl znaczenie mikrotubul w funkcjonowaniu komorki.
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m Mitochondria i plastydy.

Teoria endosymbiozy

Wazne w tym temacie!
e pudowa mitochondriow i plastydow

e argumenty przemawiajgce za endosymbiotycznym pochodzeniem mitochondridw i chloroplastow

Mitochondria to organelle komérkowe odpo-
wiedzialne przede wszystkim za oddychanie
tlenowe. Z kolei plastydy petnig rézne funk-
cje — przeprowadzaja fotosynteze, magazynuja
substancje zapasowe lub uczestnicza w inte-
rakcjach ekologicznych miedzy roslinami
a zwierzetami. Zgodnie z teorig endosymbiozy
wspoélna cecha mitochondridw i plastydéw jest
ich ewolucyjne pochodzenie.

B Mitochondria

Mitochondria maja zwykle ksztatt owalny lub
kulisty. Sa oddzielone od cytozolu dwiema
blonami mitochondrialnymi, miedzy kto-
rymi znajduje si¢ przestrzen miedzyblonowa.
Zewnetrzna blona mitochondrialna jest
gladka, natomiast wewnetrzna — pofaldowana
w grzebienie mitochondrialne.
W sktad wewnetrznej btony mitochondrial-
nej wchodzg m.in.:
» przenosniki elektronéw tworzace tancuch
oddechowy,

wewnetrzna btona
mitochondrialna

matriks

zewnetrzna btona
mitochondrialna

przestrzen
miedzybtonowa

Budowa mitochondrium.

mitochondrialna

» czasteczki enzymu — syntazy ATP.

Obszar mitochondriéw ograniczony btona
wewnetrzna wypelnia koloidalna substancja
zwana matriks mitochondrialna (macierza
mitochondrialna). Znajduja sie w niej m.in.
liczne enzymy, rybosomy oraz mitochon-
drialny DNA (mtDNA).

Mitochondria wystepuja we wszystkich
komoérkach eukariotycznych oddychajacych tle-
nowo. W organellach tych odbywaja si¢ gtéwne
etapy oddychania tlenowego, ktére polega na
uwalnianiu energii ze zwigzkéw organicznych
oraz jej kumulowaniu w czgsteczkach ATP.
Liczba mitochondriéw, a takze powierzchnia
wewnetrznych bton mitochondrialnych sa tym
wieksze, im wieksze jest zapotrzebowanie ener-
getyczne komorki.

Rozmieszczenie mitochondriéw w komérce
zalezy przede wszystkim od lokalnego zapo-
trzebowania na energie. Na przyklad w plem-
nikach organelle te znajduja sie u podstawy
wici.

syntaza ATP

Grzebien
mitochondrialny.

rybosom

mitochondrialny
DNA

127



Rozdziat 3. Komdrka — podstawowa jednostka zycia

M Plastydy

Plastydy to organelle komdrkowe typowe dla
roslin i niektérych protistéw. Wyrdznia sie
plastydy barwne, do ktérych naleza etioplasty,
chloroplasty i chromoplasty, oraz plastydy bez-
barwne, czyli leukoplasty. Plastydy powstaja
z form mtodocianych — proplastydéw. Ponadto
zaréwno plastydy, jak i proplastydy moga
namnazac¢ si¢ przez podzial. Wszystkie typy
plastydéw roélinnych, mimo réznic w budowie
i funkcjach, maja pewne cechy wspélne. Naleza
do nich m.in. wystepowanie dwéch bton oddzie-
lonych przestrzenia miedzybtonows, a takze
obecnos¢ plastydowego DNA i rybosoméw.

Rodzaje plastydow

proplastydy ’ = ‘ chromoplasty ’
‘0
o
g chloroplasty ’
Q
(&)
] )
etioplasty leukoplasty

Wiekszos$¢ plastydéw moze przeksztatcac sie w inne
typy plastyddw, np. pod wptywem czynnikdw
Srodowiska.

Chloroplasty wystepujg m.in. w komorkach
miekiszu asymilacyjnego roslin, ktory znajduje sie
gtdwnie w lisciach i niezdrewniatych todygach.
Zawierajg barwniki fotosyntetyczne — zielony chlorofil
oraz zotte i pomaranczowe karotenoidy. Funkcija
chloroplastow jest przeprowadzanie fotosyntezy.

Etioplasty wystepujg w komorkach migkiszu
asymilacyjnego lisci i todyg roslin, ktore wyrosty
w ciemnosci. Zawierajg zotty barwnik, ktéry pod
wptywem Swiatta przeksztatca sie w chlorofil.

Chromoplasty wystepujg m.in. w komorkach
kwiatow i owocow. Zawierajg zotte | pomaranczowe
karotenoidy. Ich funkcja jest przywabianie zwierzat
zapylajgcych kwiaty lub uczestniczacych

W rozsiewaniu nasion.

Leukoplasty wystepujga w komdrkach miekiszu
wypetniajgcego m.in. nasiona, bulwy, kigcza

i korzenie spichrzowe. Magazynujg substancije
zapasowe w postaci skrobi (amyloplasty) lub
ttuszczdw (elajoplasty).

Chloroplasty

Chloroplasty maja zwykle soczewkowaty ksztalt.
U roélin sg one oddzielone od cytozolu dwiema
blonami chloroplastowymi, miedzy ktérymi
znajduje sie przestrzen miedzyblonowa. Wne-
trze chloroplastéw wypelnia koloidalna sub-
stancja — stroma — zawierajaca m.in. biatka
enzymatyczne, rybosomy, chloroplastowy DNA
(cpDNA) i ziarna skrobi. W stromie sa zawie-
szone tylakoidy — btoniaste struktury, ktére
maja postac plaskich woreczkéw lub kanalikéw.
Powstajg one w wyniku wpuklania sie wewnetrz-
nej bfony chloroplastowej do stromy. Wyréznia
sie dwa rodzaje tylakoidéw:

» tylakoidy gran — btoniaste woreczki ulozone

w stosy zwane granami,

rybosomy

zewnetrzna btona
chloroplastowa

wewnetrzna btona
chloroplastowa

Budowa chloroplastu.

1. Obserwacja chloroplastow

w komérkach skretnicy

Przygotuj preparat plechy skretnicy. Przepro-
wadz obserwacje mikroskopowa, a nastepnie
wykonaj odpowiedni rysunek.

:

helikalnie skrecony
chloropl «

ziarno skrobi

3.5. Mitochondria i plastydy. Teoria endosymbiozy IS

» tylakoidy stromy — btoniaste kanaliki taczace
ze soba poszczegdlne grana.
W blonach tylakoidéw znajduja sie:
» barwniki fotosyntetyczne — chlorofile i karo-
tenoidy,
» przenosniki elektrondw,
» czasteczki enzymu — syntazy ATP.
Chloroplasty wystepuja we wszystkich komor-
kach eukariotycznych odzywiajacych sie foto-
autotroficznie. U roélin sa to komorki miekiszu
asymilacyjnego budujacego liscie oraz zielone
todygi. W chloroplastach zachodzi fotosynteza,
ktora polega na wytwarzaniu zwiazkéw orga-
nicznych (weglowodanéw) z prostych zwiaz-
kéw nieorganicznych (dwutlenku wegla i wody)
z udziatem energii $wietlne;j.

tylakoidy stromy
tylakoidy gran

stroma

przestrzen
miedzybtonowa

chloroplastowy
DNA

2. Obserwacja chromoplastéw w komor-
kach migzszu owocu jarzebiny
Przygotuj preparat migzszu owocu jarzebiny.

Przeprowadz obserwacje mikroskopows,
a nastepnie wykonaj odpowiedni rysunek.
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TEORIA ENDOSYMBIOZY

Zgodnie z jedna z teorii endosymbiozy mitochondria, a takze chloroplasty roslinne
pochodza od wolno zyjacych bakterii. Okoto 1,5 mld lat temu zostaly one wchloniete przez
heterotroficzna komérke, ktéra odzywiata sie na drodze fagocytozy. Bakterie te nie ulegly
strawieniu, lecz staty si¢ symbiontami komérki gospodarza, a pdzniej — organellami.

chromosom archeowca
(DNA nawiniety na histony)

proteobakteria

1 "Przodkiem komorki eukario-
tycznej byt prawdopodobnie
heterotroficzny prokariont
nalezacy do archeowcow.

mitochondrium

jadro
komorkowe

2 Heterotrofi e
wchtonat oddychajgce tlenowo
bakterie (proteobakterie), ale
ich nie strawit. W ten sposéb
wyksztatcita sie symbioza:

- bakterie dostarczaty komorce

- gospodarza ATP, same zas
- zyskaty ochrone.

3 Z czasem bakterie prze-
ksztatcity sie w mitochondria.
Réwnoczesnie utworzyta sie
otoczka jadrowa. W rezultacie
powstata heterotroficzna
komodrka eukariotyczna.

. Heterotroficzna komorka
eukariotyczna data poczatek
wspotczesnym komaérkom
zwierzecym i grzybowym.

mitochondrium

PROKARIONTY EUKARIONTY
bakterie archeowce rosliny grzyby zwierzeta

5

sinice
(cyjanobakterie)

proteobakterie

Uproszczone drzewo rodowe organizméw przedstawiajace

endosymbiotyczne pochodzenie mitochondridéw i chloroplastow.

jadro
komoérkowe

mitochondrium sinica

4b Heterotroficzny eukariont
wchtonat fotosyntetyzujace
bakterie (sinice), ale ich nie stra-
wit. W ten sposéb wyksztatcita
sie symbioza: bakterie dostar-
czaty komérce gospodarza
zwiagzki organiczne, same zas
zyskaty ochrone.

mitochondrium

chloroplast

Argumenty przemawiajgce

za endosymbiotycznym
pochodzeniem mitochondriow
i chloroplastéow:

» obecnos¢ kolistego DNA niezwig-
zanego z histonami,

» obecnosé rybosomoéw o budowie
podobnej do rybosomow prokario-
tycznych,

» obecnosé bton otaczajgcych organelle,
przypominajacych budowag btony komo-
rek bakteryjnych,

» namnazanie sie nowych mitochondriéw
i chloroplastow przez podziat.

5 Z czasem sinice przeksztatcity
sie w chloroplasty. W rezultacie !
powstata autotroficzna komor Qs -
eukarlotyczna Ig a data | :

y
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Czy wiesz, ze...

Przyktadem wspdtczesnie zachodzgcej endosym-
biozy jest oddziatywanie miedzy morskimi slima-
kami z gatunku Costasiella kuroshimae a glonami,
ktdre stanowig ich pozywienie. Slimaki nie trawiag
chloroplastéw, ale wbudowujg je w komorki ciata
— dzieki temu przez jakis czas moga przeprowa-
dzac fotosynteze.

chloroplasty

Syntaza ATP

Enzym blonowy — syntaza ATP —
wystepuje zaréwno w mitochondriach,
gdzie bierze udziat w oddychaniu
tlenowym, jak i w chloroplastach,
gdzie uczestniczy w fotosyntezie

(#s. 186). Enzym ten sklada sie z wielu
podjednostek, z ktérych czes¢ jest
kodowana przez geny jadrowe,

a cze$¢ — przez geny mitochondrialne
lub chloroplastowe.

Polecenia kontrolne
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B Organelle pétautonomiczne

Mitochondria i chloroplasty sa organellami
polautonomicznymi, czyli cze$ciowo nieza-
leznymi od jadra komoérkowego. Oznacza to,
ze cze$¢ biatek niezbednych do ich funkcjono-
wania jest kodowana przez geny, ktére znajduja
sie w ich wlasnym DNA, a pozostata cze$¢ jest
kodowana przez geny jadrowe. Biatka kodo-
wane przez geny organellowe sa wytwarzane
na rybosomach, ktére znajduja sie w matriks
mitochondrialnej oraz w stromie chloropla-
stow. Z kolei biatka kodowane przez geny
jadrowe sa wytwarzane na rybosomach cyto-
plazmatycznych, a nastepnie transportowane
do odpowiednich organelli. Pétautonomia
mitochondriéw i chloroplastéw przejawia sie
réowniez w ich podziatach, ktére sa niezalezne
od podzialéw jadra komdrkowego.

wewnetrzna btona
mitochondrialna

Mitochondrialna syntaza ATP.

1. Wykaz zwigzek miedzy aktywnoscig metaboliczng komorki a liczbg grzebieni

mitochondrialnych w jej mitochondriach.
. Wymien rodzaje plastyddw oraz okresl ich funkcje.
Podaj dwa argumenty przemawiajgce za endosym
mitochondridw i chloroplastow.
4. Wyjasnij, dlaczego mitochondria i chloroplasty naz
potautonomicznymi.

w N

biotycznym pochodzeniem

ywa sie organellami

m Struktury komoérkowe

otoczone jedna btona i rybosomy

Wazne w tym temacie!

e zwigzek miedzy budowa a funkcjg struktur komorkowych

e rola tonoplastu w procesach osmotycznych

Wiekszo$¢ struktur komoérkowych otoczonych
jedna btong tworzy w komérce system wspdl-
pracujacych przedziatéw, ktére kontaktuja sie
ze soba za pomoca pecherzykéw transpor-
tujacych. Do struktur tych naleza: siateczka
$rodplazmatyczna, aparat Golgiego, lizosomy,
peroksysomy i wakuole.

M Siateczka srodplazmatyczna

Siateczka srédplazmatyczna (retikulum endo-
plazmatyczne, ang. endoplasmic reticulum, ER)
to system bton biologicznych przyjmujacych
postaé¢ splaszczonych cystern (woreczkéw)
i rozgateziajacych si¢ kanalikéw. Powstaja one
z zewnetrznej blony otoczki jadrowej i rozcia-
gaja sie na caly obszar komérki. Wyrédznia sie
siateczke srédplazmatyczna szorstka (ang.
rough endoplasmic reticulum, RER), na ktorej
powierzchni znajduja sie rybosomy, oraz sia-
teczke srodplazmatyczna gladka (ang. smooth
endoplasmic reticulum, SER), ktéra nie zawiera
rybosomoéw.

siateczka
Srédplazmatyczna
szorstka

otoczka jgdrowa

siateczka
Srédplazmatyczna gtadka

Siateczka srédplazmatyczna.

Siateczka srodplazmatyczna szorstka

Siateczka $rédplazmatyczna szorstka odpo-
wiada za synteze niektérych biatek w komdrce.
Rybosomy znajdujace si¢ na jej zewnetrznej
(cytozolowej) powierzchni wytwarzaja tancu-
chy biatkowe, ktoére fatduja sie w ostateczne
struktury przestrzenne. Cze$¢ wytworzonych
bialek wnika do wnetrza siateczki, a czesé
pozostaje w jej blonie, tworzac integralne
biatka btonowe. W siateczce §rédplazmatycz-
nej szorstkiej odbywaja sie réwniez niektére
modyfikacje bialek, np. dotaczanie do nich
reszt kwaséw tluszczowych, grup hydroksylo-
wych lub czgsteczek cukréw.

Wiekszos¢ bialek syntetyzowanych na rybo-
somach siateczki srodplazmatycznej szorstkiej
jest przenoszona pecherzykami transportu-
jacymi do aparatu Golgiego — naleza do nich
m.in. biatka wydzielnicze, ktére sa kierowane
poza komorke. Z tego powodu siateczka $rod-
plazmatyczna szorstka wystepuje obficie
w komérkach wydzielniczych, np. w komérkach
trzustki wytwarzajacych enzymy trawienne lub
hormony.

Siateczka srodplazmatyczna gtadka

Siateczka $rédplazmatyczna gladka jest zaan-
gazowana gléwnie w synteze lipidéw. Powstaja
w niej triglicerydy, fosfolipidy oraz cholesterol
i jego pochodne (m.in. hormony steroidowe,
sole z6lciowe, witamina D3).

Siateczka srédplazmatyczna gtadka petni tez
inne funkcje. W komérkach watroby uczestni-
czy w neutralizowaniu i usuwaniu szkodliwych
substancji (np. alkoholu etylowego). Z kolei we
wléknach mieéniowych magazynuje jony wap-
nia niezbedne do skurczu miesni.
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Gtowne funkcje siateczki srodplazmatycznej

W siateczce srédplazmatycznej sa wytwarzane podstawowe sktadniki blony komérkowej
oraz wiekszosci bton srédplazmatycznych. Ponadto powstaja w niej liczne biatka
i ttuszcze wlasciwe.

M Siateczka sréodplazmatyczna szorstka

Na rybosomach zwigzanych z btonami siateczki srodplazmatycznej szorstkiej sg syntetyzowane
integralne biatka btonowe, biatka kierowane poza komadrke i biatka, ktore maja pozostac w Swietle
organelli.

Integralne biatka btonowe sg wbudowywane
podczas syntezy w btony siateczki.

integralne
biatko btonowe

podjednostki
rybosomow

MRNA

btona

siateczki reszta kwasu

ttuszczowego

WNETRZE
SIATECZKI

integralne
biatko btonowe

Biatka kierowane poza komoérke

i biatka, ktore majg pozostac Niektdre biatka sa modyfikowane w siateczce.

w swietle organelli, sg wprowadzane  Ng przykiad przytaczenie hydrofobowej reszty

do wngtrza siateczki. kwasu ttuszczowego umozliwia zakotwiczenie
biatka w bfonie.

M Siateczka srédplazmatyczna gtadka

W tej siateczce zachodzi m.in. synteza fosfolipidow — podstawowych sktadnikéw dwuwarstwy
lipidowej — oraz ttuszczow witasciwych, magazynowanych w komaorkach organizmow.

nowa czgsteczka

Fosfolipidy sg syntetyzowane w zewnetrznegj
fosfolipidu

(cytozolowej) monowarstwie btony siateczki.
Czesc¢ nowo powstatych czgsteczek fosfolipi- CYTOZOL

déW jeSt nast@pnie przenoszona do WeVIVn@trZ' 000000000000 fivaz 000000000000
nej monowarstwy. Proces ten odbywa sie 2y

Z udziatem enzymow zwanych flipazami. ® ®

WNETRZE SIATECZKI

kropla
ttuszczu
Tluszcze wiasciwe sg syntetyzowane miedzy
dwiema monowarstwami bton siateczki. monovygrstwa
Kropla ttuszczu zwieksza swoje rozmiary, fosfolipidowa -

po czym odrywa sie od btony. Kropla —
ze wzgledu na wiasciwosci hydrofobowe — dwuwarstwa . ST
jest otoczona monowarstwa fosfolipidowa. fosfolipidowa
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B Rybosomy

Rybosomy to nieobtonione struktury, ktére
przeprowadzaja synteze biatek w komérce.
Sktadajg sie z dwoch podjednostek — duzej
i matej. Pod wzgledem chemicznym podjed-
nostki rybosoméw sa kompleksami nukleopro-
teinowymi zbudowanymi z rybosomowego
RNA (rRNA) i biatek. Podjednostki rybosoméw
taczg sie tylko na czas syntezy biatka, po czym
ponownie sie rozdzielaja.

podjednostka
duza

podjednostka
mata

Budowa rybosomu.

Rybosomy wystepuja w komérkach proka-
riotycznych (w cytozolu) oraz w komoérkach
eukariotycznych (w cytozolu, mitochondriach
i chloroplastach). W zaleznosci od lokalizacji
rybosomy réznia sie wielkoscig. Do poréwny-
wania wielko$ci rybosoméw stosuje sie wspot-
czynnik sedymentacji, ktéry okresla szybkos¢
opadania czastek w roztworze podczas wirowa-
nia. Jednostka wspoétczynnika sedymentacji jest
svedberg (S). Ze wzgledu na wspoétczynnik sedy-
mentacji wyréznia si¢ m.in. rybosomy: 80 S,
70S1i558.

Rybosomy 80 S wystepuja tylko w komérkach
eukariotycznych i nosza nazwe rybosoméw cyto-
plazmatycznych. Do rybosoméw cytoplazma-

Rybosomy zwigzane z siateczka srédplazmatyczng
(obraz spod TEM, barwiony komputerowo).

tycznych naleza rybosomy wolne (cytozolowe)
oraz rybosomy zwiazane z blonami siateczki
$srédplazmatycznej. Zwiazek rybosomoéw
z siateczka nie jest trwaly — tworzy sie tylko
na czas syntezy biatka. Na rybosomach zwia-
zanych z siateczka $rédplazmatyczng odbywa
sie synteza biatek kierowanych poza komorke,
wiekszosci biatek blonowych oraz biatek zawar-
tych w siateczce srédplazmatycznej, aparacie
Golgiego, lizosomach i wakuolach. Pozostale
biatka sa wytwarzane na rybosomach wolnych.

Rybosomy 70 S wystepuja w komorkach
prokariotycznych i chloroplastach. Z kolei
wspotczynnik sedymentacji rybosoméw mito-
chondrialnych waha sie w przedziale 55-80 S.
Rybosomy mitochondrialne i chloroplastowe
okresla sie mianem rybosomoéw organello-
wych. Przeprowadzaja one synteze biatek kodo-
wanych przez DNA mitochondrialny i DNA
chloroplastowy. Rybosomy organellowe przy-
pominaja budowg rybosomy prokariotyczne,
co jest jednym z argumentéw przemawiajacych
za stusznoscia teorii endosymbiozy.

Biatka syntetyzowane na rybosomach eukariotycznych

cytoplazmatycznych

organellowych

wolnych (cytozolowych)

zwigzanych z siateczka
srodplazmatyczng

wolnych

* biatka cytozolowe
* biatka jadrowe
e biatka peroksysomoéw

e biatka kierowane poza komoérke
¢ biatka wiekszosci bton biologicznych i chloroplastowe
e biatka siateczki srodplazmatycznej,

* niektodre biatka mitochondrialne

¢ niektore biatka mitochon- aparatu Golgiego, lizosomoéw

drialne i chloroplastowe oraz wakuol
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Budowa aparatu Golgiego i jego rola
w transporcie pecherzykowym

Aparat Golgiego jest zbiorem od 3 do 20 bloniastych cystern ulozonych w stos.

Skad biatko wie, dokad ma i$¢?

Na rybosomach cytozolowych powstaje olbrzymia liczba réznych biatek. Czes¢ z nich
pozostaje w cytozolu komorki, a czes¢ jest kierowana do organelli komdrkowych: jadra

komérkowego, mitochondriéw, chloroplastéw i peroksysoméw. Za kierowanie biatek
do poszczegélnych organelli odpowiadaja sekwencje sygnatowe, czyli krétkie koricowe
fragmenty tych biatek. Biatka kierowane do jadra komérkowego majg inne sekwencje
sygnatowe niz biatka kierowane do mitochondriéw czy chloroplastéw. Brak sekwencji
sygnalowej powoduje, ze bialko pozostaje w cytozolu komorki.

sekwencja sygnatowa
biatko kierowane /‘Qj’/

do jgdra 4/ receptor
komorkowego -
s R

sygnatowa zostaje rozpoznana
przez odpowiedni receptor znaj-

kompleks

biatko—receptor N , @

CYTOZOL

JADRO KOMORKOWE

&

M Aparat Golgiego

Aparat Golgiego (AG) powstaje z siateczki
srodplazmatycznej. Sklada sie z wielu ptaskich,
rozszerzonych na koncach cystern (worecz-
kow), ktore uktadaja sie w stos. Na brzegach
stosu tworza sie roznej wielkosci pecherzyki.

Funkcjonowanie aparatu Golgiego wiaze si¢
$cisle z dziataniem siateczki srédplazmatycznej.
Od cystern i kanalikéw siateczki odrywaja sie
bowiem pecherzyki transportujace, ktére prze-
nosza biatka, fosfolipidy i cholesterol do aparatu
Golgiego. W cysternach aparatu Golgiego nie-
ktére z tych zwiazkéw ulegaja modyfikacjom
— w ten sposéb powstaja m.in. glikoproteiny
i glikolipidy. Gotowe substancje sa nastepnie
sortowane i pakowane do pecherzykéw trans-
portujacych, ktére przenosza je do miejsca
przeznaczenia, czyli:
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Jesli biatko ma trafi¢ do jadra
komdrkowego, to jego sekwencja

dujgcy sie w cytozolu. W efekcie
por jadrowy tworzy sie kompleks biatko-re-
ceptor, ktdry przechodzi przez
por jadrowy do wnetrza jgdra.
Tam biatko sie odfgcza, a receptor
wraca do cytozolu, gdzie moze
przytaczy¢ kolejng czasteczke
biatka kierowanego do jagdra
komdrkowego.

9

» na zewnatrz komorki (np. hormony, enzymy
trawienne przewodu pokarmowego, sktadniki
substancji miedzykomoérkowej),

» do btony komérkowej oraz bton niektérych
organelli (np. fosfolipidy, glikolipidy, choleste-
rol, biatka btonowe lizosoméw, peroksyso-
moéw i wakuol),

» do wnetrza organelli (np. enzymy trawienne
lizosomow, biatka zapasowe wakuol).

U roélin w cysternach aparatu Golgiego sa
syntetyzowane polisacharydy (pektyny i hemi-
celulozy), wykorzystywane do budowy $ciany
komérkowej.

U zwierzat aparat Golgiego jest szczegdlnie
dobrze rozwiniety w komoérkach wydzielni-
czych, m.in. w komérkach gruczotéw dokrew-
nych (np. tarczycy) oraz w komérkach gruczo-
téw wydzielania zewnetrznego (np. slinianek).

Poszczegélne cysterny komunikuja sie ze soba za posrednictwem pecherzykow
transportujacych. W aparacie Golgiego wyréznia sie dwie strefy:
b strefe wejsciowa (cis), zwrécona w kierunku siateczki srédplazmatycznej; cysterny
tej strefy odbieraja pecherzyki transportujace, ktére oddzielily sie od siateczki
$rédplazmatyczne;j,
b strefe wyjsciowa (trans), zwrécona w kierunku bfony komérkowej; od cystern
tej strefy oddzielaja sie pecherzyki transportujace, ktére wedruja do btony komérkowej
lub tworzg lizosomy (u zwierzat) badz wakuole (u roélin).

Od kanalikow i cystern Btony pecherzykdw ulegaja W cysternach Od cystern strefy
siateczki $rédplazma- fuzji z btonami cystern strefy aparatu Golgiego wyjsciowej aparatu
tycznej oddzielajg sie wejsciowej aparatu Golgie- moze dochodzi¢ Golgiego oddzielajg
pecherzyki transpor- | go — zawarto$é pecherzy- do modyfikaciji sig pecherzyki

dostarczonych transportujace, ktére
zwigzkdw, a na- przenoszag gotowe
stepnie — do ich substancje do miejsc

sortowania. ich przeznaczenia.

kéw uwalnia sie wowczas

tujace, ktdre wedruja
doa do wnetrza cystern.

~ do aparatu Golgiego.

pecherzyk
transportujacy.

siateczka
srodplazmatyczna

pecherzyk
transportujacy

& 4 strefa
aparat ‘ £ | : wyjsciowa
Golgiego 1 £ .8

cysterna



Udziat aparatu Golgiego w modyfikacjach
| transporcie biatek

Aparat Golgiego stanowi w komérce gléwny szlak, ktérym nowo zsyntetyzowane
biatka sg transportowane od siateczki §réodplazmatycznej szorstkiej do miejsc
ich przeznaczenia.

o Rybosomy siateczki
Srédplazmatycznej szorstkiej
syntetyzujg m.in. niektore biatka

- - ) 0000
btonowe, biatka kierowane poza ko- — o000 - —'—'—'
morke oraz biatka przeznaczone ce0e®eo ©0° ° o 2 )
' . .t o (@)
do wnetrza lizomow lub wakuol. A A
Lo

e Biatka docierajg pecherzykami

transportujgcymi do aparatu o <’>‘
Golgiego. s
v VYV 1
0 W aparacie Golgiego zachodzg: o0 [ N

¢ modyfikacje niektorych biatek, e
np. przytaczanie do nich
czgsteczek cukrow,

e sortowanie biatek,

e pakowanie biatek do pecherzy-
kéw transportujgeych.

(&)
()
(@)
(@)
(@)
@)

s Koo N

_@ @)
oo %
» < |
A biatko btonowe lizosomu lub wakuoli / \
© biatko wnetrza lizosomu lub wakuoli ® ’ <O
A biatko btonowe btony komorkowej C\/U’ ‘O )
O biatko wydzielane poza komorke
o Pecherzyki z gotowymi J
biatkami oddzielajg sie
od cystern.
oo ® »
P (@) 4 9)
) @ ®
« o _
@ (@) b o) o (@)
e © o
4 V- 0 © V-
(@)

@ Niektdre oddzielone pecherzyki wedruja do
btony komorkowej, a nastepnie sie z nig zlewa-
ja. W ten sposob wzrasta powierzchnia btony
oraz zachodzi wydzielanie (sekrecja) biatek.

@ Niektore oddzielone pgcherzyki
przeksztatcajg sie w lizosomy
albo w wakuole.
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M Lizosomy

Lizosomy to niewielkie pecherzyki otoczone
jedna blona, wystepujace w komoérkach zwie-
rzat i wielu protistow. Zawieraja one enzymy,
ktore rozkladaja zlozone zwigzki organiczne na
zwiazki prostsze.

Enzymy lizosomalne wykazuja aktywnos¢
tylko w $rodowisku kwasowym (pH = 5).
Z tego wzgledu w blonach lizosoméw znajduja
si¢ pompy protonowe transportujjce jony H"
z cytozolu do wnetrza tych organelli. Wsrod
enzymdw trawiennych lizosoméw znajduja sie
enzymy rozktadajace biatka oraz enzymy roz-
kladajace lipidy. W zwigzku z tym zaréwno
btona lizosomu, jak i cytoplazma komérki
musza by¢ zabezpieczone przed strawieniem.
Blone lizosomu pokrywa od wewnatrz war-
stwa cukréw, ktore sa odporne na dziatanie
enzymow trawiennych, a cytoplazme komérki
chroni obojetny odczyn cytozolu — enzymy
lizosomalne traca w nim swojg aktywno$¢.

W lizosomach zachodzi trawienie wewnatrz-
komorkowe m.in. uszkodzonych organelli oraz
sktadnikéw pobranych przez komoérke na dro-
dze endocytozy. Koricowe produkty trawienia,
takie jak aminokwasy, cukry proste i nukle-
otydy, sa transportowane przez blone lizosomu
do cytozolu. Tam moga zosta¢ wykorzystane
do nowych syntez lub przetransportowane
dalej, poza komorke. Jesli trawienie jest niekom-
pletne, to w lizosomie pozostaja niestrawione
resztki pobranych substancji, ktére sg usuwane
z komdrki na drodze egzocytozy.

Lizosomy s3 szczegdlnie liczne w komdor-
kach organizmoéw, ktére charakteryzuja sie
wewnatrzkomdérkowym trawieniem pokarmu.
Naleza do nich niektére bezkregowce, a takze
wiele gatunkéw protistéw odzywiajacych sie na
drodze fagocytozy lub pinocytozy. U kregow-
cow (w tym czlowieka) duza liczba lizosomoéw
wystepuje w wyspecjalizowanych komérkach
fagocytujacych (zernych). Do takich komo-
rek naleza niektoére leukocyty uczestniczace
w reakcjach odpornosciowych — fagocytuja one
mikroorganizmy chorobotwdrcze oraz inne
obce czastki.

biatko transportujgce produkty trawienia

pH =~ 7,2

btona —
lizosomu

A 4

oY \//\)

pH=50 (o
@ > enzymy
‘\;,/ AP \

H*
0 oY
U

‘\\/‘

pompa
protonowa

ATP ADP

Budowa lizosomu.

B Peroksysomy

Peroksysomy to drobne pecherzyki otoczone
jedna btona, ktére wystepuja we wszystkich
komérkach eukariotycznych. Peroksysomy
powstaja z gladkiej siateczki §rédplazmatycznej
i zawieraja enzymy syntetyzowane na wolnych
rybosomach cytoplazmatycznych. Enzymy
te katalizuja réznorodne reakcje zachodzace
z udziatem tlenu, m.in.:

» wytwarzanie mieliny, ktéra buduje otoczki
komérek nerwowych,

» neutralizowanie substancji szkodliwych
i obcych dla organizmu (np. alkoholu etylo-
wego, lekow).

Ubocznym produktem niektdérych proceséw
zachodzacych w peroksysomach jest nadtlenek
wodoru (H,0,). Zwiazek ten nalezy do reak-
tywnych form tlenu, ktére sg bardzo szkodliwe
dla komoérek. Powoduja one uszkodzenia lipi-
déw blonowych, biatek i kwaséw nukleinowych,
co moze prowadzi¢ do rozwoju powaznych
chorob. Z tego powodu peroksysomy zawierajg
enzym — katalaze — rozkladajacy nadtlenek
wodoru do wody i tlenu zgodnie z réwnaniem
reakcji chemicznej: 2 H,O, =2 H,O + O,1.

Czy wiesz, ze...

Katalaza jest enzymem o bardzo duzej aktywnosci
— W ciggu jednej minuty rozktada do wody i tlenu
ok. szesciu miliondw czgsteczek nadtlenku
wodoru.
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I Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

B Wakuole roslinne

Wakuole roslinne maja postaé¢ pecherzykéw
otoczonych jedna blona, zwang tonoplastem.
Ich wnetrze wypelnia sok komoérkowy, ktéry
jest wodnym roztworem réznych substancji.

-l i & cafs

Wakuola dojrzatej komaorki roslinnej (obraz spod
TEM, barwiony komputerowo).

Podstawowe funkcje wakuol roslinnych:
» utrzymywanie jedrnosci (turgoru) komorek,
czyli odpowiedniego stopnia ich uwodnienia,

Dlaczego w wakuoli roslinne;
moga by¢ magazynowane
substancje osmotycznie czynne?

W sktad soku komérkowego wchodzi wiele
substancji osmotycznie czynnych, m.in.
glukoza, fruktoza i sacharoza. Duze stezenie
tych substancji powoduje naptyw wody do
wnetrza wakuoli. W wyniku naptywu wody
wakuola pecznieje, a turgor komérki rosnie.
Przemieszczaniu sie zbyt duzej ilosci wody
przeciwdziala sztywna $ciana komoérkowa,
ktora zabezpiecza komorke przed peknieciem.
Dzieki temu komorki roslinne, w odréznieniu
od komorek zwierzecych, moga magazynowac
substancje osmotycznie czynne.
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» magazynowanie jonéw (np. K*, Ca?*, Na*,
Cl7, NO,") oraz substancji zapasowych (np.
cukréw i biatek),

» magazynowanie ubocznych produktéw prze-
miany materii (np. krysztatéw szczawianu
wapnia),

» gromadzenie flawonoidéw, alkaloiéw oraz
garbnikoéw.

Flawonoidy nadaja kwiatom i owocom
jaskrawe barwy (m.in. zélta, czerwona, nie-
bieska lub fioletowa). Zwiekszaja w ten sposéb
atrakcyjno$¢ roslin dla zwierzat zapylajacych
kwiaty lub rozsiewajacych nasiona.

Alkaloidy i garbniki pefnia funkcje obronne
— sa silnie trujace, odstraszaja zapachem lub
pogarszaja smak roslin. W ten sposéb chronia
roéliny przed roslinozercami oraz drobnoustro-
jami chorobotwoérczymi.

W komorkach roélin wystepuja réwniez
wakuole lityczne, ktére zawieraja enzymy tra-
wienne. Uczestnicza one w degradacji m.in.
zuzytych organelli. W wyniku ich dziatania
powstaja takze martwe tkanki roélinne, np.
drewno.

Sciana komaorkowa btona komdrkowa

7 e 5 N
tonoplast

substancje
osmotycznie
H,0 czynne

Q 4

Naptyw wody do wakuoli zwieksza stopien uwodnie-
nia komarek roslinnych oraz powoduje ich wzrost.

Obserwacja mikroskopowa

krysztatow szczawianu
wapnia w wakuolach
komérek roslinnych
Wykonaj preparaty zewnetrznego
(suchego) liscia cebuli oraz liscia
bluszczu. Nastepnie obserwuj je pod
mikroskopem. Zwré¢ uwage na to,
w jakiej formie wystepuja krysztaty
szczawianu wapnia w wakuolach
obserwowanych komérek roslinnych.

B Wodniczki protistow

Wakuole protistéw okresla sie mianem wodni-

czek. Wyrédznia sie¢ dwa rodzaje tych struktur:

» wodniczki pokarmowe odpowiedzialne za
trawienie pokarmu,

» wodniczki tetnigce odpowiedzialne za osmo-
regulacje, czyli usuwanie nadmiaru wody
z komorki.

Wodniczki tetniace wystepuja niemal
wylacznie u protistéw stodkowodnych, ktérych
komorki nie s3 otoczone $ciang komérkowa.
Organizmy te zyja w §rodowisku hipotonicz-
nym, dlatego woda naplywa osmotycznie do
ich wnetrza. Zbyt duza ilos¢ wody moze powo-
dowac¢ pekanie komérek — z tego wzgledu jej
nadmiar jest zbierany i usuwany na zewnatrz
przez krazace w cytozolu wodniczki tetniace.
Najprostsze wodniczki maja posta¢ zwyklych
pecherzykéw. U wielu gatunkéw struktury te
sa jednak bardziej skomplikowane — zawie-
raja kanaty doprowadzajace wode oraz kanaty
wyrzutowe, ktére otwieraja sie¢ na zewnatrz
komérki.

Polecenia kontrolne

3.6.

Struktury komadrkowe otoczone jedna btong i rybosomy

Krysztaty
SzCzawianu
wapnia

kanat
wyrzutowy

kanat
doprowadzajgcy

. wodniczka -
? tetnigca., g
[ ]

[

Wodniczki tetnigce w komaorce pantofelka — Parame-
cium caudatum (obraz spod mikroskopu optycznego,
barwiony komputerowo).

1. Wykaz zwigzek miedzy budowg a funkcjg siateczki srodplazmatycznej szorstkie,.
2. Wyjasnij, na czym polegajg funkcjonalne powigzania miedzy siateczka
Srodplazmatyczng, aparatem Golgiego i btong komorkowa.

Sl o

Okresl, jakg funkcje petnig lizosomy w komaorkach protistow.
. Wymien dwie funkcje wakuol roslinnych i okresl, na czym one polegaja.
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WM Sciana komoérkowa

Wazne w tym temacie!

e zwigzek miedzy budowa a funkcjami sciany komaorkowe;

e funkcje potgczen miedzykomorkowych u roslin

Komorki wiekszosci organizméw otacza od
zewnatrz $ciana komdrkowa, ktérej gtéwnym
sktadnikiem sa zwykle polisacharydy. Sciana
komérkowa jest jednocze$nie wytrzymata i ela-
styczna — dzieki temu nie tylko chroni komérke,
lecz takze pozwala na jej wzrost i rozwdj. Bez-
posrednio pod $ciang komdrkowa znajduje sie
protoplast, czyli czes¢ komérki ograniczona
btona komérkowa.

B Sciana komdrkowa

Sciana komérkowa stanowi zewnetrzng warstwe

komorek bakterii, grzybéw, roslin oraz niekto-

rych protistéw. Jej podstawowy sktadnik che-

miczny jest inny u kazdej grupy systematycznej

organizméw. Na przyktad u bakterii jest to mure-

ina, u grzybéw — chityna, a u roslin — celuloza.
Funkcje $ciany komdrkowej:

» nadaje komérce ksztalt,

» chroni komérke przed uszkodzeniami mecha-
nicznymi,

» zabezpiecza komoérke przed peknieciem
w $rodowisku hipotonicznym,

» chroni komérke przed wnikaniem drobno-
ustrojéw chorobotwérezych.

Sciana komérkowa komérek roslinnych

Gloéwnym sktadnikiem $ciany komérkowej
komoérek roslinnych jest celuloza. Lancuchy
tego polisacharydu sa nierozgatezione i zawie-
raja od kilku do kilkunastu tysigcy reszt glukozy
potaczonych wiazaniami 1,4-B-glikozydowymi.
Za ich synteze odpowiada enzym zlokalizowany
w blonie komérkowej. Poszczegdlne tanicuchy
celulozy tacza sie ze sobg wigzaniami wodo-
rowymi i ukladaja w réwnolegte wiazki zwane
mikrofibrylami celulozowymi. Mikrofibryle
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tworza widknisty szkielet §ciany komdrkowej,

a przestrzenie miedzy wléknami wypelnia

macierz zbudowana z hemiceluloz, pektyn,

bialek oraz wody.

Hemicelulozy i pektyny to polisacharydy
o rozgatezionych tancuchach, ktére sg kroétsze
od taiicuchéw celulozy. Ich synteza odbywa sie
w aparacie Golgiego. Gotowe zwiazki sa prze-
noszone z cystern aparatu Golgiego do $ciany
komérkowej w pecherzykach transportujacych.

Zawartos¢ biatek w $cianach komérkowych
komérek roslinnych jest znacznie mniejsza niz
zawartos$¢ polisacharydéw. Biatka te pelnia
jednak wazne funkcje budulcowe i enzyma-
tyczne. Na szczegdlna uwage zastuguja enzymy
uczestniczace w wytwarzaniu kutyny, ligniny
i suberyny, czyli zwiazkéw chemicznych, ktére
modyfikuja $ciany komoérkowe i nadajg im spe-
cyficzne wlasciwosci. Do modyfikacji $cian
komoérkowych zalicza si¢ powlekanie (adkru-
stacje) oraz wysycanie (inkrustacje).

Wyréznia sie¢ dwa rodzaje $cian komérko-
wych: $ciany pierwotne i §ciany wtdrne.

» Sciany pierwotne sa cienkie i delikatne, dla-
tego wystepuja gtéwnie w mlodych komérkach
roélinnych, ktére intensywnie rosna. W przeli-
czeniu na jednostke biomasy $ciany te zawie-
rajg ok. 5% celulozy, 30% hemiceluloz i pektyn,
5% bialek oraz 60% wody. W komérkach skérki
pedu $ciany zewnetrzne (kontaktujace sie ze
srodowiskiem) sa powleczone kutyna.

» Sciany wtérne sa grube i wytrzymate. Zawie-
raja wiecej celulozy oraz mniej biatek i wody
niz $ciany pierwotne. W komorkach niekté-
rych tkanek roslinnych (np. drewna i korko-
wicy) sa one wysycone ligning lub powle-
czone suberyna.

Budowa sciany komérkowej komorek roslinnych

e Przestrzen miedzy
wigzkami mikrofibryli
celulozowych wypetnia
macierz, w ktorej sktad  —
wchodzg hemicelulozy,
pektyny, woda oraz

biatka.

wigzka /

mikrofibryli

o kancuch celulozy sktada sig

Sciany pierwotne, oddzielone blaszka $rodkowa,
tworzg wspolng sciane pierwotng miedzy dwiema
sgsiadujgcymi komaorkami.

e Blaszka srodkowa
blaszka zbudowana z pektyn spaja
4rodkowa Sciany komoérkowe dwoch
sgsiadujgcych komorek.

R o

e Szkielet Sciany
komorkowej sktada sie
o z wigzek mikrofibryli
P e celulozowych. Te z kolei
: 2 sg zbudowane
s 7 fancuchow celulozy.

,

pektyna
hemiceluloza

tancuch
celulozy

Z reszt glukozy potaczonych
wigzaniami 1,4-B-glikozydowymi.

Gtéwne substancje modyfikujace sciany komoérkowe komérek roslinnych

kutyna

lignina suberyna

Wchodzi w sktad kutykuli —
lipidowej warstwy, ktéra pokrywa
komorki skérki pedu. Zabez-
piecza organy roslinne przed
nadmierng utratg wody.

Wystepuje m.in. w komadrkach
drewna. Petni funkcje wzmac-
niajgcg oraz umozliwia pionowy
transport wody w roslinie.

Wystepuje w komérkach korko-
wicy, ktéra okrywa todygi i korze-
nie roslin drzewiastych. Chroni
organy roslinne przed niekorzyst-
na temperaturg, nadmierng utrata
wody i urazami mechanicznymi.
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Budowa S$ciany komérkowej komorek bakteri

Najwazniejszym skladnikiem $ciany
komérkowej komérek bakterii jest mureina —
peptydoglikan zbudowany z sacharydéw

i krétkich peptydéw. Do sacharydéw mureiny
naleza: N-acetyloglukozamina (NAG)

oraz kwas N-acetylomuraminowy (NAM).
Peptydy wystepujace w $cianie komdrkowej
bakterii sktadaja sie z czterech aminokwaséw
(tetrapeptydy) lub z pigeciu aminokwaséw
(pentapeptydy). Naprzemiennie ulozone
czasteczki NAG i NAM tworza dlugie
taiicuchy potaczone za pomoca peptydow.
Sciana komérkowa bakterii jest sztywna

i mocna — m.in. chroni komérki

przed peknieciem w $rodowisku
hipotonicznym.

B Potaczenia miedzykomorkowe

Komoérki wchodzace w sktad tkanek stano-
wia funkcjonalng catos¢ dzieki wystepowaniu
potaczen miedzykomoérkowych. Potaczenia
te zapewniajg integralnos$¢ (sp6jnosc) tkanek,
a takze umozliwiajg kontakt miedzy poszcze-
goélnymi komérkami.

Za integralno$¢ tkanek roslinnych odpo-
wiada blaszka §rodkowa, ktéra spaja ze soba
$ciany pierwotne sasiadujacych komérek.
Blaszka $rodkowa jest zbudowana z pektyn —
kiedy ulega ona rozpuszczeniu, komérki sie
rozsuwaja. Proces taki zachodzi m.in. w dojrze-
wajacych owocach miesistych, ktérych tkanki
stopniowo miekna i kruszeja.

Za kontakt sasiadujacych komérek rosélin-
nych odpowiadaja plazmodesmy. Sg to cienkie
pasma cytoplazmy, przenikajace z komorki do
komorki przez jamki zlokalizowane w $cianach
komérkowych. Przez plasmodesmy zachodzi

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy funkcje sciany komaorkowe.

kwas N-acetylomuraminowy

(NAM)
N-acetyloglukozamina p
(NAG) : , - E

transport wielu substancji, m.in. jonéw i nie-
wielkich czasteczek. Ta droga moga réwniez
przenika¢ wirusy powodujace choroby roslin.

btona sciana blaszka
komorkowa pierwotna Srodkowa

Plasmodesmy sg otoczone btong komdrkowa. kacza
one zarowno cytozol, jak i siateczki srodplazmatyczne
sgsiadujgcych komorek roslinnych.

2. Omadw budowe sciany komorkowej komorek roslinnych.
3. Okresl, czym sie rozni pierwotna sciana komorkowa od wtdrnej Sciany komaorkowe;.
4. Okresl, w jaki sposob sg ze sobg potgczone komadrki tkanek roslinnych.
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m Cykl komorkowy.

Mitoza

Wazne w tym temacie!

o ces

—a-h| mejoza
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komorkowe

e fazy cyklu komorkowego oraz zachodzgce w ich trakcie zmiany ilosci DNA

e organizacja materiatu genetycznego w komorce

e procesy zachodzgce w poszczegolnych etapach mitozy oraz znaczenie mitozy w zachowaniu

ciggtosci zycia na Ziemi

Ke przebleg cytokmezy w komorkach rosllnnych i zwierzecych

B e e e e e oo

® znaczenie apoptozy dla praW|d’fowego rozwoju i funkcjonowania organizmu wielokomaorkowego

Nowe komorki powstajg wskutek podziatu juz
istniejacych komorek. Jednak zanim komérka
zacznie sie dzieli¢, musi zwiekszy¢ ilo$¢ cyto-
plazmy i liczbe organelli, a takze podwoi¢
material genetyczny. U organizméw eukario-
tycznych ogét proceséw polegajacych na wzro-
$cie i podziale komérki nazywa sie¢ cyklem
komoérkowym.

M Cykl komérkowy

Cykl komérkowy trwa od chwili powstania
komérki do momentu jej podziatu na dwie ko-
morki potomne.

W cyklu komérkowym wyrédznia sie dwa
gtéwne etapy:

» interfaze, czyli okres miedzy podziatami,
podczas ktorego komorka zwieksza swoje
rozmiary, powiela organelle komérkowe oraz
podwaja material genetyczny,

» faze M, czyli podzial komorki, na ktéry skta-
daja sie podziat jadra komoérkowego — kario-
kineza — oraz podzial cytoplazmy — cytoki-
neza.

Kariokineze zachodzaca w cyklu komérko-
wym nazywa si¢ mitozg. Innym znanym rodza-
jem kariokinezy jest mejoza.

Uwaga: Terminami mitoza i mejoza okresla sie
czesto caly proces podziatu komérki (karioki-
neze i cytokineze).

lle chromosomdw znajduje sie w komdrkach cztowieka?

Komorki ciata cztowieka (poza gametami)
zawieraja 46 chromosomoéw. Komorki te

sa diploidalne, czyli maja podwdjny zestaw
chromosoméw — jeden odziedziczony po
matce, a drugi po ojcu. W kazdym zestawie
wystepuja chromosomy, ktére maja swoje
odpowiedniki w drugim zestawie. Nazywa
sie je chromosomami homologicznymi,
poniewaz zwykle maja one taka sama wielkos¢
i zawieraja geny warunkujace te same cechy.
Wyjatkiem sa chromosomy pici (X iY),
ktoére réznia sie dlugos$cia i zawieraja rézne
zestawy gendow.

k I K
1! il It
gg I

o ouwo

38 A8 38 A%
18 20 a4l 2
Kariotyp (zestaw chromosomow) komorki
ciata mezczyzny.
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Etapy cyklu komorkowego

Cykl komérkowy sktada si¢ z interfazy i fazy M. Interfaza dzieli si¢ na trzy fazy: G, Si G, -
w ich trakcie komoérka przygotowuje si¢ do podziatu. Faza M to podziat komérki, podczas ktérego

zachodza kariokineza (mitoza) i cytokineza.

CYKL KOMORKOWY

Interfaza

Faza M

faza G, faza S - mitoza cytokineza

o Faza G,

W trakcie tej fazy komorka osigga wigkszy
rozmiar i przygotowuije sie do kolejnej fazy
cyklu, m.in. przeprowadza synteze enzymow
niezbednych do replikacji DNA.

S
\NTERFAZA
G, G,
%%h
©2a mitoza

Faza G,

Faza spoczynkowa, czyli wyjscie z cy-
klu. W faze te wchodzg komarki, ktdre
przestaja sie dzielic. Mogg woéwczas
ulec specjalizacii, tzn. przeksztatcic sie
w komorki okreslonego typu

(np. komaorki nerwowe). Komaorki

z fazy G, moga wrocic do cyklu

(np. pod wptywem hormondw).
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e Faza S

Podczas tej fazy dochodzi do podwojenia ilosci
DNA (replikacji DNA) oraz syntezy histondw. Nowo
powstate czgsteczki DNA tgczg sie z wytworzony-
mi histonami. Dzigki tym procesom kazda komdrka
potomna otrzyma materiat genetyczny identyczny
z materiatem genetycznym komaorki macierzyste;.

e Faza G,

W trakcie tej fazy
nastepuje nasilenie
syntezy biatek (z wyjat-
kiem histonow, ktore
powstaty w fazie S),
w tym biatek uczest-
niczacych w podziale
komorki. Zachodzi
tez podziat organelli
potautonomicznych
(mitochondriow i pla-
styddw).

o Mitoza

Podziat jadra komdrkowego
na dwa identyczne pod wzgledem
genetycznym jgdra potomne.

e Cytokineza
Podziat cytoplazmy. W wyniku

mitozy oraz cytokinezy z jednej
komorki macierzystej powstajg
dwie komdrki potomne.

M Kontrola cyklu komérkowego

Cykl komérkowy jest $cisle regulowany. Wyste-
puja w nim tzw. punkty kontrolne cyklu
komoérkowego (na ponizszej ilustracji ozna-
czono je jako miejsca STOP!). Sg to momenty,
w ktérych komérka sprawdza, czy caty proces
przebiega prawidtowo. W regulacji cyklu
komorkowego biora udziat liczne biatka regula-
torowe, m.in. biatko p53. W przypadku gdy

uszkodzony DNA
lub nieukonczona STOP!

replikacja DNA ‘

cykl
nieukonczona

TOP!
replikacja DNA

Punkty kontrolne cyklu komérkowego.

B Zaburzenia cyklu komérkowego

Do zaburzen cyklu komérkowego moze dojsé¢
m.in. w sytuacji, gdy w komoérce brakuje
biatka p53 lub gdy wystepuje w niej jego nie-
prawidtowa wersja. Komorka kontynuuje wéw-
czas cykl komérkowy — mimo obecnosci w niej
uszkodzonego DNA. To z kolei moze prowadzi¢
do transformacji nowotworowej, czyli prze-
miany prawidlowej komérki w komérke nowo-
tworowa. Komorka nowotworowa dzieli sie
nadmiernie i w sposéb niekontrolowany. Skut-
kuje to wytworzeniem tkanki nowotworowej,
co ostatecznie moze doprowadzi¢ do rozwoju
choroby nowotworowej.

komorkowy

3.8. Cykl komorkowy. Mitoza

cykl komérkowy przebiega nieprawidlowo,
moze on zosta¢ zatrzymany w jednym z punk-
tow kontrolnych. Dzieki temu komérka ma czas
na naprawe nieprawidtowosci, np. w sytuacji
uszkodzenia DNA uruchamiane sa procesy
naprawcze. Je$li naprawa DNA sie nie powie-
dzie, to komdrka moze zostaé¢ zniszczona
na drodze programowanej $mierci (apoptoza
+s. 153).

chromosomy nieprawidtowo
STOP! przytgczone do wrzeciona
kariokinetycznego

(€} wyjscie komaorki z cyklu
G, t STOP! niesprzyjajace
otoczenie komorki

t STOP! uszkodzony DNA

Pl BTy \
N R

Komorki nowotworowe (obraz spod SEM) nadmiernie
sie dzielg i nie tworzg prawidtowej tkanki.
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B Macierz jagdrowa B Chromosom metafazowy

ORGANIZACJA MATERIALU GENETYCZNEGO

s Macierz jgdrowa jest zbudowana W sktad chromosomu ~ ,
W KO M 0 R CE E U K A R I 0 TYCZ N EJ Z biatek, ktore tworzg wewnetrzny metafazowego - [:irpol‘fnosomu
szkielet jadra komdrkowego. Biatka wchodzg dwie
te stabilizujg petle chromatynowe. chromatydy

W komorkach eukariotycznych czasteczki DNA facza sie z z histonami,

A siostrzane — kazda centromer —
tworzac kompleks nazywany chromatyna. W zaleznosci m.in. od fazy cyklu , 7 nich zawiera miejsce
komérkowego chromatyna moze mie¢ rézny stopiei kondensacji (upakowania). widkno pojedynczg czg- potgczenia

- - oo . 2.1l o fl.q chromatyny teczke DNA. Obi chromatyd
Najwiekszy stopien kondensacji osiaga podczas podziatu komorki — dzieki temu 30 nm steczke DNA. Oble -
material genetyczny jest precyzyjnie rozdzielany do dwéch komérek potomych. GZESIEEAT LR g

identyczne, poniewaz —ramie
powstaty w wyniku J chromosomu

Histon tgcznikowy
zapobiega rozwinieciu
sie nukleosomu

oraz uczestniczy

w stabilizowaniu
wtokna 30 nm.

M Hierarchiczny model
upakowania chromatyny

Y

biatka macierzy jadrowe;j

Rdzen nukleosomu
tworzy 8 czgsteczek
histondw.

Chromatyna

w postaci sznura
nukleosomow
(mikrofotografia
elektronowa).

Replikacja DNA
(obraz spod TEM).

1.

Fragmenty DNA
wystepujg w postaci
wolnej (czyli bez histondw)
podczas:

e replikacji (faza ),
e odczytywania informaciji
genetyczngj (fazy G, G, i G).

4.

Wiékno chromatyny 30 nm
uktada sie w petle
potgczone u podstawy

Z macierzg jgdrowa.

Taki poziom upakowania
chromatyny wystepuje

w jadrze interfazowym.

Po replikagji lub 3
odczytaniu informaciji .
genetycznej DNA tgczy
sie z histonami, tworzac
sznur nukleosomow.

Sznur nukleosomow zwija
sie helikalnie we wtokno
chromatyny 30 nm.

kondensacja
ni¢ chromatynowa

jest ok. 1700 razy
krotsza niz helisa DNA

§m} ni¢ chromatynowa

\"Z) .
jest ok. 40 razy krotsza

D

20 niz helisa DNA

kilka ni¢ chromatynowa
centymetrow jest ok. 7 razy krotsza
niz helisa DNA

dtugosci

replikacji jednej
macierzyste;
czgsteczki DNA.

chromatydy
siostrzane

Chromosomy
metafazowe
raz spod SEM).

R Wk

W trakcie podziatow
komadrkowych petle
chromatynowe uktadajg
sie promieniscie wokot
rdzenia utworzonego

Z biatek macierzy
jadrowej. Tworzy sie
wowczas najbardzie
skondensowana postac
chromatyny — chromosom
metafazowy (= s. 150).

dekondensacja

ni¢ chromatynowa
jest ok. 12 tys. razy
krétsza niz helisa DNA
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Mitoza

Mitoza zachodzi podczas fazy M cyklu komérkowego. Dzieli si¢ ja na cztery fazy:
profaze, metafaze, anafaze i telofaze. Mitoza zachodzi m.in. w komoérkach
somatycznych (komérkach ciata) zwierzat oraz roélin, co umozliwia wzrost

tych organizméw. Prowadzi ona do powstania dwéch komérek potomnych

o niezmienionej liczbie chromosomaéw.

Wrzeciono
podziatowe

M Profaza para centriol

P Zachodzi kondensacja chromosomow — kazdy chro-
mosom jest zbudowany z dwdch chromatyd.

» Zanikajg otoczka jadrowa i jaderko.

» Powstaje wrzeciono kariokinetyczne (wrzeciono
podziatowe) zbudowane z mikrotubul. Wrzeciono
umozliwia kontrolowane przemieszczanie sie chro-
mosomow podczas podziatu komorki. Chromosomy
przytwierdzajg sie do widkien wrzeciona w miejscach
zwanych centromerami.

chromatyda

| ptytka
metafazowa

B Metafaza

» Chromosomy osiggaja maksymalny poziom konden-
sacji — sg krotkie, grube i dobrze widoczne pod .
mikroskopem optycznym. L
» Chromosomy potgczone z witdknami wrzeciona
kariokinetycznego ukfadajg sie w ptaszczyznie row-
nikowej komorki i tworzg tzw. ptytke metafazowa.

chromosom

B Anafaza
potomny

» Nastepuje podziat centromerdw, ktdry pozwala na
rozdzielenie kazdego chromosomu na dwie chroma-
tydy. Od tego momentu kazda chromatyda staje sie
odrebnym chromosomem — tzw. chromosomem
potomnym.

» Dzieki skracaniu sie wtokien wrzeciona kariokine-
tycznego chromosomy potomne przemieszczajg sie
w Kierunku przeciwlegtych biegunow komorki.

M Telofaza

» Struktura chromosoméw potomnych ulega
stopniowemu rozluznieniu (dekondensaciji).

» Wokdt chromosomdéw potomnych tworzy sie
otoczka jadrowa i zaczyna formowac sie jaderko.

» Zanika wrzeciono kariokinetyczne.

jadra potomne

» Na przeciwlegtych biegunach komorki zaczynajg
tworzy¢ sie dwa jgdra potomne.
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Zmiany zawartosci DNA w komorce
ulegajacej mitozie

W pojedynczym zestawie chromosomoéw liczbe chromosomoéw oznacza sie symbolem n (1n),
a ilos¢ DNA — symbolem c (1c). Niedzielace sie komérki haploidalne zawieraja pojedynczy
zestaw chromosoméw, dlatego ich liczbe chromosomoéw i ilo§¢ DNA zapisuje sie jako 1n, 1c.
Z kolei niedzielace sie komdrki diploidalne maja podwoéjny zestaw chromosoméw, dlatego
ich liczbe chromosoméw i ilo§¢ DNA zapisuje si¢ jako 2n, 2c.

chromosom 2

para chromosomow
| homologicznych 2

para chromosomow
homologicznych 1

chromosom 1

W niedzielgcej sie komorce haploidalnej wystepu-
je tylko jeden zestaw chromosomow, dlatego liczbe
chromosomow i ilos¢ DNA zapisuje sie jako 1n, 1c.

W niedzielacej sie komorce diploidalnej wystepuja
dwa zestawy chromosomow, dlatego liczbe chromo-
somow i ilos¢ DNA zapisuije sig jako 2n, 2c.

M Zmiany liczby chromosomow (n) i ilosci DNA (c) w komodrce diploidalnej
ulegajacej mitozie

W przypadku dzielgcych sie komorek liczba chromosomaow i ilos¢ DNA zmieniajg sie w kolejnych

etapach interfazy i mitozy.

A ilos¢ DNA [c] / liczba chromosomoéw [n]

5 —— ilos¢ DNA
: : : : —— liczba chromosomow

1 czgsteczke DNA

o e e e n 2 czasteczki DNA

G, s G, M

-

_ G, czas
2n, 2¢ 2n, 4c 2n, 4c 2n, 2c

o W komorce diploidalnej w fazie G, ilos¢ DNA wynosi 2¢, a liczba chromosomow — 2n.

e W fazie S zachodzi replikacja DNA. W jej wyniku kazdy chromosom sktada sie z dwdch takich samych
czgsteczek DNA (chromatyd). Liczba chromosomdw pozostaje bez zmian (2n), podwaja sie za to ilos¢ DNA
(z 2¢c do 4c).

e W fazie G, ilos¢ DNA i liczba chromosomow sa takie same jak pod koniec fazy S (2n i 4c).

o Podczas fazy M kazda komdrka potomna otrzymuije po jednej chromatydzie z kazdego chromosomu.
W zwigzku z tym pod koniec fazy M komaorki potomne majg doktadnie takg sama liczbe chromosomow
i czgsteczek DNA jak komodrka macierzysta (2n i 2¢).

S chromosom zawierajgcy

chromosom zawierajacy
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Wrzeciono kariokinetyczne

W komérkach roélin i zwierzat wrzeciona kariokinetyczne
(podziatowe) formuja sie w odmienny sposob. Wiekszos¢
komoérek roslinnych nie zawiera centrosomu (+s. 125) —

wrzeciono kariokinetyczne powstaje w nich jedynie wrzeciono
podziatowe

o
¥ o i
. |
4

z udzialem bialek motorycznych komorki. Z kolei u zwierzat
centrosom uczestniczy w powstawaniu wrzeciona
podziatowego. Najpierw — w interfazie — centrosom ulega
podwojeniu. Nastepnie — podczas mitozy — nowo powstale
centrosomy uczestnicza w formowaniu wiékien wrzeciona
kariokinetycznego. Na koniec — w trakcie cytokinezy —
centrosomy zostaja rozdzielone do komérek potomnych.

XM Cytokineza

Podzial cytoplazmy (cytozolu i organelli komor-
kowych) w komérkach zwierzecych zaczyna sie
w anafazie, a w komodrkach roslinnych — na
poczatku telofazy.

W komorkach zwierzecych cytokineza roz-
poczyna sie w momencie, gdy filamenty akty-
nowe (mikrofilamenty +s. 124) i miozynowe
tworza w plaszczyznie réwnikowej komorki
specjalna strukture — pierscien kurczliwy,
przylegajacy do wewnetrznej strony btony
komorkowej. Kurczac sie, pier§cien powoduje
powstanie niewielkiego przewezenia, tzw.
bruzdy podzialowej. Zaciskajacy sie pierscien
kurczliwy prowadzi do catkowitego rozdziatu
cytozolu i zanurzonych w nim organelli do obu
komorek potomnych.

mikrotubule

pierscien kurczliwy

NNV bruzda podziatowa

Cytokineza w komorce zwierzecej odbywa sie dzieki
obecnosci pierscienia kurczliwego.
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centrosom

chromosomy

X W komorkach roslinnych z pozostatosci
wrzeciona kariokinetycznego formuje sie struk-
tura nazywana wrzecionem cytokinetycznym.
W plaszczyznie rownikowej wrzeciona cytokine-
tycznego uktadaja si¢ pecherzyki aparatu Gol-
giego. Sq one wypelnione pektynami i hemicelu-
lozami — zwiazkami niezbednymi do budowy
blaszki srodkowej i pierwotnej $ciany komérko-
wej (5. 142-143). Pecherzyki tacza sie ze sobg,
tworzac bloniasta strukture nazywana prze-
groda komoérkowa. Gdy bfona przegrody komor-
kowej potaczy sie z blong komérki macierzystej,
dochodzi do podzialu cytoplazmy na dwie
komérki potomne. Zawarto$¢ przegrody tworzy
miedzy komdrkami blaszke srodkowa. Nastepnie
po obu stronach blaszki $§rodkowej komdrki
potomne buduja nowe $ciany komoérkowe.

widkna wrzeciona przegroda
cytokinetycznego komorkowa
9% ol0l o

°
6000500y

OOO OOOO
eooNe/0/® P

e]e,

pecherzyki aparatu blaszka
Golgiego Srodkowa

Cytokineza w komorce roslinnej odbywa sie dzigki
obecnosci wrzeciona cytokinetycznego.

Jak dzielg sie komorki bakterii?

Bakterie rozmnazaja si¢ przez podzial prosty
komoérki. Podzial ten nie jest mitozg, poniewaz
bakterie nie maja jadra komérkowego, a ich
DNA znajduje si¢ bezposrednio w cytozolu.
Przed podzialem komérki bakteryjnej DNA
ulega replikacji, a w trakcie podziatu obie

kopie materiatu genetycznego sa rozdzielane
do powstajacych komérek potomnych.

W komérkach bakterii nie wystepuja centrosomy

i wrzeciono kariokinetyczne — z tego wzgledu
naukowcy przypuszczaja, ze rozdzial kopii DNA
zachodzi podczas wzrostu komorki. Kazda

z kopii jest przyczepiona do btony komoérkowej

i §ciany komdrkowej w innym miejscu. W czasie
wzrostu komorki kopie odsuwaja sie od siebie.

M Znaczenie mitozy

Mitoza powoduje zwigkszenie liczby komorek,
ktére sg identyczne pod wzgledem genetycz-
nym. Umozliwia w ten sposéb:

» wzrost i rozwdj organizmoéw,

» regeneracje uszkodzonych lub utraconych
elementéw budowy organizmu (komorek,
tkanek, a nawet catych organéw), np. zabliz-
nianie sie ran,

» wymiane zuzytych komérek na nowe, np.
wymiane komoérek naskérka,

» bezplciowe rozmnazanie si¢ wielu organi-
zmow, np. niektérych protistow, grzybdéw
i roslin.

B Apoptoza - programowana $mierc¢
komorki

Apoptoza to genetycznie zaprogramowana

$mier¢ komorki, nazywana réwniez programo-

wana $miercia komérki. Jest to naturalny proces,

ktéry umozliwia regulacje liczby komérek budu-

jacych cialo organizmoéw wielokomoérkowych.
Apoptoza pozwala m.in. na:

» usuwanie struktur, ktore przestaly pelnic
swoja funkcje na danym etapie rozwoju orga-
nizmu, np. zanik ogona kijanki zaby podczas
przeobrazania si¢ w dorostego osobnika,

3.8. Cykl komorkowy. Mitoza IS

£]

Bakteria Escherichia coli w trakcie podziatu pro-
stego (obraz spod TEM, barwiony komputerowo).

obumierajgce

/ komorki

Formowanie sie palcow w tapie zarodka myszy
(preparat barwiony fluorescencyijnie). Jasne punkty
to komorki w trakcie apoptozy.

» eliminacje niepotrzebnych komérek — np.
podczas rozwoju embrionalnego znaczna
cze$¢ komorek nerwowych obumiera i tylko
niektére z nich uczestnicza w tworzeniu sie
uktadu nerwowego,

» ksztaltowanie cze$ci ciala, np. zanik blony
ptawnej miedzy palcami podczas rozwoju
embrionalnego ssakéw,

» eliminacje komoérek uszkodzonych, zainfe-
kowanych lub nieprawidlowych, np. wadliwie
funkcjonujacych komérek uktadu odporno-
$ciowego.
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Przebieg apoptozy
Apoptoza przebiega w taki sposdb, aby zawartos¢ komorki nie przedostata sie

do przestrzeni miedzykomorkowej. Dzieki temu komorki, ktére sasiaduja z obumierajaca
komorka, sa chronione przed uszkodzeniami.

Etapy apoptozy

ciatka apoptotyczne  makrofag

o Komdrka funkcjonuje normalnie do chwili rozpoczecia apoptozy. Poczatek tego procesu jest Scisle regulowany
zewnatrz- i wewnatrzkomaorkowo.

e Po rozpoczeciu apoptozy jadro komdrkowe sie obkurcza, a DNA ulega fragmentaciji. Komadrka traci wode
i sie kurczy, a jej cytoszkielet sie rozpada (ulega degradaciji).

e Zanika otoczka jadrowa, a btona obumierajgcej komaorki zaczyna sie uwypuklac.
o Komorka rozpada sie na mate pecherzyki, ktére sg otoczone btong (tzw. ciatka apoptotyczne).

e Ciatka apoptotyczne sg pochtaniane i trawione przez sgsiadujace komaorki lub makrofagi — komaorki zerne
ukfadu odpornosciowego. Po obumartej komadrce nie pozostaje zaden slad.

Polecenia kontrolne

1. Przerysuj ponizszy schemat do zeszytu. Podpisz brakujgce fazy cyklu
komorkowego, a nastepnie okresl liczbe chromosomow (n) i ilos¢ DNA (c)
w komorce w kazdym ze wskazanych miejsc.

...n, ...C

A

Uzasadnij koniecznosc replikacji DNA przed podziatem komorki.
. Wykonaj w zeszycie rysunek przedstawiajgcy metafaze mitozy w komorce, w ktorej
2n = 6.
¥ 4. Wyjasnij, czym sie rozni cytokineza komorek zwierzecych od cytokinezy komaorek
® roslinnych.
5. Podaj przyktady trzech sytuacji, w ktorych apoptoza jest konieczna do
prawidtowego rozwoju i funkcjonowania organizmu wielokomaorkowego.

(7
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m Mejoza

Wazne w tym temacie!

s
>
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e procesy zachodzgce w poszczegolnych etapach mejozy oraz znaczenie mejozy w zachowaniu

ciggtosci zycia na Ziemi

® znaczenie crossing-over oraz niezaleznej segregacji chromosomow jako zrodet zmiennosci

rekombinacyjnej i réznorodnosci biologicznej

Wigkszos$¢ organizméw rozmnazajacych
sie plciowo wytwarza gamety (np. plemniki
i komorki jajowe), ktére taczac sie, tworza
zygote — pierwsza komoérke nowego organizmu.
Jednak aby powstate potomstwo miato stata
liczbe chromosoméw (charakterystycznag dla
wszystkich przedstawicieli danego gatunku),
liczba chromosoméw w powstajacych game-
tach musi zosta¢ zredukowana o potowe.
Wytwarzanie komérek o zredukowanej liczbie
chromosoméw jest mozliwe dzieki mejozie.

B Mejoza

Mejoza jest podziatem jadra komérkowego,

dzieki ktéremu z jednej komoérki macierzy-

stej powstaja cztery komorki o zredukowanej

o potowe liczbie chromosoméw. Zatem z jed-

nej komérki diploidalnej (2n) powstaja cztery

komérki haploidalne (n). Z tego wzgledu mejoza

jest rtéwniez nazywana podziatem redukcyjnym.
Mejoza umozliwia:

» u zwierzat — wytwarzanie gamet (komoérek
rozrodczych),

» u roslin i grzybéw — wytwarzanie mejospor
(zarodnikéw).

Czy wiesz, ze...

U kobiet podziat mejotyczny pojedynczej komorki
moze trwac nawet ponad 40 lat. Dzieje sie tak,
poniewaz komaorki macierzyste gamet rozpoczy-
naja mejoze pod koniec okresu ptodowego, a wiec
jeszcze przed urodzeniem sie dziewczynki. Podziat
mejotyczny zostaje jednak zatrzymany na poczat-
kowym etapie, a jego kontynuacja nastepuije tuz
przed kazdg owulacja.

Uwaga: Mitoza i mejoza zachodza wylacznie
w komoérkach eukariotycznych (jadrowych).
Mitoza moze zachodzi¢ w komoérkach diplo-
idalnych i haploidalnych, a mejoza — jedynie
w komérkach diploidalnych. Przed mejoza —
podobnie jak przed mitoza — wystepuje inter-
faza, ktéra zwykle zawiera trzy fazy: G, Si G,.
Mejoza sktada sie z dwdch nastepujacych po
sobie podziatéw komdrkowych, miedzy ktérymi
nie wystepuje interfaza. Z tego wzgledu rozpo-
czecie przez komorke mejozy jest réwnoznaczne
z wyj$ciem komorki z cyklu komérkowego.

komorka jajowa

plemnik

Komérka jajowa i plemnik, cho¢ znacznie réznig

sie wielkoscig, zawierajg dokfadnie takg sama liczbe
chromosomdéw. Fotografia przedstawia ludzkie gamety
w momencie zaptodnienia (obraz spod SEM, barwiony
komputerowo).
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Przebieg mejozy

Mejoza obejmuje dwa sprzezone podziaty: I podzial mejotyczny r
oraz II podzial mejotyczny. Kazdy z nich — podobnie jak mitoza — 33
sklada sie z czterech faz: profazy, metafazy, anafazy i telofazy. |

M | podziat mejotyczny
Przed | podziatem mejotycznym DNA ulega replikacji — w jej efekcie kazdy chromosom

jest zbudowany z dwoch chromatyd potgczonych centromerem. Nastepnie w trakcie
podziatu dochodzi do redukcji ilosci DNA i liczby chromosomow.

Profazall

» Otoczka jgdrowa i jgderko stopniowo zanikaja.

» Zaczyna formowac sie wrzeciono kariokinetyczne.

» Chromosomy ulegajg kondensaciji.

» Chromosomy homologiczne uktadajg sie w pary — proces ten okresla sie
mianem koniugaciji. Pary chromosomow homologicznych nazywa sie
biwalentami lub tetradami chromatyd (w parze chromosomaow
wystepuja tgcznie cztery chromatydy).

» W biwalentach miedzy chromosomami homologicznymi zwykle dochodzi
do wymiany niektérych odcinkdéw chromatyd. Proces ten nosi nazwe
crossing-over [wym. krosing otwer].

» Chromosomy homologiczne poszczegdlnych biwalentéw stopniowo
zaczynaja sie rozdzielac.

» Pod koniec profazy | ostatecznie zanika otoczka jadrowa i tworzy sie
wrzeciono podziatowe.

biwalent

Metafaza |
» Pary chromosomdéw homologicznych (biwalenty) przesuwajg sie \
do ptaszczyzny rownikowej komorki.

» Widkna wrzeciona podziatowego tacza sie z centromerami wiokna
chromosomaow. slidselolE]
podziatowego
Anafazall
» Nastepuje rozdzielenie chromosomdéw homologicznych — przemiesz-
czajg sie one do biegundéw komaorki losowo, po jednym z kazdej
pary. Kazdy z chromosomow sktada sie z dwoch chromatyd potg-
czonych centromerem. W efekcie tego procesu komaorki potomne
odziedziczg po jednym chromosomie z kazdej pary.
Telofaza |
» Zgrupowane na biegunach chromosomy ulegajg czesciowej
dekondensaciji.
» Odtwarzajg sie otoczki jgdrowe i jgderka.
» Zachodzi cytokineza.
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Crossing-over

Podczas crossing-over nastepuje wymiana niektérych fragmentéw chromatyd miedzy
chromosomami homologicznymi. Prowadzi to do powstania chromosoméw o zmodyfikowanej
kombinacji alleli (wersji gendéw), co jest podstawa zréznicowania genetycznego osobnikéw

w obrebie gatunku.

A A a a A A a a
B B b b B B b b
C C ¢ © C c C @

Chromosomy homologiczne zawierajg te same geny, jednak ich wersje — allele — moga sie réznic, np. pierwszy
chromosom moze zawieraC wytacznie dominujgce allele gendw (A, B, C), a drugi — wytacznie allele recesywne
(@, b, ¢). W wyniku crossing-over powstajg chromosomy o odmiennej kombinacii alleli.

M Il podziat mejotyczny

Przed Il podziatem mejotycznym nie dochodzi do replikacji DNA. Do Il podziatu mejotycznego
przystepuja obie komorki potomne powstate w wyniku | podziatu. W efekcie Il podziatu mejotycznego
tworzg sie cztery komorki potomne, z ktérych kazda zawiera pojedynczy zestaw chromosomow (n).

Profaza ll

» Chromosomy ponownie ulegajg kondensacii.

P Zanikaja otoczka jgdrowa i jaderko.

» Formuje sie wrzeciono podziatowe.

Metafaza Il

» Chromosomy ustawiajg sie w ptaszczyznie
rownikowej komorki.

» Mikrotubule wrzeciona podziatowego @ @
przyczepiajg sie do centromerdw chromosomaow.

Anafaza ll

» Widkna wrzeciona sie skracaja.

» Centromery ulegajg podziatowi, a chro-
matydy — jako chromosomy potomne —
wedrujg do biegunéw komorki.

Telofaza ll

» Struktura chromosomaoéw sie
rozluznia.

» Odtwarzajg sie otoczka jadrowa
i jaderko.

» Zachodzi cytokineza.
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Zmiany zawartosci DNA w komorce ulegajacej mejozie Dlaczego podczas mitozy i mejozy zanika jaderko?
Zanim komorka przystapi do podzialu mejotycznego, zachodzi interfaza, podczas ktérej Jaderko to obszar w obrebie jadra komérkowego, jadro
nastepuje m.in. replikacja DNA. Podczas I podziatu mejotycznego dochodzi do redukcji ktéry sktada sie z chromatyny jaderkowej, komdrkowe jaderko  cytozol
ilodci DNA i liczby chromosomoéw. W trakcie II podzialu mejotycznego zmniejsza sie RNA iréznych biatek. W jaderku odbywa sie
jedynie ilos¢ DNA. synteza rRNA na podstawie DNA, co jest
mozliwe dzieki rozluznieniu chromatyny
A ilo$¢ DNA [c] / liczba chromosoméw [n] (+s. 148-149). Podczas mitozy i mejozy jaderko
4 zanika. Dzieje sie tak, poniewaz na poczatku

tych podzialéw chromatyna ulega kondensacji
i przyjmuje posta¢ chromosomoéw

2 metafazowych. Tym samym nie dochodzi
do odczytywania informacji genetycznej.
’ Komorka tkanki miekiszowej rosliny
(zdjecie spod TEM).
G s G M, M czas - - . . o
1 ; ; S o = B Znaczenie mejozy » zréznicowanie genetyczne osobnikéw tego
Wskutek mejozy z jednej diploidalnej komérki samego gatunku — w trakcie mejozy zachodzg
@ @ @ macierzystej powstaja cztery haploidalne komorki crossing-over (w profazie I) oraz losowe roz-
potomne. W ten sposdb mejoza umozliwia: chodzenie si¢ chromosomoéw (w anafazie I).
on, 2¢ on, 4¢ on, 4c 1n, 2¢ 1n, 1c » rozmnazanie plciowe organizméw — np. Zréznicowanie genetyczne osobnikéw w obre-
dzieki mejozie powstaja haploidalne gamety  bie gatunku jest kluczowe dla jego przetrwania.
—— ilo$¢ DNA s chromosom zawierajacy chromosom zawierajacy u zwierzat; Dzieki temu, ze w kazdym pokoleniu powstaja
— liezba chromosomoéw 1 czasteczke DNA 2 czgsteczki DNA » zachowanie stalej liczby chromosoméw  osobniki o nowych kombinacjach alleli, wsréd
w kolejnych pokoleniach danego gatunku  potomstwa maja szanse znalez¢ sie takie orga-
© v razie G, liczba chromosomow wynosi 2n, a ilos¢ DNA - 2c. — w wyniku mejozy powstaja gamety o zredu-  nizmy, ktdre przetrwaja zmieniajace sie warunki
@ Podozas fazy S nastepuie replikacia DNA — ilos¢ DNA sie podwaia (z 26 do 4c). Liczba chromosoméw kowanej o potowe liczbie chromosoméw.  $rodowiska, np. spadek zawartosci tlenu w zbior-
sie nie zmienia (2n). Dzieki temu zygota, ktéra powstaje w proce-  niku wodnym, zmiane stezenia zasolenia pod-
e W fazie G, komdrka ma takg samg liczbe chromosomaéw i takg sama ilos¢ DNA jak pod koniec sie zaptodnienia, ma taka sama liczbe chro-  foza lub pojawienie si¢ nowego drapieznika
fazy S (2n, 40). mosomoéw jak organizmy rodzicielskie; w ekosystemie.

o W trakcie | podziatu mejotycznego zachodzi redukcja liczby chromosomaow (z 2n do 1n — do komdrek
potomnych trafia po jednym chromosomie homologicznym z pary) i ilosci DNA (z 4¢ do 2c¢).

e Po Il podziale mejotycznym liczba chromosomow sie nie zmienia (1n; chromatydy stajg sie chromosomami Poréwnanie mitozy z mejoza

potomnymi), a ilos¢ DNA sie zmniejsza (z 2¢ do 1c).

mitoza mejoza
e zachodzi w komorkach diploidalnych e zachodzi w komorkach diploidalnych
i haploidalnych ® obejmuje dwa nastepujace po sobie podziaty
} Znaczenie mejozy } ® obejmuje jeden podziat e prowadzi do wytworzenia czterech komérek
| e prowadzi do wytworzenia dwdch komérek potomnych
. _— . . potomnych e komorki potomne maja zredukowang o potowe
. zachowanlg statej I'C_Zby zroznlcowanle. ; e komorki potomne maja takg sama liczbe liczbe chromosomoéw i zmodyfikowang
rozmnazanie pfciowe chromosomow w kolejnych genetyczne osobnikéw chromosoméw i taka sama kombinacije alleli kombinacje alleli w chromosomach w poréwna-
pokoleniach danego gatunku w obrebie gatunku jak komoérka macierzysta niu z komdrka macierzysta
e wytwarzanie gamet e wytwarzanie komorek o zredu- e crossing-over o u_moiliwia wzrost i_rozw.éj organizmu_, gojenie e umozliwia rozmnaiani_e p’fcioyvc_e, poniewaz

kowanej o potowe liczbie chro- * losowa sergregacja sie ran, odtwarzanie zuzytych lub zniszczonych pozwala na zachowe_m_le _sta’fej liczby chromo-
mosoméw (gamet i mejospor) chromosoméw tkanek somow u przedstawicieli danego gatunku
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I Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

Znaczenie mejozy w zachowaniu statej liczby chromosomaow
w komorkach cziowieka
Mejoza umozliwia wytwarzanie gamet o zredukowanej o potowe liczbie chromosoméw.

Dzieki temu liczba chromosomoéw w komdrkach potomstwa jest taka sama jak
w komoérkach rodzicéw.

Il podziat
mejotyczny
| podziat 1n. 1c
mejotyczny x ’
zaptodnienie

1n, 2¢ | |

replikacja n, 1c
I h
2n, 2¢ 2n, 4c¢ I
x 1n, 1c 1n, 1c
1n, 2¢

1n, 1c

o Komdrka macierzysta gamet ma takg sama liczbe chromosomow i takg samg ilos¢ DNA jak pozostate komorki
ciata cztowieka (2n, 2¢).

e W wyniku replikacji podwaja sig ilos¢ DNA (z 2¢ do 4c). Liczba chromosomdéw jest taka sama.
e Po | podziale mejotycznym o potowe zmniejszajg sie liczba chromosomow i ilos¢ DNA (1n, 2¢).

Q W wyniku Il podziatu mejotycznego powstajg gamety, w ktdrych liczba chromosomdw wynosi 1n,
ailos¢ DNA - 1c.

e Podczas zaptodnienia gamety rodzicow tgczg sie i przekazujg powstajacej zygocie swoj materiat genetyczny.

G W efekcie zaptodnienia powstaje zygota, w ktdrej liczba chromosomoéw wynosi 2n, a ilos¢ DNA — 2c.

Polecenia kontrolne

1. Ponizej przedstawiono trzy komaorki w trakcie podziatu mejotycznego.

a. Podaj liczbe chromosomow (n) pojedynczej komaorki haploidalnej powstatej w wyniku
kazdego z przedstawionych podziatow.
b. Okresl, w ktorej fazie ktdrego podziatu mejotycznego (I czy Il) znajduje sie kazda
Z przedstawionych komaorek.
2. Wiedzac, ze diploidalna komorka cztowieka zawiera 46 chromosomow, podaj:
a. liczbe chromatyd w komadrce podczas profazy | podziatu mejotycznego,
b.liczbe chromosomow w ludzkiej gamecie.
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Podsumowanie —

W —

EJ Komérka — podstawowa jednostka budulcowa i funkcjonalna organizmu, ktéra jest zdolna
do wykonywania czynnosci zyciowych.
Poziomy organizaciji komodrkowej organizmow:
e organizmy jednokomorkowe — zbudowane tylko z jednej komorki,
e formy kolonijne — zespoty komarek, z ktdrych kazda moze zy¢ samodzielnie,
e organizmy wielokomorkowe — zbudowane z wielu zaleznych od siebie komorek,
ktore tworzg plechy lub tkanki.

] Rodzaje komérek ze wzgledu na obecno$é lub brak jadra komérkowego

Komorki
prokariotyczne (bezjadrowe) eukariotyczne (jadrowe)

komorki bakterii, komorki archeowcow komorki roslinne, zwierzece i grzybowe

E) Poréwnanie komérki bakteryjnej z komérkami eukariotycznymi

Element budowy Komérka Komorka eukariotyczna
komorki bakteryjna zwierzeca roslinna grzybowa
Jadro - N N N
komérkowe (jego funkcje petni nukleoid)
Sciana zbudowana zbudowana zbudowana
komérkowa m.in. z mureiny - gtéwnie gtéwnie
z celulozy z chityny
Btona komorkowa + + + +
Cytozol + + + +
Cytoszkielet - + + +
Mitochondria =
(w niektérych komadrkach
: : . + + +
ich funkcje petnig wewnatrz-
komdrkowe wpuklenia btony)
Chloroplasty -
(w niektérych komadrkach - + -
ich funkcje petnia tylakoidy)
Siateczka
. < - + + +
Srddplazmatyczna
Rybosomy + + + +
Aparat Golgiego - + + +
Lizosomy -
- + (funkcije te petnia -
wakuole lityczne)
Peroksysomy = + + +
Wakuole +
- (pojawiaja sie + +
okresowo)
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Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

3 Poréwnanie budowy komérek

————rzeska

-~ otoczka Sluzowa

$ciana komoérkowa
btona komérkowa

btony, w ktérych zachodzi

. oddychanie tlenowe
tylakoidy, w ktérych 8 6 R

zachodzi fotosynteza N 8 9 | rybosomy
chromosom
bakteryjny
plazmid

substancije

zapasowe

aparat Golgiego — peroksysom
mitochondrium

$ciana komoérkowa

jadro komoérkowe btona komérkowa

rybosomy —— chloroplast

leukoplast

siateczka
srédplazmatyczna
gtadka

siateczka
srédplazmatyczna
szorstka

wtokna
cytoszkieletu

Komérka roslinna (eukariotyczna).
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wewnatrzkomérkowe wpuklenia
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o—— — btona komadrkowa

° C——=— ¢ °
o 00 o ° (@—f lizosom
° ° DOO ° ° . .
wiokna o ° W . mitochondrium

cytoszkieletu

wakuola —Lee” | siateczka
srodplazmatyczna
peroksysom gtadka

centriole ——==1 1/~ ||

jadro komorkowe

siateczka
srédplazmatyczna

° s C .. °
. . szorstka
O ° -. -. ° o° .
. © . . . mikrotubule
© % y ° °
e © ° % ° o
°

° /LB— rybosomy

Komoérka zwierzeca (eukariotyczna).

mitochondrium $Sciana komorkowa

btona komérkowa
wakuola

jadro komorkowe
aparat Golgiego

rybosomy

siateczka
srodplazmatyczna

Komodrka grzybowa (eukariotyczna).
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I Btony biologiczne

Btony biologiczne — btony biatkowo-lipidowe. Do bton biologicznych zalicza sie btone komodrkowa

(komorki prokariotyczne i komorki eukariotyczne) oraz btony srodplazmatyczne (komorki

eukariotyczne).
Funkcje bton biologicznych:

e sg barierami ochronnymi, ktére zabezpieczajg komorki i organelle przed zmianami
sktadu chemicznego, uszkodzeniami mechanicznymi oraz wnikaniem drobnoustrojow

chorobotworczych,

e odbierajg sygnaty z otoczenia i przekazuja je do wnetrza komorek lub organelli,
e posredniczg w wymianie substanciji miedzy Srodowiskami, ktore rozdzielajg.

biatko
ptaszcz ' -
weglowodanowy N powierzchniowe
glikolipid
dwuwarstwa

lipidowa __ § g;

biatko integralne zwigzane
Z jedng warstwa lipidowg

B} Transport przez btony biologiczne

tar\cuchy cukrowe

glikoproteina

cholesterol

biatka integralne
transbtonowe

Transport btonowy

transport bierny — zachodzi zgodnie
z gradientem stezen substancji
po obu stronach btony

transport bezposred-
nio przez dwuwarstwe
lipidowa

dyfuzja prosta - trans-
port matych czgsteczek | e biatka kanatowe —
niepolarnych i matych transport jonéw
czagsteczek polarnych; nieorganicznych oraz
odmiang dyfuzji prostej niewielkich polarnych
jest osmoza czasteczek zwiazkéw
chemicznych
e biatka no$nikowe —
transport niewielkich
polarnych czgsteczek
zwigzkow chemicz-
nych
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dyfuzja utatwiona przez:

transport czynny
- zachodzi wbrew
gradientowi stezen
substanciji po obu
stronach btony

transport z udziatem biatek btonowych

transport czynny przez:

e pompy — gtéwnie
transport jonow
nieorganicznych

e biatka nosnikowe —
transport sprzezony
(symport lub antyport)
jonéw nieorganicz-
nych oraz niewielkich
polarnych czgsteczek
zwigzkow chemicz-
nych

transport
pecherzykowy

transport w peche-

rzykach utworzonych

z fragmentéw bton

biologicznych:

e endocytoza - trans-
port substanciji z oto-
czenia do wnetrza
komorki

® egzocytoza - trans-
port substancji z ko-
morki do otoczenia

Rozdziat 3. Komodrka — podstawowa jednostka zycia

Osmoza - odmiana dyfuzji prostej, ktdra polega na przenikaniu wody przez btone biologicznag.

Osmoza zachodzaca miedzy
roztworem hipotonicznym (1)
a roztworem hipertonicznym (2)

Osmoza zachodzgca miedzy dwoma
roztworami izotonicznymi

btona btona

potprzepuszczalna

E) Osmoza w komérkach zwierzecych i roslinnych

Rodzaj roztworu

Rodzaj komorki rozwor izotoniczny roztwor hipertoniczny

Komorka Wymienia osmotycznie Oddaje osmotycznie
zwierzeca wode z otoczeniem; ilos¢ wode do otoczenia,
wody wptywajacej do jej wskutek czego kurczy sie
whnetrza jest taka sama jak i ostatecznie rozpada.
ilos¢ wody wyptywajgcej na
zewnatrz (osmoza pozornie
nie zachodzi).
Komoérka Wymienia osmotycznie Oddaje osmotycznie wode
roslinna wode z otoczeniem; ilos¢ do otoczenia, co powoduje

wody wptywajacej do jej odwodnienie cytozolu oraz

wnetrza jest taka sama jak zmniejszenie objetosci

ilos¢ wody wyptywajgcej na wakuoli. W efekcie

zewnatrz (osmoza pozornie protoplast kurczy sie

nie zachodzi). i odstaje od sztywnej
sciany komorkowej.

E] Plazmoliza i deplazmoliza

protoplast
0 e
H,O
Sciana
komadrkowa

o Plazmoliza - zjawisko odstawania
protoplastu od sciany komaorkowe;.
Zachodzi po umieszczeniu komarki
w roztworze hipertonicznym.

potprzepuszczalna

roztwor hipotoniczny

Pobiera osmotycznie
wode z otoczenia,
wskutek czego
pecznieje i ostatecznie

peka.

Pobiera osmotycznie
wode z otoczenia — az
do osiggniecia stanu
maksymalnej jedrnosci.
Nastepnie przestaje
pobiera¢ wode,
poniewaz nie pozwala
jej na to sztywna sciana
komorkowa.

H,0

e Deplazmoliza - zjawisko polegajgce
na powrocie splazmolizowanej komorki
do stanu sprzed plazmolizy. Zachodzi
PO umieszczeniu komorki w wodzie

lub roztworze hipotonicznym.
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iH Cykl komérkowy — uporzadkowany ciag procesdw zachodzacych w trakcie zycia komorki,
obejmujacy jej wzrost i podziat na dwie komorki potomne. Sktada sie z interfazy, czyli okresu
miedzypodziatowego, w ktorym wystepuija fazy G,, Si G,, oraz z fazy M, czyli z mitozy i cytokinezy.

i Cytozol — wodny koloidalny roztwdr substancji nieorganicznych i substancji organicznych, gtéwnie
rozpuszczalnych biatek. W komaorkach eukariotycznych w sktad cytozolu wchodzg tez biatka
nierozpuszczalne, ktore tworzg cytoszkielet.

Fazy cyklu komdrkowego:

S G TOIEH * Faza G, - etap wzrostu komorki i przygotowania

filamenty aktynowe filamenty posrednie mikrotubule do fazy replikacji DNA. '"”Oee
e umozliwiaja podziat cytoplazmy e zapewniaja m.in. odpor- | e utrzymuja organelle komérkowe * Faza S —faza replikacji, czyli syntezy DNA na
w komorkach zwierzecych — tworza nos¢ komorek na uszko- w odpowiednim potozeniu matrycy DNA. Dochodzi w niej do podwojenia que o
pierscien kurczliwy dzenia mechaniczne (np. w komoérce ilosci materiatu genetycznego, co umozliwia v S
e umozliwiajg ruch petzakowaty pekanie pod wptywem ¢ tworzg szlaki transportu zajscie kolejnego podziatu komarki. Z ’%
komérek rozciggania) B

wewnatrzkomorkowego e Faza G, - synteza biatek uczestniczacych
¢ budujg wrzeciono podziatowe

podczas podziatow komoérkowych

e umozliwiajg skurcze miesni

u zwierzat tkankowych w podziale komorki.

e Faza M - mitoza (kariokineza) i cytokineza.

e pozwalajg na ruch w obrebie ® budujg rusztowanie rzesek i wici Z
komérek * Faza G, - faza spoczynkowa, charakterystyczna /(\(\
dla komorek, ktdre ulegajg specijalizaciji i tracg '%4
i zdolnos¢ do podziatow. S <4 G
REl Struktury komérkowe 1
Nazwa Charakterystyka Gy

Jadro komoérkowe

Mitochondria

Chloroplasty

Siateczka $rod-
plazmatyczna
szorstka

Siateczka $rod-
plazmatyczna
gtadka

Aparat Golgiego
Lizosomy

Peroksysomy

Wakuole

Rybosomy

Centrosomy

Organelle otoczone dwiema btonami

e Zawiera m.in chromatyne, czyli kompleks DNA i histonowow, ktéry buduje
chromosomy eukariotyczne.

e Kontroluje przebieg wiekszosci procesow zyciowych komorki oraz odpowiada
za powielanie oraz przekazywanie materiatu genetycznego do komoérek potomnych
i organizmow potomnych.

e Zachodzi w nich m.in. oddychanie tlenowe, w ktérego wyniku ze zwigzkéw
organicznych jest uwalniana energia.

e Wystepuja w komadrkach roslin oraz protistéw roslinopodobnych.
e Zachodzi w nich fotosynteza, czyli wytwarzanie zwigzkéw organicznych z prostych
zwigzkéw nieorganicznych z udziatem Swiatta.

Organelle otoczone jedna btona

¢ Jest pokryta rybosomami.

¢ Jest miejscem syntezy biatek kierowanych poza komorke, biatek wiekszosci bton
biologicznych, biatek siateczki srodplazmatycznej, aparatu Golgiego, lizosomow
i wakuol.

e Jest miejscem syntezy lipidéw, magazynowania jonéw oraz detoksykaciji trucizn.

e Odpowiada gtéwnie za modyfikowanie, sortowanie i transport biatek.
e Zachodzi w nich trawienie wewnatrzkomaérkowe.

® S3 miejscem zachodzenia reakcji utleniania r6znych zwigzkéw oraz neutralizacji
reaktywnych form tlenu.

e Magazynuja rézne substancije.
e Odpowiadajg za stan uwodnienia komorek roslinnych.

Struktury nieotoczone btong
® Przeprowadzajg synteze biatek.

e Sg osrodkami organizacji mikrotubul w komoérkach zwierzecych.

ikl Rodzaje podziatéw komérki

Mitoza

e W jej wyniku powstaja dwie komorki
potomne — kazda z nich zawiera taki sam
zestaw chromosomow jak komérka
macierzysta.

e Zachodzi w komérkach somatycznych
(budujgcych ciato) — haploidalnych lub
diploidalnych.

e Umozliwia wzrost organizmow oraz procesy
regeneracji tkanek i narzadow.

¢ Dla wielu organizmoéw jest sposobem
rozmnazania bezptciowego.

I | 2n 2¢c

Przebieg mitozy:

replikacja
xx 2n 4c
mitoza
2n 2¢

Mejoza

e W jej wyniku powstajg cztery komorki potomne —
kazda z nich otrzymuje zestaw chromosomoéw
zredukowany o potowe w poréwnaniu z komoérka
macierzysta.

e Zachodzi w diploidalnych komadrkach
macierzystych gamet i komdrkach macierzystych
zarodnikéw (mejospor).

e Prowadzi do powstania komoérek haploidalnych —
gamet lub zarodnikéw.

e Umozliwia rozmnazanie ptciowe oraz
rekombinacje genetyczna, ktéra zapewnia
zréznicowanie osobnikow w obrebie gatunku.

I | 2n 2¢

Przebieg mejozy:

replikacja
M 2n 4c
mejoza |
x K 1n2c
mejoza |l
n1c
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%m Cytokineza — podziat cytoplazmy (cytozolu i organelli komorkowych).

wtdkna wrzeciona przegroda
cytokinetycznego komorkowa

O

99 0l0l o
600 0,0 0,0

bruzda podziatowa 200 % 0%
Qo0 N\e/0/®

-
pierscien kurczliwy ; Q
pecherzyki aparatu blaszka
Golgiego Srodkowa

Cytokineza w komorce zwierzecej odbywa sie dzieki Cytokineza w komorce roslinnej odbywa sie dzigki
obecnosci pierscienia kurczliwego. obecnosci wrzeciona cytokinetycznego.

0

mikrotubule

kB Apoptoza — zaprogramowana $mieré komorki. Jest to naturalny proces, ktdry zapewnia regulacje
liczby komaorek budujgcych ciato organizmow wielokomorkowych.

Apoptoza umozliwia:

e climinowanie niepotrzebnych komorek,

e usuwanie struktur, ktore przestaty petni¢ swoja funkcje na danym etapie rozwoju organizmu,
e Kksztattowanie czesci ciata,

¢ climinowanie komorek uszkodzonych, zainfekowanych lub nieprawidtowych.

Etapy apoptozy

ciatka apoptotyczne  makrofag

o Komorka funkcjonuje normalnie.

9 Rozpoczyna sie apoptoza, wskutek czego dochodzi do obkurczenia sie jadra komorkowego,
fragmentacji DNA, utraty wody przez komorke oraz degradacji cytoszkieletu.

e Zanika otoczka jgdrowa, a btona obumierajgcej komorki zaczyna sie uwypuklac.
o Komadrka rozpada sie na ciatka apoptotyczne.
e Ciatka apoptotyczne sg pochtaniane i trawione przez sgsiadujgce komorki lub przez makrofagi.

168

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

WYKONAJ W ZESZYCIE | L\]

Bl Schemat przedstawia transport sacharozy do komarki roslinne;j.

symport

zasilany
przez H*

pompa sacharoza

H* H*
protonowa : i
btona
komorkowa B H*
ATP ADP

H* wakuola
jadro
komorkowe
Sciana— . H*
komaorkowa ATP ADP

Na podstawie: B. Alberts i in., Podstawy biologii komorki, tom 2, Warszawa 2005, s. 402.

Przypomnij sobie, jaki jest skutek dziatania pompy
protonowej. Zastanow sie, jak wptywa ona na dziatanie
przenosnika symportowego sacharoza—H*.

a) Wyjasnij, jaka role odgrywa pompa protonowa w transporcie sacharozy do komorki
roslinnej. W odpowiedzi uwzglednij r6znice miedzy stezeniami protonéw i sacharozy
po obu stronach btony komérkowe;.

Odszukaj na schemacie pompe protonowag oraz przenosnik
odpowiedzialny za transport sacharozy. Zastanow sie, czy trans-
port jonéw H* oraz transport sacharozy przez te biatka zachodzi
zgodnie z gradientem stezen czy wbrew niemu.

Rozwigzanie:

Pompa protonowa transportuje jony H* na zewnatrz komaorki wbrew gradientowi stezen (wykorzystuje do
tego energie pochodzaca z rozktadu ATP). Dzieki dziataniu pompy w poprzek btony komdrkowej tworzy sie /
utrzymuje sie gradient jondw H* (ich stezenie na zewnatrz komaorki jest wieksze niz w jej wnetrzu). Gradient
ten umozliwia przenosnikowi symportowemu transport sacharozy wbrew gradientowi stezen — wspolnie

Z jonami H*, ktdre sg przenoszone zgodnie z gradientem stezen.
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Przypomnij sobie, jaka zaleznos¢ wystepuje migdzy wysokoscig Zad anie ana|Og ICZNne WYKONAJ W ZESZYCIE [ "l ’;lf
pH a stezeniem jondw H*. Zastandw sie, jaki wptyw na stezenie ==

jonéw H* w soku komdérkowym i w cytozolu ma dziatanie pompy
protonowej zlokalizowanej w btonie wakuoli. Bl Schemat przedstawia transport glukozy do komérki zwierzece.

Rozdziat 3. Komdrka — podstawowa jednostka zycia

b) Wykaz, ze sok komdérkowy wypetniajacy wakuole ma nizsze pH niz cytozol. symport
W odpowiedzi uwzglednij informacje przedstawione na schemacie.

zasilany
przez Na*

Rozwigzanie:
pH ptynu zalezy od stezenia jondw H* / jondw wodorowych / protondw — im wyzsze stezenie, tym nizsze pH.

K* Na* Na* glukoza
Pompa protonowa czynnie transportuje jony H* z cytozolu do wakuoli, co swiadczy o tym, ze transport ten pompa
odbywa sie wbrew gradientowi stezen. Wynika z tego, ze stezenie jondw H* w wakuoli jest wyzsze niz sodowo-potasowa
w cytozolu, a pH soku komdrkowego jest nizsze niz pH cytozolu.
btona —_,
komorkowa
c) Okresl, ktére stwierdzenia dotyczace przedstawionych na schemacie biatek transportuja- ATP ADP
Na*

cych oraz transportowanych substancji sg prawdziwe. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F - jesli jest falszywe.

lizosom
Odszukaj na schemacie pompe protonowa i przenosnik symportowy. H*
Zwrd¢ uwage na umiejscowienie tych biatek w btonie komadrkowe.
Zastanow sie, ktdra grupa biatek umozliwia transport substancji z jednej .
strony btony komdrkowej na druga: biatka powierzchniowe, biatka integralne omd fdro pompa
nieprzebijajace btony czy biatka integralne transbtonowe. omorkowe protonowa
H+
\ ATP ADP
1. Pompa protonowa i przenosnik symportowy nalezg do biatek powierzchniowych. P F
2. Czesci przenosnika symportowego, ktore wnikaja do wnetrza dwuwarstwy p E
lipidowej, maja charakter hydrofilowy.
3. Sacharoza jest zwigzkiem polarnym, rozpuszczalnym w wodzie. P F Na podstawie: B. Alberts i in., Podstawy biologii komdrki, tom 2, Warszawa 2005, s. 402.

a) Wyjasnij, jaka role odgrywa pompa sodowo-potasowa w transporcie glukozy do komorki

Zastanow sie, jak jest zbudowana btona Przypomnij sobie, jaka jest réznica zwierzecej. W odpowiedzi uwzglednij réznice miedzy stezeniami jonéw i glukozy po obu
komorkowa. Czy wnetrze dwuwarstwy lipidowe; miedzy zwigzkami polarnymi a zwigzkami stronach btony komorkowe;j.

ma charakter hydrofilowy czy hydrofobowy? niepolarnymi. Ktore z tych zwigzkow sg

Ustal, jaki charakter powinny mie¢ czesci biatka rozpuszczalne w wodzie? Zastandw sie, b) Wykaz, ze ptyn wypetniajacy lizosom ma nizsze pH niz cytozol. W odpowiedzi uwzglednij
przebijajace btone komorkowa. do ktdrej grupy zwigzkéw nalezy sacharoza. informacje przedstawione na schemacie.

Rozwigzanie: c) Okresl, ktore stwierdzenia dotyczace przedstawionych na schemacie biatek transportuja-
FFP cych oraz transportowanych substancji sg prawdziwe. Wybierz P, jesli stwierdzenie
jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

1. Pompa sodowo-potasowa i przenosnik symportowy naleza do biatek = E
transbtonowych.
2. Pompa sodowo-potasowa sktada sie z czesci hydrofobowych i czesci = E

hydrofilowych.

3. Glukoza jest zwigzkiem niepolarnym, nierozpuszczalnym w wodzie. P F
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Zadania powtdérzeniowe

Bl Schemat przedstawia wptyw temperatury (A) i stopnia nasycenia kwasow ttuszczowych (B)
na upakowanie fosfolipidow w btonie komaorkowej. Upakowanie decyduje o stopniu ptynnosci btony,
a stopien ptynnosci btony wptywa na jej przepuszczalnosc.

A. B.
spadek
spadek stopnia nasycenia
temperatury kwasow
wzrost wzrost
temperatury stopnia nasycenia
kwasoéw

a) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje. Wybierz w kazdym
nawiasie wiasciwe okreslenie.

O ptynnosci bton biologicznych decyduje m.in. budowa (hydrofobowych / hydrofilowych) czesci
fosfolipiddw. Ptynnos¢ ta zwieksza sie wraz ze wzrostem zawartosci w btonie (nasyconych /
nienasyconych) kwasow ttuszczowych, a maleje w sytuaciji (spadku / wzrostu) temperatury.

b) Podaj zalezno$¢ miedzy stopniem ptynnosci btony biologicznej a jej
przepuszczalnoscia.

B Przeprowadzono doswiadczenie, podczas ktérego dwie potéwki bulwy ziemniaka utozono w taki
sposob, aby powierzchnia ich przekroju znajdowata sie na szalce. Nastepnie Scieto wierzchofki
bulw i w kazdej z nich wydrgzono wgtebienie o gtebokosci 2 cm oraz szerokosci 1,5 cm. Jedno
wgtebienie wypetniono sproszkowang sacharozg, czyli cukrem pudrem, a drugie wgtebienie —
skrobig. Po pewnym czasie zauwazono, ze cukier odciggnat wode z otaczajgcej go tkanki.

Z kolei na szalce ze skrobig nie zaszty zadne zmiany.

a) Sformutuj problem badawczy do opisanego doswiadczenia.
b) Wyjasnij, dlaczego w prébie zawierajacej skrobie nie zaszty zadne zmiany.

EJ Pstrosé kwiatdw to choroba wirusowa atakujgca tulipany i lilie, ktéra powoduje powstawanie plam
oraz smug na lisciach i ptatkach roslin. Chorobe te roznosza mszyce. Aparat gebowy tych owadow
ma postac kiujki, ktéra przebija zewnetrzng tkanke roslinng — dzieki temu mszyce mogg wysysac
sok z roglin.

Wyijasnij, dlaczego pstros¢ kwiatow — mimo obecnosci sztywnych scian komoérkowych
w komérkach roslin — nie ogranicza sie wyfacznie do miejsca zerowania mszyc, ale jest
przenoszona na catg rosline.
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Rozdziat 3. Komorka — podstawowa jednostka zycia

3 Przedziaty komdrkowe tworzg system umozliwiajgcy funkcjonowanie poszczegdinych komorek
i catego organizmu. Elementy tego systemu wspotdziatajg m.in. podczas syntezy, modyfikacii
oraz transportu biatek przeznaczonych do wbudowania w btone komorkowa.

a) Przerysuj tabele do zeszytu. Uzupetnij kolejno$¢ zachodzenia w poszczegdlnych struktu-
rach komérkowych procesoéw syntezy, modyfikacji i transportu biatek przeznaczonych
do wbudowania w btone komérkowa.

Struktura komérkowa Numer
Btona komérkowa 4
Siateczka srodplazmatyczna gtadka ?
Aparat Golgiego ?
Siateczka $rédplazmatyczna szorstka ?

b) Podaj nazwe struktury komérkowej, w ktérej do biatek btonowych sa dodawane reszty
kwaséw ttuszczowych.

B Przeprowadzono doswiadczenie, podczas ktérego do oocytéw zaby z rodzaju Xenopus wstrzyk-
nieto cytoplazme komorek znajdujgcych sie w dwoch réznych fazach cyklu komorkowego. U zab
z rodzaju Xenopus oocyt jest zatrzymany tuz przed pierwszym podziatem mejotycznym — znajduje
sie wiec w stadium odpowiadajgcym fazie G, cyklu komorkowego.

Ponizej przedstawiono wyniki opisanego doswiadczenia.

jadro wrzeciono
komodrkowe podziatowe
‘ @
wstrzykniecie wprowadzenie wstrzykniecie oocyt
cytoplazmy komorki oocytu cytoplazmy nie wchodzi
znajdujgcej sie w faze M komorki w mejoze
w fazie M interfazowej

Na podstawie: B. Alberts i in., Podstawy biologii komdrki, Warszawa 1999, s. 579.

a) Na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczenia sformutuj wniosek dotyczacy
skutkdéw wstrzykniecia do oocytow cytoplazmy komorek znajdujgcych sie w réznych
fazach cyklu komérkowego.

b) Podaj przyktad jednego procesu zachodzgcego w komdrkach zwierzecych podczas
fazy G,.

173
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B Dziki bez czarny to pospolity krzew o czarnofioletowych migsistych owocach, ktdre sg chetnie
zjadane przez ptaki. Owoce bzu zawierajg m.in. weglowodany, kwasy organiczne, sole mineralne,
a takze karotenoidy i antocyjany, ktore nadajg im barwe. Ptaki trawig migsistg owocnie i korzystajg
z zawartych w niej zwigzkdw, z kolei nasiona przechodzg przez ich przewdd pokarmowy
nietkniete. W ten sposob ptaki przyczyniajg sie do rozsiewania nasion bzu czarnego.

a) Wyjasnij, w jaki sposéb obecnos¢ antocyjanéw w owocach dzikiego bzu czarnego - M etabo I I I l

wptywa na sposéb rozsiewania jego nasion.
b) Wybierz w tabeli wiersz, w ktérym poprawnie okreslono miejsce wystepowania

antocyjanow i karotenoidow w komodrkach owocow dzikiego bzu czarnego. @
P Oddychanie komérkowe - proces, ktéry polega na rozktadzie substancii
Antocyjany Karotenoidy H : : > ‘ Yy poleg J
pokarmowych i uwolnie
A. chromoplasty Sciana komérkowa > Reakcja oddychania ti
B. wakuola wakuola
C. wakuola chromoplasty
D. $ciana komoérkowa cytozol

Ekspresja gendw to szereg proceséw prowadzgcych od syntezy RNA do wytworzenia biatek.
Organellami komorkowymi, ktore biorg w niej udziat, sg rybosomy oraz jgdro komorkowe.

Opisz proces powstawania rybosomoéw. W odpowiedzi wymien elementy komorki,
w ktdérych zachodza poszczegdlne etapy tego procesu.

‘ Polega na rozktadzie zwigzkéw Polega na rozktadzie zwigzkéw
. . . . . ‘- . . J organicznych z udziatem tlenu organicznych bez udziatu tlenu

] Biatka stanowia staty sktadnik bton biologicznych. Sg one w rézny sposdéb zwigzane z dwuwarstwa , g y d )
lipidowa, wskutek czego petnig w organizmie odmienne funkcje.

Na rysunku przedstawiono sposoby zwigzania biatek z dwuwarstwa lipidowag btony komdrkowe;.

PRZESTRZEN
POZAKOMORKOWA gg

CYTOZOL

(2] COOH %

a) Okresl, jaki charakter — charakter hydrofilowy czy hydrofobowy — ma a-helisa biatka
oznaczonego na rysunku numerem 1. Odpowiedz uzasadnij.

i uwolnieniu zawartej w nich energii. i uwolnieniu zawartej w nich energii.

b) Opisz, w jaki sposéb biatka powierzchniowe oznaczone na rysunku numerami 4i 5
sa najprawdopodobniej zwigzane z dwuwarstwa lipidowa.

c) Podaj przyktady dwéch funkciji, ktére biatka petnig w btonach biologicznych.
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m Podstawowe zasady

metabolizmu

Wazne w tym temacie!

—= [ anabolizm

S
N
©
o]
8
) katabolizm
=

e przemiany anaboliczne i przemiany kataboliczne oraz powigzania miedzy nimi
e zwigzek miedzy budowg ATP a jego funkcja biologiczng

e mechanizmy powstawania ATP

e znaczenie NAD*, FAD i NADP* w procesach utleniania i redukcji

Metabolizmem nazywa si¢ calo$¢ przemian
chemicznych oraz energetycznych zachodza-
cych w kazdej zywej komorce. Pojecie to stosuje
sie rowniez w odniesieniu do tkanek i narzadéw
(lub organéw) organizmdéw wielokomérkowych.

B Przemiany anaboliczne i przemiany
kataboliczne

Na metabolizm sktadaja sie dwa gléwne typy
przemian: przemiany anaboliczne (anabolizm)
oraz przemiany kataboliczne (katabolizm).
» Przemiany anaboliczne:
— polegaja na syntezie ztozonych zwiazkéw
chemicznych z substancji prostszych,

—sa zwykle endoenergetyczne — wyma-
gaja statego dostarczania energii w postaci
energii $wietlnej lub energii chemicznej,

—ich produkty sa zwykle bardziej zasobne
w energie niz substraty.

» Przemiany kataboliczne:

— polegaja na rozkladzie ztozonych zwigz-
kéw chemicznych do substancji prostszych,

— sa egzoenergetyczne — w ich trakcie jest
uwalniana energia; czesc tej energii zostaje
zmagazynowana w komdrce, a cze$¢ roz-
prasza sie w postaci ciepla,

— ich produkty sa mniej zasobne w energie
niz substraty.

Przemiany anaboliczne i przemiany kataboliczne na przyktadzie fotosyntezy

i oddychania komérkowego

Przemiana anaboliczna - fotosynteza

Zachodzi w chloroplastach. Polega na syntezie zwigzkow organicznych (cukrow) z dwutlenku wegla (CO,)
i wody (H,0). Wytworzone zwigzki moga postuzy¢ do syntezy produktow wtérnych, np. glukozy (CgH,,0y),
ktéra ma bardziej ztozong budowe i jest bogatsza w energie niz dwutlenek wegla i woda.

6" 12

CeH1206 + O

energia
Swietlna produkt

wtérny

FOTOSYNTEZA

k CO,+ H,0

)

ODDYCHANIE
KOMORKOWE
——— =\ \’\'\ energia
SO ﬁ chemiczna
+ ciepto

)
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Przemiana kataboliczna — oddychanie komérkowe
Zachodzi czgsciowo w cytozolu, a czgsciowo w mitochondriach. Polega na rozktadzie glukozy (C;H,,O)
do dwutlenku wegla (CO,) i wody (H,0), czemu towarzyszy uwolnienie energii.

Dwutlenek wegla i woda sg zwiazkami prostszymi i ubozszymi w energie niz glukoza.

M Przenosniki energii w komorce

W metabolizmie komérki uczestnicza wysoko-
energetyczne zwiazki chemiczne nazywane
przenos$nikami energii. Dzigki nim zachodzi
m.in. sprzeganie przemian egzoenergetycznych
z przemianami endoenergetycznymi. Do funk-
cji przenosnikow energii naleza:

» kumulowanie energii chemicznej; energia jest
zwykle kumulowana w ,wiazaniach wysoko-
energetycznych”,

» przenoszenie energii w obrebie komorki
z miejsc, w ktérych zostata ona uwolniona, do
miejsc, w ktérych jest potrzebna.

Zrédtem energii chemicznej kumulowanej
w ,wiazaniach wysokoenergetycznych” moze
by¢ energia uwalniana w przemianach kata-
bolicznych albo energia $wietlna pochtaniana
podczas fotosyntezy. Komoérki wykorzystuja
skumulowana energie m.in. do przemian

Cykl ATP-ADP

41. Podstawowe zasady metabolizmu

anabolicznych, czyli syntezy réznych zwiazkow,
a takze do poruszania si¢ lub aktywnego trans-
portu substancji przez blony biologiczne.

Podstawowym przenosnikiem energii
w komorce jest adenozynotrifosforan — ATP —
zbudowany z rybozy, adeniny i trzech reszt fos-
foranowych(V). Zwiazek ten zawiera dwa ,wia-
zania wysokoenergetyczne”, ktére facza ze soba
reszty fosforanowe(V).

reszty
fosforanowe(V)

P W P
LWigzania
wysokoenergetyczne”

adenina ryboza

Budowa ATP. ,Wigzania wysokoenergetyczne”
oznacza sie tyldg (falg).

Podstawowym sposobem kumulowania i uwalniania energii w komdrkach jest cykl
ATP-ADP. Polega on na naprzemiennych reakcjach syntezy ATP z ADP i reszty
foforanowej(V) oraz rozktadu (hydrolizy) ATP do ADP i reszty foforanowej(V).
Reszta fosforanowa(V) ma zwykle posta¢ nieorganicznego fosforanu,

dlatego jest oznaczana symbolem P, (ang. inorganic phosphate).

ATP

P~Pr~P

H,0

Energia pochodzaca
np. z przemian
katabolicznych

zostaje wykorzystana
do syntezy ATP.

Synteza ATP jest zwykle
zwigzana z wytworze-
niem czasteczki wody,
H,O a rozkiad ATP zazwyczaj
wigze sie ze zuzyciem
Energia pochodzaca  CZasteczki wody.
z rozktadu ATP W dalszej czesci
zostaje wykorzystana ~ podrecznika zastosowa-
np. do przemian NO zapis Uproszczony,
anabolicznych. w ktérym pominieto
udziat czgsteczek wody
i reszt fosforanowych(V)
J w syntezie oraz
rozktadzie ATP.

o Synteza ATP jest sprzezona m.in. z reakcjami katabolicznymi. Energia uwolniona w wyniku tych reakcji zostaje
wykorzystana do fosforylaciji ADP, czyli przytaczenia do niego reszty fosforanowej(V).

ADP + P, + 30,5 kd — ATP + H,O

e Powstaty ATP jest zuzywany na potrzeby przemian anabolicznych lub innych proceséw wymagajacych
dostarczenia energii. Energia skumulowana w ATP zostaje uwolniona w wyniku rozktadu tego zwigzku

do ADP i reszty fosforanowej(V).

ATP + H,0 — ADP + P, + 30,5 kJ
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Mechanizmy fosforylacji ADP

Fosforylacja, czyli przylaczanie reszty fosforanowej(V) do ADP, zachodzi w komérce
na dwa podstawowe sposoby.

M Sposéb 1 - fosforylacja substratowa

Zazwyczaj polega na odtgczeniu reszty fosforanowej(V) od organicznego substratu o wysokiej energii
i przytaczeniu jej do ADP. W efekcie powstaje inny zwigzek organiczny o nizszej energii oraz ATP.
Reszta fosforanowa(V) pochodzgca od organicznego substratu jest oznaczana symbolem ~P.

;
POOO + AP — POOO + &b

organiczny produkt
0 nizszej energii

organiczny substrat
0 wysokiej energii

M Sposdb 2 - chemiosmoza

Polega na syntezie ATP z ADP i nieorganicznego fosforanu (P) z udziatem gradientu protonowego.
Gradient protonowy to rdznica stezen protonéw (jonow H*) po dwoch stronach btony biologicznej,
wytwarzana dzieki dziataniu btonowych pomp protonowych. Gradient ten zrodtem energii
wykorzystywanym przez btonowy enzym — syntaze ATP — do przeprowadzania fosforylacji ADP.

(
W

,(’

d

<

H* duze stezenie
< / am protondéw
H +
H
+

BEONA
BIOLOGICZNA
/

Amouojoud jusipe.ib

H* / mate stezenie

protonow

Pompa protonowa H* Syntaza ATP

wytwarza gradient wykorzystuje energie

protonowy. gradientu protonowego
Ael? ~Un do syntezy ATP.
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M Reakcje utlenienia-redukciji

Wiekszo$¢ reakeji chemicznych zachodzacych

w komoérce nalezy do reakcji utlenienia—reduk-

cji (reakeji oksydoredukeyjnych, reakeji redoks).

Reakcje te polegaja na wymianie elektronéw

miedzy dwiema substancjami:

» substancja zwana reduktorem oddaje elek-
trony, czyli ulega utlenieniu,

» substancja zwana utleniaczem przyjmuje
elektrony, czyli ulega redukcji.

W komorce reakcje utlenienia—redukcji
odbywaja sie zwykle z udziatem zwiazkow
posrednich, ktére okresla sie mianem przeno-
$nikow elektronéw. Naleza do nich m.in. dinu-
kleotydy: NAD*, NADP* oraz FAD.

Przenos$niki elektronéw wystepuja w dwéch
formach — utlenionej i zredukowanej. W formie
utlenionej sa biorcami elektronéw, a w formie zre-
dukowanej — dawcami elektronéw.

4.1. Podstawowe zasady metabolizmu IS

» Utlenione przenos$niki elektronéw przyj-
muja elektrony od utlenianych zwiazkéw che-
micznych i ulegaja redukcji, zgodnie z uprosz-

czonymi réwnaniami reakcji chemicznych:
NAD* + 2 e~ + 2 H* — NADH + H*

NADP* + 2 e~ + 2 H* — NADPH + H*
FAD + 2 e~ + 2 H* — FADH,

» Zredukowane przenos$niki elektronéw
oddaja pobrane elektrony zwigzkom reduko-
wanym i ulegaja utlenieniu, zgodnie z uprosz-

czonymi réwnaniami reakcji chemicznych:
NADH + H* — NAD* +2 e~ + 2 H*

NADPH + H* — NADP* + 2 e~ + 2 H*
FADH, - FAD +2e™ + 2 H*

W zwigzku z tym, ze pobieraniu elektronéw
towarzyszy pobieranie protonéw, a oddawa-
niu elektronéw — oddawanie protonéw, dinu-
kleotydy pelnia takze funkcje przeno$nikow
protonéw.

Mechanizm dziatania przenosnikow elektronéw na przyktadzie przemian pirogronianu

krew

Glukoza jest transportowana
z watroby do miedni glukoza
; przez krew. f
NADH +H"* NADH +H"*

redukcja | utlenienie
(+2e€7) (-2¢e7)

NAD*

redukcja Y utlenienie
(+2e7) f(-2¢) 5
NAD*

N7/

mleczan

Mleczan jest
transportowany z miesni
do watroby przez krew.
f
A

> \>I

W miesniach w wyniku rozktadu glukozy powstaje
pirogronian. W sytuacji niedoboru tlenu zwigzek ten
ulega redukcji do mleczanu. Elektrony potrzebne do
redukciji pochodzg z utlenienia NADH + Ht do NAD™,

W watrobie mleczan ulega utlenieniu do pirogronianu
— oddaje elektrony na NADY, ktdry redukuje sie

do NADH + H*. Z pirogronianu jest wytwarzana
glukoza.

Polecenia kontrolne

1. Skunstruuj tabele, w ktdrej poréwnasz przemiany anaboliczne z przemianami

katabolicznymi pod wzgledem trzech cech.
2. Wyjasnij, na czym polega cykl ATP-ADP.

3. Okresl, ktory zwiazek — NADP* czy NADPH + H* — petni funkcje reduktora

w przemianach metabolicznych.
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m Budowa i dziatanie enzymow

Wazne w tym temacie!

cechy charakterystyczne budowy enzymu
swoistos¢ substratowa enzymu

e mechanizm katalizy enzymatycznej

szlaki i cykle metaboliczne

W komérkach i ptynach ustrojowych organi-
zmo6w zachodza réwnocze$nie tysiace reak-
cji chemicznych, w trakcie ktérych okreslone
substraty przeksztalcaja si¢ w okreslone pro-
dukty. Prawidtowe funkcjonowanie organi-
zmu wymaga, by reakcje te zachodzily szybko
i w odpowiedniej kolejnosci. Jest to mozliwe
dzieki udziatowi katalizatordéw, czyli substan-
cji przyspieszajacych przebieg reakcji chemicz-
nych. Biologiczne katalizatory nosza nazwe
enzymow, a zjawisko przyspieszania reakc;ji
chemicznych przez enzymy okresla sie mianem
katalizy enzymatycznej.

B Budowa enzymow

Pod wzgledem chemicznym enzymy sa biat-
kami. Niektére z nich sa zbudowane wylacz-
nie z aminokwasow (np. pepsyna, trypsyna,
chymotrypsyna), wiec naleza do bialek pro-
stych. Zdecydowana wiekszo$¢ enzymoéw to
biatka zlozone. Oprdcz czesci zbudowanej

z aminokwaséw, czyli apoenzymu, zawierajg
one réwniez kofaktor. Kofaktorami moga by¢:
» metale — np. Zn?*, Mg?*;

» koenzymy — drobnoczasteczkowe zwiazki
organiczne, do ktérych naleza witaminy (np.
biotyna) lub pochodne witamin (np. FAD).
Koenzymy moga by¢ zwigzane z apoenzy-
mem nietrwale lub trwale. Te koenzymy,
ktére sa zwiazane z apoenzymem trwale,
okresla sie mianem grup prostetycznych.

Apoenzym potaczony z kofaktorem nosi nazwe

holoenzymu.

Kazdy enzym ma niepowtarzalna strukture
przestrzenna i zawiera centrum aktywne
(miejsce aktywne) w postaci zagltebienia (kie-
szeni). W centrum aktywnym zachodza wia-
zanie substratu oraz przeksztalcenie sub-
stratu w produkt. W przypadku holoenzymoéw
centrum aktywne zawiera rowniez kofaktor.
Aktywnos¢ katalityczna wykazuje tylko kom-
pletny holoenzym.

Enzymy

biatka proste

centrum aktywne ——
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biatka ztozone (holoenzymy)

kofaktor

centrum aktywne ———

apoenzym
(czes¢ zbudowana
z aminokwasow)

Budowa centrum aktywnego

4.2. Budowa i dziatanie enzyméw IS

Centrum aktywne ma zwykle postac tréjwymiarowego zagtebienia (kieszeni). Znajduja sie w nim
taiicuchy boczne aminokwaséw, ktére zawieraja grupy funkcyjne uczestniczace w wytwarzaniu
oddziatywan miedzy enzymem a substratem. Oddziatywania te tworzg si¢ tylko na czas reakcji

i umozliwiaja powstanie produktu.

Ser 195

*0—C - Asp 102

substrat

B Nazewnictwo i klasyfikacja enzymow

Nazwy enzymoéw tworzy sie zwykle przez

dodanie koncéwki ,-aza” do:

» nazw odpowiednich substratéow, np. maltaza
to enzym katalizujacy rozktad maltozy,

Centrum aktywne chymotrypsyny

(enzymu przewodu pokarmowego, ktéry katalizuje
rozktad biatek) zawiera m.in. tancuchy boczne
kwasu asparaginowego (Asp), histydyny (His)
oraz seryny (Ser). W strukturze |- i ll-rzedowej
chymotrypsyny aminokwasy te sg od siebie
oddalone — zwrdC uwage na numery oznaczajace
ich potozenie w taricuchu polipeptydowym.
Jednak w trakcie tworzenia sie struktury
lll-rzedowej aminokwasy te zblizajg sie do siebie

i tworzg tréjwymiarowe centrum aktywne, ktdre
jest dopasowane przestrzennie do substratu

(= s. 66-67).

» nazw katalizowanych reakcji, np. syntaza ATP
to enzym katalizujacy synteze ATP.
Niektére enzymy (np. pepsyna, trypsyna)
maja nazwy historyczne wywodzace sie z jezyka
taciniskiego lub jezyka greckiego.

Klasyfikacja enzyméw wedtug typu katalizowanej reakcji

Klasa Nazwa Typ katalizowanej reakciji
1 oksydoreduktazy Katalizuja reakcje utlenienia—redukcji, czyli reakcje przebiegajace
z wymiang elektronéw miedzy dwoma substratami.
XH, +Y <= X+ YH,
2 transferazy Katalizuja reakcje przeniesienia grup chemicznych z substratu (dawcy)

na substrat (biorce).

XR+Y < X+ YR

3 hydrolazy

Katalizujg reakcje rozktadu zwigzkéw chemicznych z udziatem wody.
XY + H,0 <= XH + YOH

Katalizuja reakcje dodania atomu lub grupy atoméw do wiazania podwoj-

nego lub reakcje usuniecia atomu lub grupy atoméw z wytworzeniem

Katalizujg wzajemne przeksztatcenia izomerow.

Katalizuja reakcje syntezy, sprzezone zwykle z reakcjg rozktadu ATP.

X+Y+ATP+H209XY+ADP+Pi

4 liazy
wigzania podwojnego.
X=Y <« X+Y

5 izomerazy
XY <= YX

6 ligazy

7 translokazy

Katalizujg — z udziatem energii — przenoszenie jonéw lub czasteczek

zwigzkow chemicznych przez btony biologiczne.
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B Rozdziat 4. Metabolizm

B Wiasciwosci enzymow

Wszystkie enzymy wykazuja kilka wspdlnych

wlasciwosci, m.in.:

b przyspieszaja przebieg reakcji chemicznych,

» katalizujg reakcje samorzutne,

> nie zuzywaja si¢ w trakcie reakcji chemicz-
nych,

» wykazuja swoisto$¢ wzgledem typu katalizo-
wanej reakcji,

» wykazuja swoisto$¢ substratows.

Enzymy przyspieszajg przebieg reakcji
chemicznych

Szybko$¢ reakcji chemicznej (v), w tym reak-
cji enzymatycznej, to szybkos¢, z jaka substrat
przeksztalca sie w produkt. Mierzy sie ja ubyt-
kiem ilosci substratu lub przyrostem ilosci pro-
duktu w czasie trwania reakcji.

Enzymy przyspieszaja przebieg reakcji che-
micznych, poniewaz obnizaja energie aktywa-
¢ji, czyli energie niezbedna do zapoczatkowania
reakcji chemicznej. Energia ta jest zuzywana
przez substraty do wytworzenia przej$cio-
wego kompleksu aktywnego, ktéry poprzedza
powstanie produktéw. Energia aktywacji decy-
duje o szybkosci reakcji chemicznej — im jest
ona nizsza, tym szybciej zachodzi reakcja.

Enzymy obnizaja energie aktywacji, poniewaz:
» zwiekszaja prawdopodobienstwo zderzen

miedzy czasteczkami, m.in. w efekcie zagesz-

czenia czasteczek substratu na powierzchni
enzymu,

energia

substrat . .
energia aktywacji
bez udziatu enzymu

czas

Przebieg reakcji chemicznej bez udziatu enzymu.
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energia

U dd
OO energia kompleksu
aktywnego

energia

aktywaciji
@9 +C0

energia substratéw

energia produktow

czas

Energia aktywacji umozliwia utworzenie kompleksu
aktywnego, czyli stanu posredniego miedzy substrata-
mi a produktami.

» ukierunkowuja czasteczki wzgledem sie-
bie, tak by ich grupy funkcyjne znalazly sie jak
najblizej i mogly wytworzy¢ wigzanie,

» wplywaja na zmiane struktury przestrzen-
nej substratu, co ulatwia rozrywanie wigzan
W jego czasteczce,

» tworza optymalne §rodowisko reakcji, np.

hydrofobowe dla reakcji, w ktérych nie
uczestniczy woda.

Czy wiesz, ze...

Niektore glikozydazy (enzymy rozktadajgce polisa-
charydy) przyspieszajg przebieg reakcji chemicz-
nych ponad 10" razy. Dzieki temu czas potrzebny
do zajscia reakcji skraca sie z milionow lat

do milisekund.

S )
D
(0]
& enzym
l substrat

s

z udziatem enzymu

i energia aktywagiji

produkt

O

—

czas

Przebieg reakcji chemicznej z udziatem enzymu.

Enzymy katalizujg reakcje samorzutne
Zgodnie z prawami fizyki enzymy przyspieszaja
jedynie reakcje samorzutne, do ktérych naleza
reakcje egzoenergetyczne (#s. 176). W organi-
zmach zachodza jednak liczne reakcje wymu-
szone o charakterze endoenergetycznym
(#s. 176). Enzymy sa zdolne do przyspieszania
reakcji wymuszonych — pod warunkiem, ze
jednoczes$nie katalizujg reakcje samorzutna, np.
rozktad ATP do ADP i P.. Energia uwolniona
w reakcji samorzutnej zostaje wykorzystana do
przeprowadzenia reakcji wymuszonej.

energia

energia

aktywaciji

energia substratow A

energia
uwolniona

Y
energia produktéw

o

czas

Enzymy katalizujg reakcje samorzutne, czyli
reakcje egzoenergetyczne. W trakcie tych reakcji
zachodzi uwalnianie energii.

energia

energia . ’
aktywagji energia produktow

A .
energia
pobrana
/

energia substratow

-

czas

Enzymy moga katalizowa¢ reakcje wymuszone,
czyli reakcje endoenergetyczne, jesli jednoczesnie
katalizujg reakcje samorzutne. W trakcie reakcji wy-
muszonych zachodzi pochtanianie energii uwolnionej
podczas reakcji samorzutnych.

4.2. Budowa i dziatanie enzymow

Enzymy nie zuzywajg sie w trakcie

reakcji chemicznych

Enzymy nie sg substratami reakcji chemicz-
nych — tym samym nie zuzywaja si¢ w ich
przebiegu. Oznacza to, ze po zakonczeniu reak-
cji liczba aktywnych czasteczek enzymu i ich
struktura chemiczna pozostaja takie same jak
przed rozpoczeciem reakcji. Dzieki temu kazda
czasteczka enzymu moze zosta¢ wykorzystana
wielokrotnie.

substrat

& . /——
NG .

enzym Q/ produkt

wolny enzym + kompleks wolny enzym +
wolny substrat  enzym-substrat  wolny produkt

Enzymy nie zuzywaja sie w przebiegu reakcji
chemicznych, dlatego po ich zakoriczeniu mogg
katalizowac kolejne reakcije.

Enzymy wykazuja swoistos¢ wzgledem
typu katalizowanej reakcji

Swoisto$¢ wzgledem typu katalizowanej reakcji
polega na tym, ze okreslony enzym katalizuje
tylko jeden typ reakcji. Na przyktad pirogro-
nian jest substratem kilku réznych reakcji, ale
kazda z nich katalizuje inny enzym.

ENZYM 1
acetylo-CoA

ENZYM 2
— > | aldehyd octowy

ENZYM 4 ]
~———— | szczawiooctan

ENZYM 5
— alanina

Przemiany pirogronianu w organizmie.
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B Rozdziat 4. Metabolizm

Enzymy wykazuja swoistos¢ substratowg

Swoisto$¢ substratowa (swoisto$¢ enzymu ——

wzgledem substratu) wynika ze struktury

przestrzennej centrum aktywnego. Centrum

aktywne kazdego enzymu jest zbudowane 1 1

w odmienny sposéb, dlatego dany enzym moze
taczy¢ sie tylko z jednym substratem lub nie-
wielka grupa substratéw o zblizonej budowie.
Przyktadem enzymu o duzej swoistosci sub-
stratowej jest anhydraza weglanowa, ktéra substrat 1 substrat 2 substrat 3
katalizuje wytacznie synteze lub rozktad kwasu

weglowego. Swoistos$¢ substratowa enzymow.

Swoistos¢ substratowa trypsyny i chymotrypsyny

Niektore enzymy, zwlaszcza enzymy trawienne, wykazuja stosunkowo niewielka swo-
isto$¢ substratowa. Naleza do nich m.in. trypsyna i chymotrypsyna — enzymy proteoli-
tyczne dzialajace w przewodzie pokarmowym (jelicie cienkim) czltowieka. Rozkladaja one
wigzania peptydowe w czasteczkach réznych biatek pokarmowych, jednak dzieki réz-
nicom w sktadzie aminokwasowym centrum aktywnego czynig to w innych miejscach
taricucha polipeptydowego.

trypsyna

v

H,N—Ser— Phe? Pro— Lys—GIy—Phe?Asp—GIu—Arg iCys—COOH

chymotrypsyna

Chymotrypsyna rozktada wigzania
peptydowe utworzone przez grupe
—COOH fenyloalaniny (Phe).

Trypsyna rozktada wigzania pepty-
dowe utworzone przez grupe —COOH
lizyny (Lys) lub argininy (Arg).

Centrum aktywne
trypsyny zawiera
ujemnie natadowa-
na kieszen, ktéra

Centrum aktywne
chymotrypsyny
zawiera hydrofobo-
wa kieszen, ktéra
pasuje przestrzennie
do hydrofobowego
tancucha bocznego
fenyloalaniny.

natadowanych fan-
cuchdéw bocznych
lizyny i argininy.
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pasuje przestrzennie
do dtugich dodatnio

B Mechanizm dziatania enzymow

Kataliza enzymatyczna to przyspieszanie
przebiegu reakcji chemicznych przez enzymy.
Proces ten rozpoczyna sie przytaczeniem sub-
stratu (S) do centrum aktywnego enzymu (E) —
w ten sposéb powstaje kompleks enzym-sub-
strat (ES). Kolejny etap katalizy enzymatycznej
polega na wytworzeniu przej$ciowego kom-
pleksu aktywnego (ES*), w ktérym dochodzi

Przebieg katalizy enzymatycznej

4.2. Budowa i dziatanie enzymow

do rozerwania starych wigzan chemicznych
i wytworzenia wigzan nowych. Dzigki temu
substrat przeksztalca sie w produkt. Powstaty
kompleks enzym-produkt (EP) rozpada sie
nastepnie na wolny enzym (E) i wolny pro-
dukt (P).

Ogodlne réwnanie reakcji enzymatycznej:
E+S <« ES <+« ES*<<EP — E+P

enzym (
Ny -
2%

a

\) wolny produkt

/f wolny enzym

kompleks przejsciowy kompleks
enzym-substrat kompleks aktywny enzym-produkt

Modele powstawania kompleksu enzym-substrat

Mechanizm powstawania kompleksu enzym—substrat opisuja dwa modele: starszy, zwany
modelem zamka i klucza, oraz nowszy (obecnie przyjety), zwany modelem reki i rekawiczki

(modelem indukcyjnego dopasowania).

Model zamka i klucza

Zgodnie z tym modelem ksztatt centrum aktywnego
enzymu jest niezmienny i dopasowany przestrzennie
do ksztattu substratu.

centrum aktywne kompleks
enzym-substrat
enzym

-9~ &

substrat
T_\ “(j,
/ ‘ Y /7 - <N
| — > ‘\ ‘[)‘ I \® —1 }://
\ -

Model reki i rekawiczki

Zgodnie z tym modelem ksztatt centrum aktywnego
enzymu dopasowuje sie przestrzennie do ksztattu
substratu.

centrum aktywne kompleks

enzym enzym-substrat

-&

substrat
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Syntaza ATP - enzym, ktory przeksztatca
energie

Wedtug praw fizyki energia nie powstaje i nie zanika — moze jedynie przeksztatcac si¢
z jednej formy w druga. Za przeksztalcanie form energii w komérkach odpowiada enzym
btonowy — syntaza ATP. Katalizuje on synteze ATP, a jako Zrédto energii wykorzystuje
gradient stezen protonéw po dwéch stronach blony biologiczne;.

H* H*
+ +

kanat z

protonowy H*
Sita napedowa dziatania syntazy ATP jest bierny
przeptyw protondw przez jej kanat protonowy.
Dzieki temu energia ruchu protondw zostaje
przeksztatcona w energie chemiczng
skumulowang w czgsteczkach ATP. /

H+
ADP
ATP
H+

M Lokalizacja syntazy ATP w komérkach organizméw eukariotycznych

W komorkach organizmow eukariotycznych syntaza ATP znajduje sie w mitochondriach
oraz chloroplastach, gdzie katalizuje synteze ATP (+s. 178).

przestrzen miedzybtonowa

syntaza ATP
W mitochondriach czgsteczki syntazy
ATP sg wbudowane w wewnetrzng btone
mitochondrialna. Przepuszczajg one
protony z przestrzeni miedzybtonowe;
do matriks mitochondrialne;j.

‘ ' ADP

matriks ——\J\‘—o
mitochondrialna H* “ATP

wewnetrzna btona _
mitochondrialna I -

stroma chloroplastu

W chloroplastach czasteczki
syntazy ATP sg wbudowane w btony
tylakoidéw. Przepuszczajg one [

4.2. Budowa i dziatanie enzymoéw IS

Rybozymy gé%ﬁéiostka faricuch peptydowy
Rybozymy to czasteczki RNA rybosomu transferaza
o wlasciwosciach katalitycznych. Zwykle sa peptydylowa
one jednoniciowe, jednak wystepuja w nich
takze fragmenty dwuniciowe, powstale

tRNA

na skutek taczenia sie komplementarnych
nukleotydéw jednej nici.
Przyktadem rybozymu jest transferaza peptydylowa,
ktdra wchodzi w sktad duzej podjednostki rybosomu.

Katalizuje ona tworzenie wigzan peptydowych
w trakcie syntezy biatek.

M Szlaki i cykle metaboliczne >

Procesy metaboliczne (np. fotosynteza, oddy-
chanie tlenowe) sktadaja sie z powiazanych ze
soba szlakéw i cykli metabolicznych, czyli cia-

gow reakeji chemicznych katalizowanych przez
odpowiednie enzymy. Reakcje te zachodza »
w okreslonej kolejno$ci: substraty przeksztalcaja

sie w produkty posrednie, a produkty posrednie

— w produkty ostateczne.

Przebieg szlaku i cyklu metabolicznego

szlak metaboliczny prosty
|

E1 E2 E3 E4
—_— —_— —_— —_—
L T J
substrat produkty posrednie produkt
szlaku ostateczny

E1-E4 - enzymy

Polecenia kontrolne

mniejsza
podjednostka
rybosomu

o\

Szlaki metaboliczne to liniowe (otwarte)
ciagi reakcji chemicznych, ktére prowadza do
powstania okreslonego produktu koricowego.
Szlaki metaboliczne moga by¢ proste lub roz-
galezione.

Cykle metaboliczne to zamkniete ciagi reak-
cji chemicznych. Oznacza to, ze jeden z osta-
tecznych produktéw cyklu jest jednocze$nie
wyjéciowym substratem tego cyklu.

substrat
substrat o/
i produkt produkt
ostateczny \E] &\Ei pc:)/s’redni
ES8

produkt cykl
posredni \ metaboliczny

r>?
\ produkt
orodukt posredni

ostateczny

E6

E5-E8 — enzymy

protony z wnetrza tylakoidu do
stromy chloroplastu.
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syntaza ATP
btona tylakoidu

wnetrze tylakoidu —

1. Opisz mechanizm dziatania enzymow, w ktérym uwzglednisz model reki
i rekawiczki.

2. Wyjasnij, na czym polega réznica miedzy swoistoscig substratowg enzymu
a swoistoscig enzymu wzgledem typu katalizowanej reakcji.

3. Podaj roznice miedzy szlakiem metabolicznym a cyklem metabolicznym.
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4.3. Regulacja aktywnosci enzymow IS

m Regulacja aktywnosci

enzymow

Wazne w tym temacie!

e wptyw czynnikow fizycznych i chemicznych (stezenie substratu, temperatura, pH) na przebieg

katalizy enzymatycznej

e sposoby regulacji aktywnosci enzymow (aktywacja, inhibicja, ujemne sprzezenie zwrotne)

Poréwnanie powinowactwa enzymow do substratu na podstawie wartosci K|,

Znajomos¢ wartosci K}, réznych enzymow pozwala okreslic, ktéry enzym ma wigksze powinowactwo
do substratu.

Przyktad:
Na wykresie przedstawiono krzywe Michaelisa—Menten dla dwdch enzymdw — A i B.

4 V[mol/s]
Vmax

0,30
Szybko$¢ reakcji enzymatycznych zalezy od ~ Stata Michaelisa 025
warunkow, jakie panuja w srodowisku reakcji ~ Stata Michaelisa [wym. mikaelisa] — K, — to 0,20
— gléwnie od stezenia substratu, temperatury  takie stezenie substratu, przy ktérym szyb- 015
oraz pH. Ponadto stezenie i aktywnosc poszcze-  ko$¢ reakcji enzymatycznej jest réwna potowie ’ —— enzymA
gblnych enzyméw sa $ciéle regulowane, dzieki  szybko$ci maksymalnej (4 V_ ). Stata Micha- 0,10 5

. . . . . . . - enzym

czemu mozliwe jest dostosowanie tempa prze-  elisa odzwierciedla powinowactwo enzymu 0.05 “
mian metabolicznych do aktualnych potrzeb  do substratu, czyli informuje, z jaka tatwoscia
komérki lub organizmu oraz do zmieniajacych ~ dany enzym tworzy z substratem kompleks 0’000 100 200 300 00

sie warunkéw zewnetrznych.

B Wptyw stezenia substratu
na szybkos¢ reakcji enzymatycznej

Stezenie substratu jest jednym z gtéwnych
czynnikéw wplywajacych na szybkos¢ reak-
cji enzymatycznej. Jesli stezenie enzymu jest
state, to wzrost stezenia substratu zwieksza
szybkos¢ reakcji — az do momentu, w ktérym
prawie wszystkie czasteczki enzymu zostang
wysycone substratem. Reakcja osiaga wéwczas

szybkos¢ zblizona do szybkosci maksymalnej o o o , 0,25

dal L b ) niskie stezenie stezenie wysokie /
(Vinay)» @ dalszy WZfQS’F st@zer.na substratu nie substratu substratu stezenie V.. = 0,30 mol/s 0,20
wplywa znaczaco na jej przebieg. réwne K, substratu

enzym-substrat. Im mniejsza warto$¢ K, ;, tym
wieksze powinowactwo enzymu do substratu,
a wiec takze — wieksza efektywnos¢ dziatania
enzymu.

Stopien wysycenia enzymu substratem w warun-
kach wzrastajgcego stezenia substratu

8 _ & Q@: (,f Q@@sﬁ&
@ —>@© @ N —_— . (Pa@j&;
v@q@ v@@@ ?ﬂ@a‘%‘,c’

stezenie substratu [uM]

Okresl, ktéry enzym - A czy B — ma wieksze powinowactwo do substratu.

Rozwigzanie

Aby poréwnac powinowactwo enzymow A i B do substratu, nalezy wyznaczy¢ wartosc K, dla obu enzy-
mow. Z wykresu wynika, ze enzymy A i B majg te samg wartosc V__, ktéra jest rowna 0,3 mol/s. W celu
wyznaczenia K|, trzeba okreslic, przy jakiej wartosci stezenia substratu szybkosc reakciji (V) osigga potowe

wartosci V. (czyli 0,3 x %2 = 0,15 mol/s).

4 V [mol/s]

Vm ax

0,30

Reakcja katalizowana

1/2\/ma><=o,‘|5 mol/s 0,15 |+ foo :
— : : —— enzymA '
g I 0.1 A przez enzym A osigga
3 P —— enzymB szybkos¢ rowng
'@ Vimax 0,05 —i / Vo Viax PIZy Nizszym
2 S —— stezeniu substratu niz
] 0,00 T T T > reakcja katalizowana
o 0 100 200 300 400 J
@ P e przez enzym B.
Ku Ku stezenie substratu [uM]
Y
2Vmax [y q
Z analizy wykresu wynika, ze enzym A ma nizsze K, niz enzym B. Oznacza to, ze enzym A ma wigksze
powinowactwo do substratu.
Odpowiedz:
0 i > - - .
0 K, stezenie substratu Enzym A ma wieksze powinowactwo do substratu niz enzym B.

Wptyw stezenia substratu na szybkos$¢ reakcji enzymatycznej (krzywa Michaelisa—Menten).
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B Wptyw temperatury na szybkos¢
reakcji enzymatycznej

Zgodnie z reguta van't Hoffa podniesienie tem-
peratury o 10°C przyspiesza przebieg reakcji che-
micznych ok. 2-3 razy. Jest to spowodowane
wzrostem energii reagujacych czasteczek
i zwiekszeniem czestosci ich zderzen. Opisana
reguta dotyczy réwniez reakeji katalizowanych
enzymatycznie, ale tylko do pewnego poziomu
— do tzw. optimum temperatury. Po przekro-
czeniu optimum temperatury szybkos¢ reakcji
zaczyna gwaltownie spada¢ wskutek postepuja-
cej denaturacji biatek enzymatycznych (+s. 73).

Optimum temperatury zalezy od rodzaju
i pochodzenia enzymu. Dla wiekszosci enzy-
mow mieéci sie ono w przedziale 30—45°C.
Z kolei temperatura ok. 70°C powoduje catko-
witg i nieodwracalna inaktywacje wiekszosci
biatek enzymatycznych.

B Wptyw pH na szybko$¢ reakc;ji
enzymatycznej

Kazdy enzym dziata w okres$lonym zakresie pH,

czyli w okreslonym przedziale stezenia jondw

wodorowych. Optymalne pH to takie, przy kté-

rym reakcja enzymatyczna przebiega najszybciej.

Wptyw pH na szybko$¢ reakcji enzymatycznej

Wptyw pH na szybkosci reakcji enzymatycznej

katalizowanej przez trypsyne

optimum
temperatury

-

szybkos¢ reakcii

10
temperatura [°C]

Wptyw temperatury na szybkos¢ reakcji enzyma-
tycznej zachodzacej w organizmie cztowieka.

wynika gtéwnie ze sktadu aminokwasowego
centrum aktywnego enzymu, a takze z budowy
chemicznej substratu. Grupy funkcyjne amino-
kwasow tworzacych centrum aktywne enzymu
moga miec rozny fadunek elektryczny — w zalez-
nosci od stezenia jonéw wodorowych w srodo-
wisku reakeji (+s. 63). Od wtasciwego fadunku
elektrycznego tych grup zalezy zdolnos¢ enzymu
do wiazania substratu i wytwarzania kompleksu
enzym-substrat. Ponadto bardzo niskie lub bar-
dzo wysokie pH $rodowiska moze powodowaé
denaturacje biatek enzymatycznych.

Optymalne pH dla dziatania trypsyny wynosi ok. 8. Grupy funkcyjne substratu i enzymu
maja wowczas odmienny tadunek elektryczny, dzieki czemu przyciagaja sie i tworza

kompleks enzym—substrat.

T A

X

5 A

5 \

N

o

X

Neo]

>

N
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T T T |
0 2 4 6 8 10
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Grupa aminowa lizyny
(substrat) ma dodatni
tadunek elektryczny

w Srodowisku zasadowym

Grupa karboksylowa kwasu
asparaginowego (enzym)
ma ujemny tadunek
elektryczny w Srodowisku
zasadowym (pH = 8).

Dowiedz sie wiecej

4.3. Regulacja aktywnosci enzymow IS

Badanie wptywu niskiej i wysokiej temperatury na aktywnos¢ katalazy

E} Problem badawczy: Czy niska i wysoka temperatura hamuja aktywno$é¢ katalazy?

P Hipoteza badawcza: Niska i wysoka temperatura hamuja aktywnos¢ katalazy.

3 Przebieg doswiadczenia:

® Obierz i zetrzyj na tarce surowa bulwe ziemniaka.

e Przez saczek bibutowy przesacz do zlewki sok ze startej bulwy.

¢ Do trzech probéwek, oznaczonych numerami 1-3, wlej po 2 cm? przesaczonego soku,

a nastepnie:

— probéwke 1 umie$¢ w pojemniku z lodem, by obnizy¢ temperature soku do mniej

wiecej 4°C,

— probéwke 2 ogrzej nad palnikiem, by podwyzszy¢ temperature soku do mniej

wiecej 95°C,

— proboéwke 3 pozostaw w temperaturze pokojowej (ok. 25°C).

* Do kazdej probéwki dodaj 0,5 cm?® 3-procentowego roztworu nadtlenku wodoru (H,O.,),

czyli wody utlenionej.

Préba badawcza: Probowki 1 i 2 zawierajgce
sok z bulwy ziemniaka. Sok w probdwce 1
ochtodzono do temperatury 4°C, a sok w pro-
bdéwce 2 podgrzano do temperatury 95°C. Do
obu probéwek dodano H,O,,.

(1] 2]

sok sok

Z bulwy z bulwy
ziemniaka + ziemniaka +
H202 H2O2

"
o &pwnik

Préba kontrolna: Probowka 3 zawierajgca sok
z bulwy ziemniaka pozostawiona w temperaturze
pokojowej. Do probowki dodano H,O,,.

©

sok

Z bulwy
ziemniaka +
HZO2

E—

3 Wynik do$wiadczenia: Obserwuj zmiany zachodzace w obu prébach.

3} Whiosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Katalaza jest enzymem nalezacym
do klasy oksydoreduktaz. Katalizuje ona reakcje
rozktadu nadtlenku wodoru do wody i tlenu cza-
steczkowego — zgodnie z sumarycznym réwna-

niem reakcji chemicznej: 2 H,O, = 2 H,0 + OZT.

Katalaza znajdujaca si¢ w bulwach ziemniaka
wykazuje nizszg aktywnos$¢ w temperaturze
ok. 4°C i ok. 95°C niz w temperaturze ok. 25°C.

-

5
X
[
o
N
‘0
o
X
Ke]
>
N
2]
BR—
0 4 25 95

temperatura [°C]

Wptyw temperatury na szybkos¢ reakciji
katalizowanej przez katalaze.
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Badanie wptywu pH srodowiska na aktywnos¢ pepsyny

EN Problem badawczy: Czy aktywnos¢ pepsyny zalezy od pH srodowiska?
A Hipoteza badawcza: Aktywnos¢ pepsyny zalezy od pH érodowiska.
E] Przebieg doswiadczenia:

e Ugotuj dwa jaja kurze i wytnij z biatka sze$¢ jednakowych niewielkich kostek.

e Przygotuj trzy roztwory pepsyny o réznym pH: do trzech zlewek dodaj po 0,05 g pepsyny
i rozpu$c¢ ja w 5 cm® wody destylowanej. Otrzymane roztwory przenie$ do trzech kolb
stozkowych (kolby I-III) o pojemnosci 100 cm? i uzupenij je woda destylowana do 45 cm?.
Nastepnie umies¢ kolby na mieszadle, wprowadz papierki uniwersalne i dodaj:

— do kolby I ok. 0,2 cm?® 25-procentowego roztworu kwasu solnego (HCI) —
aby uzyska¢ pH = 2,

— do kolby II ok. 0,2 cm3 25-procentowego roztworu zasady sodowej (NaOH) —
aby uzyska¢ pH = 12,

— do kolby III ok. 0,2 cm® wody destylowanej — aby uzyska¢ pH ~ 7.

® Przygotuj roztwor kwasu solnego o pH = 2 oraz roztwoér zasady sodowej o pH =~ 12.

W tym celu do dwéch kolb stozkowych (kolby IV i V) nalej po 45 cm? wody destylowanej
i dodaj:

— do kolby IV ok. 0,2 cm® 25-procentowego roztworu kwasu solnego,

— do kolby V ok. 0,2 cm? 25-procentowego roztworu zasady sodowe;.

® Przygotuj prébe badawcza i probe kontrolna zgodnie z przedstawionym rysunkiem.
Wszystkie proby wstaw do cieplarki o temperaturze 37°C i pozostaw na 2,5 godz.

Préba badawcza: Probowki 1-3 zawierajace
biatko jaja kurzego. Do proboéwki 1 dodano
roztwor pepsyny o pH = 2, do probdowki 2 —

roztwor pepsyny o pH = 12, a do probowki 3 sodowej 0 pH = 12, a do probdwki 6 — wode

BT e e e

o 2 1 o O (5] (6]

¥ ¥ ¥ ¥ \ ¥

| |
biatko jaja kurzego biatko jaja kurzego

K3 Wynik doswiadczenia: Obserwuj zmiany zachodzace w prébach.

EJ Whniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Pepsyna to enzym proteolityczny przewodu pokarmowego, ktéry jest aktywny
wylacznie w §rodowisku silnie kwasowym (pH =~ 2). Z tego powodu biatko jaja kurzego
zostanie strawione wylacznie w préobie badawczej w probéwce 1.
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Préba kontrolna: Probowki 4—6 zawierajgce biatko
jaja kurzego. Do probdéwki 4 dodano roztwor kwasu
solnego o pH =~ 2, do probdwki 5 — roztwor zasady

— roztwor pepsyny o pH = 7. destylowana.

roztwor roztwor roztwor

pepsyny pepsyny pepsyny roztwor HCI roztwér NaOH H,O dest. -
oOpH=2 opH=12 OpH=7 opH=2 opH=12 pH=7

B Regulacja aktywnosci enzymow

Aktywno$¢ poszczegdlnych enzyméw w organi-
zmie jest precyzyjnie regulowana. Dzieki temu
reakcje chemiczne sktadajace sie na metabolizm
zachodza w okreslonym czasie, w odpowiedniej
kolejnosci i z optymalna wydajnosciag. Pozwala
to na zachowanie réwnowagi wewnetrznej orga-
nizmu, ktéra cechuje sie wzgledna statoscia
warunkéw $rodowiska wewnetrznego, mimo
zmieniajacych si¢ warunkéw zewnetrznych.
Gléwnymi regulatorami aktywno$ci enzyméw
sa substancje chemiczne okreslane mianem
aktywatoréw oraz inhibitoréw. Wplywaja one
na prace enzymdw na rézne sposoby. Do pod-
stawowych mechanizméw regulacji aktywnosci
enzymow zalicza sie:

» regulacje przez odwracalne modyfikacje

kowalencyjne enzyméw (2s. 196),
» regulacje przez proteolize (+s. 196),
» regulacje allosteryczna, w tym regulacje przez
ujemne sprzezenie zwrotne (9. 197-198).

Kalmodulina — biatkowy aktywator

Przykladem biatka regulatorowego jest kalmodulina,
ktéra zawiera cztery miejsca wigzania jonéw wapnia
(Ca?"). Zwigzanie tych jonéw aktywuje kalmodulineg
przez zmiane jej struktury przestrzennej. Aktywna forma
kalmoduliny taczy sie z czasteczka enzymu i powoduje
jego aktywacje. Przyktadem enzymu aktywowanego
przez kalmoduling jest kinaza miozynowa, ktéra

uczestniczy w skurczach mieéni gtadkich.

4.3. Regulacja aktywnosci enzymoéw IS

Aktywatory

Aktywatory to substancje, ktore zwiekszaja

aktywno$¢ enzyméw. Aktywatorami sg m.in.:

» bialka regulatorowe, np. kalmodulina,

» niektére nukleotydy, np. cAMP (cykliczny
adenozynomonofosforan),

» jony nieorganiczne, m.in. jony niektérych
metali, np. Ca?*, Mg?*, Mn?*,

» drobnoczasteczkowe zwigzki nieorganiczne,
np. CO,,.

UL
LT T

nieaktywny nieaktywny aktywny
enzym enzym enzym

Karboksylaza rybulozo-1,5-bisfosforanu (rubisco)
jest jednym z enzymdw uczestniczgcych w procesie
fotosyntezy. Jej aktywatorami sg CO,, oraz Mg+

Model 3D
kalmoduliny.

jon
wapnia

nieaktywny —
enzym \( \
| §

KA

jony wapnia

nieaktywna
kalmodulina

\ﬁ
.
aktywny
enzym
aktywna
kalmodulina
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Inhibitory

Inhibitory to substancje, ktére hamuja aktyw-
no$¢ enzymoéw. Wiaza si¢ one z enzymem, two-
rzac kompleks enzym—inhibitor (EI).
Do inhibitoréw zalicza si¢ niektére trucizny
i leki, a takze substancje regulatorowe natural-
nie wystepujace w organizmie. Wyrdznia si¢
dwa podstawowe rodzaje inhibitoréw: inhibi-
tory nieodwracalne i inhibitory odwracalne.
» Inhibitory nieodwracalne to substancje,
ktére trwale (zwykle kowalencyjnie) wigza sie
z enzymem, przez co powoduja catkowita
utrate jego zdolnosci katalitycznych.
» Inhibitory odwracalne to substancje, ktére

niepodobng do struktury przestrzennej
substratu i facza sie z enzymem poza obsza-
rem centrum aktywnego. Tym samym nie
wspotzawodnicza z substratem o centrum
aktywne, a takze nie blokuja tworzenia
kompleksu enzym-substrat. Inhibitory
niekompetycyjne moga faczy¢ sie zaréwno
z wolnym enzymem, jak i z kompleksem
enzym-—substrat. Enzym zwiazany z inhibi-
torem niekompetycyjnym jest nieaktywny
katalitycznie, niezaleznie od tego, czy pota-
czy sie z substratem czy nie.

Podziat inhibitorow ze wzgledu na sposéb

nietrwale (odwracalnie) facza sie z enzymem, inhibiciji

przez co hamuja jego aktywno$¢ tylko wtedy,

gdy istnieje kompleks enzym-—inhibitor. Do

inhibitoréw odwracalnych naleza:

— inhibitory kompetycyjne (wspézawodni-
cze) — maja strukture przestrzenng podobng
do struktury przestrzennej substratu, dla-
tego wspoélzawodnicza z substratem o cen-
trum aktywne enzymu. Zwigzanie inhibi-
tora kompetycyjnego z enzymem blokuje
centrum aktywne, co uniemozliwia przyta-
czenie substratu;

— inhibitory niekompetycyjne (niewspotza-
wodnicze) — majg strukture przestrzenng

Inhibicja nieodwracalna

Z substratem o cen-
trum aktywne enzymu

Inhibitory

inhibitory
nieodwracalne -
hamujg dziatanie
enzymu w sposob
nieodwracalny

inhibitory
odwracalne — hamu-
ja dziatanie enzymu
w sposob odwracalny

inhibitory
kompetycyjne —
wspotzawodniczg

inhibitory niekom-
petycyjne —tacza

sie z enzymem poza
centrum aktywnym

Inhibicja nieodwracalna polega na trwalym zahamowaniu aktywnos$ci enzymu. Do inhibitoréw
nieodwracalnych naleza niektére trucizny, np. cyjanowodér (HCN) i cyjanki (np. KCN).
Zwiazki te hamuja aktywnos$¢ oksydazy cytochromowej — jednego z enzymoéw

oddychania tlenowego (5. 224).

W sktad oksydazy 00
cytochromowej wcho- H*
dzg dwie czasteczki

hemu — czerwonego H*
barwnika zawierajgce-
go jon zelaza.

Hem oksydazy cytochromowej taczy
sie z substratem — tlenem czgstecz-
kowym. Dzieki temu powstaje produkt
katalizowanej reakciji, czyli woda.
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brak reakc;ji

Cyjanowodor i cyjanki hamuja
dziatanie enzymu, poniewaz wigzg
sie z hemem oksydazy cytochromowe;j
i uniemozliwiajg przytgczenie tlenu.

Inhibicja odwracalna - kompetycyjna
| niekompetycyjna

Inhibicja odwracalna polega na nietrwaltym hamowaniu aktywnos$ci enzymu.

M Inhibicja kompetycyjna

W inhibicji kompetycyjnej (wspotzawodniczej) inhibitor i substrat konkurujg o centrum
aktywne enzymu.

/\\

—_— brak reakc;ji
S /

enzym (E substrat (S inhibitor (1) kompleks
enzym-inhibitor (El)

M Inhibicja niekompetycyjna

W inhibicji niekompetycyjnej (niewspotzawodniczej) inhibitor i substrat nie konkuruja
0 centrum aktywne enzymu, poniewaz inhibitor wigze sie z enzymem poza obszarem
centrum aktywnego.

/ \

+ + brak reakcu

enzym (E) substrat (S) inhibitor (1) kompleks enzym-

substrat—inhibitor (ESI)

M Jak mozna ograniczy¢ inhibicje odwracalng?

Inhibicje kompetycyjng mozna ograniczy¢ przez zwigkszenie stezenia substratu w srodowisku reakcii.

W takich warunkach substrat wygrywa z inhibitorem konkurencje o centrum aktywne enzymu.

Inhibicje niekompetycyjna mozna ograniczy¢ jedynie przez usuniecie inhibitora ze sSrodowiska reakcii.

A

szybkos¢ reakciji

o

stezenie substratu

bez inhibitora —— z inhibitorem kompetencyjnym bez udziatu inhibitora oraz z udziatem
—— z inhibitorem niekompetencyjnym odwracalnych inhibitorow.

> Wptyw stezenia substratu na szybkos¢
reakcji enzymatycznej przebiegajgce;
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Regulacja aktywnosci enzymow przez
odwracalne modyfikacje kowalencyjne
Zmiany aktywnos$ci enzyméw moga by¢ rezul-
tatem przylaczania badz odlaczania réznych
grup funkcyjnych. Najczestszymi modyfikacjami
kowalencyjnymi sa:

» fosforylacja, czyli przylaczenie reszty fosfo-
ranowej(V) do czasteczki enzymu; reakcje te
katalizujg kinazy,

» defosforylacja, czyli odlaczenie reszty fosfo-
ranowej(V) od czasteczki enzymu; reakcje te
katalizuja fosfatazy.

Czesé¢ enzymow wykazuje wieksza aktyw-
no$¢ w formie ufosforylowanej, a cze$¢ — w for-
mie nieufosforylowanej.

Regulacja aktywnosci enzymow
przez proteolize

Niektére enzymy proteolityczne sa wytwa-
rzane w postaci nieaktywnych proenzymoéw

Fosforylacja i defosforylacja enzymow

(zymogendw). Taki sposéb wytwarzania enzy-
mow zabezpiecza komérki ciata przed samo-
strawieniem. Aktywacja proenzymoéw odbywa
sie w miejscu ich dzialania, gtéwnie w $wietle
przewodu pokarmowego. Mechanizm aktywa-
cji polega na proteolizie (odcinaniu) inhibitora,
ktéry jest niewielkim fragmentem proenzymu.
Proteoliza powoduje zmiany strukturalne pro-
wadzace do odsloniecia centrum aktywnego.
Aktywacja proenzymow jest jednorazowa i nie-
odwracalna.

pepsynogen pepsyna

niskie pH

centrum
odcinany inhibitor —d ) aktywne
Aktywacja pepsynogenu do pepsyny (enzymu
proteolitycznego soku zotgdkowego).

w regulacji metabolizmu glikogenu wagtrobowego

Glikogen jest materiatem zapasowym zwierzat oraz grzybéw (2s. 53). W jego syntezie

bierze udziat syntaza glikogenowa, natomiast w rozktadzie — fosforylaza glikogenowa.
Aktywno$¢ obu enzyméw jest regulowana przez fosforylacje i defosforylacje, przy czym
syntaza glikogenowa jest aktywna w formie nieufosforylowanej, a fosforylaza

glikogenowa — w formie ufosforylowane;j.

aktywacje fosfatazy.

Wysoki poziom glukozy
we krwi powoduje %OOOO . we krwi powoduje
N

Wysoki poziom glukozy

aktywacje fosfatazy.

' e '
glikogen
FOSFATAZA FOSFATAZA
( defosforylacja \ ( defosforylacja \
syntaza syntaza fosforylaza fosforylaza
glikogenowa glikogenowa glikogenowa glikogenowa
nieaktywny ‘\ fosforylacja J aktywny aktywny ‘\ fosforylacja J nieaktywny
enzym KINAZA enzym katalizuje enzym katalizuje KINAZA enzym
synteze glikogenu glukoza rozktad glikogenu
T oo, T
- : °ceg o :
Niski poziom glukozy gggg Niski poziom glukozy

we krwi powoduje
aktywacje kinazy.

we krwi powoduje
aktywacje kinazy.

Uproszczony schemat regulacji syntezy i rozktadu glikogenu w zaleznosci od poziomu glukozy we krwi.
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Dowiedz sie wiecej

Regulacja allosteryczna

Enzymy allosteryczne sg regulowane za pomoca efektoréw allosterycznych (aktywatoréw
i inhibitoréw), ktére wigzg sie z biatkiem enzymatycznym w tzw. centrach
allosterycznych, znajdujacych sie poza obszarem centrum aktywnego. Wiekszo$¢
enzymoéw allosterycznych to biatka zbudowane z kilku podjednostek (+s. 67).
Podjednostki katalityczne zawieraja centra aktywne, a podjednostki regulatorowe —
centra allosteryczne. Zwigzanie efektora w centrum allosterycznym prowadzi do zmiany
ksztattu centrum aktywnego i wzrostu lub spadku aktywnosci enzymu. Taki rodzaj
regulacji aktywnosci enzyméw nosi nazwe regulacji allosterycznej.

B Budowa enzymu allosterycznego
efektor allosteryczny

substrat
\G (aktywator lub inhibitor)
podjednostka M
katalityczna ~ \ podjednostka
regulatorowa
centrum allosteryczne / \

centrum aktywne

B Rodzaje regulaciji allosterycznej
Wyrdznia sie dwa rodzaje regulacji allosterycznej: aktywacie allosteryczng i inhibicje allosteryczna.

Aktywacja allosteryczna Inhibicja allosteryczna

centrum aktywator centrum |nh|bitor

aktywne E>/ aktywne
%F @
Centrum
O allosteryczne

l substrat l
substrat O \@ O
\/{\/ /\/\jD
Zwigzanie aktywatora w centrum allosterycznym en-
zymu powoduje zmiane ksztattu centrum aktywnego.

W efekcie substrat pasuje przestrzennie do centrum
aktywnego. centrum aktywnego.

Centrum
allosteryczne

Zwigzanie inhibitora w centrum allosterycznym
enzymu powoduje zmiane ksztattu centrum aktywne-
go. W efekcie substrat nie pasuje przestrzennie do
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Regulacja aktywnosci enzymow przez
ujemne sprzezenie zwrotne

Szlaki i cykle metaboliczne to ciagi reakcji che-
micznych katalizowanych przez odpowiednie
enzymy. Powszechnym mechanizmem regula-
cji szlakéw i cykli metabolicznych jest regulacja
allosteryczna na zasadzie ujemnego sprze-
Zenia zwrotnego. Polega ona na hamowaniu

nieaktywny enzym 1

aktywnosci enzymu katalizujacego pierwsza
reakcje ciagu przez ostateczny produkt tego
ciagu (wystepujacy w nadmiarze). Ostateczny
produkt ciagu jest w tym przypadku inhibitorem
allosterycznym.

Ujemne sprzezenie zwrotne zapobiega wytwa-
rzaniu zbyt duzej ilosci zwiazkéw chemicznych
w komorkach organizmu.

q9—p L8

produkt
posredni A

~

produkt
koncowy
produkt
posredni B

-0 -1-1

enzym 1 enzym 2 enzym 3

Mechanizm ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Regulacja ilosci enzymow

Dowiedz sie wiecej

[lo$¢ enzyméw w komorkach i ptynach ustrojowych

organizmoéw jest regulowana przez: czastoczk
» wlaczanie lub wytaczanie ekspresji gendéw kodujacych yb;fj7 ubikwityny
biatka enzymatyczne pod wptywem sygnatéw docierajacych 99
z otoczenia, Ub—(Ub

» degradacje (niszczenie) biatek enzymatycznych

w kompleksach enzymatycznych, zwanych
proteasomami.

Niszczenie biatek w proteasomach nosi nazwe
ubikwitynozaleznej degradacji biatek. Biatko przezna-
czone do degradaciji jest znakowane czgsteczkami innego
biatka — ubikwityny — a nastepnie kierowane do proteasomu

przeznaczone
do zniszczenia

proteasom

produkty
rozktadu biatka

i rozktadane przez enzymy proteolityczne.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego wzrost stezenia substratu przy statym stezeniu enzymu
zwieksza szybkosc¢ reakcji enzymatycznej tylko do pewnego poziomu,

oznaczanego symbolem V_ ..

2. Podaj roznice miedzy inhibicja kompetycyjna a inhibicja niekompetycyjna.
3. Wyjasnij, dlaczego enzymy proteolityczne przewodu pokarmowego sa wytwarzane

w postaci nieaktywnych proenzymow.
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m Autotroficzne odzywianie sie

organizmow - fotosynteza

Wazne w tym temacie!

e zwigzek budowy chloroplastu z przebiegiem procesu fotosyntezy
e rola barwnikow i fotosystemow w procesie fotosyntezy

e przebieg fazy zaleznej od Swiatta oraz fazy niezaleznej od Swiatta
X e przebieg fosforylaciji cyklicznej oraz fosforylacji niecykliczne;

e mechanizm powstawania ATP w chloroplascie

e fotosynteza

Autotrofizm

Odzywianie sie¢ jest jedng z gtéwnych czynno-
$ci zyciowych, dzieki ktérej organizmy uzyskuja
zwiazki organiczne (zwiazki pokarmowe). Czes¢
tych zwigzkdéw jest wykorzystywana do budowy
ciala, a czes¢ stanowi zrédlo energii potrzebnej
do jego funkcjonowania.
Organizmy odzywiaja sie na dwa podsta-
wowe sposoby:
» autotroficznie (samozywnie),
» heterotroficznie (cudzozywnie).
Odzywianie autotroficzne (autotrofizm)
polega na wytwarzaniu zwiazkéw organicz-
nych z prostych zwiazkéw nieorganicznych.
Podstawowym substratem wykorzystywanym
w tym procesie jest dwutlenek wegla. Atomy

wegla pochodzace z dwutlenku wegla stuza do
budowy szkieletow weglowych zwiazkéw orga-
nicznych.

Synteza zwiazkéw organicznych z prostych
zwigzkéw nieorganicznych jest procesem ana-
bolicznym, wymagajacym dostarczania energii.
W zalezno$ci od zrédta energii wyrdznia sie
dwa rodzaje autotrofizmu:

» fotosynteze, w ktorej jest wykorzystywana
energia Swietlna,

» chemosynteze, w ktérej jest wykorzystywana
energia chemiczna.

Odzywianie heterotroficzne (heterotrofizm)
polega na pobieraniu zwiazkéw organicznych
wytworzonych przez inne organizmy.

Podziat organizméw ze wzgledu
na sposéb odzywiania sie

autotrofy

Wytwarzajg zwigzki organiczne
z prostych zwiazkéw nieorganicznych.

fotoautotrofy
(niektore
prokarionty
rosliny, protisty
roslinopodobne)

chemoautotrofy
(niektore proka-

nitryfikacyjne)

heterotrofy

Pobieraja zwiagzki organiczne wytworzone

przez inne organizmy.

saprobionty holozoiki pasozyty
(niektére proka-
rionty, np. bakterie rionty, grzyby, nie- linozerne, padlino- chorobotwoércze,
ktére bezkregowce) zerne, drapiezne) niektore zwierzeta)

(zwierzeta ros- (drobnoustroje

Do syntezy Do syntezy Odzywiajag sie Zjadaja cate Odzywiaja sie
zwigzkow zwigzkow martwag materig organizmy lub ich zwigzkami
organicznych organicznych organicznag. czesci. organicznymi
wykorzystuja wykorzystujg pobieranymi

energie swietlna. energie
chemiczna.

z ciata zywiciela.
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M Fotosynteza

Fotosynteza polega na wytwarzaniu zwiazkow

organicznych z prostych zwiazkéw nieorganicz-

nych z udzialem energii Swietlnej. Proces ten
sktada sie z dwdch faz:

» fazy zaleznej od $wiatla (jasnej, Swietlnej),
podczas ktorej jest wytwarzana sita asymila-
cyjna — ATP i NADPH + H* — potrzebna do
asymilacji CO,. Zrédlem elektronéw i proto-
néw wykorzystywanych do wytwarzania sity
asymilacyjnej jest woda lub inny prosty zwia-
zek nieorganiczny (+5s. 178—179);

» fazy niezaleznej od swiatla (ciemnej), ktora
polega na asymilacji CO,), czyli jego redukcji
do zwiazkéw organicznych. Zwiazki orga-
niczne, ktére powstaja w wyniku fotosyntezy,
okresla sie mianem asymilatow.

Rodzaje fotosyntezy

Organizmy fotoautotroficzne (organizmy foto-
syntetyzujace) zasiedlaja zaréwno $rodowiska

tlenowe, jak i Srodowiska beztlenowe. Z powodu

m.in. zréznicowanej tolerancji na tlen fotosyn-

teza odbywa sie u nich w odmienny sposéb —

z uwolnieniem tlenu (fotosynteza oksygeniczna)

lub bez uwolnienia tlenu (fotosynteza anoksyge-

niczna).

» Fotosynteza oksygeniczna zachodzi u orga-
nizmoéw zasiedlajacych srodowiska tlenowe
— roélin, protistéw roslinopodobnych oraz
niektérych prokariontéw, np. sinic. Przebiega
ona z uwolnieniem tlenu, poniewaz dawca
elektronéw i protonéw niezbednych do
wytworzenia sily asymilacyjnej jest woda.

» Fotosynteza anoksygeniczna zachodzi u nie-
ktérych prokariontéw zasiedlajacych srodo-
wiska beztlenowe, m.in. bakterii zielonych
i bakterii purpurowych. Przebiega ona bez
uwolnienia tlenu, poniewaz dawca elektronéw
i protonéw niezbednych do wytworzenia sily
asymilacyjnej jest prosty zwiazek nieorga-
niczny inny niz woda, np. siarkowodor.

Przystosowania w budowie roslin do przeprowadzania fotosyntezy

Fotosynteza u roslin zachodzi gtéwnie w lisciach — organach przystosowanych

do przeprowadzania tego procesu.

Lis¢ - budowa morfologiczna

Ogonek lisciowy ustawia
blaszke lisciowg w taki

Sposob, aby dotarto do
/ niej jak najwiecej $wiatta. ~ Blaszka lisciowa

i ma stosunkowo duzg
powierzchnig — dzieki
temu wydajnie po-
chtania swiatto oraz
2% dwutlenek wegla.

Lis¢ - budowa anatomiczna

Wiazki przewodzace do-
prowadzajg wode z korzeni
do lisci i odprowadzajg asy-
milaty z lisci do pozostatych
organow rosliny.

Migkisz asymilacyjny
jest tkankg odpowie-
dzialng za przeprowa-
dzanie fotosyntezy.

Aparaty szparkowe doprowadzajg
dwutlenek wegla z atmosfery do wnetrza
liscia i usuwajg na zewnatrz tlen.

M Fotosynteza u roslin

U roélin wystepuje fotosynteza oksygeniczna,
czyli fotosynteza przebiegajaca z uwolnieniem
tlenu. Polega ona na wytwarzaniu zwiazkéw
organicznych (weglowodanéw) z prostych
zwigzkéw nieorganicznych (dwutlenku wegla
i wody) z udzialem energii swietlnej. Zwiazki
organiczne wytworzone w procesie fotosyntezy
sa wykorzystywane do budowy komérek roslin-
nych oraz jako zrédlo energii potrzebnej do ich
funkcjonowania. Tlen jest ubocznym produktem
fotosyntezy. Cze$¢ uwolnionego tlenu zostaje
zuzyta do oddychania rosliny, a pozostata czes¢
jest usuwana do atmosfery.

Ogolne rownanie fotosyntezy:
energia
Swietlna

CO, + H,0 (CH,0) + 0,1

0golny wzor
weglowodanéw

Komérka miekiszu
asymilacyjnego

Chloroplasty sg
organellami, w ktérych
zachodzi fotosynteza.

granum

tylakoid

4.4, Autotroficzne odzywianie sie organizmow — fotosynteza

Fotosynteza u rosélin zachodzi gléwnie
w lisciach — organach przystosowanych do prze-
prowadzania tego procesu. Wnetrze lisci jest
prawie w catosci wypetnione miekiszem asy-
milacyjnym (miekiszem zieleniowym). Komérki
miekiszu asymilacyjnego zawierajg liczne chlo-
roplasty, w ktérych odbywaja sie ciagi reakcji
chemicznych sktadajace sie na proces foto-
syntezy.

» W tylakoidach chloroplastéw zachodzi faza
zalezna od $wiatla. Uczestnicza w niej m.in.:
— barwniki fotosyntetyczne,

— przeno$niki elektronéw,

— syntaza ATP.

» W stromie chloroplastéw zachodzi faza nie-
zalezna od $wiatta — cykl Calvina—Bensona
[wym. kalwina bensona], nazywany w skrocie
cyklem Calvina. W cyklu Calvina—Bensona
uczestnicza liczne enzymy, ktére katalizuja
jego kolejne etapy.

Chloroplast

H,0 : CO,  blona
zewnetrzna

ADP

)/\
NAPP T

STROMA (

\AIP/(

NADP-H +H* btona

wewnetrzna

zwigzki
. organiczne
0, : ‘
L I I I |
W tylakoidach W stromie zachodzi

zachodzi faza faza niezalezna
zalezna od $wiatta.  od Swiatta.
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B Rozdziat 4. Metabolizm

M Barwniki fotosyntetyczne

Barwniki fotosyntetyczne (asymi'lacyjne) to
zwiazki organiczne, ktére maja zdolno$¢ pochta-
'niania (absorpcji) fal $wiatla widzialnego o okre-|
$lonej dtugosci. Sa one zlokalizowane w blonach

‘tylakoidéw.
Wyréznia sie dwa podstawowe rodzaje barw-
nikéw fotosyntetycznych:

» chlorofile — u roslin wystepuja przede
wszystkim chlorofile a i b. Maja one zielona
barwe i pochlaniaja §wiatlo niebieskie oraz
czerwone. Chlorofile sa nazywane barwni-
kami gtéwnymi, poniewaz pochlonieta przez
nie energia zapoczatkowuje przemiany fazy
zaleznej od $wiatla;

» karotenoidy — u roslin wystepuja gtéwnie
karoteny oraz ksantofile. Maja one barwe czer-
wong, pomaraniczowa lub zétta i pochtaniaja
$wiatlo niebieskozielone. Karotenoidy sa
nazywane barwnikami pomocniczymi, ponie-
waz pobrang energie przekazuja chlorofilom.
Zakres diugosci fal §wietlnych pochlania-

nych przez dany barwnik nosi nazwe widma
absorpcyjnego. Z kolei widmo czynnos$ciowe
fotosyntezy odzwierciedla zwigzek miedzy
dlugoscia fal swietlnych absorbowanych przez
ogot barwnikéw fotosyntetycznych a szybkoscia
fotosyntezy.

Budowa chlorofilu

-

—— chlorofil a
chlorofil b
- karotenoidy

absorpcja $wiatta przez barwniki
fotosyntetyczne [wartosci wzgledne]

T T — — A
400 500 j 600 i 700

dtugos¢ fali Swietlnej [nm]

Widmo absorpcyjne chlorofili a i b oraz karoteno-
idéw. Chlorofile pochtaniajg Swiatto niebieskie i czer-
wone, a odbijajg Swiatto zielone — to dlatego rosliny
majg zielong barwe.

VA

T T T T T T T
400 500 600

dtugosc fali Swietlnej [nm]

uwolnionego O, [warto$ci wzgledne]

szybkos$¢ fotosyntezy mierzona iloscig

Widmo czynnosciowe fotosyntezy u roslin. Foto-
synteza zachodzi najszybciej w sSwietle niebieskim
oraz w Swietle czerwonym.

W sktad czasteczki chlorofilu wchodzi hydrofilowy pierscien porfirynowy z centralnie
polozonym atomem magnezu oraz hydrofobowy tanicuch alkoholu — fitolu.

CH,—CHs
H  CHs

L T

4’9\ -’?.-C\ J’Q\ &'O
HeC €L &7 &7 S6—C
. W 0
O=NL_ NS i
H-C. Mgl ©—C-C-0-CH;
R — 4 1
Wi _.’}l' |W'_Q\ H
CH=CH-C_,Cy ,C._CH 0

; . Il
267" ¢l GHy— CHp— G— O CHy— CH=C— (CHz)a— CH— (CH)a— CH— (CH)s— CH

/!

CHs CHs CHs

| | LCHs

CHs

| |H30 H 4
HsC H N

|
Czes¢ pierscienia porfirynowego,
ktdrg oznaczono kolorem niebieskim,
pochtania swiatto.
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|
tancuch fitolu umocowuje czgsteczke
chlorofilu w btonie tylakoidu.

Budowa czasteczki chlorofilu a.

B Fotosystemy

Czasteczki barwnikéw fotosyntetycznych wraz
z lipidami i biatkami tworza w btonach tylako-
idéw kompleksy zwane fotosystemami (foto-
uktadami). U roélin wystepuja dwa typy fotosys-
temow: fotosystem I (PS I) i fotosystem II (PS II),
ktére réznig sie m.in. sktadem barwnikéw oraz
dlugos$cia pochtanianych fal §wietlnych.
Kazdy fotosystem zawiera:
» barwniki antenowe — chlorofile a i b oraz
karotenoidy,
» centrum reakcji fotosystemu — pare zmody-
fikowanych czasteczek chlorofilu g,
» pierwotny akceptor elektronéw.
Ponadto w skfad PS Il wchodzi kompleks enzy-
matyczny, ktéry przeprowadza fotolize wody,
czyli jej rozktad do elektronéw, protonéw i tlenu.

Jak dziatajg fotosystemy?

W obrebie fotosysteméw odbywa sie
przeksztalcenie energii Swietlnej
w energie elektronéw.

Procesy zachodzace w fotosystemach

o Czasteczki barwnikdw antenowych pochtaniaja
energie Swietlng i przechodzg ze stanu podsta-
wowego W stan wzbudzony — czyli na wyzszy
poziom energetyczny.

e Energia wzbudzenia zostaje przekazana na
czasteczki chlorofilu a, ktore tworzg centrum
reakcji fotosystemu.

o W efekcie dwie czgsteczki chlorofilu a przekazu-
ja dwa elektrony na pierwotny akceptor

4.4, Autotroficzne odzywianie sie organizmow — fotosynteza

barwniki
antenowe

@ centrum reakgiji
= fotosystemu

Budowa fotosystemu.

chlorofil b
fotosystem

Wzbudzenie i jonizacja atomu

Wzbudzenie atomu — przejscie elektronu na wyzsza
powtoke lub podpowtoke pod wptywem dostarczone;j
energii, np. energii Swietlnej.

Jonizacja atomu — oderwanie elektronu od atomu pod
wptywem dostarczonej energii, np. zsumowanej energii
wzbudzen. W wyniku jonizacji atom staje sie kationem.

wzbudzenie
atomu

jonizacja

@ - atomu
i"ﬁ' \

e =<4

7

elektronow i stajg sie kationami chlorofilu a. &
energia barwniki
o i, : antenowe
. Swietlna ! 0 e &
energia - : p
wzbudzenia
e

chlorofil a
w centrum reakciji
fotosystemu

pierwotny akceptor
elektronow
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B Rozdziat 4. Metabolizm

M Przebieg fazy zaleznej od swiatta

Faza zalezna od $wiatla polega na przemianie
energii Swietlnej w energie chemiczna magazy-
nowang w postaci sity asymilacyjnej. W trakcie
tej fazy zachodzi wywotany swiattem przeplyw
elektronéw przez przeno$niki elektronéw zloka-
lizowane w btonach tylakoidéw. Transport ten
umozliwia powstanie gradientu protonowego
w poprzek btony tylakoidu i fosforylacje ADP
z udziatem syntazy ATP. Taki rodzaj fosforylacji
nosi nazwe fosforylacji fotosyntetyczne;j.

Fosforylacja fotosyntetyczna
niecykliczna

Jest podstawowym sposobem fosforylacji.
Odbywa sie, gdy komorki roslinne zawieraja
duzo NADP*, a mato NADPH + H*.

€@ Czasteczki chlorofilu a w centrach reakgji
PS II oraz PS I odbieraja energie wzbudze-
nia od barwnikéw antenowych i ulegaja
jonizacji — przekazuja elektrony na pier-
wotne akceptory elektronéw, stajac sie jed-
noczesnie kationami chlorofilu a.

@ Kationy chlorofilu 2 w centrum reakcji PS 11
odrywaja elektrony od czasteczek wody
obecnych w chloroplascie — w efekcie
odtwarzaja sie czasteczki chlorofilu a.
W wyniku fotolizy wody powstaja réwniez
protony oraz tlen.

@ Elektrony odebrane przez pierwotny akcep-
tor elektronéw w PS II przeptywaja przez
taiicuch przenosnikéw elektronéw. Ich osta-
tecznym akceptorem sg kationy chlorofilu a

+

+ H*

\ "

2 0, +4H"

H

PS I e

2e” —
H

w centrum reakcji PS I — dzieki temu
odtwarzaja sie czasteczki chlorofilu a.

O Elektrony odebrane przez pierwotny akcep-
tor elektronéw w PS I przeptywaja przez
tanncuch przenosnikéw elektronéw. Ich
ostatecznym akceptorem jest NADP*, ktéry
redukuje sie do NADPH + H*.

© Pompa protonowa tafcucha transportu
elektrondw wytwarza gradient protonowy
wykorzystywany przez syntaze ATP do
syntezy ATP z ADP i P,. Zrédtem energii
do dzialania pompy protonowej sa elek-
trony przeptywajace przez blone.

¥ Fosforylacja fotosyntetyczna cykliczna

Wystepuje rzadko — gdy komérki roslinne

zawieraja duzo NADPH + H*, a mato NADP*.

€D Czasteczki chlorofilu a w centrum reak-
cji PS I odbieraja energie wzbudzenia od
barwnikéw antenowych i ulegaja jonizacji —
przekazuja elektrony na pierwotny akceptor
elektronéw, stajac sie jednoczesnie katio-
nami chlorofilu a.

@ Elektrony odebrane przez pierwotny akcep-
tor elektronéw w PS I przeptywaja na fan-
cuch przenos$nikéw elektronéw i wracaja
na PS I. W efekcie odtwarzaja sie czasteczki
chlorofilu a.

€) Pompa protonowa tafcucha transportu
elektronéw wytwarza gradient protonowy
wykorzystywany przez syntaze ATP do
syntezy ATP z ADP i P,. ATP jest jedynym
skfadnikiem sity asymilacyjne;j.

NADP*

ADP
NADPH +H* L J
Hj

2e_§2e_

H* H* H'

o )

PS |

Fosforylacja fotosyntetyczna niecykliczna.
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= droga elektronéw
= droga protonéw

4.4. Autotroficzne odzywianie sie organizmow — fotosynteza Il

X

g<
ADP ATP
H* 0 LH)
PS I 9 PS |
~ 2e”
i |
v+ H . H* H*
= droga elektronéw H* H e H*
= droga protonow K j

Fosforylacja fotosyntetyczna cykliczna.

B Przebieg fazy niezaleznej od swiatta

Faza niezalezna od $wiatta (cykl Calvina—Ben-

sona) polega na wykorzystaniu sity asymi-

lacyjnej do syntezy zwiazkéw organicznych

z dwutlenku wegla. Na cykl Calvina—Bensona

sktadaja sie trzy etapy:

€@ karboksylacja, czyli przytaczenie dwutlenku
wegla do piecioweglowego akceptora — rybu-
lozo-1,5-bisfosforanu (RuBP). Etap ten kata-
lizuje enzym karboksylaza rybulozo-1,5-bis-
fosforanu (rubisco). W wyniku karboksylacji
RuBP powstaje nietrwaly sze$cioweglowy
zwiazek, ktéry rozklada sie na dwie czg-
steczki kwasu 3-fosfoglicerynowego (PGA);

@ redukcja kwasu 3-fosfoglicerynowego do
aldehydu 3-fosfoglicerynowego (PGAL)
za pomoca elektronéw pochodzacych
z NADPH + H* z udziatlem energii z roz-
ktadu ATP. Jedna z sze$ciu wytworzonych
czasteczek aldehydu stanowi pierwotny
produkt fotosyntezy, wykorzystywany do
syntezy produktéw wtérnych, czyli wszyst-
kich zwigzkéw organicznych niezbednych
roslinie;

@ regeneracja, ktora polega na odtworzeniu
akceptora dwutlenku wegla. Substratem do
syntezy rybulozo-1,5-bisfosforanu jest alde-
hyd 3-fosfoglicerynowy.

3@co,
g cicicicicay A
rybulozo-1,5-bisfosforan kwas 3—fo(§gil;cerynowy
(RuBF) (1) k 6 ATP
3 ADP T - 6 ADP
. CYKL -
CALVINA- 6 NADPH+H"
3 ATP BENSONA .
e : e 6 NADP
GICACACa
JCICICA . aldehyd 3-fosfoglicerynowy
aldehyd 3-fosfoglicerynowy (PGAL) P reszta fosforanowa(V)
(PGAL) \_/ @® atom wegla

1000OF

aldehyd 3-fosfoglicerynowy —

Cykl Calvina-Bensona. (PGAL)

wtérne produkty
fotosyntezy
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X
PRZEBIEG FOTOSYNTEZY

W przebiegu fotosyntezy wyrédznia sie
dwie fazy: faze zalezna od $wiatta
oraz faze niezalezna od $wiatta.

Faza zalezna od swiatta

Faza zalezna od Swiatta prowadzi do wytworzenia
sity asymilacyjnej (ATP i NADPH + H™). U roglin

gtownym sposobem wytwarzania sity asymilacyjnej ! &/ e
jest fosforylacja fotosyntetyczna niecykliczna. ADP
; !
0 0, PGAL
NADPH +H"* ATP
NADP* ADP
H+
A
; (3] ATP
\na
/ \ p § m\\ac\/\n
~72e " ’ { é\\aa‘é\J
‘ NADPH
TYLAKOID +H*
H+ H+ H+ H+
2 O, +4H*
=i droga elektronéw =l droga protonéw
Gtéwne etapy fosforylacji fotosyntetycznej niecyklicznej
o Elektrony pochodzace z fotolizy wody przeptywaja przez fotosystemy PS Il i PS |
oraz przenosniki elektronéw na NADP*. Wskutek tego tworzy sic NADPH + Ht.
e Przeptywowi elektronow towarzyszy pompowanie protondéw ze stromy chloroplastu
do wnetrza tylakoidu. Dzieki temu powstaje gradient protonowy.
e Gradient protonowy jest wykorzystywany przez syntaze ATP do syntezy ATP z ADP i P;.
Rodzaje fosforylacji fotosyntetycznej
Fosforylacja niecykliczna r Fosforylacja cykliczna
02 H+ H+
T NADP* |
PS_II prz:eneo_snlkl :PS_I przer;gs:nlk PS_I PGAL jest substratem do
l l /—\ NADPH +H* l ~_ 2 syntezy wszystkich pozosta-
tych zwigzkéw organicznych,
H* _ ADP S H* AIQTP ktdére sg potrzebne roslinie.
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CO,

ATP
Y

tylakoid ————o
1

NADPH +H*

CHLOROPLAST

/—\/\ D O R R 2

Faza niezalezna od swiatta

Faza niezalezna od swiatta (cykl Calvina—
Bensona) polega na wykorzystaniu

sity asymilacyjnej do syntezy zwigzkow
organicznych z dwutlenku wegla. Pierwot-
nym produktem cyklu Calvina—Bensona
jest trojweglowy cukier — aldehyd
3-fosfoglicerynowy (PGAL).

*:E

karboksylag), STROMA
6 PGA
- 6 ATP
Tl CYKL 6 ADP
CALVINA-
BENSONA 6 NADPH+H"
6 NADP*
L 4 2 4
6 PGAL reszta fosforanowa(V)
® atom wegla
00
1 PGAL - pierwotny produkt fotosyntezy
( wtérne produkty fotosyntezy
Q OO Podczas intensywnej fotosyntezy czes¢ PGAL
Q0O zostaje przeksztatcona w chloroplascie w skrobie

o

N

trzeby energetyczne komorek w godzinach nocnych.

asymilacyjna. Skrobia ta jest wykorzystywana na po-
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B Rozdziat 4. Metabolizm

Badanie wptywu barwy swiatta na intensywnos¢ fotosyntezy

W 1883 r. Theodor Wilhelm Engelmann [wym. teodor wilhelm engelman] przeprowadzit
do$wiadczenie dotyczace wplywu barwy $§wiatta na intensywnos$¢ fotosyntezy. Obiektem jego
badan byta skretnica (Spirogyra sp.) nalezaca do zielenic — roslin pierwotnie wodnych. Roslina
ta tworzy nitkowate plechy ztozone z wielu jednakowych komoérek. W komérkach skretnicy
znajduja sie dlugie, tasmowate, helikalnie skrecone chloroplasty.

E} Problem badawczy: Czy intensywnos¢ fotosyntezy u skretnicy zalezy od barwy éwiatla?

P Hipoteza badawcza: Intensywnos¢ fotosyntezy u skretnicy zalezy od barwy éwiatla.

EJ] Przebieg doswiadczenia: Engelmann obserwowat skretnice pod mikroskopem. Na szkiel-
kach podstawowych umieszczat jej plechy oraz komorki bakterii oddychajacych tlenowo.
Preparaty przykrywat szkietkami nakrywkowymi. Nastepnie naswietlat obiekty badan
Swiatlem bialym rozproszonym oraz §wiattem biatym rozszczepionym na pryzmacie.
Podczas naswietlania obserwowat zachowanie bakterii tlenowych.

Préba kontrolna Préba badawcza

2
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lJ pryzmat
Swiatto biate wigzka /

f0Zproszone \ Swiatta biatego

plechy
skretnicy

komorki bakterii tlenowych

3 Wynik doswiadczenia: Po naswietleniu $wiattem biatym rozproszonym bakterie tlenowe
uktadaly sie rownomiernie wzdtuz catej plechy. Po naswietleniu §wiattem rozszczepionym
na pryzmacie bakterie tlenowe skupiaty sie w tych miejscach plechy, ktére byty naswie-
tlane $wiattem niebieskim i $wiatlem czerwonym.

P> Qo> o las
44 &%c;(\yﬂpz > \ P

=N =
0& 0%9 & Q%Dg&;?@&iyg

] Whniosek: Fotosynteza u skretnicy przebiega najintensywniej w $wietle niebieskim
i w $wietle czerwonym. Swiadczy o tym uwalnianie si¢ duzej ilosci tlenu — jednego
z produktéw fotosyntezy.

Wyjasnienie: Wynik otrzymany przez Engelmanna jest zgodny z widmem czynnosciowym
fotosyntezy u roslin (+s. 202). Z analizy widma czynno$ciowego wynika, ze fotosynteza
zachodzi najszybciej w $wietle niebieskim i w Swietle czerwonym. W warunkach naswietlania
tymi barwami $wiatta ilo$¢ tlenu uwalnianego przez skretnice jest najwieksza.
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4.4. Autotroficzne odzywianie sie organizmow — fotosynteza I

Badanie zrédta tlenu uwalnianego w procesie fotosyntezy

W 1941 r. Samuel Ruben i Martin Kamen przeprowadzili do§wiadczenie, dzieki ktéremu
zidentyfikowali Zrédto tlenu uwalnianego w procesie fotosyntezy. Obiektem ich badan byta
chlorella (Chlorella sp.) nalezaca do zielenic — roélin pierwotnie wodnych.

E} Problem badawczy: Ktéry z substratéw — woda czy dwutlenek wegla — jest Zrédlem tlenu
uwalnianego w procesie fotosyntezy?

B Hipoteza badawcza: Zrédlem tlenu uwalnianego w procesie fotosyntezy jest woda.

K] Przebieg doswiadczenia: Badacze zastosowali w doswiadczeniu ciezki izotop tlenu (*20),
ktérym znakowali wode (H2180) oraz dwutlenek wegla (ClSOZ). Jedna grupe komérek
chlorelli hodowali na podfozu zawierajagcym H,'®O i CO,, a druga — na podfozu zawieraja-
cym C*®0, i H,O. Nastepnie w obu grupach badali, ktéry izotop tlenu uwalnia sie
z komoérek chlorelli.

Grupa 1 H,°0,CO, Grupa 2 H,0,C"0,

|

1802 02
3 Wynik do$wiadczenia: Ciezki izotop tlenu uwolnit sie tylko w grupie 1.

EJ Wniosek: Zrédtem tlenu uwalnianego w procesie fotosyntezy jest woda.

B Znaczenie fotosyntezy

Fotosynteza jest zZrédlem wiekszos$ci materii
organicznej Ziemi oraz niemal calego tlenu
obecnego w atmosferze. Zwiazki organiczne
wytworzone w procesie fotosyntezy sa pokar-
mem zaréwno fotoautotroféw, jak i heterotro-
féw. Na ladach gtéwnymi producentami materii
organicznej oraz tlenu sg rosliny naczyniowe.
W zbiornikach wodnych funkcje te peini
przede wszystkim fitoplankton, czyli mikro-

.. . . , Tlen wytwarzany przez fotoautotrofy uwalnia sie
skopijne fotosyntetyzujace organizmy, ktore do atmosfery. Korzystaja z niego wszystkie organizmy

dryfuja swobodnie w toni wodne;j.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, na czym polega roznica miedzy autotrofizmmem a heterotrofizmem.

2. Skonstruuj tabele, w ktorej poréwnasz obie fazy fotosyntezy pod wzgledem:
znaczenia, substratow i produktéw, miejsca zachodzenia.

3. Podaj nazwe produktu fazy niezaleznej od Swiatta, ktéry stanowi substrat
do syntezy wszystkich pozostatych zwigzkéw organicznych.

oddychajgce tlenowo.
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m Czynniki wptywajace

na intensywnosc fotosyntezy

Wazne w tym temacie!

e wptyw czynnikow zewnetrznych i czynnikdw wewnetrznych na przebieg fotosyntezy

Intensywnos¢ fotosyntezy zalezy od czynni-
kéw $rodowiska zewnetrznego oraz od budowy
i przystosowan metabolicznych organizmoéw
fotosyntetyzujacych.

Czynniki wptywajace
na intensywnos¢ fotosyntezy

\ \

zewnetrzne wewnetrzne

e Swiatto

e dwutlenek wegla
* temperatura

e woda

¢ sole mineralne

¢ przystosowania
morfologiczne, ana-
tomiczne i metabo-
liczne organizméw
fotosyntetyzujgcych

B Czynniki zewnetrzne wptywajace

na intensywnos$¢ fotosyntezy
Czynniki zewnetrzne wplywajace na intensyw-
no$¢ fotosyntezy to czynniki srodowiska, ktére
zmniejszaja lub zwiekszaja te intensywnosc.

Swiatto

Swiatlo jest podstawowym czynnikiem umozli-
wiajacym zachodzenie fazy zaleznej od $§wiatta
fotosyntezy, przy czym istotne znaczenie ma
zaréwno jego barwa, jak i natezenie. W sta-
bym o$wietleniu intensywnos$¢ fotosyntezy
ro$nie wraz ze wzrostem natezenia $wiatta.
Gdy natezenie $wiatla osiagnie okres$lona war-
to$¢ (zalezna od gatunku rosliny), jego wplyw
na intensywnos¢ fotosyntezy staje sie coraz
mniejszy. Nastepnie intensywno$¢ fotosyn-
tezy uzyskuje warto$¢ maksymalna, nazywana
$wietlnym puntem wysycenia. Zwiekszenie
natezenia $wiatta powyzej tej wartosci powo-
duje zahamowanie wzrostu intensywnosci
fotosyntezy, a nastepnie jej spadek. Przyczy-
niaja sie do tego dwa procesy:
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» fotooksydacja chlorofilu, czyli wzbudzenie
zbyt wielu czasteczek chlorofilu, ktére spra-
wia, ze barwnik ulega inaktywacji i przestaje
spetniaé swoja funkcje,

» intensywna transpiracja, ktéra powoduje
spadek turgoru, zamykanie aparatéw szparko-
wych, a w efekcie — brak doptywu dwutlenku
wegla, ktdry jest substratem fotosyntezy.

-

\
swietlny punkt wysycenia

~

intensywnos¢ fotosyntezy [j.u.]

natezenie swiatta

Zaleznos¢ intensywnosci fotosyntezy od natezenia
Swiattfa.

Swiatfo wptywa na przebieg fotosyntezy réw-
niez w sposéb posredni, poniewaz przyczynia
sie do rozwoju miekiszu asymilacyjnego lisci,
a takze do powstawania chloroplastéw i chlo-
rofilu. Bez dostepu do $wiatta siewki roslin
przyjmuja z6ita barwe, ktéra pochodzi od etio-
plastow, czyli plastydow zawierajacych zétty
barwnik — protochlorofilid. Gdy ilo$¢ §wiatla
jest wystarczajaca, etioplasty przeksztalcajq sie
w chloroplasty.

Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla jest jednym z substratow
fotosyntezy wykorzystywanych w fazie nieza-
leznej od $wiatta. Rosliny ladowe pobieraja go
w postaci gazowej (CO,), a rosliny wodne —
w formie jonéw wodoroweglanowych (HCO, ™).

4.5. Czynniki wptywajace na intensywnosc¢ fotosyntezy

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w srodowisku lado-
wym i srodowisku wodnym jest znacznie mniej-
sza od optymalnej wartosci tego zwiazku, w kté-
rej fotosynteza osigga najwieksza intensywno$¢.
Obecnie w atmosferze znajduje si¢ ok. 0,04% tego
gazu. Wraz ze zwigkszaniem sie jego stezenia
— zwykle do ok. 0,1% — zwigksza sie intensyw-
nosc¢ fotosyntezy. Zaleznos¢ te wykorzystuje sie
m.in. w szklarniowej uprawie niektérych rodlin. . . . . . .

, , , 002 004 006 008 0710 0,12
W szklarniach umieszcza si¢ bryly suchego lodu stezenie GO, [%]
(zestalonego dwutlenku wegla), ktére sa zrédtem
gazowego dwutlenku wegla wykorzystywanego
do fotosyntezy.

-

intensywnosc fotosyntezy [j.u.]

-

o

Zaleznos¢ intensywnosci fotosyntezy od stezenia
dwutlenku wegla.

Badanie wptywu natezenia Swiatta na intensywnosc¢ fotosyntezy

B} Problem badawczy: Wplyw natezenia $wiatla na intensywnos¢ fotosyntezy u moczarki
kanadyjskiej.

P Hipoteza badawcza: Wzrost natezenia $wiatta powoduje wzrost intensywnoéci fotosyn-
tezy u moczarki kanadyjskie;j.

K] Przebieg doswiadczenia:
Przygotuj dwie zlewki z woda wodociggowa o temperaturze ok. 20°C. Nastepnie umies¢
w kazdej z nich jednakowej wielkosci pedy moczarki kanadyjskiej i przykryj je lejkami.
Wyloty lejkéw nakryj probéwkami miarowymi wypetnionymi woda wodociagowa —
zgodnie z przedstawionym rysunkiem. Jedna probe o$wietlaj przez pét godziny swiatlem
o réznym natezeniu — od najmniejszego do najwigkszego. Druga prébe oswietlaj przez taki
sam czas $wiattem o stalym najnizszym natezeniu.

Préba kontrolna: Zlewka z moczarkg kanadyj-
ska zanurzong w wodzie wodociggowej o tempe-
raturze 20°C, oswietlana swiattem o statym
najnizszym natezeniu.

probdwka miarowa

wypetiona wodg

Préba badawcza: Zlewka z moczarka kanadyj-
ska zanurzong w wodzie wodociggowej o tem-
peraturze 20°C, oswietlana Swiattem o réznym
natezeniu.

SN

lampa —T wodociagowa
Z regulatorem
natezenia
Swiatta
woda wodociggowa
L lejek
Zlewka

pedy moczarki kanadyjskiej
K3 Wynik doswiadczenia: Obserwuj wydzielanie sie pecherzykéw gazu z lisci moczarki

kanadyjskiej oraz objetos¢ gazu w probéwkach miarowych.

B Whniosek: Sformutuj wniosek.
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Temperatura

Temperatura wpltywa na aktywnos¢ enzy-
mow bioracych udzial w procesie fotosyn-
tezy. Wymagania roslin wobec temperatury
warunkujacej reakcje fotosyntezy sa odmienne
w réznych strefach klimatycznych. Na przyktad
u roélin strefy okotobiegunowej fotosynteza
moze zachodzi¢ w temperaturze ponizej 0°C,
a u roslin strefy okoloréwnikowej — w tempe-
raturze ok. 50°C. Ro$liny strefy umiarkowanej
wykazuja najwieksza intensywno$¢ fotosyntezy
w przedziale temperatury miedzy 20°C a 30°C.

-

intensywnos¢ fotosyntezy [j.u.]

5 10 15 20 25 30 35 40

temperatura [°C]

|
@)
o

Zaleznos¢ intensywnosci fotosyntezy od tempera-
tury u roslin strefy umiarkowanej.

Badanie wptywu zwiekszonej zawartosci dwutlenku wegla na intensywnosé

fotosyntezy

EB Problem badawczy: Wpltyw zwiekszonej zawarto$ci dwutlenku wegla na intensywnog¢

fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej.

P Hipoteza badawcza: Zwiekszona zawarto$¢ dwutlenku wegla powoduje wzrost intensywnosci

fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej.

(3 Przebieg doswiadczenia:

Przygotuj dwie zlewki — jedna z woda gazowana (czyli wodg nasycona dwutlenkiem wegla),

a druga z woda niegazowana (obie o jednakowej temperaturze i zawartosci soli mineralnych).
Nastepnie napelnij woda o takich samych parametrach dwie probéwki miarowe i umies¢

w nich jednakowej wielkosci pedy moczarki kanadyjskiej. Probowki wtéz do odpowiednich
zlewek i ustaw oba zestawy w o$§wietlonym miejscu.

Préba badawcza: Probowka z moczarkag
kanadyjskg zanurzong w gazowanej wodzie
mineralne;j.

B
=

— probdwka
i miarowa i

( J

Préba kontrolna: Probowka z moczarkg
kanadyjskg zanurzong w niegazowanej wodzie
mineralne;.

>
=

= =
— pedy moczarki | —
kanadyjskigj
> woda | woda
> gazowana niegazowana
N Zlewka ’
\— ==

( J

K3 Wynik doswiadczenia: Obserwuj wydzielanie sie pecherzykéw gazu z lisci moczarki
kanadyjskiej oraz objeto$¢ gazu w probéwkach miarowych.

B Whiosek: Sformutuj wniosek.
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4.5, Czynniki wptywajace na intensywnos¢ fotosyntezy il

Badanie wptywu temperatury na intensywnos¢ fotosyntezy

E} Problem badawczy: Wplyw temperatury na intensywnos¢ fotosyntezy u moczarki

kanadyjskiej.

B2 Hipoteza badawcza: Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie intensywnoé¢ fotosyntezy

u moczarki kanadyjskie;j.

3 Przebieg doswiadczenia:

Przygotuj dwa zestawy — zgodnie z przedstawionymi rysunkami. Dwie zlewki napelnij
woda wodociagowa o temperaturze ok. 20°C. Nastepnie umies¢ w kazdej z nich jednako-
wej wielkosci pedy moczarki kanadyjskiej i przykryj je lejkami. Wyloty lejkéw nakryj
probéwkami miarowymi wypelnionymi woda wodociagowa. W zlewkach umies¢
termometry. Rozstaw oba zestawy w takiej samej odlegtosci od zZrédta §wiatla. Nastepnie
jedna zlewke z probéwka podgrzewaj nad palnikiem gazowym do temperatury: 30°C,
40°Ci50°C. Drugiej zlewki z probéwka nie podgrzewaj.

Préba badawcza: Zlewka z moczarka
kanadyjska zanurzong w wodzie wodocig-
gowej, podgrzewana stopniowo od tem-
peratury 20°C do temperatury 50°C.

&
v
probdéwka miarowa

wypetniona wodg
wodociggowg

e

o— zlewka
termometr

woda
wodociggowa

lejek

~~ pedy moczarki
kanadyijskiej

palnik gazowy

Préba kontrolna: Zlewka z moczarkg
kanadyjska zanurzong w wodzie
wodociggowej o temperaturze 20°C.

A

e

probdéwka miarowa
wypetniona wodg

termometr

wodociggowg

o— zlewka

woda

wodociggowa

lejek

~~ pedy moczarki
kanadyijskiej

3 Wynik doswiadczenia: Obserwuj szybko$¢ wydzielania sie pecherzykéw gazu z lisci

moczarki kanadyjskiej oraz objetos¢ gazu w probéwkach miarowych.

B Wniosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Rosliny przeprowadzaja fotosynteze oksygeniczna. Parametrami, ktére swiad-
czg o intensywnosci fotosyntezy, s ilo$¢ ulatniajacych sie pecherzykéw tlenu oraz objetos¢

tlenu w probéwkach miarowych.

213

peimsoq [

o
N
@
=
®




B Rozdziat 4. Metabolizm

Woda

Woda jest niezbedna do zajscia fotosyntezy,
poniewaz stanowi jeden z jej substratéow — jest
dawca elektrondéw i protonéw w fazie zaleznej
od $wiatta. Ponadto woda zapewnia zywotno$¢
organdéw roslinnych oraz odpowiedni turgor
komoérek roslinnych. Wysoki turgor komérek
szparkowych pozwala na otwieranie si¢ apa-
ratéw szparkowych, przez ktére dokonuje sie
wymiana gazowa, czyli pobieranie dwutlenku
wegla i uwalnianie tlenu.

Sole mineralne

Do prawidlowego przebiegu fotosyntezy nie-
zbedne sa m.in. sole magnezu, potasu, cynku
i manganu. Magnez wchodzi w sktad pier-
$cienia porfirynowego chlorofilu, dlatego jest
potrzebny do syntezy tego barwnika. Z kolei
jony potasu i cynku warunkuja aktywnosc
enzymoéw fotosyntetycznych, a mangan uczest-
niczy w fotolizie wody. Niedobér choc¢by jed-
nego z tych pierwiastkéw, mimo optymalnej

ilosci pozostatych, powoduje zmniejszenie
intensywnosci fotosyntezy, a w skrajnych przy-
padkach — jej catkowite zahamowanie.

B Czynniki wewnetrzne wptywajace
na intensywnos$¢ fotosyntezy

Czynniki wewnetrzne wplywajace na inten-

sywnos$¢ fotosyntezy to przystosowania

morfologiczne, anatomiczne i metaboliczne

organizméw fotosyntetyzujacych do okreslo-

nych warunkoéw srodowiska. Do czynnikéow

wewnetrznych naleza:

» wielkos$¢ blaszki lisciowej,

» stosunek powierzchni liscia do jego objetosci,

» liczba i rozmieszczenie aparatéow szparko-
wych w skéree liscia,

» grubo$¢ kutykuli na powierzchni liscia,

» wielko$¢ przestrzeni miedzykomérkowych
w miekiszu asymilacyjnym,

» rozmieszczenie chloroplastow w komoérkach
miekiszu asymilacyjnego,

» zawartosc¢ chlorofilu w chloroplastach.

Rozmieszczenie chloroplastéw w zaleznosci od warunkow swietlnych

Dla organizméw fotosyntetyzujacych niekorzystny jest zaréwno niedobér, jak i nadmiar
Swiatla (5. 210). Z tego wzgledu w komérkach wielu z nich, np. w komérkach niektérych
roslin i protistow roslinopodobnych, chloroplasty moga sie przemieszczac. Dzigki temu
ustawiaja sie w sposéb, ktéry zwieksza lub zmniejsza powierzchnie kontaktu ze swiattem.
Za ruch chloroplastéw odpowiadaja prawdopodobnie widkna cytoszkieletu.

& o

Duze natezenie Swiatta powoduje Umiarkowane natgzenie Swiatta
sprawia, ze fotosynteza zachodzi
z optymalng intensywnoscia.

W takich warunkach swietlnych
pochfanianego swiatta, chloroplasty  chloroplasty rozktadajg sie
ustawiajg sie przy sScianach komor- w komaorce rownomiernie.

spadek intensywnosci fotosyn-
tezy wskutek m.in. fotooksydaciji
chlorofilu. Aby zmnigjszy¢ ilosé

kowych réwnolegtych do kierunku
padania promieni swietinych.
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Stabe natezenie Swiatta powodu-
je, ze intensywnosc¢ fotosyntezy jest
mata. W tej sytuacji chloroplasty
ustawiajg sie przy scianach komaor-
kowych prostopadtych do kierunku
padania promieni swietlnych,

co zwieksza ilos¢ pochtanianego
przez nie Swiatta.

B Przystosowania roslin swiattolubnych
i cieniolubnych do fotosyntezy

Rosliny $wiatlolubne sg przystosowane do wyko-
rzystywania duzej iloéci §wiatta i radzenia sobie
z jego nadmiarem oraz z brakiem wody. Z kolei
roéliny cieniolubne sg przystosowane do zycia
w Srodowisku ubogim w $wiatto. Obu grupom
roslin funkcjonowanie w srodowisku umozli-
wiaja adaptacje w budowie lisci, fodyg i komo-
rek miekiszu asymilacyjnego, a takze struktura
aparatu fotosyntetycznego'. Réznice w budowie
aparatu fotosyntetycznego moga tez wystepo-
wac w obrebie tej samej rosliny, jesli jej liscie
znajduja si¢ w réznych warunkach swietlnych.

4.5, Czynniki wptywajace na intensywnos¢ fotosyntezy il

intensywnosc¢ fotosyntezy [j.u.]

natezenie swiatta
—— rosliny Swiattolubne
—— rosliny cieniolubne

Zaleznos¢ intensywnosci fotosyntezy od natezenia
Swiatta u roslin Swiattolubnych i cieniolubnych.

Przystosowania roslin swiattolubnych i cieniolubnych do fotosyntezy

g Rosliny Swiattolubne Rosliny cieniolubne
cecha
Budowa lisci miesiste liscie lub todygi magazynujace liscie o cienkiej blaszce lisciowej, ktéra
i todyg wode, ktére sg okryte grubg warstwa jest pokryta cienkg warstwa kutykuli;

kutykuli

komorki skoérki tych roslin czesto sa
zaopatrzone w chloroplasty

Budowa miekiszu
asymilacyjnego

Budowa aparatu
fotosyntetycznego

Przyktad gatunku

miekisz palisadowy tych roslin jest silnie
rozwiniety i czesto wielowarstwowy;

w miekiszu gabczastym znajduje sie nie-
wiele przestworéw miedzykomérkowych

mniejsza niz u roslin cieniolubnych
zawartosé barwnikow antenowych

Agawa amerykanska (Agave americana)
jest rosling swiattolubnag, ktéra gromadzi
wode w lisciach. Pokrywa je gruba war-
stwa kutykuli i wosku, zabezpieczajaca
rosline przed nadmiernym parowaniem
wody i przegrzaniem.

stosunkowo krétkie komorki migkiszu
palisadowego

wieksza niz u roslin swiattolubnych
zawartos¢ barwnikéw antenowych,
gtéwnie chlorofilu b

iz . ™

Przylaszczka pospolita (Hepatica nobi-
lis) jest rosling cieniolubna. Ze wzgledu
na duzg zawartosc¢ chlorofilu jej mtode
liscie z czasem stajg sie ciemnozielone.

! Aparat fotosyntetyczny — zespot wszystkich elementéw uczestniczacych w fotosyntezie.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, jak natezenie swiatta wptywa na intensywnos¢ fotosyntezy.
2. Wyjasnij, jakie znaczenie dla ogrodnictwa ma znajomosc¢ czynnikow wptywajgcych
na intensywnosc¢ fotosyntezy.

3. Zaplanuj doswiadczenie, w ktorym zbadasz, jaki gaz jest wydzielany podczas fotosyntezy.
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m Autotroficzne odzywianie sie
organizmow - chemosynteza

Wazne w tym temacie!
e przebieg i znaczenie chemosyntezy

Autotrofizm

NS chemosynteza

Chemosynteza polega na wytwarzaniu zwiaz-
kéw organicznych — weglowodanéw — z dwu-
tlenku wegla i wody z udziatem energii che-
micznej. Energia ta pochodzi z utleniania
prostych substancji nieorganicznych.

B Ogodlny przebieg chemosyntezy

W przebiegu chemosyntezy wyrdznia sie dwie

zasadnicze fazy:

» w pierwszej fazie zachodzi utlenianie prostych
substancji nieorganicznych. Energia uwalniana

Bakterie nitryfikacyjne

podczas tych reakcji umozliwia wytwarzanie

sity asymilacyjnej, czyli ATP i NADPH + H*

(lub NADH + H* — u bakterii wodorowych);
» w drugiej fazie sita asymilacyjna zostaje

wykorzystana do syntezy zwiazkéw organicz-

nych z dwutlenku wegla i wody.

Organizmy zdolne do przeprowadzania che-
mosyntezy okreéla si¢ mianem chemoautotro-
fow. Naleza do nich niektére gatunki prokarion-
téw zasiedlajacych glebe oraz zbiorniki wodne,
m.in. bakterie nitryfikacyjne i bakterie siarkowe.

Do bakterii nitryfikacyjnych zalicza sie m.in. bakterie

z rodzajéw Nitrosomonas i Nitrobacter. Organizmy te

zajmuja zazwyczaj to samo siedlisko.

@

o Pierwsza fazg chemosyntezy
u bakterii z rodzaju Nitrosomonas
jest utlenienie amoniaku do azo-
tanu(lll). Energia chemiczna uwol-
niona podczas tej reakcji umozliwia
wytworzenie sity asymilacyjnej.

Azotan(lll) jest substratem utleniania

dla bakterii z rodzaju Nitrobacter.

o Pierwszg fazg chemosyntezy
u bakterii z rodzaju Nitrobacter jest
utlenienie azotanu(lll) do azota-
nu(V). Energia chemiczna uwolnio-
na podczas tej reakcji umozliwia
wytworzenie sity asymilacyjnej.

[

2NH, +30, — 2HNO, + 2H,0 + energia

Azotan(V) jest najtatwiej
przyswajalng przez rosliny
forma azotu.

[

2HNO, + O, = 2 HNO, + energia

6 CO, + 6 H,0 — C¢H,,0, + 6 O,

(produkt wtérny)

e Druga fazg chemosyntezy u obu rodzajow bakterii jest wykorzystanie sity asymilacyjnej
do syntezy zwiazkéw organicznych — weglowodandw — z dwutlenku wegla i wody.
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4.6. Autotroficzne odzywianie sie organizmow — chemosynteza

M Znaczenie chemosyntezy

Chemoautotrofy uczestnicza w globalnej pro-
dukcji zwigzkéw organicznych, ale odgrywaja
w tym procesie mniejszg role niz fotoautotrofy.
Doniesienia ostatnich lat wskazuja jednak,
ze chemoautotroficzne bakterie zasiedlajace
powierzchniowe partie oceanéw moga wytwa-
rza¢ nawet trzykrotnie wiecej weglowodanow
niz wystepujacy tam fitoplankton. Ponadto che-
moautotrofy sa jedynymi producentami w eko-
systemach pozbawionych dostepu do swiatta,
np. w glebszych strefach zbiornikéw wodnych
i w jaskiniach.

Poréwnanie fotosyntezy z chemosyntezag

Poréwnywana cecha

Ogodlne znaczenie

Fotosynteza

Chemosynteza ma zasadnicze znaczenie
w udostepnianiu roslinom tatwo przyswajal-
nych sktadnikéw mineralnych. Istotna funkcje
w tym procesie pelnia:

» bakterie nitryfikacyjne, ktore utleniaja amo-
niak do jonéw azotanowych(V),

» bakterie siarkowe z rodzaju Thiobacillus,
ktére utleniajg siarke pierwiastkowa do jonéw
siarczanowych(VI).

Chemoautotrofy uczestnicza réwniez w neu-
tralizowaniu toksycznych zwiazkéw znajduja-
cych sie w srodowisku. Do zwiazkéw tych nalezg
m.in. siarkowoddr, amoniak i azotany(III).

Chemosynteza

Polega na wytwarzaniu zwigzkow Polega na wytwarzaniu zwigzkow

organicznych z prostych zwigzkéw organicznych z prostych zwiazkéw

nieorganicznych.

Substraty dwutlenek wegla i zwykle woda

Energia wykorzystywana energia Swietlna
do wytwarzania sity

asymilacyjnej

Organizmy przeprowadzajace = wiekszosc¢ roslin i protistow

nieorganicznych.

dwutlenek wegla i woda

energia chemiczna

niektére prokarionty (np. bakterie

proces roslinopodobnych, a takze niektére = z rodzajow Nitrosomonas

prokarionty (np. sinice)

Polecenia kontrolne

i Nitrobacter, bakterie siarkowe,
bakterie wodorowe)

1. Wyjasnij, dlaczego bakterie nitryfikacyjne z rodzajow Nitrosomonas i Nitrobacter

zajmuja zazwyczaj to samo siedlisko.

2. Na schemacie przedstawiono uproszczony przebieg chemosyntezy u bakterii
z rodzaju Nitrosomonas. Podaj wzor chemiczny zwigzku oznaczonego literg X

oraz nazwe grupy zwigzkow oznaczone; literg Y.

NH,

H,O bakterie

3. Wyjasnij, dlaczego chemoautotrofy sg jedynymi poducentami w ekosystemach

pozbawionych dostepu do swiatta.
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WAl Oddychanie komorkowe.
Oddychanie tlenowe

Wazne w tym temacie!

S tlenowe
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e zwigzek budowy mitochondrium z przebiegiem oddychania tlenowego

* przebieg oddychania tlenowego

e mechanizm fosforylacji substratowej i fosforylacji oksydacyjnej

Oddychanie komérkowe jest procesem kata-
bolicznym, podczas ktérego ztozone zwiazki
organiczne sg rozktadane i utleniane do zwiaz-
kéw prostszych, czemu towarzyszy uwalnianie
energii. Cze$¢ tej energii — zwana energia uzy-
teczng biologicznie — zostaje zmagazynowana
w ATP, a cze$¢ rozprasza sie w postaci ciepta.
Podstawowym substratem oddychania
komérkowego jest glukoza. Zwiazek ten moze
by¢ utleniany:
» calkowicie (do dwutlenku wegla) lub niecat-
kowicie (do pirogronianu),
» z udziatem tlenu lub bez udziatu tlenu.

Oddychanie komérkowe

oddychanie oddychanie

fermentacja
tlenowe beztlenowe

catkowite utle- | | catkowite utle- niecatkowite

M Oddychanie tlenowe

Oddychanie tlenowe to catkowite utlenienie
glukozy z udziatem tlenu. Zachodzi ono u orga-
nizmoéw tlenowych (tlenowcéw, aerobéw), do
ktérych nalezy wiekszo$¢ eukariontéw i proka-
riontéw. W oddychaniu tlenowym wyréznia sie
cztery gtéwne etapy: glikolize, reakcje pomo-
stowa, cykl Krebsa i fosforylacje oksydacyjna.
W komoérce eukariotycznej glikoliza przebiega
w cytozolu, a pozostale etapy — w mitochon-
driach:
» w matriks mitochondrialnej zachodza reak-
cja pomostowa oraz cykl Krebsa,
» w wewnetrznej blonie mitochondrialnej zacho-
dzi fosforylacja oksydacyjna, w ktdrej uczest-
niczg tancuch oddechowy oraz syntaza ATP.

Sumaryczne réwnanie chemiczne
oddychania tlenowego:

M Przebieg oddychania tlenowego

Utlenienie glukozy do dwutlenku wegla i wody
jest reakcja silnie egzoenergetyczng — oznacza
to, ze ilo§¢ uwolnionej w niej energii jest bar-
dzo duza. Z tego powodu oddychanie tlenowe
przebiega w komdrce wieloetapowo, a energia
jest uwalniana niewielkimi porcjami, co chroni
struktury komoérkowe przed uszkodzeniem.

Glikoliza

Glikoliza polega na rozkladzie i czesciowym
utlenieniu szescioweglowej czasteczki glukozy
do dwéch tréjweglowych czasteczek pirogro-
nianu. W trakcie tego procesu sg tez wytwa-
rzane cztery czasteczki ATP oraz dwie cza-
steczki NADH + H*.
Przebieg glikolizy:
€@ Glukoza ulega aktywacji przez fosforylacje.
W tej reakcji na jedna czasteczke glukozy
zostaja przeniesione dwie reszty fosfora-
nowe(V) pochodzace od dwdch czasteczek
ATP. Nastepnie zwigzek powstaly w wyniku

Bezposredni zysk energetyczny glikolizy:

4.7. Oddychanie komdrkowe. Oddychanie tlenowe il

fosforylacji glukozy jest rozktadany do dwéch
czasteczek aldehydu 3-fosfoglicerynowego.

@ Kazda czasteczka aldehydu 3-fosfoglice-
rynowego ulega utlenieniu i fosforylacji
do 1,3-bisfosfoglicerynianu. Jednocze$nie
NAD* redukuje sie do NADH + H*.

@ Zachodzg cztery fosforylacje substratowe
(po dwie na kazda czasteczke 1,3-bisfosfo-
glicerynianu), w wyniku ktérych powstaja
cztery czasteczki ATP (+s. 178). Ponadto
w efekcie tych reakcji tworza sie dwie cza-
steczki pirogronianu.

Bezposredni zysk energetyczny glikolizy
jest niewielki — wynosi dwie czasteczki ATP
w przeliczeniu na jedna czasteczke glukozy.
Jednak podczas tego procesu powstaja takze
dwie czasteczki pirogronianu oraz dwie cza-
steczki NADH + H*. Pirogronian zostaje prze-
transportowany do mitochondrium, gdzie
ulega dalszemu utlenianiu, a elektrony ode-
brane z NADH + H* uczestnicza w fosforylacji
oksydacyjne;j.

4 ATP (4 fosforylacje substratowe) — 2 ATP (aktywacja glukozy) = 2 ATP (2s. 223)

0000606

glukoza

2 ATP
2 ADP

nienie glukozy | | nienie glukozy utlenienie C.H O + 6 O — 6 CO +6H Q +
; . 6 12
z uﬁma’rem beztlud2|a+u gcljukcizyﬂbez + energia G‘G‘G’ P G‘G‘G— P
enu enu udziatu tilenu 2 x aldehyd 3-fosfoglicerynowy
FOSFORYLACJA NAD* b B NAD*
OKSYDAYCJ NA NADH+H"* NADH +H*
GLIKOLIZA
Jfancuch syntaza ATP P _e_e_@_ P =) _G_G_G_ P
oddeoho .
W wewnetrznej 2 x 1,3-bisfosfoglicerynian
OOOO bk_)nie rnitoghon-
drialnej znajdu- 2 ADP 2 ADP
REAKCJA ja sie taricuch e
W matriks POMOSTOWA CYKL oddechowy oraz 2 ATP 2 ATP
. . . KREBSA /| ADP ATP syntaza ATP,
mitochondrialne; — ktdre uczestnicza G‘Q@ m
znajdu!a sig enzy- w fosforylaciji 2 X pirogronian
my, ktore katalizujg oksydacyjnej.
reakcje pomostowg
oraz cykl Krebsa. F,’ nieorganiczny fosforan P reszta fosforanowa(V) G atom wegla

Zwigzek miedzy budowa mitochondrium a przebiegiem oddychania tlenowego. Uproszczony przebieg glikolizy.
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B Rozdziat 4. Metabolizm

Reakcja pomostowa

Reakcja pomostowa polega na przeksztalceniu

pirogronianu w acetylo-CoA (acetylokoenzym A).

W trakcie tego procesu zachodza:

» dekarboksylacja pirogronianu, czyli odlacze-
nie od niego dwutlenku wegla,

» utlenienie pirogronianu pofaczone z redukcja

NAD* do NADH + H*.

W wyniku dekarboksylacji pirogronianu
powstaje dwuweglowa grupa acetylowa. Grupa
ta taczy sie z koenzymem A (CoA) w czasteczke
acetylo-CoA, ktéry jest jednym z substra-
téw cyklu Krebsa. NADH + H* wytworzony
w wyniku reakeji pomostowej uczestniczy w fos-
forylacji oksydacyjnej, dwutlenek wegla jest za$s
usuwany do srodowiska

Cykl Krebsa

Cykl Krebsa (cykl kwasu cytrynowego) obejmuje
liczne reakcje utlenienia—redukcji, w wyniku
ktérych powstaja czasteczki zredukowanych
dinukleotydéw — NADH + H" i FADH,,. Zacho-
dzi w nim ponadto fosforylacja substratowa
prowadzaca do wytworzenia ATP.

pirogronian

POMOSTOWA |

(CACAC

REAKCJA NAD* —[)— CoA

Przebieg cyklu Krebsa:

Dwuweglowa grupa acetylowa zostaje odla-
czona od acetylo-CoA i przylaczona do czte-
roweglowego szczawiooctanu — w ten sposéb
powstaje szescioweglowy cytrynian. Nastep-
nie grupa ta utlenia si¢ catkowicie do dwdch
czasteczek dwutlenku wegla, a dwie cza-
steczki NAD* redukuja sie do NADH + H*.
W efekcie tych reakcji tworzy sie czterowe-
glowy bursztynylo-CoA. Czasteczki dwu-
tlenku wegla sa usuwane do $rodowiska.

@ Bursztynylo-CoA ulega dalszym przemia-
nom, w wyniku ktérych odtwarza sie szcza-
wiooctan niezbedny do zajscia kolejnego
obiegu cyklu Krebsa. Przemiany te obejmuja
fosforylacje substratowa oraz dwie reakcje
utlenienia, ktérym towarzyszy redukcja
FAD do FADH, oraz NAD* do NADH + H".

Bezposredni zysk energetyczny cyklu Krebsa
jest niewielki — wynosi dwie czasteczki ATP

w przeliczeniu na jedng czasteczke glukozy.

W cyklu tym powstaja jednak liczne czasteczki

NADH + H*i FADH,, ktére uczestnicza w fos-

forylacji oksydacyjnej.

Bezposredni zysk energetyczny
cyklu Krebsa:

2 ATP (w przeliczeniu
na 1 czasteczke glukozy »s. 223)

NADH +H* ® co.

G—G acetylo-CoA

CoA

szczawiooctan

NADH +H*

cytrynian

| o NAD*
+
NAD SRR C JeloX NADH +H*
FADH, CoA KREBSA NAD*+ CoA
FAD (2 @ co; :
N NADH +H

ATP

bursztynylo-CoA 4

ADP
OO O OCcA

Uproszczony przebieg reakcji pomostowej i cyklu Krebsa.
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Zaréwno reakcja pomostowa, jak i kolejne
przemiany cyklu Krebsa sg reakcjami utlenie-
nia—redukcji. W ich trakcie zachodzi utlenianie
organicznych substratéw potaczone z redukcja
NAD* do NADH + H* i FAD do FADH,. Utle-
nianie odbywa sie tylko wéwczas, gdy w matriks
mitochondrialnej znajduja sie utlenione formy
dinukleotydéw — NAD* i FAD. Regeneracja
tych form zachodzi podczas fosforylacji oksy-
dacyjnej, czyli ostatniego etapu oddychania tle-
nowego. W trakcie tego etapu elektrony i pro-
tony zostaja przekazane z form zredukowanych
— NADH + H* i FADH, — na tlen, w wyniku
czego powstaje woda. Brak tlenu uniemozliwia
odtwarzanie NAD* i FAD, co moze prowadzic¢
do $mierci komorki.

Fosforylacja oksydacyjna’

W fosforylacji oksydacyjnej zredukowane dinu-
kleotydy, ktére pochodza z wczesniejszych eta-
péw oddychania, ulegaja utlenieniu (oksydacji)
w fancuchu oddechowym. Energia uwolniona
w wyniku tego procesu zostaje wykorzystana
przez syntaze ATP do syntezy ATP.

tancuch oddechowy tworza cztery duze kom-
pleksy biatkowe (I, II, III i IV) zlokalizowane
w wewnetrznej blonie mitochondrialnej. Sa one

NADH +H* FADH,

NAD* UD
H) H*
(1) (2 (3
4

!

2e- 2e” »4 e

0, +4H" ADP

4.7. Oddychanie komdrkowe. Oddychanie tlenowe S

przenos$nikami elektronéw, ktére przekazujg

elektrony odebrane od NADH + H* i FADH,

na tlen. Kompleksy I, IIl i IV pelnia réwniez
funkcje pomp protonowych — transportuja
protony (jony H*) z matriks mitochondrialnej
do przestrzeni miedzyblonowej.

Przebieg fosforylacji oksydacyjne;j:

€@ Kompleks I odbiera dwa elektrony od
NADH + H*.

@ Kompleks II odbiera dwa elektrony od
FADH,.

@ Kompleks III odbiera cztery elektrony od
kompleksow 1i I, a nastepnie przekazuje je
na kompleks I'V.

O Elektrony z kompleksu IV sg przenoszone na
tlen, ktéry ulega redukcji do wody. Woda jest
usuwana do $rodowiska lub wykorzystywana
przez organizm (woda metaboliczna).

© Energia elektronéw przekazywanych przez
kolejne przenosniki taricucha oddechowego
zostaje wykorzystana do aktywnego trans-
portu protonéw z matriks mitochondrial-
nej do przestrzeni miedzyblonowej. Dzigki
temu w poprzek wewnetrznej blony mito-
chondrialnej tworzy sie gradient protonowy.

@ Gradient protonowy jest sita napedowa fosfo-
rylacji ADP do ATP z udzialem syntazy ATP.

ATP

I I I

7 W

= droga elektronéw
= droga protonow

Fosforylacja oksydacyjna.

Zysk energetyczny fosforylacji oksydacyjnej: 28 ATP (w przeliczeniu na 1 czgsteczke glukozy)

(>s.223)

! Czasami ostatni etap oddychania tlenowego okresla sie mianem faricucha oddechowego. Jednak
w wiekszosci Zrédet naukowych etap ten nosi nazwe fosforylacji oksydacyjnej — od nazwy gtéwnego
procesu, ktéry w nim zachodzi. Z kolei termin taricuch oddechowy oznacza kompleksy biatkowe

uczestniczace w transporcie elektronéw.
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PRZEBIEG ODDYCHANIA TLENOWEGO

W przebiegu oddychania tlenowego wyréznia sie cztery
gtéwne etapy: glikolize, reakcje pomostows, cykl Krebsa
i fosforylacje oksydacyjna.

glukoza
000000
Glikoliza
Polega na utlenieniu glukozy do CZ ATP
dwaoch czgsteczek pirogronianu. 2 ADP

W trakcie tego procesu zachodza: ¥
» redukcja NAD* do NADH + HY, 2 x aldehyd 3-fosfoglicerynowy
» fosforylacja substratowa ADP LA A4

do ATP. 2 2 NAD* posredni
_\C transport*
2 NADH+H'® --ccvceeeeens
, 4 ADP
reszta fosforanowa(V) == droga elektrondw C
@® atom wegla == droga protonéw | 4 ATP
2 X pirogronian
[ 2 2 J

I

: transport

I do mitochondrium
MATRIKS *
MITOCHONDRIALNA . .

2 x pirogronian
. L 2 2 )
2 Reakcja pomostowa

Polega na utlenieniu pirogronianu N
do acetylo-CoA. W trakcie tego 2 CO, C 2 NAD
procesu zachodzg: o <~ 2 NADH+H"
» dekarboksylacja pirogronianu, {

» redukcja NAD* do NADH + H*,
2 x acetylo-CoA

3 Cykl Krebsa

Polega na utlenieniu o000
acetylo-CoA do dwutlenku 2 x szczawiooctan

000000

2 x cytrynian

wegla oraz odtworzeniu . 2 NADH+H*

szczawiooctanu. W trakcie

tych proceséw zachodza: 2 NAD' 2 CO, 2 NAD*

> delfarboksylaoja produktow 2 FADH, 2 NADH+H?*
posred.nlch cyklu Krebsa, 2 FAD 2 CO, o NAD*

» redukcja NAD* do NADH + H™, CoA "

» redukcja FAD do FADH,, 2 ATP 2 Gl

b fosforylacja substratowa 2 ADP 0000 + CoA
ADP do . 2 x bursztynylo-CoA
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Bilans oddychania tlenowego

Bezposredni zysk energetyczny z trzech pierwszych etapow
oddychania tlenowego wynosi tylko 4 czgsteczki ATP w prze-
liczeniu na czasteczke glukozy. Wytwarzanych jest jednak

az 12 czgsteczek zredukowanych dinukleotyddw:

10 NADH + HT i 2 FADH,. Podczas ostatniego etapu oddy-
chania zwigzki te sg utleniane, a uwalniana energia zostaje
wykorzystana do syntezy kolejnych 28 czasteczek ATP.

Zwu.;zkl Glikoliza Reakcja Cykl Suma
1 2 . 3 chemiczne pomostowa Krebsa
I
cytozol matriks ATP 0
m|tochc1ndrlalna NADH +H* 2 2 6 10
FADH, 0 0 2 2
T Przyjmuje sig, ze utlenienie 1 czgsteczki NADH + HT
daje 2,5 czgsteczki ATP, a utlenienie 1 czgsteczki FADH, —
ll- 1,5 czgsteczki ATP.
wewnetrzna btona N
mitochondrialna 1 NADH + H™ ----- 1 FADHz .
10 NADH + H?t ----- 2 FADH,, ----

Catkowity bilans oddychania tlenowego:

+ + =

0, +4H*
2

Fosforylacja oksydacyjna

Polega na syntezie ATP z wykorzystaniem gradientu
protonowego wytworzonego dzieki utlenieniu zredukowanych
dinukleotydow. W trakcie tego procesu zachodza:
» transport elektronéw od NADH + H™ FADH,, przez przenosniki
tancucha oddechowego na tlen, co prowadzi do powstania wody, ADP
» pompowanie protondw z matriks mitochondrialnej do przestrzeni
miedzybtonowej z udziatem energii przeptywu elektrondw,

» wykorzystanie gradientu protonowego przez syntaze ATP do syntezy

ATP

* NADH + H*, ktory powstat podczas glikolizy, nie wnika do mitochondrium. Specjalne systemy
transportowe utleniajg ten zwigzek w cytozolu, a nastepnie redukujg NAD* znajdujgcy sie w matriks
mitochondrialne;. 203



B Rozdziat 4. Metabolizm

B Czynniki wptywajace na intensywnos¢
oddychania tlenowego

Intensywno$¢ oddychania tlenowego zalezy

od zapotrzebowania energetycznego organi-

zmu. Na przyktad zwierzeta statocieplne (ptaki

i ssaki) o matych rozmiarach i matej masie ciata

maja wieksze zapotrzebowanie energetyczne

w przeliczeniu na jednostke masy od zwierzat

o duzych rozmiarach i duzej masie ciala. Jedna

z przyczyn tego zjawiska jest znaczna skérna

utrata ciepla. Male zwierzeta stalocieplne maja

wiekszy stosunek powierzchni ciata do jego
objetosci niz duze zwierzeta, dlatego traca
przez skére wiecej ciepta.

Zrbznicowane zapotrzebowanie energe-
tyczne wykazuja réwniez poszczegdlne tkanki
organizmu. Na przyktad tkanki nerwowa i mie-
$niowa wykorzystuja do funkcjonowania znacz-
nie wiecej energii niz tkanki kostna i chrzestna.
Tkanki, ktére maja wysokie zapotrzebowanie
energetyczne, charakteryzuja sie duza liczba
mitochondriéw w komérkach. Mitochondria
te maja silnie pofaldowana btone wewnetrzna
(duza liczbe grzebieni mitochondrialnych).

Czynniki zewnetrzne wplywajace na inten-
sywno$¢ oddychania tlenowego:

b stezenie tlenu. Tlen jest jednym z substratéw
fosforylacji oksydacyjnej, dlatego jego stezenie
ma bezposredni wplyw na intensywnos$¢ oddy-
chania tlenowego. Na niskie stezenie tlenu lub
brak tego pierwiastka sa zwykle narazone

Tkanka miesniowa poprzecznie prazkowana serca
(obraz spod TEM).
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organizmy wodne i glebowe — z tego wzgledu
niektére z nich potrafia zmieniac¢ sposéb uzy-
skiwania energii z oddychania tlenowego na
fermentacje lub oddychanie beztlenowe;

» temperatura. Temperatura oddzialuje na

intensywnos$¢ oddychania tlenowego m.in.
przez wplyw na aktywno$¢ enzyméw katali-
zujacych poszczegdlne reakcje tego procesu.
Dla zwierzat statocieplnych, w tym ludzi,
optymalna temperatura dziatania enzyméw
miesci sie w przedziale 35-40°C. Nizsza tem-
peratura skutkuje spadkiem aktywnosci enzy-
moéw, a wyzsza — calkowitym zahamowaniem
ich aktywnosci w wyniku denaturacji;

» dostepnos¢ wody. Woda tworzy srodowisko

reakcji biochemicznych, dlatego odpowiedni
poziom uwodnienia komérek zwieksza inten-
sywnos¢ proceséw oddechowych;

» sole mineralne. Niektdre biatka uczestni-

czace w oddychaniu tlenowym zawieraja
w swojej strukturze np. jony zelaza. Niedobér
tego pierwiastka w organizmie moze przyczy-
niac sie do zmniejszenia intensywnosci oddy-
chania tlenowego;

» inhibitory oddychania. Sg to substancje,

ktére hamujg przebieg oddychania. Do inhi-
bitoré6w oddychania tlenowego naleza m.in.
cyjanki, ktére acza sie z oksydaza cytochro-
mowa (ostatnim przenos$nikiem taricucha
transportu elektronéw) i tym samym unie-
mozliwiaja przekazywanie elektronéw na tlen.

Cyjanki wystepujg naturalnie m.in. w pestkach sliwek,
moreli, czeresni i brzoskwin.

Pochtanianie tlenu przez kietkujace nasiona

E} Problem badawczy: Czy kielkujgce nasiona zuzywaja tlen?
P Hipoteza badawcza: Kietkujace nasiona zuzywaja tlen.

EJ] Przebieg doswiadczenia: Przygotuj 60 nasion grochu — 30 kielkujacych i 30 suchych.
Wsyp kietkujace nasiona do kolby stozkowej wyscielonej zwilzona wata, a suche nasiona
do pustej kolby stozkowej. W obu kolbach na nasionach postaw zlewke z woda wapienna
(nasycony roztwér wodorotlenku wapnia — Ca(OH),), a nastepnie zamknij je szczelnie
korkiem. Kazda kolbe potacz szklana rurka z naczyniem zawierajacym wode z atramentem

i pozostaw na jeden dzien.

Préba badawcza: Zestaw zawierajgcy
kietkujgce nasiona grochu.

woda
z atramentem

kietkujace nasiona

3 Wynik do$wiadczenia: Zaobserwuj zmiany zachodzace w szklanej rurce.

B Wniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Kietkujace nasiona przeprowadzaja oddychanie tlenowe, ktérego substratem
jest m.in. tlen (O,), a jednym z produktéw — dwutlenek wegla (CO,). Woda wapienna

to nasycony roztwér wodorotlenku wapnia — Ca(OH),. W reakcji Ca(OH), z CO, powstaje
trudno rozpuszczalna sél CaCQO,, ktéra powoduje metnienie wody wapiennej. Skutkuje

to ubytkiem dwutlenku wegla z powietrza znajdujacego si¢ w kolbach stozkowych. W wyniku
pochtaniania CO, przez wode wapienng oraz pochtaniania O, przez kietkujace nasiona
ci$nienie w prébie badawczej spada. Powoduje to zasysanie wody z atramentem przez

zanurzong w niej rurke.

Zlewka z wodg
wapienng

zwilzona
wata

4.7. Oddychanie komdrkowe. Oddychanie tlenowe S

Préba kontrolna: Zestaw zawierajgcy suche
nasiona grochu.

zlewka z wodg
wapienng

woda
z atramentem

suche nasiona
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rysunkiem.

Préba badawcza: Zestaw zawierajgcy
kietkujgce nasiona grochu.

0

kolba kolba
z kietkujgcymi z wodg
nasionami wapienng

B} Whiosek: Sformutuj wniosek.

zmetnieje.

Polecenia kontrolne

Wydzielanie dwutlenku wegla przez kietkujgce nasiona

EB Problem badawczy: Czy kietkujace nasiona wydzielaja dwutlenek wegla?
A Hipoteza badawcza: Kietkujace nasiona wydzielaja dwutlenek wegla.

EJ] Przebieg doswiadczenia: Przygotuj 60 nasion grochu — 30 kietkujacych i 30 suchych.
Wsyp kietkujace nasiona do jednej kolby stozkowej (wy$cielonej zwilzong wata),
a suche nasiona do drugiej kolby stozkowej. Oba naczynia szczelnie zamknij korkiem.
Kazda kolbe potacz szklana rurka z naczyniem zawierajacym wode wapienna
(nasycony roztwér wodorotlenku wapnia — Ca(OH),) - zgodnie z przedstawionym

Préba kontrolna: Zestaw zawierajgcy
suche nasiona grochu.

kolba kolba
z suchymi z wodg
nasionami wapienng

K3 Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany zachodzace w kolbach z woda wapienna.

Wyjasnienie: Woda wapienna to nasycony roztwér wodorotlenku wapnia — Ca(OH),.
W reakcji Ca(OH), z CO, powstaje trudno rozpuszczalna s6l CaCQO,, ktéra powoduje
metnienie wody wapiennej. Jesli nasiona wydzielaja dwutlenek wegla, to woda wapienna

1. Podaj réznice miedzy catkowitym utlenieniem glukozy a niecatkowitym utlenieniem

glukozy.

2. Wymien gtowny substrat oraz produkty glikolizy.

3. Wyjasnij znaczenie cyklu Krebsa dla efektywnego wytwarzania ATP w komaorkach.

4. Okresl, ktory z substratow oddychania tlenowego — CH,,0, czy O, — jest zrodtem
tlenu do syntezy wody, ktdra powstaje w tym procesie. Odpowiedz uzasadnij.
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m Procesy beztlenowego
uzyskiwania energii

Wazne w tym temacie!

—| tlenowe

beztlenowe

komoérkowe

Oddychanie

e fermentacja

e drogi przemiany pirogronianu podczas fermentacji alkoholowej i fermentaciji mleczanowe;
e roznice energetyczne miedzy utlenianiem substratu w warunkach tlenowych i beztlenowych

Niektore organizmy uzyskuja energie z proce-
sow beztlenowych — oddychania beztleno-
wego lub fermentacji. Z tego powodu nazywa
sie je organizmami beztlenowymi (beztlenow-
cami, anaerobami). Wyréznia sie beztlenowce:
» bezwzgledne (obligatoryjne), ktére oddy-
chaja wylacznie bez udziatu tlenu (tlen jest
dla nich toksyczny),
» wzgledne (fakultatywne), ktére moga oddy-
cha¢ tlenowo lub bez udziatu tlenu.

M Oddychanie beztlenowe

Oddychanie beztlenowe polega na catkowitym
utlenieniu organicznego substratu (zwykle glu-
kozy) bez udziatu tlenu. Proces ten zachodzi
u niektérych organizméw prokariotycznych
i przebiega podobnie do oddychania tlenowego,
jednak ostatecznym akceptorem elektronéw
w tancuchu oddechowym jest substancja inna
niz tlen, np. azotan(V) — NO,".

M Fermentacja

Fermentacja polega na niecatkowitym utlenie-
niu organicznego substratu (zwykle glukozy)
bez udzialu tlenu. Pierwszym etapem tego pro-
cesu jest glikoliza, podczas ktoérej zachodza
m.in. fosforylacja substratowa (+s. 178) oraz
redukcja NAD* do NADH + H*. W drugim eta-
pie nastepuje regeneracja NAD* niezbednego
do zajscia kolejnej rundy glikolizy. Oba etapy
fermentacji odbywaja sie w cytozolu komorki.
Gléwnymi rodzajami fermentacji sa fermen-
tacja alkoholowa oraz fermentacja mleczanowa.
Roéznig sie one sposobem regeneracji NAD™.
» W fermentacji alkoholowej zachodza:
— dekarboksylacja pirogronianu,
— redukcja pirogronianu do etanolu (alkoholu
etylowego).
» W fermentacji mleczanowej zachodzi
redukcja pirogronianu do mleczanu (kwasu
mlekowego).

FERMENTACJA ALKOHOLOWA

- e
(CAC 2
2 x etanol \ <ZE
300 - FERMENTACJA MLECZANOWA (C) 3
B 2x i E
2 x mleczan dwutlenek | =
wegla &
2 NAD* 2 NADH+H* s

L i
\\ /‘ )
N
- _
CN Y E
<
S

2<ATP- 2ADP 4 ADP 4<ATP 2 x pirogronian

glukoza

G atom wegla

Przebieg fermentacji alkoholowej i fermentacji mleczanowe;.
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Ktore organizmy przeprowadzajg fermentacje?

Fermentacja zachodzi u wielu organizmoéw beztlenowych (np. licznych bakterii, grzybéw
czy zwierzecych pasozytéw wewnetrznych), a takze w niektérych komérkach organizmoéw
tlenowych (np. w erytrocytach ssakéw i we widknach miesni szkieletowych zwierzat

w warunkach niedoboru tlenu).

drozdze z rodzaju bakterie z rodzaju nasiona wielu
Saccharomyces Sarcina gatunkow roslin

\ alkoholowa
bakterie z rodzajow y wiele gatunkow grzybdéw

Lactobacillus i Lactococcus

Fermentacja ’

A

mleczanowa

VT

niektdre gatunki pasozytéw erytrocyty ssakow miesnie szkieletowe zwierzat

wewnetrznych

B Zastosowanie fermentaciji alkoholo-
wej i fermentacji mleczanowej

Fermentacje alkoholowa i mleczanowa sa wyko-
rzystywane np. w przemysle spozywczym, rol-
nictwie i gospodarstwach domowych.

» Fermentacje alkoholowa stosuje sie do
produkcji m.in. napojow alkoholowych oraz
pieczywa.

» Fermentacje mleczanowa stosuje sie m.in.
do:

— konserwowania zywnosci i podwyzszania
jej waloréw smakowych, a takze do produk-

Wydajnosc energetyczna fermentaciji
| oddychania tlenowego

Wydajno$¢ energetyczna fermentacji jest znacznie mniejsza niz wydajnos¢
energetyczna oddychania tlenowego — w przeliczeniu na jedng czasteczke
glukozy wynosi zaledwie 2 czasteczki ATP. Dzieje sie tak, poniewaz
jedynym etapem fermentacji zwiazanym z uwalnianiem energii
jest glikoliza. Natomiast podczas oddychania tlenowego
pirogronian powstaty w wyniku glikolizy jest calkowicie
utleniany w nastepnych etapach, co wiaze sie

z wytworzeniem kolejnych 30 czasteczek ATP (5. 223).

Drozdze sg wzglednymi beztlenowcami — przeprowadzajg
fermentacje alkoholowa wtedy, gdy w srodowisku

nie ma tlenu. Skutkuje to powolnym tempem mitochondrium
rozmnazania sie i wzrostu.

Wydajnos¢ energetyczna

oddychania tlenowego: 32 ATP

Wydajnos¢ energetyczna
fermentaciji: 2 ATP

cji seréw plesniowych i jogurtéw,
— produkcji pasz (tzw. kiszonek) dla zwierzat.
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Kiszone warzywa zawierajg mniej sacharydow i wie-
cej witamin z grupy B niz ich swieze odpowiedniki.

warunki warunki
beztlenowe tlenowe
r glukoza N\
2 ATP — —— 2 ATP
(" 2 NAD"* j GLIKOLIZA GLIKOLIZA (: 2 NAD*
2 NADH+H" 2 NADH+H* —
y  J
2 pirogronian 2| pirogronian
2 NADH+H* |
|
N 2 NAD* 2 CO, |
|
el etanol REAKCJA
cviozal POMOSTOWA
2 CO, —= N ~ 2 NADH+H" —
4 CO CYKL 6 NADH+H*
: KREBSA
2 ATP 2 FADH, ——

z it —( 8000 - /

- FOSFORYLACJA
OKSYDACYJNA
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Fermentacja alkoholowa drozdzy

m Metabolizm gtownych substratow
energetycznych

E} Problem badawczy: Czy drozdze przeprowadzaja fermentacje alkoholowa?

1 Hipoteza badawcza: Drozdze przeprowadzaja fermentacje alkoholowa.
Wazne w tym temacie!
¢ metabolizm glukozy i glikogenu: glukoneogeneza, glikogenoliza
e zwigzek miedzy metabolizmem glikogenu i ttuszczow a pozyskiwaniem energii przez komorke

K] Przebieg doswiadczenia: Przygotuj dwie zamykane korkiem kolby stozkowe o pojemnosci
0,5 dm3, dwie elastyczne rurki (gumowe lub plastikowe) i dwie probéwki z woda wapienna.
W pierwszej kolbie stozkowej umies¢ pét rozdrobnionej kostki drozdzy (ok. 50 g) oraz tyzke cukru,
a nastepnie nalej do niej ok. 150 cm? cieptej wody (o temperaturze ok. 30°C) i doktadnie wymieszaj.
Na wierzch mieszaniny nanie$ warstwe oleju spozywczego. W drugiej kolbie umies¢ tyle samo
drozdzy, cukru i oleju, ale dolej do niej wrzacej wody. Zatkaj kazda z kolb korkiem z elastyczna
rurka prowadzaca do probéwki z woda wapienna.

Doswiadczenie [3=

Préba badawcza: Kolba stozkowa zawierajaca
drozdze, roztwor cukru o temperaturze

ok. 30°C i warstwe oleju, zamknigeta korkiem

i potgczona rurka z probdwka z wodg

Préba kontrolna: Kolba stozkowa zawierajgca
drozdze, roztwdr cukru o temperaturze wrzenia
i warstwe oleju, zamknieta korkiem i potgczona
rurkg z probéwka z woda wapienna.

Wyjasnienie: Zamkniecie kolb korkami oraz dodanie do nich oleju uniemozliwiaja kontakt miesza-
niny z tlenem zawartym w powietrzu. W takich warunkach drozdze nie moga oddychac tlenowo, dla-
tego pozyskuja energie na drodze fermentacji alkoholowej. Mozna zatem przypuszczaé, ze wydzielany
przez nie dwutlenek wegla (CO,) jest produktem fermentacji. Do identyfikacji CO, stosuje si¢ wode
wapienng — Ca(OH),. W reakcji Ca(OH), z CO, powstaje nierozpuszczalny weglan wapnia — CaCO,
— ktéry powoduje metnienie wody wapiennej. W prébie kontrolnej zastosowano wysoka temperature

Podstawowymi substratami oddychania % Tluszcze wlasciwe pochodza z pokarmu

Kkomorkowego sa glukoza i ttuszcze wlasciwe
;(triglicerydy).
 Glukoza pochodzi gléwnie z pokarmu oraz
z rozktadu substancji zapasowych (m.in. skrobi

pirogronian ) =
o

lub sa wytwarzane w komérkach z glicerolu
i kwaséw ttuszczowych. Stanowia wydajniejsze
zrédlo energii niz glukoza, jednak ich wykorzy-
stanie do syntezy ATP zawsze wymaga udziatu

wapienna. i glikogenu). Ponadto czes¢ glukozy powstaje  (tlenu. Z tego powodu niektére komérki, np.
== P z m'ecukrowych zwigzkéw organicznych w pro-  (erytrocyty ssakow, uzyskuja energie wylacznie
/4 V4 cesie zwanym glukoneogenezg. z rozktadu glukozy.
woda _ woda X Zwigzek miedzy metabolizmem glikogenu i thuszczow a pozyskiwaniem energii przez komorke
/Wapienna wapienna
glikogen X tluszcze witasciwe
WOEL wrzaca woda, glikogenoliza l rozkfad ttuszczéw l
cukier cukier -
i drozdze olgj i drozdze olej glukoza glicerol + kwasy ttuszczowe
) — ) L» ATP utlenianie g NADH+H+
glikoliza e kwasow
3 Wynik doswiadczenia: Zaobserwuj zmiany w probéwkach z woda wapienna. ~—— NADH+H" tluszczowych [N—s» (FADH, ﬁ
B Whniosek: Sformutuj wniosek. v Y

acetylo-CoA

reakcja K
pomostowa [~— 'NADH+H"*

\j

acetylo-CoA

o
w celu zdenaturowania enzymow katalizujacych proces fermentacji. )
Y (
Polecenia kontrolne
N\ ~ NADH+H*
1. Wymien dwa etapy fermentacji mleczanowej i wyjasnij, na czym one polegaja. cykl A
2. Podaj réznice miedzy fermentacja alkoholowg a fermentacjg mleczanowa. Krebsa = FADH, » 0, +4 H*
3. Wyjasnij, dlaczego wydajnosc¢ energetyczna fermentacii jest znacznie mniejsza niz j
wydajnosc¢ energetyczna oddychania tlenowego. ATP » @B ADP (ATP
2

fosforylacja oksydacyjna
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l Metabolizm glikogenu

Glikogen to materiat zapasowy zwierzat i grzy-
bow, ktéry wystepuje w cytozolu komédrek
w postaci silnie uwodnionych ziaren. Czasteczki
tego polisacharydu sa bardzo rozgatezione.
Buduje je kilkadziesiat tysiecy reszt glukozy pota-
czonych wiazaniami a-glikozydowymi (3 s. 50).

Na metabolizm glikogenu sktadaja sie dwa
przeciwstawne procesy:

» glikogenogeneza, czyli synteza glikogenu
z glukozy; u cztowieka proces ten zachodzi
gtéwnie w watrobie i w miesniach, np. po spo-
zyciu pokarmu lub w trakcie odpoczynku,

» glikogenoliza, czyli rozklad glikogenu do glu-
kozy; u czlowieka proces ten zachodzi gltéw-
nie w watrobie i w mie$niach, np. podczas
gtodu lub wysitku fizycznego.

Glikogen jest fatwo dostepnym Zrédlem glu-
kozy dla komoérek. W jego rozkladzie uczestni-
czy m.in. fosforylaza glikogenowa, ktéra odtacza
skrajne czasteczki glukozy od koncéw rozgate-
zien. Dzigki temu glikogenoliza moze zachodzi¢
jednoczesnie w wielu miejscach czasteczki.

czagsteczka
glikogenu

W rozktadzie glikogenu
uczestniczy kilka enzymow.
Jednym z nich jest
fosforylaza glikogenowa,
ktora rozrywa wigzania
1,4-a-glikozydowe.

@
© 9 o e

OQOQOO

czgsteczki
glukozy

Uproszczony przebieg glikogenolizy.

(—{ Glikogen

h

watrobowy

miesniowy

W komorkach watrobowych glikogen jest rozkta-
dany na wolna glukoze, ktdra nastepnie przenika
do krwi. Glukoza wraz z krwig trafia do pozosta-
tych komorek ciata, gdzie zostaje wykorzystana

jako substrat energetyczny.

Ziarna glikogenu watrobowego — oznaczone
na czerwono (obraz spod TEM).

W komodrkach miesniowych glikogen jest rozktada-
ny na fosforanowg pochodng glukozy. Pochodna
ta nie moze przenikac¢ przez btone komoérkowa
komaorek miesniowych, dlatego stanowi substrat
energetyczny wytgcznie dla miesni.

Ziarna glikogenu miesniowego — oznaczone

na niebiesko (obraz spod TEM).
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X M Metabolizm ttuszczéw wtasciwych

Ttuszcze wlasciwe to estry glicerolu i kwaséow

tluszczowych (9. 55). Sg one materialem zapa-

sowym organizmow, magazynowanym m.in. w:

» komorkach tkanki ttuszczowej (u zwierzat),

» komorkach tkanki spichrzowej (u roélin).
Ttuszcze wlasciwe stanowia bardzo wydajne

zrédlo energii, poniewaz:

» sa przechowywane w postaci bezwodnej —
dzieki temu zawieraja znacznie wigcej energii
w przeliczeniu na jednostke masy niz silnie
uwodnione ziarna polisacharydéw zapasowych;

» ich utlenienie dostarcza dwa razy wiecej ener-
gii w przeliczeniu na jednostke masy niz utle-
nienie glukozy. Dzieje sie tak, poniewaz kwasy
tluszczowe sa bardziej zredukowane niz
sacharydy — dostarczaja wiecej elektronéow
i protonéw niezbednych do syntezy ATP.

Synteza tluszczéw wiasciwych

Ttuszcze wlasciwe powstaja z glicerolu i kwaséw
ttuszczowych. Substratem do syntezy kwa-
sow tluszczowych sa czasteczki acetylo-CoA
pochodzace z dekarboksylacji pirogronianu
(reakcji pomostowej). W organizmie cztowieka

K

4.9. Metabolizm gtéwnych substratéw energetycznych

% wytwarzanie kwaséow ttuszczowych odbywa

sie m.in. w cytozolu komoérek watroby i tkanki
ttuszczowej. Proces ten przeprowadza kom-
pleks enzymatyczny zwany syntaza kwaséw
tluszczowych.

Rozktad ttuszczéw witasciwych

Ttuszcze wlasciwe sa rozkladane na glicerol
i kwasy ttuszczowe. W organizmie cztowieka
proces ten zachodzi w komérkach tkanki ttusz-
czowej. Kwasy tluszczowe powstate w wyniku
rozktadu tluszczéw stanowia bardzo wydajny
substrat energetyczny. Wedruja one do tkanek
wymagajacych dostarczenia energii, w ktérych
sa utleniane w procesie zwanym utlenianiem
kwasoéw tltuszczowych lub B-oksydacja [wym.
beta oksydacja].

Utlenianie kwaséw tluszczowych zacho-
dzi w mitochondriach oraz w peroksysomach
komoérek. W jego wyniku powstaja:

» dwuweglowe czasteczki acetylo-CoA, ktére
zostaja wlaczone do cyklu Krebsa,

» czasteczki NADH + H* i FADH,; elektrony
pochodzace z ich utlenienia s przekazywane
na fancuch oddechowy.

Wydajnos¢ energetyczna utleniania kwasow ttuszczowych

Wydajno$¢ energetyczna utleniania kwasow ttuszczowych jest ponad dwukrotnie
wieksza (37 kJ/1 g) niz wydajno$¢ energetyczna utleniania glukozy (17 kJ/1 g).

Wydajnosc¢ energetyczna utlenienia kwasu
ttuszczowego zalezy od dtugosci jego tancucha
weglowego. Im dtuzszy jest taricuch weglowy
kwasu, tym wiecej czasteczek acetylo-CoA
oraz zredukowanych dinukleotydéw powstaje
w wyniku jego utlenienia.

kwas ttuszczowy

CoA ATP
AMP

kwas ttuszczowy | — CoA
|
CoA I FAD, NAD*
X FADH,
acetylo-CoA I n
* NADH+H
n

acetylo-CoA

n — liczba przemian

Uproszczony przebieg utleniania kwasu ttuszczowego.
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M Glukoneogeneza

Glukoneogeneza jest procesem anabolicznym
zachodzacym u wszystkich grup organizmow.
Polega ona na syntezie glukozy ze zwiazkow

glukozy do neurondéw i erytrocytédw, ktére nie
korzystaja z innych substratéw energetycznych.
U ssakéw substratami glukoneogenezy sa przede
wszystkim mleczan, aminokwasy i glicerol.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

o —
K —
o —

Bl Metabolizm - cato$¢ przemian chemicznych oraz energetycznych komdrki i organizmu.

innych niz cukry.

Glukoneogeneza u roslin A Typy przemian metabolicznych

Glukoneogeneza u ssakow U roslin glukoneogeneza zachodzi m.in. pod-

. . ) . . . . Przemiany metaboliczne
U ssakéw, w tym u czlowieka, glukoneoge-  czas kietkowania nasion oleistych, np. nasion

neza przebiega gléwnie w cytozolu komérek  stonecznika. Ttuszcze zmagazynowane w nasio- anaboliczne kataboliczne
watroby i nerek. Proces ten odbywa sie wtedy, nach sa rozkladane na glicerol i kwasy ttusz- * polegaja na syntezie ztozonych zwiazkéw * polegaja na rozktadzie ztozonych zwiazkéw
gdy w pokarmie znajduje si¢ zbyt malo sacha-  czowe. Kwasy ttuszczowe ulegaja nastepnie utle- chemicznych z substanciji prostszych chemicznych na substancje prostsze .
rydéw lub gdy w organizmie brakuje zapaséw  nieniu do acetylo-CoA, ktéry jest substratem do * sa zwykle endoenergetyczne —wymagaja stalego ¢ sa egzoenergetyczne - w ich trakcie zachodzi
) k ) A ) dostarczania energii w postaci energii Swietlnej uwalnianie energii; czes$¢ tej energii jest wykorzy-
glikogenu. Glukoneogeneza chroni organizm  syntezy glukozy. Glukoza umozliwia za$ wzrost lub energii chemicznej stywana przez komérke, a czesé rozprasza sie
przed $miercig, poniewaz zapewnia staly doplyw i rozwdj siewki. ¢ ich produkty sg zwykle bardziej zasobne W postaci ciepta
w energie niz substraty ¢ ich produkty sg mniej zasobne w energie niz
substraty

Glukoneogeneza w organizmie cztowieka

Substratami glukoneogenezy zachodzacej w organizmie czlowieka sa przede wszystkim:
» mleczan, ktéry powstaje w erytrocytach i mie$niach szkieletowych w wyniku fermentacji

E] Przenosniki energii w komérce — wysokoenergetyczne zwigzki chemiczne, ktére kumulujg
i przenoszg energie w obrebie komorki. Podstawowym przenosnikiem energii jest ATP.

mleczanowej,
» aminokwasy, ktére pochodzg z rozktadu biatek dostarczanych w pokarmie lub — w okresie reszty fosforanowe(V)
glodu — z rozktadu biatek mig$ni szkieletowych, "o o o _
» glicerol, ktéry powstaje w komorkach tkanki ttuszczowej w wyniku rozktadu ttuszczéow O-P-0-P—0-pP ~0—CH, Gl
wlasciwych ! . !
wyceh. Energia pochodzaca O © @ Energia pochodzgca
Zwiazki te sa transportowane z krwia do watroby, gdzie zostaja przeksztatcone w glukoze. np. z przemian z rozktadu ATP
katabolicznych reszty zostaje wykorzystana
zostaje wykorzystana fOSfOFGYIWOWG‘(V) np. do przemian
do syntezy ATP. o ' o o ! . anabolicznych.
| | | adenina
aminokwasy O—Iﬁ’—OH + o_||:|> _O_|I:I> —0—CH, “

(I aminokwasy

glukoza mleczan = mleczan

nieorganiczny

fosforan(V) — P,

' I} Mechanizmy syntezy ATP
Synteza ATP - odbywa sie w wyniku fosforylaciji ADP, czyli przytagczenia do ADP reszty

glicerol

licerol ,
g fosforanowej(V).
Mechanizm fosforylacji
fosforylacja substratowa fosforylacja z ud2|aierr_1 gradientu protonowego
(chemiosmoza)
Zwykle polega na odtgczeniu reszty fosforanowej(V) = Polega na syntezie ATP z ADP i nieorganicznego
Polecenia kontrolne — ~P - od organicznego substratu, ktéry ma wysoka = fosforanu - P, - z udziatem gradientu protonowego -
energie, i przytaczeniu jej do ADP. W rezultacie czyli réznicy stezen protondéw (H*) po dwdch stro-
Wyjasnij, dlaczego glikogen watrobowy jest dla komdrek dobrym zrédtem glukozy. powstajg zwigzek organiczny o nizszej energii nach btony biologicznej. Gradient ten jest wykorzy-

stywany przez syntaze ATP do przeprowadzania

1.
% 2. Wymien trzy produkty utleniania kwasow ttuszczowych, a nastepnie opisz ich oraz ATP.
f fosforylacji ADP.

przemiany w mitochondriach.
3. Wykaz zwigzek miedzy procesem beztlenowego uzyskiwania energii w erytrocytach
i w miesniach szkieletowych cztowieka a procesem glukoneogenezy.
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B Przenosniki elektronéw w komérce — dinukleotydy, ktére uczestnicza w reakcjach
utlenienia—redukcji zachodzgcych w komaorce.

Forma Forma Rodzaj e utleniony e
utleniona zredukowana reakciji E | przenosnik 'B
o elektronow o
NAD* NADH + H* gtéwnie
kataboliczne
NADP* NADPH + H* gtéwnie zredukowany
anaboliczne przenosnik
elektronow
FAD FADH, gtéwnie
kataboliczne — reakcje utlenienia  —» reakcje redukgciji

) Enzymy - biologiczne katalizatory, ktdre przyspieszajg przebieg reakcji chemicznych.
Kataliza enzymatyczna — zjawisko przyspieszania reakcji chemicznych przez enzymy.

Budowa enzymoéw

Enzymy

biatka proste biatka ztozone (holoenzymy)

apoenzym
kofaktor P Y
centrum
aktywne
y centrum
aktywne

Kofaktory

koenzymy, czyli drobnoczasteczkowe zwigzki organiczne, do ktorych
nalezg witaminy (np. biotyna) lub pochodne witamin (np. FAD)

metale, np. Zn%*, Mg?*

nietrwale zwigzane
Z apoenzymem

trwale zwigzane z apoenzymem
(grupy prostetyczne)

E) Wiasciwosci enzyméw 51
[0
Enzymy: ) energia aktywagiji
e przyspieszaja przebieg reakcii bez udziatu enzymu
chemicznych, energia aktywagiji
e katalizujg reakcje samorzutne, z udziatem enzymu
® nie zuzywajg sie w trakcie reakcji energia substratow
chemicznych,
e wykazujg swoistos¢ wzgledem typu
katalizowanej reakciji,
e wykazujg swoistosC substratowa.
energia produktéw
Przebieg reakciji z udziatem enzymu .
i bez udziatu enzymu. czas
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E] Przebieg katalizy enzymatycznej
Ogodlne réwnanie reakcji enzymatycznej: E+ S <= ES < ES* << EP — E+P

o Substrat przytgcza sie do substrat e Powstaje kompleks enzym-substrat.

centrum aktywnego enzymu. - 4 —
/ kompleks

enzym-substrat

e Zachodzi wytworzenie
przejsciowego kompleksu
aktywnego, w ktorym
substrat przeksztaica

produkt f - /
& sig w produkt.
0 Powstaly kompleks enzym—produkt A

rozpada sie na wolny enzym
i wolny produkt.

enzym \
centrum przejsciowy
aktywne \ kompleks aktywny

kompleks
enzym-produkt

il Szlaki i cykle metaboliczne

Szlaki metaboliczne Cykle metaboliczne

e | iniowe (otwarte) ciagi reakcji chemicznych, ktére e Zamkniete ciggi reakcji chemicznych; jeden
prowadzg do powstania okreslonego produktu z ostatecznych produktéw cyklu jest jednoczesnie
koncowego. wyjsciowym substratem tego cyklu.

¢ Przyktady: glikoliza, synteza i rozktad glikogenu, ¢ Przyktady: cykl Calvina—Bensona, cykl Krebsa.
synteza i rozktad kwaséw ttuszczowych.

k&l Czynniki srodowiska wptywajace na szybko$é reakcji enzymatycznych
¢ stezenie substratu

* temperatura
° p|—|

EE Czynniki regulujace szybkos$é reakcji enzymatycznych
e Aktywatory — substancje, ktore zwiekszajg aktywnosc¢ enzymow, m.in. kalmodulina, CAMP, jony
niektérych metali (np. Ca®*, Mg?*, Mn?*), drobnoczasteczkowe zwigzki nieorganiczne (np. CO,).
¢ Inhibitory — substancje, ktore hamuja aktywnos¢ enzymow. Wigzg sie one z enzymem, tworzgc
kompleks enzym—inhibitor. Do inhibitorow zalicza sie niektdre trucizny i leki, a takze substancje
regulatorowe naturalnie wystepujace w organizmie.

Inhibitory

odwracalne -
nietrwale (odwracalnie) wigza sie z enzymem

nieodwracalne -
trwale (zwykle kowa-
lencyjnie) wigza sie

z enzymem kompetycyjne niekompetycyjne
Powoduja catkowita Majg strukture przestrzenng podobng = Maja strukture przestrzenng niepo-
utrate zdolnosci katali- do struktury przestrzennej substratu. dobna do struktury przestrzennej
tycznych enzymu. Dzieki temu wspoétzawodnicza z sub- substratu. £gczg sie z enzymem

stratem o centrum aktywne enzymu. poza obszarem centrum aktywnego

i nie wspoétzawodniczg z substratem
o centrum aktywne.
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EE] Autotroficzne odzywianie sie organizméw

Odzywianie autotroficzne (autotrofizm) — polega na wytwarzaniu zwigzkow organicznych
z prostych zwigzkdw nieorganicznych. Podstawowym substratem wykorzystywanym w tym
procesie jest dwutlenek wegla.

Odzywianie autotroficzne
fotosynteza chemosynteza

* Proces wytwarzania ztozonych zwigzkéw orga- ® Proces wytwarzania ztozonych zwiazkoéw orga-
nicznych z prostych zwigzkdéw nieorganicznych nicznych z prostych zwigzkéw nieorganicznych
z udziatem energii Swietlne;j. z udziatem energii chemicznej.

e Zachodzi u roslin, protistéw roslinopodobnych e Zachodzi u niektorych prokariontéw, m.in. bakterii
oraz niektorych prokariontéw, m.in. sinic, bakterii z rodzajéw Nitrosomonas i Nitrobacter.
zielonych i bakterii purpurowych.

i Rodzaje fotosyntezy

Fotosynteza

oksygeniczna anoksygeniczna

® Przebiega z uwolnieniem tlenu, poniewaz dawca ¢ Przebiega bez uwolnienia tlenu, poniewaz dawca
elektrondéw i protondéw wykorzystywanych do elektronéw i protonéw wykorzystywanych do
wytworzenia sity asymilacyjnej jest woda. wytworzenia sity asymilacyjnej jest prosty zwigzek
e Zachodzi u organizmow zasiedlajgcych srodowi- nieorganiczny inny niz woda, np. siarkowodor.
ska tlenowe - roslin, protistéw roslinopodobnych e Zachodzi u niektorych prokariontéw zasiedla-
oraz niektorych prokariontow, np. sinic. jacych srodowiska beztlenowe, m.in. bakterii
zielonych i bakterii purpurowych.

kE Zwiazek budowy chloroplastu z przebiegiem fotosyntezy oksygenicznej

I8 Przebieg fotosyntezy oksygenicznej

Sumaryczne rownanie reakcji fotosyntezy oksygeniczne;: CO, +H,0

¢ Faza zalezna od s$wiatta — fosforylacja fotosyntetyczna

K
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energia
swietlna

(CH,0) + O,t
0golny wzor
weglowodanow

Fosforylacja fotosyntetyczna

niecykliczna

e zachodzi z udziatem PS i PS lI

* w jej trakcie nastepuje rozktad wody

* w jej wyniku powstaja: ATP, NADPH + H*i O,

e wystepuje wtedy, gdy stosunek NADPH + H*
do NADP* w komoérce roslinnej jest niski

Sumaryczne réwnanie reakcji chemicznej:

ADP + P, + 2 NADP* + 2H,0 — ATP + 2 NADPH +
+2H"+0,

cykliczna

e zachodzi z udziatem tylko PS |

e w jej trakcie nie nastepuje rozktad wody

* w jej wyniku powstaje tylko ATP

e wystepuje wtedy, gdy stosunek NADPH + H*
do NADP* w komorce roslinnej jest wysoki

Sumaryczne réwnanie reakcji chemicznej:

ADP + P, — ATP

A

X
02 H+ H+
1 | NADP* |
PS I przenosniki PS | przenosnik PS |
— e > > C —p e e
NADPH +H* l N~

l l ADP (ATP +
H* ~ H" ADP (ATP

Fosforylacja fotosyntetyczna niecykliczna.

Fosforylacja fotosyntetyczna cykliczna.
N\/\/\/W\/WW\/‘W\/‘\/‘\/‘WW\/\A

H,O

CO,

e Faza niezalezna od swiatta — cykl Calvina—Bensona

3xCO,

btona
zewnetrzna

ADP

NADP?*

gk
granum STROMA (Calvma—
. Bensona
T~
tylakoid NADPH +H*

btona

—\ wewnetrzna
zwigzki
organiczne

| | | |

I I
Faza niezalezna od swiatta
zachodzi w tylakoidach. Polega zachodzi w stromie. Polega na
na przemianie energii Swietingj wykorzystaniu sity asymilacyjnej
w energie chemiczng, magazyno- do wytworzenia zwigzkdw
wang w postaci sity asymilacyjnej organicznych z GO,
— ATP i NADPH + H*.

Faza zalezna od Swiatta
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3 X rybulozo-1,5-bisfosforan

6 x kwas 3-fosfoglicerynowy

(RuBP) (PGA)

KARBOKSYLACJA & ATP
3 ADP

6 ADP
3 ATP

CYKL (3C]
CALVINA-BENSONA 6 NADPH +H*
REGENERACJA REDUKCJA 6 NADP”

5 x aldehyd 3-fosfoglicerynowy
(PGAL)

3C)

6 x aldehyd 3-fosfoglicerynowy

(PGAL)

(3C)

e

1 x aldehyd 3-fosfoglicerynowy

(PGAL)
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Przebieg chemosyntezy

Rozdziat 4. Metabolizm

Hil Przebieg oddychania tlenowego u organizméw eukariotycznych
Sumaryczne rownanie reakcji oddychania tlenowego:

Chemosynteza .
C¢H,,04,+6 O, — 6 CO, + 6 H,O + energia
etap 1 etap 2
Polega na utlenianiu prostych substancji nieorga- Polega na redukcji dwutlenku wegla do zwigzkéw CYTOZOL
nicznych. Energia chemiczna uwolniona w wyniku organicznych z wykorzystaniem sity asymilacyjnej
tych reakcji umozliwia wytworzenie sity asymilacyj- pochodzacej z pierwszego etapu chemosyntezy. O MITOCHONDRIUM
nej (ATP i NADH + H* lub ATP i NADPH + H*). .
glukoza ap _ 10 NADH+H* e w <
Z
. . CeH1206 S H* )
i Poréwnanie fotosyntezy z chemosynteza o H <
; 7
Poréwnywane elementy Fotosynteza Chemosynteza CYKL —H* 5
Rodzaj il wyk t ' ia Swietl ia chemi KREBSA FADH * 5
odzaj energii wykorzystywanej  energia $wietina energia chemiczna p J 2 x acetylo-CoA 2 bt S
do wytwarzania sity asymilacyjnej ~— g
PN | . J =
Sktadniki sity asymilacyjnej ATP i NADPH + H* ATP i NADH + H* lub ATP _ _ REAKCJA —0x+4H +4e- o)
i NADPH + H* 2 x pirogronian ——— POMOSTOWA A 7
HY =-— 8
Organizmy przeprowadzajace rosliny, protisty roslinopodobne, niektére prokarionty, m.in.
proces niektore prokarionty, m.in. sinice, bakterie nitryfikacyjne, bakterie \_ syntaza ATP
bakterie zielone i bakterie purpurowe = siarkowe
Znaczenie procesu dla organizmu = wytwarzanie zwigzkéw wytwarzanie zwigzkéw \
organicznych organicznych 6 CO, = J H,O0 O,
Znaczenie procesu w przyrodzie e wytwarzanie zwiazkéw ¢ neutralizacja substanciji | !
organicznych toksycznych Zysk 2 ATP 2 ATP 28 ATP
* produkcja tlenu e udziat w krgzeniu pierwiastkow energetyczny:
w przyrodzie
tE] Oddychanie komérkowe — proces kataboliczny, w ktérego trakcie ztozone zwigzki organiczne PH Zwiazek miedzy fotosynteza a oddychaniem tlenowym
sag rozktadane i utleniane do zwigzkow prostszych, czemu towarzyszy uwalnianie energii.
Oddychanie komérkowe ATP ciepto
oddychanie tlenowe oddychanie beztlenowe fermentacja l \ /
catkowite utlenienie glukozy catkowite utlenienie glukozy niecatkowite utlenienie glukozy H,0 CO, CO, H,0 energia
z udziatem tlenu bez udziatu tlenu bez udziatu tlenu ,
sole mineralne
Pl Zwigzek budowy mitochondrium z przebiegiem oddychania tlenowego
fotosynteza oddychanie
FOSFORYLACJA OKSYDAYCJNA
GLIKOLIZA taricuch syntaza ATP
W matriks oddechowy W wewnetrznej iazki
o
mitochondrialnej n—l—d / btonie mitochon- ° orzve\llllqail?z(:'le
znajdujg sie enzy- \ 000 drialnej znajdu-
my, ktdre katalizujg REAKCJA ja sie fancuch / \
reakcje pomostowg POMOSTOWA CYKL oddechowy oraz
oraz cykl Krebsa. KREBSA | ADP ATP syntaza ATP, budulec pOkarm,
ktore uczestniczag roslin heterotroféw
w fosforylacii

oksydacyijne;.
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Rozdziat 4. Metabolizm

PX] Fermentacja — proces uzyskiwania energii, ktdry polega na niecatkowitym utlenieniu glukozy
bez udziatu tlenu. Fermentacja sktada sie z dwdch etapow — glikolizy oraz regeneraciji NAD*.

WYKONAJ W ZESZYCIE | L\]

Sposob na zadania

Fermentacja Xl Schemat przedstawia przebieg fosforylacii fotosyntetycznej. Literg A oznaczono pierwotny akceptor
Cecha alkoholowa mleczanowa elektronow, a symbolami P,—P, — kolejne przenosniki elektronow.
Lokalizacja w komorce cytozol cytozol
P
Podstawowy substrat organiczny glukoza glukoza 2 ADP
Ostateczne produkty procesu ATP, CO,, alkohol etylowy ATP, kwas mlekowy
P, Ps
Wydajnosé energetyczna 2 ATP 2 ATP s
PA! Metabolizm glikogenu
Glikogenogeneza — synteza glikogenu z glukozy; u cztowieka proces ten zachodzi
gtéwnie w watrobie i w miesniach, np. po spozyciu pokarmu lub w trakcie odpoczynku. A centrum reakaj P,
Glikogenoliza - rozktad glikogenu do glukozy; u cztowieka proces ten zachodzi fotosystemu
gtownie w watrobie i w miesniach, np. podczas gtodu lub wysitku fizycznego. 2 e-
/g C barwniki
< gl F fotosyntetyczne

X B Metabolizm ttuszczéw wiasciwych

e U zwierzat synteza i rozktad ttuszczow witasciwych zachodzg w komaorkach tkanki ttuszczowe.
e U roslin synteza i rozktad ttuszczow witasciwych zachodzg gtownie w komaorkach nasion
oleistych.

energia swietlna

——
) =

Fotosystem | (PS I)

energia wzbudzenia

PIJ Utlenianie kwaséw ttuszczowych RaeTazezon

CoA ATP
AMP

kwas ttuszczowy ) — CoA

Utlenianie kwasow ttuszczowych
(p-oksydacja) — rozktad kwasow ttuszczo-
wych na dwuweglowe czgsteczki acetylo-
-CoA (zostajg wtgczone do cyklu Krebsa).
W wyniku utleniania kwasow ttuszczowych
powstajg rowniez czgsteczki NADH + H*

a) Okresl, czy przedstawiona fosforylacja fotosyntetyczna jest fosforylacja cykliczng
czy fosforylacja niecykliczng. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac sposob przeptywu
elektronéw oraz powstajgce sktadniki sity asymilacyjne;.

i FADH, (zostajg przekazane na tancuch
oddechowy). Utlenianie kwasow
ttuszczowych odbywa sie w komaorkach
wykazujgcych aktualne zapotrzebowanie
energetyczne.

Glukoneogeneza - synteza glukozy
ze zwigzkow innych niz cukry. U cztowieka
proces ten zachodzi gtéwnie w watrobie
I w nerkach.
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NADH +H*

I
CoA | FAD, NAD*
X FADH,
acetylo-CoA |

. . acetylo-CoA
n — liczba przemian

aminokwasy mleczan glicerol

Y
GLUKONEOGENEZA

Y
glukoza

Zwré¢ uwage na produkt
powstajgcy w wyniku
fosforylacii.

Rozwigzanie:

W odpowiedzi uwzglednij sposdb trans-
portu elektrondw wybitych z czgsteczki
chlorofilu a w centrum rekcji PS 1.

Czy transport ten zachodzi liniowo czy
zamyka sie i tworzy cykl?

Przedstawiona fosforylacja jest fosforylacjg fotosyntetyczng cykliczng, poniewaz elektrony wybite
z chlorofilu a w centrum reakcji PS | przeptywajg z powrotem do tego samego fotosystemu i uzupetniajg
ubytek elektrondw. Tym samym jedynym powstajgcym sktadnikiem sity asymilacyjnej jest ATP.
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Fosforylacja fotosyntetyczna zachodzi podczas fazy jasnej Z ad anié an al Og ICZnhe WYKONAL W ZESZYCIE [ "| ,qy

fotosyntezy. W fosforylacji tej uczestniczy syntaza ATP, ktéra

wykorzystuje gradient protonowy (wystepujacy w poprzek btony

tylakoidu) do fosforylacji ADP, co skutkuje wytworzeniem ATP. Bl Schemat przedstawia przebieg fosforylaciji fotosyntetycznej. Literami A i B oznaczono pierwotne
akceptory elektronow, a symbolami P.—P, — kolejne przenosniki elektronow.

b) Wybierz nazwe przedziatu chloroplastu, w ktéorym zachodzi fosforylacja fotosyntetyczna. = N
wnetrze tylakoidu stroma bfona tylakoidu przestrzer miedzybtonowa ADP jts ?e”trum reakcj NADP*
5 otosystemu . NADPH + H*
, . energia
Rozwigzanie: centrum reakcj 2 e- s’wie?lna 2 e-
wnetrze tylakoidu stroma btona tylakoidu przestrzen miedzybtonowa fotosystemu F P P 5
2 5
c) Okresl, ktére stwierdzenia dotyczace fotosystemow sg prawdziwe. Wybierz P, ‘@ Ps _@
jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe. (- ()

energia — —
Swietlna D ez .\ g
Przypomnij sobie, ktdre zwigzki nalezg energia /? & +4H energia
g = & e &

do barwnikéw fotosyntetycznych. wzbudzenia wzbudzenia
Fotosystem Il (PS 1) Fotosystem | (PS I)
2 H,O
1. | Gtownymi sktadnikami fotosystemow sg czgsteczki chlorofili i karotenoidow. P F

X a) Okresl, czy przedstawiona fosforylacja fotosyntetyczna jest fosforylacja cykliczng

W skfad fotosystemu | wchodzi kompleks enzymatyczny rozkiadajacy g czy fosforylacja niecykliczng. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac sposéb przeptywu
2. wode na elektrony, protony i tlen. P F elektronow oraz powstajgce sktadniki sity asymilacyjne;j.
3. W obrﬂekl)ie. kompleksu antenowego dQChOdZi dolprzekszta’fcema P F b) Wybierz nazwe przedziatu chloroplastu, w ktérym zachodzi asymilacja dwutlenku wegla.
energii Swietlnej w energie V\(zbudzenla elektrondw. , , ,
wnetrze tylakoidu stroma btona tylakoidu przestrzen miedzybtonowa
[ Przeanalizuj schemat. Zwré¢ uwage I Przeanalizuj schemat. Czy jest na nim C) .Olfr.eél, l.(tére St\llvi(.erdzenia do?:yczqce fotos.ysltfe.méw sg prawdziwe. Wybierz P,
na kolorowe strzatki obrazujace widoczna reakcja rozktadu wody jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.
przeptyw i przeksztatcenia energii. na elektrony, protony i tlen?
1. | Fotosystemy PS |i PS Il pochtaniajg swiatto o takiej samej dtugosci fali. P F
Rozwiazanie: 5 W sktad fotosystemu Il wchodzi kompleks enzymatyczny rozktadajacy P F
PEP " | wode na elektrony, protony i tlen.
3. | W obrebie fotosystemdw dochodzi do asymilaciji dwutlenku wegla. P F
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Zadania powtérzeniowe

Bl Dehydrogenaza bursztynianowa nalezy do enzymdw cyklu Krebsa, ktory jest jednym z etapdw
oddychania tlenowego. Enzym ten katalizuje utlenienie burszynianu do fumaranu, potgczone
z redukcjg NAD* do NADH + H*. Inhibitorem dehydrogenazy bursztynianowej jest malonian.

Schemat przedstawia dziatanie dehydrogenazy bursztynianowej bez udziatu inhibiotora (A)
oraz z udziatem inhibitora (B).

A. O%
+ + enzym
S
Y o
@) ~NO”
enzym bursztynian kompleks fumaran
enzym-substrat
B.
O% /O

—— zahamowanie
reakcji

enzym malonian kompleks
enzym-inhibitor
a) Wybierz klase enzymow, do ktérej nalezy dehydrogenaza bursztynianowa.
A. Hydrolazy.
B. Oksydoreduktazy.
C. Transferazy.
D. Ligazy.

b) Wskaz wiasciwe dokonczenie zdania wybrane sposréd A-B oraz jego poprawne
uzasadnienie wybrane sposrod 1-3.

Malonian jest inhibitorem

wigze sie nietrwale z dehydrogenazg

A. | kompetycyjnym, bursztynianowa.

wigze sie z centrum aktywnym dehydrogenazy
poniewaz 2. | bursztynianowej, co uniemozliwia przytgczenie
substratu.

B. | niekompetycyjnym, zmienia ksztatt centrum aktywnego

dehydrogenazy bursztynianowej.
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3 Schemat przedstawia przebieg fosforylacji oksydacyjnej w komorkach eukariotycznych.

syntaza ATP

mitochondrium r

el

taricuch transportu elektronéw 0. HO

Na podstawie: J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, Biochemia. Krotki kurs, Warszawa 2013, s. 398.

a) Podaj dwie funkcje komplekséw oznaczonych na schemacie cyframi |, Il i IV.

b) Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby zawieraty prawdziwe informacje. Wybierz w kazdym
nawiasie wiasciwe okreslenie.

Fosforylacja oksydacyjna jest jednym z etapow (oddychania beztlenowego / fermentacji /
oddychania tlenowego). W jej przebiegu zachodzi (utlenianie / redukcja) czasteczek NADH + H*

i FADH,, a nastepnie transport (elektronow / protonow) przez fancuch przenosnikow zlokalizo-
wanych w (zewnetrznej / wewnetrznej) btonie mitochondrialnej. Transportowi temu towarzyszy
pompowanie protondw z (przestrzeni miedzybtonowej / matriks mitochondrialnej) do (przestrzeni
miedzybtonowej / matriks mitochondrialnej). Dzieki temu wytwarza sie gradient protonowy wyko-
rzystywany przez syntaze ATP do syntezy ATP.

c) Okresl, czy transport protonéw przez kanat syntazy ATP zachodzacy w trakcie
fosforylacji oksydacyjnej jest transportem czynnym czy transportem biernym.
Odpowiedz uzasadnij.

E) Schemat przedstawia funkcjonalne powigzania miedzy fotosyntezg a oddychaniem tlenowym
w komorkach roslinnych.

O, CO, CO, 0,

‘ weglowodany H,0O

MITOCHONDRIUM

energia swietlna energia chemiczna
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a) Okresl, ktéra z przedstawionych przemian ma charakter anaboliczny, a ktéra -
kataboliczny. Odpowiedz uzasadnij jednym argumentem.

b) Wypisz ze schematu wszystkie produkty fotosyntezy, ktére sg substratami oddychania
tlenowego, oraz wszystkie produkty oddychania tlenowego, ktore sg substratami
fotosyntezy.

c) Okresl, ktére stwierdzenia dotyczagce fotosyntezy i oddychania tlenowego sa prawdziwe.

Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

y Ubocznym produktem fotosyntezy jest tlen czgsteczkowy, ktdéry pochodzi P =
" | zfotolizy wody.

5 Dwutlenek wegla powstajgcy w oddychaniu tlenowym jest jednym z produktow P F
" | glikolizy.

3 Czesc¢ energii uwalnianej w trakcie oddychania tlenowego zostaje zmagazynowana P =
" | wATP, a czesc¢ rozprasza sie w postaci ciepta.

X A Schemat przedstawia katabolizm ttuszczéw wiasciwych w organizmie cztowieka.

tuszcz hydroliza N
wiasciwy :
o——— krew
kwasy
(I tluszczowe
glicerol
KOMORKA
TLEUSZCZOWA

WEOKNO MIESNIOWE

k utlenienie
L L 002

kwasy )

ttuszczowe ATP

a) Okresl, jaka funkcja ttuszczéw wiasciwych zostata przedstawiona na schemacie.
Odpowiedz uzasadnij.

b) Wybierz dwie prawdziwe informacje dotyczace tluszczéw wiasciwych.
A. Tluszcze witasciwe sg wytwarzane w komorkach z glicerolu i kwasow ttuszczowych.

B. Ttuszcze wiasciwe sg zwigzkami hydrofilowymi, poniewaz sktadajg sie z hydrofilowej gtowy
(glicerolu) i hydrofobowego ogona (reszt kwasow ttuszczowych).

C. Wiekszos¢ kwasow ttuszczowych wechodzgcych w sktad ttuszczow wiasciwych
jest zbudowana z nieparzystej liczby atomow wegla.

D. Ttuszcze wiasciwe stanowig bardzo wydajny materiat zapasowy, poniewaz sg gromadzone
w komorkach w postaci bezwodne;.
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B .Fosforylaza glikogenowa, kluczowy enzym w rozktadzie glikogenu, moze samodzielnie przeprowa-

dzac ten proces tylko w ograniczonym zakresie, do czasu napotkania przeszkody. Wigzania
a-1,6-glikozydowe, wystepujace w miejscach rozgatezienia, nie sg rozszczepiane przez fosforylaze.
[...] Dwa dodatkowe enzymy, transferaza i a-1,6-glikozydaza, przeksztatcajg glikogen w taki sposob,
ze moze by¢ dalej degradowany przez fosforylaze”.

Zrodho: J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, Biochemia. Krotki kurs, Warszawa 2013, s. 453.

wigzanie a-1,6-glikozydowe

fosforylaza
glikogenowa 8 <:> glukoza

transferaza

@
@-@- - - OO0

Na podstawie: J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, Biochemia. Krotki kurs, Warszawa 2013, s. 454.

a-1,6-glukozydaza

a) Wymien dwa gtéwne narzady organizmu cztowieka, w ktérych jest wytwarzany glikogen.
b) Podaj funkcje glikogenu w organizmie cztowieka.
c) Podaj petng nazwe wigzan chemicznych rozktadanych przez fosforylaze glikogenowa.

d) Okresl, ktére stwierdzenia dotyczace rozkiadu glikogenu sag prawdziwe. Wybierz P,
jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

Fosforylaza glikogenowa przestaje rozktadac¢ wigzania w chwili, gdy dotrze
1. ) o P F
do reszty glukozy odlegtej o cztery reszty glukozy od punktu rozgatezienia.
5 Transferaza przenosi trzy reszty glukozy z jednego zewnetrznego odgatezienia P =
" | nainne rozgatezienie.
3 a-1,6-gukozydaza usuwa rozgatezienia — rozktada wigzania a-1,6-glikozydowe, P =
" | dzieki czemu powstaje wolna glukoza.

e) Na podstawie schematu okresl, do ktérej klasy enzymow nalezy a-1,6-glukozydaza.
Uzasadnij odpowiedz za pomoca jednego argumentu.
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Sposob na zadania — odpowiedzi

nEg

Doswiadczenia i obserwacje — odpowiedzi

@0

Strona

Propozycja poprawnej odpowiedzi

1. Badania przyrodnicze

Strona

Tytut doswiadczenia
lub obserwaciji

Propozycja poprawnej
odpowiedzi

34

a) Czy brak dostepu do swiatta wptywa na rozwéj mtodych pedéw ziemniaka? / Wptyw braku
dostepu do swiatta na rozwdj mtodych peddéw ziemniaka. / Czy swiatto jest niezbedne
do prawidtowego rozwoju mtodych peddéw ziemniaka?

Chemiczne podstawy zycia

b) Préba kontrolna: roslina hodowana w swietle.

c) Mtode pedy ziemniaka rosnace w ciemnosci osiggajg wiekszy wzrost niz mtode pedy
ziemniaka rosngce w Swietle / sg wyzsze niz mtode pedy ziemniaka rosnace w swietle. /
Mtode pedy ziemniaka rosngce w Swietle sg krétsze niz mtode pedy ziemniaka rosnace
w ciemnosci. / Brak swiatta podczas rozwoju roslin ziemniaka powoduje znaczne
wydtuzenie pedow.

54

‘K Wykrywanie cukréw redukujgcych
w soku z winogron

Wynik obserwaciji: Zaréwno w probie badawczej,
jak i w prébie kontrolnej wytracit sie ceglastoczerwony
osad.

Whiosek: W soku z winogron znajdujg sie cukry

redukujace.
v\/W\/\/\/W\/\/\/\/\/\/\/W\/\/\/\/\/\/\/W\/\/\/\/\/\A

2. Chemiczne podstawy zycia

61

2 Wykrywanie ttuszczéw w nasio-

nach
stonecznika

Wynik obserwacji: Rozgniecione nasiona stonecznika
zabarwity sie na czerwono.

Whiosek: W nasionach stonecznika znajduja sig ttuszcze.
WW\/W\/W\/\/\/WW\/W\/\/\/W\/\/W\/W\A

93

a) Mioglobina nalezy do biatek ztozonych, poniewaz zawiera ona — oprdocz taricucha
polipeptydowego — czgsteczke hemu.

b) Mioglobina ma strukture trzeciorzedowa, poniewaz sktada sie tylko z jednego faricucha
zwinietego w globularne biatko.

3. Komodrka - podstawowa jednostka zycia

171

a) Pompa sodowo-potasowa transportuje jony Na* na zewnatrz komoérki, a jony K+ —
do jej wnetrza. Transport odbywa sie wbrew gradientowi stezen (wykorzystuje do tego
energie pochodzaca z rozktadu ATP). Dzieki dziataniu pompy w poprzek btony komérkowej
tworzy sie / utrzymuje sie gradient jonéw Na* (ich stezenie na zewnatrz komorki jest
wieksze niz w jej wnetrzu). Gradient ten umozliwia przenosnikowi symportowemu transport
glukozy wbrew gradientowi stezen — wspdlnie z jonami Na*, ktére sg przenoszone zgodnie
z gradientem stezen.

74

Badanie wptywu réznych
substancji chemicznych na biatko

Hipoteza badawcza: Pod wptywem alkoholi, stezonych
kwasow i soli metali lekkich biatko ulega denaturaciji. /
Pod wptywem alkoholi, stezonych kwasow i soli metali
lekkich biatko ulega wysalaniu. / Pod wptywem alkoholi
i stezonych kwasow biatko ulega denaturaciji, a pod
wptywem soli metali lekkich — wysalaniu.

Wynik doswiadczenia: W prébie badawczej wytracit
sie ktaczkowaty biaty osad. Po dodaniu wody osad
rozpuscit sie tylko w probéwce 3 / w probdwce

z roztworem NaCl.

Whiosek: Pod wptywem alkoholi i stezonych kwaséw
biatko ulega denaturacji, a pod wptywem soli metali
lekkich — wysalaniu.

b) pH ptynu zalezy od stezenia jonéw H* / jonéw wodorowych / protonéw — im wyzsze
stezenie, tym nizsze pH. Pompa protonowa czynnie transportuje jony H* z cytozolu
do lizosomu, co swiadczy o tym, ze transport ten odbywa sie wbrew gradientowi stezen.
Stezenie jondw H* jest wiec wyzsze w lizosomie niz w cytozolu, co oznacza, ze pH ptynu
wypetniajgcego lizosom jest nizsze niz pH cytozolu.

c)P, P, F

4. Metabolizm

75

Badanie wptywu wysokiej
temperatury na biatko

Hipoteza badawcza: Pod wptywem wysokiej temperatury
biatko ulega denaturacji. / Pod wptywem wysokiej
temperatury biatko ulega wysalaniu.

Wynik doswiadczenia: W probie badawczej wytracit sie
ktaczkowaty biaty osad. Po dodaniu wody osad sie

nie rozpuscit.

Whiosek: Pod wptywem wysokiej temperatury biatko
ulega denaturaciji.

245

Xa) Przedstawiona fosforylacja jest fosforylacjg fotosyntetyczna niecykliczng, poniewaz

polega na liniowym przeptywie elektronéw od czasteczki wody przez oba fotosystemy
oraz przenosniki elektronéw na NADP*. Wskutek tego przeptywu powstajga NADPH + H*
i gradient protonowy. Gradient jest wykorzystywany przez syntaze ATP do syntezy ATP.

A

b) wnetrze tylakoidu stroma bfona tylakoidu przestrzen miedzybtonowa

76

VWykrywanie biatek za pomoca
reakcji biuretowe;j

[ S e W

Hipoteza badawcza: Napoj sojowy zawiera biatka. /
Napoj sojowy nie zawiera biatek.

Wynik obserwaciji: W prébie badawczej i w prébie
kontrolnej zawartos¢ probéwek zmienita barwe

z niebieskiej na fioletowa.

Whiosek: Napdj sojowy zawiera biatka.
v\/W\/\/\/W\/\/\/\/\/\/\/W\/\/\/\/\/\/\/W\/\/\/\/\/\A

c)F, P F
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Doswiadczenia i obserwacije — odpowiedzi

Komoérka - podstawowa jednostka zycia

Doswiadczenia i obserwacije — odpowiedzi

114

Badanie procesu osmozy

Hipoteza badawcza: Chlorek sodu / NaCl / s6l kuchenna
jest substancjg osmotycznie czynnag. / Chlorek sodu /
NaCl / sél kuchenna nie jest substancjg osmotycznie
czynna.

Wynik doswiadczenia: W prébie badawczej poziom
roztworu chlorku sodu / NaCl / soli kuchennej

w wydrazeniu bulwy sie podniost.

Whiosek: Chlorek sodu / NaCl / s6l kuchenna jest
substancjg osmotycznie czynna.
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Badanie wptywu temperatury
na intensywnosc fotosyntezy

Wynik doswiadczenia: W probie kontrolnej szybkosé
wydzielania sie pecherzykéw gazu z pedéw moczarki
kanadyjskiej oraz tempo przyrostu objetosci gazu

w probowce miarowej byty state, natomiast w probie
badawczej szybkos¢ wydzielania sie pecherzykéw gazu
z pedéw moczarki kanadyjskiej oraz tempo przyrostu
objetosci gazu w probowce miarowej wzrastaty wraz
ze wzrostem temperatury.

Whniosek: Wraz ze wzrostem temperatury rosnie
intensywnos¢ fotosyntezy u moczarki kanadyijskie;.

M

etabolizm
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Badanie wptywu niskiej i wysokiej
temperatury na aktywnosc¢
katalazy

Wynik doswiadczenia: W prébie kontrolne;j
zaobserwowano pojawianie sie pecherzykow gazu.

W pierwszej probie badawczej ilos¢ pecherzykéw gazu
byta znacznie mniejsza niz w prébie kontrolnej, z kolei

w drugiej prébie badawczej pecherzyki gazu sie nie
pojawity.

Whiosek: Wysoka i niska temperatura powodujg spadek
aktywnosci katalazy.
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Pochtanianie tlenu przez kietkujace
nasiona

Wynik doswiadczenia: W probie badawczej atrament
zostat zassany w gtab rurki. Z kolei w prébie kontrolnej
atrament nie zostat zassany w gtab rurki.

Whniosek: Kietkujace nasiona pochtaniajg tlen.
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Wydzielanie dwutlenku wegla
przez kietkujace nasiona

Wynik doswiadczenia: W prébie kontrolnej

w kolbie z wodag wapienng nie wytracit sie osad /

nie zaobserwowano zmetnienia. Z kolei w prébie
badawczej w kolbie z wodg wapienna wytracit sie osad /
zaobserwowano zmetnienie.

Whiosek: Kietkujace nasiona wydzielajg dwutlenek
wegla.
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Badanie wptywu pH srodowiska
na aktywnosc¢ pepsyny

Wynik doswiadczenia: W prébie kontrolnej

w probowkach 4-6 nie zaszty zadne zmiany. W proébie
badawczej w probdwce 1 biatko jaja kurzego ulegto
strawieniu, a w probdéwkach 2 i 3 nie zaszty zadne
Zmiany.

Whiosek: Pepsyna jest aktywna w niskim pH (pH = 2).
W roztworach o wyzszym pH pepsyna traci aktywnosc¢
katalityczna.
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Fermentacja alkoholowa drozdzy

Wynik doswiadczenia: W prébie kontrolnej w probdéwce
z woda wapienng nie wytrgcit sie osad / nie zaobserwo-
wano zmetnienia. Z kolei w probie badawczej w probdéw-
ce z woda wapienna wytracit sie osad / zaobserwowano
zmetnienie.

Whiosek: Jednym z produktéw fermentacji alkoholowe;j
jest dwutlenek wegla.
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Badanie wptywu natezenia swiatta
na intensywnosc fotosyntezy

Wynik doswiadczenia: W prébie kontrolnej tempo
wydzielania pecherzykow gazu przez liscie moczarki
kanadyijskiej oraz przyrost objetosci gazu gromadzacego
sie w probéwce miarowej byty state, natomiast w prébie
badawczej tempo wydzielania pecherzykow gazu

i tempo przyrostu objetosci gazu zbierajacego sie

w probowce miarowej wzrastaty wraz ze wzrostem
intensywnosci Swiatta.

Whiosek: Wzrost natezenia swiatta powoduje wzrost
intensywnosci fotosyntezy u moczarki kanadyjskiej.

212

¥ Badanie wptywu zwiekszonej
zawartosci dwutlenku wegla
na intensywnosc¢ fotosyntezy

Wynik doswiadczenia: W prébie badawczej tempo
wydzielania pecherzykow gazu przez liscie moczarki
kanadyjskiej oraz przyrost objetosci gazu gromadzacego
sie w probdéwce byty wyzsze niz w probie kontrolnej.
Whiosek: Zwigkszona zawartos$¢ dwutlenku wegla
powoduje wzrost intensywnosci fotosyntezy u moczarki
kanadyjskie;j.

A
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Tablice biologiczne |

Tablice biologiczne

B Wzory i nazwy zasad azotowych

Zasady azotowe
M Wzory i nazwy wybranych kwasoéw organicznych

NH, 0 0
Wybrane kwasy organiczne | XN H3C | NH | NH
CHy—CH—COOH CHy—(G—COOH NH/LO NH/LO NH/LO
OH
cytozyna (C) tymina (T) uracyl (U)
kwas mlekowy kwas pirogronowy
NH, 0
CH,COOH N
HO—CH—COOH [ 2 N XN Vi NH
| HO—C—COOH 4 | |
CH,—COOH | _
CH,COOH NN NH™ SN "NH,
kwas jabtkow kwas cytrynow
: y iy y adenina (A) guanina (G)
M Reakcja hydrolizy ATP _ _ L
B Wzory i nazwy aminokwasoéw biatkowych
Hydroliza ATP
Nazwa Wzér Kod pl
aminokwasu
EHZ‘ Alani H2N—(|3H—COOH Al 6.0
anina a ,
| HC |
O_—FI’—O—P—O—FI’—O—CHQ Ny~ C = CH
0 0 0 4Oy
\ / ATP
2
OH OH C|:H2
H* '}”"2 Arginina (|3H2 Arg 10,76
C CH, NH
o N~ TSN [ 2]
_ _ I HG ] | NH—C—NH,
O—P—OH + O—P—O—P—O—C|)H2 N—C~ = CH
- - - O |
o o o0 HC\/ CH
fosforan P; CH—C/H ADP
dn & H,N—CH—COOH
Asparagina CH, Asn 5,41

|
CONH,
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Tablice biologiczne

Nazwa
aminokwasu

Kwas
asparaginowy

Cysteina

Glicyna

Glutamina

Kwas
glutaminowy

Histydyna

Izoleucyna
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HoN—GH—COOH
ok
COOH

HoN—GH—COOH
CH,

I
SH

H,N—CH,—COOH

H,N—CH—COOH

HoN—GH—COOH
T
CH,

I
COOH

HoN—GH—COOH
CH,

—

NH\/N

HoN—CH—COOH
CH—CHq
CH,—CH,

Kod

Asp

Cys

Gly

GIn

Glu

His

lle

pl

2,77

5,07

5,97

5,65

3,22

7,59

6,02

Nazwa
aminokwasu

Leucyna

Lizyna

Metionina

Fenyloalanina

Prolina

Wzér

HoN—GH—COOH

e
CH

VAR
CH, CHj

H,N—CH—COOH

H,N—CH—COOH

HoN—CH—COOH
CH,

Kod

Leu

Lys

Met

Phe

Pro

pl

5,98

9,74

5,74

5,48

6,30

Tablice biologiczne
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Tablice biologiczne

Nazwa
aminokwasu

Seryna

Treonina

Tryptofan

Tyrozyna

Walina
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Wzor

HoN—GH—GCOOH

T
OH

HoN—GH—COOH

CH—OH
CH,

HoN—GH—COOH
CH,

NH

HoN—GH—COOH

CH,

OH

HoN—CH—COOH

CH
7N

Kod pl

Ser 5,68
Thr 5,60
Trp 5,89
Tyr 5,66
Val 5,96

Przydatne terminy

acetylokoenzym A (acetylo-CoA) — aktywny
octan, zwigzek wysokoenergetyczny odgrywajgcy
kluczowag role w metabolizmie. Bierze udziat m.in.
w cyklu Krebsa.

adenozynotrifosforan (ATP) — zwigzek wysoko-
energetyczny sktadajacy sie z adeniny, rybozy
i trzech reszt fosforanowych(V). Jest podstawo-
wym nosnikiem energii w reakcjach biochemicz-
nych.

aktywator — substancja, ktora zwieksza aktyw-
nos¢ enzymu, ale nie bierze bezposredniego
udziatu w katalizowanej reakcji.

aminokwas — zwigzek organiczny zawierajgcy
dwie grupy funkcyjne: kwasowa grupe karboksy-
lowg (-COOH) oraz zasadowa grupe aminowa
(=NH,). Aminokwasy biatkowe sg elementami bu-
dulcowymi (monomerami) peptydow i biatek.

anabolizm - reakcje syntezy ztozonych zwigzkow
chemicznych z substancji prostszych.

antyport — jednoczesny transport dwoch réz-
nych substancji chemicznych w przeciwnych kie-
runkach, zachodzgcy przez niektoére btonowe
biatka nosnikowe.

aparat Golgiego — organellum otoczone jedna
btong, odpowiadajgce gtéwnie za modyfikowanie,
sortowanie i transportowanie niektorych biatek.

apoenzym — zbudowana z aminokwasow czesc
holoenzymu, czyli enzymu nalezgcego do biatek
ztozonych.

apoptoza — genetycznie zaprogramowana sSmierc
komorki. To naturalny proces regulujgcy liczbe ko-
morek w organizmie wielokomaorkowym.

blaszka srodkowa - struktura zbudowana z pek-
tyn, znajdujgca sie miedzy Scianami komorkowy-
mi sagsiadujgcych komorek roslinnych.

bruzda podziatowa - przewezenie w komorce,
ktore powstaje w trakcie cytokinezy komorki zwie-
rzecej w wyniku dziatania pierscienia kurczliwego.
centromer — miejsce potgczenia chromatyd sio-
strzanych w chromosomie eukariotycznym. Do
centromerow przytgczajg sie wiokna wrzeciona
kariokinetycznego w trakcie podziatu jgdra ko-
morkowego.

centrosom — centrum organizacji mikrotubul,
z ktorego wyrasta sieC mikrotubul komorki zwie-
rzece;.

centrum aktywne (miejsce aktywne) — zagte-
bienie (kieszen) w obrebie czasteczki enzymu.

W obszarze tym zachodzg wigzanie substratu
oraz przeksztatcenie substratu w produkt.

centrum allosteryczne (miejsce allosteryczne) —
zagtebienie (kieszen) w obrebie czgsteczki enzy-
mu allosterycznego. W obszarze tym zachodzi
wigzanie efektora allosterycznego (aktywatora lub
inhibitora).

chemiosmoza - proces syntezy ATP z ADP i P,
przez syntaze ATP. Zachodzi z udziatem energii
gradientu protonowego wytworzonego przez
pompe protonowa.

chemosynteza — sposob autotroficznego odzy-
wiania sie organizmow. Polega na wytwarzaniu
zwigzkow organicznych — weglowodanow —
z dwutlenku wegla i wody z udziatem energii che-
micznej pochodzgcej z utleniania prostych sub-
stancji nieorganicznych. Zachodzi u niektérych
prokariontow.

chlorofile — gtéwne barwniki fotosyntetyczne.
Majg zielong barwe i pochtaniajg swiatto widzialne
w zakresie fal niebieskich i czerwonych.

chloroplasty — organelle komodrkowe odpowie-
dzialne za przeprowadzanie fotosyntezy. U roslin
majg zwykle soczewkowaty ksztatt i sg otoczone
dwiema btonami.

chromatyna — kompleks DNA i histonow budujg-
cy chromosomy eukariotyczne.

chromoplasty — barwne (zotte, pomaranczowe,
czerwone) plastydy wystepujace m.in. w komor-
kach kwiatow i owocow.

chromosomy eukariotyczne — liniowe czgstecz-
ki DNA nawiniete na zasadowe biatka (histony).
Wystepuja w jadrze komorkowym komorek euka-
riotycznych.

chromosomy homologiczne — w komorkach di-
ploidalnych para odpowiadajgcych sobie chromo-
somow, majgcych te samag wielkosc i zawierajg-
cych geny warunkujace te same cechy.
crossing-over — proces zachodzacy w trakcie me-
jozy, podczas ktérego nastepuje wymiana niekto-
rych odcinkdéw chromatyd miedzy chromosomami
homologicznymi.

cykl Calvina-Bensona — zamkniety cigg reakcji
chemicznych zachodzacy w fazie niezaleznej od
Swiatta fotosyntezy. Polega na wykorzystaniu sity
asymilacyjnej (wytworzonej w fazie zaleznej od
Swiatta fotosyntezy) do wytwarzania zwigzkow or-
ganicznych z dwutlenku wegla.
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cykl komaérkowy (cykl zyciowy komorki) — okres
trwajgcy od powstania komorki do momentu jej
podziatu na dwie komorki potomne. W cyklu ko-
morkowym wyrdznia sie interfaze (okres miedzy-
podziatowy) oraz podziat komorki.

cykl Krebsa (cykl kwasu cytrynowego) — jeden
z etapow oddychania tlenowego. Obejmuije liczne
reakcje utlenienia—redukciji, w wyniku ktérych po-
wstajg czgsteczki zredukowanych dinukleotyddow
— NADH + H* i FADH,. Zachodzi w nim takze fos-
forylacja ADP do ATP.

cytokineza — podziat cytoplazmy komaorki.

cytoszkielet — szkielet komorkowy zbudowany
Z nierozpuszczalnych biatek tworzgcych filamenty
(wtokna) i mikrotubule (mikrorurki).

cytozol — wodny koloidalny roztwor substancii
nieorganicznych i substancji organicznych, gtow-
nie rozpuszczalnych biatek. W sktad cytozolu
wchodzg ponadto biatka nierozpuszczalne, ktore
tworzg cytoszkielet.

denaturacja biatka — koagulacja biatka spowo-
dowana zniszczeniem struktury przestrzennej
biatka w wyniku dziatania czynnikdow chemicznych
lub fizycznych.

deplazmoliza — uwodnienie cytozolu oraz wzrost
objetosci wakuoli splazmolizowanych komorek
roslinnych w wyniku umieszczenia ich w wodzie
lub w Srodowisku hipotonicznym. Deplazmoliza
jest spowodowana osmotycznym naptywem
wody do wnetrza komorek.

dinukleotydy — zwigzki zbudowane z dwoch po-
tgczonych ze soba nukleotyddw. Do dinukleoty-
dow nalezg m.in. NAD* / NADH + H*, NADP* /
NADPH + H*, FAD / FADH.,,.

dyfuzja — samorzutny proces rozprzestrzeniania
sie substancji w danym osrodku (np. w gazie, cie-
czy lub ciele statym). Odbywa sie zgodnie z gra-
dientem stezen substancji — az do ustalenia sie
stanu réwnowagi.

dyfuzja prosta — bierny (zgodny z gradientem
stezen) transport substancji bezposrednio przez
dwuwarstwe lipidowa.

dyfuzja utatwiona — bierny (zgodny z gradien-
tem stezen) transport substancji przez btonowe
biatka kanatowe lub nosnikowe.

egzocytoza - transport pecherzykowy substancii
z wnetrza komaorki do otoczenia.

endocytoza - transport pecherzykowy substancii
z otoczenia do wnetrza komorki.

energia aktywacji — najmniejsza ilos¢ energii po-
trzebnej do zapoczatkowania reakcji chemicznej.
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enzymy — biologiczne biatkowe katalizatory przy-
spieszajgce reakcje chemiczne przez obnizenie
ich energii aktywacii.

enzymy allosteryczne — enzymy, ktorych aktyw-
nos¢ moze byc¢ regulowana za pomocg efektorow
allosterycznych (aktywatordw lub inhibitoréw) wig-
zgcych sie w centrach allosterycznych.

etioplasty — plastydy wystepujace w komorkach
miekiszu asymilacyjnego lisci i todyg roslin, ktore
wyrosty w ciemnosci. Zawieraja zotty barwnik,
ktory pod wptywem Swiatta przeksztatca sie
w chlorofil.

fagocytoza - rodzaj endocytozy, ktory polega na
pobieraniu przez komaorke drobnych nierozpusz-
czalnych czgstek, m.in. bakterii lub szczatkdw or-
ganicznych.

fermentacja — proces uzyskiwania energii, polega-
jacy na niecatkowitym utlenieniu glukozy bez udzia-
tu tlenu. Wystepuje u beztlenowcodw (anaerobow)
wzglednych i bezwzglednych.

filamenty aktynowe (mikrofilamenty) — elementy
cytoszkieletu zbudowane z biatka aktyny. Naj-
wieksza ich liczba wystepuje pod btong komorko-
wag, co nadaje btonie wytrzymatos¢ mechaniczng
i pozwala kontrolowac¢ zmiany ksztattu komorki.

filamenty posrednie — elementy cytoszkieletu
zbudowane z widkienek roznych biatek, m.in. ke-
ratyny. Sg one sztywne i bardzo wytrzymate, dla-
tego petnig w komaorce funkcje wzmacniajgca.

fosforylacja — 1. reakcja chemiczna polegajgca na
przytaczeniu reszty fosforanowej(V) do zwigzku or-
ganicznego; 2. proces zachodzacy podczas fazy
niezaleznej od Swiatta fotosyntezy (fosforylacja foto-
syntetyczna), obejmujgcy: przeptyw elektronow
przez tancuch przenosnikow elektronow, wytwa-
rzanie gradientu protonowego oraz synteze ATP

¥z udziatem syntazy ATP.SW zaleznosci od sposobu
przeptywu elektrondéw wyrdznia sie fosforylacje fo-
tosyntetyczng niecykliczng oraz fosforylacje foto-
syntetyczng Cykliozna;ZS. proces zachodzacy pod-
czas oddychania tlenowego (fosforylacja
oksydacyjna), obejmujgcy: przeptyw elektronow
przez tancuch przenosnikow elektrondw (tancuch
oddechowy), wytwarzanie gradientu protonowego
oraz synteze ATP z udziatem syntazy ATP; jest
ostatnim etapem oddychania tlenowego.

fotoliza — reakcja rozktadu zwigzku chemicznego
pod wptywem swiatta, np. fotoliza wody to rozkfad
wody na elektrony, protony (jony H*) i tlen.

fotosynteza — sposob autotroficznego odzywia-
nia sie organizmow. Polega na wytwarzaniu
zwigzkow organicznych — weglowodanow -

z dwutlenku wegla i innego prostego zwigzku nie-
organicznego z udziatem energii Swietlnej. Zacho-
dzi u roslin, protistéw roslinopodobnych oraz
niektorych prokariontow.

fotosystemy (PS) — kompleksy fotosyntetyczne
Zlokalizowane w btonach tylakoiddéw, emitujace
elektrony pod wptywem pobudzenia swiattem.
W sktad kazdego fotosystemu wchodza: barwni-
ki antenowe, centrum reakciji fotosystemu oraz
pierwotny akceptor elektronow. U roslin wyrdznia
sie dwa rodzaje fotosystemow — PS |i PS Il

gen — odcinek DNA zawierajgcy informacje doty-
czaca syntezy biatka lub RNA.

glikogenoliza — rozktad glikogenu do glukozy.
U cztowieka proces ten zachodzi gtdwnie w wa-
trobie i w miesniach.

glikoliza — pierwszy etap oddychania komorko-
wego, przebiegajgcy w cytozolu. Polega na roz-
ktadzie i czesciowym utlenieniu szescioweglowe;j
czgsteczki glukozy do dwdch tréjweglowych czg-
steczek pirogronianu. W trakcie tego procesu sg
tez wytwarzane cztery czasteczki ATP oraz dwie
czagsteczki NADH + H*.

glukoneogeneza - proces anaboliczny, ktory po-
lega na syntezie glukozy ze zwigzkow innych niz
cukry.

gradient protonowy - roznica stezen protondw
po dwaoch stronach btony biologiczne;.

grupa prostetyczna — koenzym potgczony trwa-
le z apoenzymem.

grzebienie mitochondrialne — fatdy wewnetrznej
btony mitochondrialnej, w ktorej sktad wchodza
m.in. przenosniki elektrondw oraz czgsteczki syn-
tazy ATP.

histony — niewielkie zasadowe biatka, na ktore
nawijajg sie odcinki DNA. DNA wraz z histonami
tworzg chromatyne.

holoenzym — enzym nalezgcy do biatek ztozonych,
zbudowany z apoenzymu i kofaktora. Aktywnosc¢
katalityczng wykazuje tylko kompletny holoenzym.

inhibicja enzymatyczna — zahamowanie lub ob-
nizenie aktywnosci enzymow pod wptywem sub-
stancji chemicznych zwanych inhibitorami.
inhibicja kompetycyjna (wspotzawodnicza) —
zahamowanie lub obnizenie aktywnosci enzymu
przez inhibitor kompetycyjny (czyli substancje
0 budowie podobnej do budowy substratu). In-
hibitor kompetycyjny konkuruje z substratem
0 centrum aktywne.

inhibicja niekompetycyjna (niewspotzawodni-
cza) — zahamowanie lub obnizenie aktywnosci

Przydatne terminy

enzymu przez inhibitor niekompetycyjny (czyli
substancje o budowie niepodobnej do budowy
substratu), ktory tgczy sie z enzymem poza cen-
trum aktywnym. Inhibitor niekompetycyjny nie
konkuruje z substratem o centrum aktywne.

inhibicja nieodwracalna — polega na trwatym
zahamowaniu aktywnosci enzymu przez substan-
cje chemiczng, zwang inhibitorem nieodwracal-
nym.

inhibicja odwracalna — polega na nietrwatym za-
hamowaniu aktywnosci enzymu przez substancje
chemiczng. Do inhibicji odwracalnej nalezg inhibi-
cja kompetycyjna oraz inhibicja niekompetycyjna.
inhibitor — substancja, ktdra hamuje aktywnosc¢
enzymu.

jaderko — nieobtoniona, zwykle kulista struktura
zlokalizowana w jadrze komorkowym. Zawiera
chromatyne jaderkowg, RNA i liczne biatka.

kariokineza — podziat jgdra komorkowego. Wy-
réznia sie dwa rodzaje kariokinezy — mitoze i me-
joze.

karotenoidy — lipidy izoprenowe wytwarzane
w komorkach roslin oraz protistow roslinopodob-
nych. Nalezg do nich pomaranczowe karoteny
oraz zotte ksantofile.

katabolizm — reakcje rozktadu ztozonych zwigz-
kow chemicznych na substancije prostsze.

kataliza enzymatyczna - przyspieszanie prze-
biegu reakcji chemicznych przez enzymy.

katalizator — substancja, ktora przyspiesza reak-
cje chemiczng przez obnizenie jej energii akty-
waciji.

koagulacja biatka — agregacja biatka i jego wy-
trgcanie sie z roztworu; wyrdznia sie dwa rodzaje
koagulacji biatka: denaturacje i wysalanie.

koenzymy — drobnoczgsteczkowe zwigzki orga-
niczne, ktére moga by¢ zwigzane z apoenzymem
nietrwale lub trwale.

kofaktor — jon metalu lub drobnoczgsteczkowy
zwigzek organiczny, ktory stanowi czesc holoen-
zymu, czyli enzymu nalezgcego do biatek ztozo-
nych.

kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) — polinukle-
otyd zbudowany z deoksyrybonukleotyddw potg-
czonych ze soba wigzaniami 3',5'-fosfodiestrowy-
mi. Petni w organizmach funkcje nosnika
informacji genetycznej.

kwas rybonukleinowy (RNA) — polinukleotyd
zbudowany z rybonukleotyddw potgczonych ze
soba wigzaniami 3',5'-fosfodiestrowymi. Petni
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w organizmach gtownie funkcje zwigzane z od-
czytywaniem informacji genetycznej.

leukoplasty — bezbarwne plastydy. Magazynujg
substancje zapasowe w postaci skrobi (@amylopla-
sty) lub ttuszczow (elajoplasty).

lipidy izoprenowe — pochodne nienasyconego
weglowodoru izoprenu. Zalicza sie do nich m.in.
karotenoidy i steroidy.

lipidy proste — estry alkoholi i kwasoéw ttuszczo-
wych. Do lipidoéw prostych nalezg ttuszcze wtasci-
we (estry glicerolu i kwasow ttuszczowych) oraz
woski (estry dtugotancuchowych alkoholi mono-
hydroksylowych i kwasow ttuszczowych).

lipidy ztozone - lipidy, w ktdrych sktad, oprocz
alkoholu polihydroksylowego i kwasow ttuszczo-
wych, wchodzg rowniez inne zwigzki, np. reszta
fosforanowa(V), cukier.

lizosom - organellum otoczone jedng btona,
w ktorym zachodzi trawienie wewngtrzkomaorkowe.

tancuch oddechowy - tanicuch przenosnikow
elektrondw zlokalizowany w wewnetrznej btonie
mitochondrialnej. Wspdlnie z syntazg ATP uczest-
niczy w fosforylacji oksydacyjnej (ostatnim etapie
oddychania tlenowego).

makroelementy — pierwiastki wchodzgce w skfad
organizmow, ktérych zawartos¢ w suchej masie
komorek wynosi 0,01% lub wiecej.

macierz jadrowa — sieC biatkowych widkien two-
rzacych szkielet jgdra komorkowego. Jej gtéwna
funkcjg jest stabilizowanie struktury przestrzenne;
chromatyny.

matriks mitochondrialna (macierz mitochondrial-
na) — koloidalna substancja wypetniajgca obszar
mitochondriéw ograniczony btong wewnetrzna.
Znajdujg sie w niej m.in. liczne enzymy, rybosomy
oraz mitochondrialny DNA (mtDNA).

mejoza — podziat jgdra komorkowego na cztery
jadra potomne. Kazde z nich ma zredukowang
0 potowe liczbe chromosomow w poréwnaniu z jg-
drem komorki macierzyste;.

metabolizm — 0ogot przemian chemicznych i ener-
getycznych komorki.

mikroelementy — pierwiastki wchodzgce w skfad
organizmow, ktorych zawartos¢ w suchej masie
komorek wynosi ponizej 0,01%.

mikrotubule (mikrorurki) — elementy cytoszkieletu
zbudowane z czagsteczek tubuliny. Gtownym
osrodkiem ich formowania w komorkach zwierze-
cych jest centrosom.
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mitochondria — owalne lub kuliste organelle ko-
morkowe otoczone dwiema btonami. Zachodzag
w nich gtéwne etapy oddychania tlenowego.

mitoza — podziat jadra komoérkowego na dwa
identyczne pod wzgledem genetycznym jgdra po-
tomne.

monosacharydy (cukry proste, jednocukry) —
zwigzki o stodkim smaku, dobrze rozpuszczalne
w wodzie, ktdre zawierajg w czgsteczkach zwykle
od 3 do 10 atomow wegla.

mostek disiarczkowy — wigzanie kowalencyjne
miedzy grupami —SH dwoch czagsteczek cysteiny
w peptydzie lub w biatku. Utrzymuje strukture
trzeciorzedowa i czwartorzedowa biatka.

nukleoid — obszar cytozolu zawierajgcy materiat
genetyczny komorki bakteryjne;.

nukleoplazma — koloidalny roztwor wypetniajgcy
jadro komaorkowe, ktory zawiera m.in. RNA oraz
biatka enzymatyczne i regulatorowe.

nukleotyd — podstawowa jednostka budulcowa
kwasow nukleinowych (monomer), zbudowana
Z piecioweglowego cukru (rybozy lub deoksyrybo-
zy), zasady azotowej i od jednej do trzech reszt
fosforanowych(V).

nukleosom — fragment chromatyny sktadajgcy sie
z DNA nawinietego na histony.

oddychanie beztlenowe — proces uzyskiwania
energii polegajgcy na catkowitym utlenieniu gluko-
zy bez udziatu tlenu. Wystepuje u beztlenowcow
(anaerobdw) wzglednych i bezwzglednych.
oddychanie komérkowe — proces uzyskiwania
energii polegajacy na czesciowym lub catkowitym
utlenianiu substanciji organicznych w komaorkach
organizmow.

oddychanie tlenowe — proces uzyskiwania ener-
gii polegajgcy na catkowitym utlenieniu glukozy
Z udziatem tlenu. Wystepuje u tlenowcow (aero-
bow).

oligosacharydy - sacharydy, ktére powstaja
przez potaczenie sie od 2 do 10 czgsteczek cu-
krow prostych wigzaniem O-glikozydowym.
organelle pétautonomiczne — organelle czescio-
wo niezalezne od jgdra komorkowego: mitochon-
dria i plastydy. Czesc¢ biatek niezbednych do ich
funkcjonowania jest kodowana przez geny, ktore
znajdujg sie w ich wtasnym DNA, a pozostata
czesc jest kodowana przez geny jadrowe.

osmoregulacja — regulacja stopnia uwodnienia
komorek.

osmoza — odmiana dyfuzji prostej, ktora polega
na przenikaniu wody (rozpuszczalnika) przez bto-
ne potprzepuszczalng.

peptydoglikan — zwigzek zbudowany z pepty-
dow i sacharydow. Przyktadem peptydoglikanu
jest mureina, ktora buduje sciany komorkowe ko-
morek bakteryjnych.

peroksysom — organellum otoczone jedng btonag,
w ktorym zachodzg reakcje utleniania réznych
zwigzkow oraz neutralizacji reaktywnych form tlenu.

pierscien kurczliwy — struktura zbudowana z fi-
lamentow aktynowych i miozynowych. Umozliwia
cytokineze w komaorkach zwierzecych.

pierwiastki biogenne — podstawowe sktadniki
zwigzkow organicznych. Zalicza sie do nich: we-
giel (C), wododr (H), tlen (O), azot (N), fosfor (P)
i siarke (S).

pinocytoza - rodzaj endocytozy, ktory polega na
pobieraniu przez komorke matych kropli ptynow
zawierajgcych substancje rozpuszczalne w wo-
dzie.

plastydy — otoczone co najmniej dwiema btonami
organelle komorkowe, wystepujace w komorkach
roslin i niektorych protistow. Zawierajg wiasny
DNA i wtasne rybosomy. Do plastyddw naleza:
etioplasty, chloroplasty, chromoplasty oraz leuko-
plasty.

plazmid — mata kolista czgsteczka DNA. Znajduje
sie w komorkach prokariotycznych.

plazmodesmy — cienkie pasma cytoplazmy prze-
nikajgce z komorki do komorki przez jamki zloka-
lizowane w scianach komorkowych komorek ro-
slinnych.

plazmoliza - zjawisko odstawania protoplastu od
Sciany komorkowej w wyniku osmotycznego od-
ptywu wody. Plazmolize obserwuije sie po umiesz-
czeniu komorek otoczonych sciang komorkowa
(m.in. roslinnych, grzybowych) w roztworze hiper-
tonicznym.

ptytka metafazowa - chromosomy potgczone
z widknami wrzeciona kariokinetycznego, utozone
w ptaszczyznie rownikowej komorki. Powstaje
w trakcie metafazy podczas kariokinezy.

proplastydy — mtodociane formy plastydow.

polimeryzacja — tgczenie sie drobnoczgsteczko-
wych zwigzkéw organicznych (monomerow)
w zwigzki wielkoczgsteczkowe (polimery).

polisacharydy (wielocukry) — sacharydy, ktore po-
wstajg przez potgczenie sie ponad 10 czgsteczek
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monosacharydow (cukrow prostych) wigzaniem
O-glikozydowym.

pory jadrowe — biatkowe kompleksy w otoczce
jadrowej, ktore odpowiadajg za transport sub-
stancji miedzy wnetrzem jadra a cytoplazma.

protoplast — czes¢ komaorki ograniczona btong
komorkowa. Pojecie protoplastu stosuje sie jedy-
nie w przypadku komorek zawierajgcych Sciane
komorkowa.

przestrzen miedzybtonowa — przestrzen miedzy
dwiema btonami. Wystepuje w mitochondriach i
plastydach. Gromadzg sie w niej protony wyko-
rzystywane przez syntaze ATP do syntezy ATP
zADP i P.

reakcja endoenergetyczna - reakcja chemicz-
na, ktéra wymaga statego dostarczania energii.
Produkty reakcji endoenergetycznej sg zasobnigj-
Sze w energie niz substraty.

reakcja egzoenergetyczna — reakcja chemiczna,
w ktorej trakcie jest uwalniana energia. Produkty
reakcji egzoenergetycznej sg mniej zasobne
W energie niz substraty.

reakcja kondensacji — reakcja polimeryzaciji,
w wyniku ktérej oprocz wielkoczgsteczkowego
polimeru powstajg rowniez czgsteczki wody.

reakcja redoks (reakcja oksydoredukcyjna, reak-
cja utlenienia—redukcji) — reakcja chemiczna pole-
gajgca na wymianie elektronow miedzy dwiema
substancjami. Jedna z substanciji — reduktor — od-
daje elektrony, czyli ulega utlenieniu, a druga sub-
stancja — utleniacz — przyjmuje elektrony, czyli
ulega redukgciji.

reakcja pomostowa — etap oddychania tlenowe-
go, ktory polega na przeksztatceniu pirogronianu
w acetylo-CoA (acetylokoenzym A). Podczas re-
akcji pomostowej powstaje rowniez NADH + H*.

renaturacja — powrot zdenaturowanego biatka do
jego wyjsciowej (aktywnej biologicznie) formy.
replikacja DNA — proces powielania DNA, prowa-
dzgcy do powstania dwoch potomnych czgste-
czek DNA, ktore sg identyczne z czgsteczkg ma-
cierzysta.

rybosomy — nieobtonione struktury, ktore prze-
prowadzajg synteze biatek w komorce. Sktadajg
sie z dwoch podjednostek — duzej i matej. Pod
wzgledem chemicznym podjednostki rybosomow
sg kompleksami nukleoproteinowymi zbudowany-
mi z rybosomowego RNA (rRNA) i biatek.

siateczka srédplazmatyczna (retikulum endo-
plazmatyczne) — system bton biologicznych
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przyjmujgcych postac sptaszczonych cystern (wo-
reczkow) i rozgateziajgcych sie kanalikow. Wyroz-
nia sie siateczke srodplazmatyczng szorstkg, kto-
ra jest miejscem syntezy niektorych biatek, oraz
siateczke srodplazmatyczng gtadka, ktéra stano-
wi miejsce syntezy lipidow, magazynowania jonow
oraz neutralizowania substancji toksycznych.

sok komorkowy — wodny roztwor réznych sub-
stancji, wypetniajgcy wnetrze wakuol roslinnych.

stata Michaelisa (K,,) — takie stgzenie substratu,
przy ktérym szybkosc reakcji enzymatycznej osig-

ga pofowe szybkosci maksymalnej (2 V).

steroidy - lipidy izoprenowe o pierscieniowej bu-
dowie i niemal ptaskich czasteczkach. Gtéwnym
steroidem zwierzecym jest cholesterol, ktory wy-
stepuje m.in. w btonach komorek oraz w zotci.

stroma - koloidalna substancja wypetniajgca
wnetrze chloroplastu. Zawiera m.in. biatka enzy-
matyczne, rybosomy, chloroplastowy DNA (cpD-
NA) i ziarna skrobi.

symport — jednoczesny transport dwoch réznych
substancji chemicznych w tym samym kierunku.
Zachodzi przez niektdre btonowe biatka nosnikowe.

szlak metaboliczny - liniowy (otwarty) cigg reak-
cji chemicznych, ktory prowadzi do powstania
okreslonego produktu koncowego.

tonoplast — btona wakuoli roslinne;j.

transport bierny (pasywny) — transport substan-
Cji przez btony biologiczne, zachodzgcy zgodnie
z gradientem stezen tej substanciji i niewymagaja-
cy nakfadu energii.

transport czynny (aktywny) — transport substan-
Cji przez btony biologiczne, zachodzgcy wbrew
gradientowi stezen tej substanciji i wymagajgcy
bezposredniego lub posredniego naktadu energii.
transport pecherzykowy — transport btonowy,
ktory polega na przenoszeniu substancji za po-
moca pecherzykoéw utworzonych z fragmentow
bton biologicznych.

tylakoidy — btoniaste struktury znajdujgce sie
w komorkach fotosyntetyzujgcych prokariontow
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oraz w chloroplastach roslin i protistow roslinopo-
dobnych. Zawierajg m.in. barwniki fotosyntetycz-
ne oraz przenosniki elektronow.

ujemne sprzezenie zwrotne (hamowanie przez
sprzezenie zwrotne) — regulacja ciggu reakcji bio-
chemicznych, ktora polega na hamowaniu aktyw-
nosci enzymu katalizujgcego pierwszg reakcje
ciggu przez ostateczny produkt tego ciggu (wy-
stepujgcy w nadmiarze).

uniport — transport polegajacy na biernym prze-
noszeniu przez btone tylko jednej okreslonej sub-
stancji. Odbywa sie z udziatem niektorych biatek
nosnikowych.

wakuole (wodniczki) — organelle wystepujgce
w komorkach eukariotycznych, majgce postac pe-
cherzykow otoczonych jedng btong i wypetnionych
ptynem.

wigzanie 3',5'-fosfodiestrowe — wigzanie mie-
dzy trzecim atomem wegla pentozy jednego nu-
kleotydu a pigtym atomem wegla pentozy drugie-
go nukleotydu za posrednictwem reszty
fosforanowej(V). Wystepuje w polinukleotydach
(kwasach nukleinowych).

wigzanie O-glikozydowe — wigzanie za posred-
nictwem tlenu zwykle miedzy pierwszym atomem
wegla jednego monosacharydu a czwartym ato-
mem wegla drugiego monosacharydu.

wigzanie peptydowe — wigzanie miedzy grupa
karboksylowg potgczong z atomem wegla a jed-
nego aminokwasu a grupg aminowg potaczong
z atomem wegla a drugiego aminokwasu. Wyste-
puje w peptydach i w biatkach.

wrzeciono kariokinetyczne (wrzeciono podzia-
towe) — zbudowana z mikrotubul struktura obecna
w komodrkach eukariotycznych, ktora umozliwia
kontrolowane przemieszczanie sie chromosomow
podczas podziatu komorki.

wysalanie — koagulacja biatka spowodowana od-
wodnieniem biatka w wyniku dziatania soli metali
lekkich.
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— anoksygeniczna 200, 238

— oksygeniczna 200-201, 213, 238-239

fotosystem 203, 243, 245, 261

fruktoza 49-50, 84

G

galaktoza 49-51, 84

garbniki 140

gen 80, 103, 120, 132, 145, 157, 261
glicerol 55, 58, 85, 231, 233-234, 242
glicyna 68, 72, 256

glikogen 51, 53, 84, 100, 102, 196, 231, 232, 242
— miesniowy 232

— watrobowy 232

glikogenogeneza 232, 242
glikogenoliza 231-232, 242, 261
glikokaliks 110

glikolipid 55, 58, 85, 108, 110, 164

glikoliza 218-219, 222-223, 227, 229, 231,
240-241, 261

glikoproteiny 49, 108-110, 164

globuliny 69, 86-87

glukoneogeneza 231, 234, 242, 261

glukoza 47, 49-51, 54, 84-85, 113, 116-117, 143,

171, 175176, 179, 196, 218-219, 221-222,
227, 229, 231-232, 234, 240-242

gradient

— protonowy 178, 204, 206, 221, 223, 235, 261

— stezen 111, 115, 164, 250

grupa

— acetylowa 52, 220

— aldehydowa 47, 49, 84, 90

—aminowa 47, 52, 62-65, 86

— funkcyjna 46-47, 63, 84, 190

— hydroksylowa 47, 49, 84

— karboksylowa 47, 62—-63, 65, 86, 190

— karbonylowa 47, 49, 84

— ketonowa 47, 49, 84

— prostetyczna 180, 236, 261

— tiolowa 62

grzebien mitochondrialny 261

guanina 47, 77, 79, 88, 255

H

heksozy 49

hemiceluloza 142-143, 152

hemoglobina 39, 69, 82, 86-87

heterotrof 199, 241

heterotrofizmn 199

hipoteza 5, 7-12, 30, 54, 61, 74-76, 114, 122,
191-192, 208-209, 211-213, 225-226, 230,
251

histony 69, 87, 104, 119, 121, 130131, 146, 148,
166, 261

histydyna 181, 256

holozoik 199

hormon steroidowy 60, 85, 133

hydrolazy 181

hydroliza 177, 248, 254

|

inhibicja 194-195, 197, 261

inhibitor 193197, 224, 237, 261

— kompetycyjny 194, 237

— niekompetycyjny 194, 237

— nieodwracalny 194, 237

interfaza 145-146, 151-152, 1565, 158, 167
izomerazy 181

J

jaderko 119-120, 150, 156-157, 159, 261

jadro komorkowe 15, 97, 99-100, 102, 105-107,
119-126, 130-131, 136, 145-146, 155, 159,

Indeks G

161-163, 166, 169, 171
jon obojnaczy 63
jonizacja atomu 203

K

karboksylacja 205, 207, 239

kariokineza 145-146, 167, 261

kariotyp 145

karotenoidy 55, 60, 85, 129, 202-203, 261

karoteny 60, 85, 202

katabolizm 176, 248, 261

katalaza 139, 191, 252

kataliza enzymatyczna 180, 185, 236, 237, 261

katalizator 180, 236, 261

keratyna 69, 71, 124

ketoza 47, 49

kinaza 193, 196

koagulacja 73, 261

kod genetyczny 80

koenzym 180, 236, 261

kofaktor 180, 236, 261

kolagen 69, 70, 86

komorka

— bakterii 97, 103-107, 161-162

— diploidalna 145, 151, 155, 159, 167

— eukariotyczna 99, 104-105, 130-131, 161

— haploidalna 151, 155, 159, 167

— nowotworowa 147

— prokariotyczna 99, 103, 126, 161-162, 164

kondensacja 47, 50, 60, 65, 148, 150, 156, 261

krzywa Michaelisa—Menten 188-189

ksantofile 60, 85, 202

kutykula 57, 143, 215

kutyna 142-143

kwas

— y-aminomastowy 62

—asparaginowy 181, 190, 256

— deoksyrybonukleinowy (patrz: DNA)

— glutaminowy 256

— karboksylowy 47, 55, 90

— mlekowy 227, 242, 254

— palmitynowy 47

— rybonukleinowy (patrz: RNA)

— tluszczowy 55-56, 58, 85, 109, 172, 231, 233,
237, 242

L

laktoza 50-51, 54, 84,

leukoplasty 128, 162, 262

liazy 181

ligazy 181

ligniny 142-143

lipidy

— fosfolipidy 55, 58-59, 85, 108, 133-134
— glikolipidy 55, 58, 85, 108, 164
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B ndeks

— izoprenowe 55, 60, 85, 262

— proste 55-56, 85, 262

— ztozone 55, 58, 85, 262

lipoproteiny 109

lizosom 15, 100, 105, 138-139, 161, 163, 262

L

tarcuch

— cukrowy 108, 110

— oddechowy 127, 218, 221, 233, 240, 262
— polinukleotydowy 78

M

makroelementy 38-39, 82, 262

maksimum 22, 32

maltoza 50-51, 84

matriks mitochondrialna 127, 132, 186, 218,
222-223, 229, 240, 262

mediana 23, 32

mejospora 155, 158, 167

mejoza 97, 155-156, 158-160, 167, 262

metabolizm 175-177, 179, 196, 231-233, 235,
242, 262

metafaza 150, 156-157

metionina 63, 257

mikroelementy 38-39, 82, 262

mikrofilamenty 124, 260

mikroskop

— elektronowy 15, 18, 31
— skaningowy 15, 31
— transmisyjny 15, 31

— optyczny 1314, 18, 31, 51, 70, 107, 141

mikrotubule 67, 124-126, 152, 157, 163, 166,
168, 262

minimum 22, 32

mioglobina 39, 69, 82, 87, 93

mitochondrium 15, 100, 102, 105, 124, 127,
130-132, 161-163, 166, 178, 186, 218, 222,
229, 240, 242

mitoza 97, 145-146, 150, 153, 159, 167, 262

model

— indukowanego dopasowania 185

— klucza i zamka 185

monosacharydy 49-50, 84, 262

mostek disiarczkowy 262

mRNA 81, 89, 120121, 134, 187

mureina 103-105, 142, 144, 161

N

napiecie powierzchniowe 41, 83
Nitrobacter 216-217, 238
Nitrosomonas 216217, 238

nukleoid 103, 105, 161, 262
nukleosom 148, 262

nukleotyd 47, 77-79, 83, 88, 121, 262
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o)

obiekt badan 7-8, 10, 12, 30

obserwacja

— makroskopowa 13

— mikroskopowa 13, 1617, 31, 107, 129, 141

oddychanie

— beztlenowe 218, 227, 240, 262

— komorkowe 49, 175-176, 218, 231, 240, 262

—tlenowe 127, 162, 175, 218-219, 221-224, 229,
240-241, 262

oddziatywania

— miedzyczagsteczkowe 41

— hydrofobowe 59, 67, 87

oksydoreduktazy 181

oligosacharydy 50, 84, 262

organelle pétautonomiczne 132, 262

osmoregulacja 141, 262

osmoza 111-112, 114, 118, 165, 263

otoczka jgdrowa 119, 121, 133, 150, 156-157

P

pasozyt 199, 228

pektyny 142-143

pentoza 49, 77, 88

pepsyna 180, 192, 196, 252

pepsynogen 196

peptydoglikan 104, 263

peroksysomy 100, 102, 105, 107, 139, 161-163,
166, 263

pinocytoza 118, 263

pirogronian 179, 183, 219-220, 222, 227, 229,
231, 241

plazmid 103, 162, 263

plazmodesma 144, 263

plazmoliza 112-113, 165, 263

ptytka metafazowa 150, 263

pole sitowe 106

polimeryzacja 47, 125, 263

polipeptydy 65

polisacharydy 49, 51-53, 84, 94, 103, 142, 232,
263

pompa protonowa 117, 139, 169, 171, 178, 204,
221

problem badawczy 5, 7-8, 10, 12, 30-31, 33, 54,
61, 74, 76, 114, 191, 212

proenzym 196

profaza 150, 156, 157

proplastydy 128, 263

proteasom 198

proteoliza 196

protoplast 106, 112, 142, 165, 263

proba

— badawcza 8-9, 11, 20-21, 31, 54, 74, 114, 191,
208, 225

— Fehlinga 54, 90

— jodowa 90
— kontrolna 8-9, 11, 20-21, 31, 54, 74, 114, 191,
208, 225
— pozytywna (kontrola pozytywna) 9, 31, 76
— negatywna (kontrola negatywna) 9, 31
przedmiot badan 7-8, 10, 30, 33
przewezenie pierwotne (patrz: centromer)
punkt izoelektryczny 63, 72

R

reakcja

— biuretowa 76, 91, 251

— egzoenergetyczna 176, 183, 219, 235, 263

— endoenergetyczna 176, 183, 235, 263

— pomostowa 218, 220, 222-223, 229, 231,
240-241, 263

— redoks 179, 263

reaktywne formy tlenu 60, 85, 100, 166

reduktor 179

renaturacja 73, 263

replikacja DNA 80, 146-149, 151, 156-158, 160,
167, 263

RNA 49, 78, 81, 89, 120, 187, 261

rosliny

— cieniolubne 215

— Swiattolubne 215

roztwor

— hipertoniczny 111-112, 114, 165

— hipotoniczny 111-112, 141, 165

— izotoniczny 112, 165

— koloidalny (koloid) 73, 91, 100, 113, 120, 124,
166

rBNA 81, 89, 101, 103, 120, 135

rybonukleotyd 49, 77, 81, 88—89

rybosom 18, 39, 81-82, 89, 101-105, 120121,
127, 129, 133-136, 161-163, 166, 187, 263

ryboza 49, 77-78, 84, 88, 177, 235

rybozym 187

rzeska 103, 125-126, 162

S

sacharoza 50-51, 84, 117-118, 169

sacharydy 39, 47, 49, 83-84, 228

saprobiont 199

suberyna 142-143

seryna 58, 72, 85, 181, 258

siateczka srodplazmatyczna 101-102, 104-105,
107, 124, 133-137, 161, 263

— gtadka 101-102, 133-134, 139, 162-163, 166

— szorstka 101-102, 133-134, 138, 162-163, 166

siarkowodor 217, 238

skrobia 9, 51, 53, 84, 90, 94, 102, 113, 128, 129,
207

sok komorkowy 140, 264

spermacet 57

Indeks INEG_GN

sprzezenie zwrotne 198, 264

stata Michaelisa 188-189, 264

steroidy 55, 60, 85, 264

stroma 129, 186, 201, 204-207, 238, 264

substrat 49, 51, 61, 78, 81, 84, 88-89, 178,
180-190, 194-195, 197-198, 207, 209-210,
214, 216-218, 224, 227, 231-232, 234-235,
237-238, 242

Sudan Il 61, 90

symport 115, 117, 164, 169, 171, 264

syntaza ATP 127, 132, 178, 186, 218, 221, 240,
241

szlak metaboliczny 187, 198, 237, 264

S

Sciana

— komorkowa 52, 82, 84, 102-105, 112, 126, 140,
142144, 161-163, 165, 169

— pierwotna 142-144

—wtdrna 142

Srednia

— arytmetyczna 22-23, 32

—wazona 23, 32

Swietlny punkt wysycenia 210

T

telofaza 150, 156-157

tetrada chromatyd 156

tetrozy 49

ttuszcze wiasciwe 55, 59, 85, 134, 231, 233

ttuszczowce (patrz: lipidy)

tonoplast 140, 264

transferazy 181, 187

transformacja nowotworowa 147

transpiracja 41, 44, 83, 210

transport

— bierny (pasywny) 111, 115116, 164, 264

— czynny (aktywny) 111, 115, 117, 164, 264

— pecherzykowy 118, 164, 264

trawienie wewngtrzkomorkowe 100, 139, 166

triglicerydy (patrz: ttuszcze wtasciwe)

triozy 49

tRNA 81, 89, 120-121, 187

tubulina 125

turgor 112, 140, 210

tylakoid 103, 105, 129, 162, 186, 201-202,
204-206, 238, 264

tymina 77, 79, 88, 255

U

ubikwityna 198

uracyl 77, 88, 255

utleniacz 179

utlenianie kwasow ttuszczowych 231, 233, 242
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Indeks

w

wakuola 101-102, 105, 112, 140-141, 161-163,
166, 169, 264

— lityczna 105, 140, 161

wigzanie

- 1,4-glikozydowe 50-53, 143

— 3',5'-fosfodiestrowe 78-79, 264

— a-glikozydowe 50-51, 53, 84

- B-glikozydowe 50-52, 84, 143

— disiarczkowe 67, 71, 87

— estrowe 55-56, 77, 88

— jonowe 67, 87

— kowalencyjne 67, 86, 262

— O-glikozydowe 50, 84, 264

— peptydowe 65-66, 68, 86—-87, 184, 264

— wodorowe 40-41, 52, 59, 66-67, 79-81, 87,
89, 142

wi¢ 125-126

wielocukry (patrz: polisacharydy)

wodniczka (patrz: wakuola)

— pokarmowa 141

— tetnigca 141

270

woski 55-57, 85

Wrzeciono

— cytokinetyczne 152, 168

— kariokinetyczne (podziatowe) 150, 152,
156-157, 166, 264

wykres

— jednostupkowy 21

— kolumnowy 20-21

— kotowy 21

— liniowy 20

— punktowy 20

wysalanie (patrz: koagulacja)

wzbudzenie atomu 203

Z

zakres zmiennosci 22, 32

zasada azotowa 47, 77-81, 88-89, 255
zmienna

— kontrolowana 7, 30

- niezalezna 7-8, 21, 30

- zalezna 7-8, 21, 30

zymogen (patrz: proenzym)
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11 (zegar, rzezucha), 17, 44 (komorka), 45 (komdrka), 46 (Slimak, zab, kosc), 69 (struktura biatka, albuminy), 70 (ilustracja w podpunkcie 4), 73 (denaturacja biatka), 75 (denaturacja biatka), 81 (rybosom), 86 (biatka),
89 (rybosom), 91 (denaturacja biatka), 93 (biatko), 109 (podziat biatek blonowych), 111 (ukfad transportu), 112 (komorki roslinne, komdrka peczniejgca i komdrka kurczaca sig), 118 (transport pecherzykowy),
120 (NRNA, tRNA rybosom, hiatko), 121 (mRNA, tRNA, rybosom, biatko, enzym), 125, 134 (ilustracje w lupach), 135, 150, 152, 154 (przebieg apoptozy), 164 (biatka, taricuchy cukrowe, cholesterol), 165 (komorki
rodlinne), 168, 176 (chloroplast), 178 (chloroplast), 179 (miesien), 180, 183 (enzymy niezuzywajace sie), 184 (swoistos¢ substratowa enzymaéw), 185, 186 (schematy syntezy ATP mitochondrium i chloroplastu),
188 (stezenie substratow), 193 (ilustracje schematyczne), 194, 195 (inhibicja kompetencyjna i inhibicja niekompetencyjna), 197, 198, 202 (wykresy), 203 (budowa i dziatanie fotosystemu, atom), 206 (btona),
207 (komorki), 208, 209 (jadro), 211 (zaréwka), 212 (zardwka), 213 (zaréwka), 214, 216 (ilustracja), 218 (mitochondrium), 222 (przestrzenno$¢ blony), 223 (przestrzennos¢ btony i komorki), 229 (komorka,
przestrzennosci), 236 (enzymy), 237, 240, 243, 245, 247 (fosforylacja oksydacyjna); Monika Wisniewska: s. 212 (uktad préb), 213 (uktad).

Zdjecia pochodza ze zbioréw:

BE&W: Alamy Stock Photo/Conrad Elias s. 6 (obserwowanie ptakéw), naturepl.com/David Fleetham s. 26 (rekin), Science Source/SciMat s. 54 (ziarna skrobi jeczmienia), naturepl.com/Jack Dykinga s. 57
(opuncja), naturepl.com/Solvin Zankl s. 57 (pszczota), naturepl.com/Lynn M. Stone s. 60 (motyl), naturepl.com/Thomas Lazar s. 60 (larwa), Photo Researchers, Inc./Gregory G. Dimijian s. 98 (grzyb), Alamy Stock
Photo/Science History Images s. 100 (mitochondrium, lizosom), Science Source/Biophoto Associates s. 101 (aparat Golgiego), 102 (Sciana komérkowa), Science Source/Don W. Fawcett s. 101 (centrosomy),
Photo Researchers, Inc./Biology Pics s. 105 (komdrki migkiszu), Science Source/Biophoto Associates s. 105 (komoérka drozdzy), Alamy Stock Photo/Peter Hermes Furian s. 107, Science Source/Aaron J. Bell
s. 125 (mikrotubule w komdrkach eukariotycznych), Science Source/Don W. Fawcett s. 125 (centrosomy, mikrotubule), Alamy Stock Photo/Science History Images s. 128 (chloroplast), Alamy Stock Photo/
blickwinkel s. 129 (chloroplasty), Alamy Stock Photo/Michael Gadomski s. 143 (drewno), Photo Researchers, Inc./Don. W. Fawcett s. 148 (sznur nukleosoméw), Photo Researchers, Inc./E. R. Degginger s. 209,
Science Source/Don W. Fawcett s. 232 (ziarna glikogenu w komadrce migsnia sercowego); EAST NEWS: Visuals Unlimited/Wim van Egmond s. 98 (okrzemki), Science Source s. 101 (siateczka $rodplazmatyczna
gtadka), Science Photo Library s. 102 (chloroplast), Visuals Unlimited, Inc./David Wrobel s. 128 (liscie bez chlorofilu), Media Drum/Lynn Wu s. 132; FLASH PRESS MEDIA: Diomedia/Marka/Franco Valoti
s. 141 (krysztaty szczawianu wapnia), MEDICAL Images/Medical Images RM/Claude Bucau s. 145 (kariotyp mezczyzny — kompletny zestaw); GETTY IMAGES: iStock/Ponomariova_Maria s. 11 (ilustracja kobiety
czytajacej listg), iStock/Getty Images Plus/Ponomarinova Maria s. 26, Image Source/Peter Muller s. 27 (pasieka), Image Source/Rodrigo Friscione s. 42 (wielkomorszcz), Science Photo Library RF s. 45 (ilustracja
ptuc), Moment RF/JACKY PARKER s. 52 (kwiaty podwojnika), Moment Open/Abigail Thompson s. 53 (kolba kukurydzy), 500px Plus/Marco Redaelli s. 56, Moment RF/Dave Soldano s. 57 (baran), Moment RF/
James R.D. Scott s. 57 (kaszalot), 500px/delaFuenteDario/Dario de la Fuente s. 71 (papuga), Moment RF/Jeff R. Clow s. 71 (nosorozec), Stone RF/Ed Reschke s. 106 (neurony), iStock/ROMAOSLO s. 215
(Przylaszczka pospolita), iStock/javarman3 s. 215 (agawa); IMAGESELECT: Tetra Images s. 17 (chtopak przed mikroskopem); INDIGO IMAGES: SPL/Jose Calvo s. 15 (obraz LM), SPL/Steve Gschmeissner
s. 15 (obraz SEM, obraz TEM), SPL/Andrew Syred s. 44 (naczynia i cewki roslin), SPL/Steve Gschmeissner/S.C. s. 52 (Sciana komorkowa), SPL/Eye of Science s. 53 (ziarna skrobi), SPL/Medimage s. 53 (ziarna
glikogenu), SPL/Andrew Lambert Photography s. 54 (préba Fehlinga), Science Photo Library s. 59 (tkanki ttuszczowe), SPL/Dennis Kunkel Microscopy s. 59 (Sciana komdrkowa), SPL/Carlos Clarivan s. 67
(struktura trzeciorzedowa), SPL/MOLEKUUL s. 67 (struktura czwartorzedowa), SPL/NIBSC s. 70 (wiékno kolagenowe), SPL/Jacob C. Zbinden s. 70 (komdrka tkanki facznej), SPL/Dennis Kunkel Microscopy
s. 71 (pioro), SPL/Power & Syred s. 71 (wlos ssaka, keratyny w naskérku), SPL/Eye Of Science s. 71 (keratyna w kopycie), SPL/Martyn F. Chillmaid s. 76, Science Photo Library s. 81 (rRNA — sprezynki), 89
(rRNA — sprezynki), SPL/Andrew Lambert Photography s. 90 (proba Fehlinga), SPL/Martyn F. Chillmaid s. 91 (reakcja biuretowa), SPL/Dr Linda Stannard, UC s. 98 (bakteria E. col), Science Photo Library
s.100 (jadro komdrkowe), SPL/Prof Cinti & V. Gremet s. 100 (peroksysom), Science Photo Library s. 101 (siateczka $rddplazmatyczna szorstka), SPL/Dr Jeremy Burgess s. 102 (wakuola), Science Photo Library
s. 104 (chromosom bakteryjny), SPL/Andrew Syred s. 104 (chromosom eukariotyczny), Science Photo Library s. 105 (Helicobacter pylori), SPL/Eye Of Science s. 105 (leukocyt), SPL/Dennis Kunkel Microscopy
s. 106 (krwinki czerwone, komdrki roslinne), Science Photo Library s. 106 (rurki sitowe), SPL/Eye Of Science s. 113, Minden Pictures/Oceanwide/Gary Bell s. 122, SPL/Dennis Kunkel Microscopy s. 125 (rzeski
i wici), SPL/Steve Gschmeissner s. 126 (wici u prostitow), SPL/Andrew Syred s. 126 (rzgski u protistéw), Science Photo Library s. 128 (kwiat Strelitzia reginae), SPL/Dr Jeremy Burgess s. 128 (etioplasty),
SPL/Eye Of Science s. 128 (leukoplasty), SPL/Gerd Guenther s. 128 (chromoplasty), SPL/Igor Stevanovic s. 128 (kolba kukurydzy), Science Photo Library s. 135, SPL/J.C. Revy, ISM s. 140, SPL/Frank Fox s. 141
(pantofelek), SPL/Le Vigan s. 143 (li$¢ agawy), SPL/Edwin Remsberg, VW PICS s. 143 (kora drzewa), SPL/Moredun Animal Health s. 147 (komorka nowotworowa), SPL/Professor Oscar Miller s. 148 (replikacja
DNA), SPL/Andrew Syred s. 149 (chromosomy metafazowe), SPL/Steve Gschmeissner s. 150, SPL/Dr Alexey Khodjakov s. 152, Science Photo Library s. 153 (bakteria E. coli), SPL/Eye of Science s. 155, SPL/
Dennis Kunkel Microscopy s. 159, Science Photo Library/Laguna Design s. 193 (model 3D), Science Photo Library s. 224 (tkanka migsniowa), SPL/Dennis Kunkel Microscopy s. 232 (ziarna glikogenu w komdrce
watroby); SHUTTERSTOCK: Jes2u.photo — okfadka, Sebastian Duda s. 5, Gorodenkoff s. 6 (naukowcy w laboratorium), Mary Long s. 10, 11, tilialucida s. 13, Vereshchagin Dmitry s. 14, Charoenrak Sonthirat
s. 17 (robienie zdjecia smartfonem), Inside Creative House s. 17 (tto zdjgcia z mikroskopem), Mary Long s. 24, Master1305 s. 25 (koktajl warzywny), nicemyphoto s. 25 (jadalne owady), Oksana Shufrych s. 25
(Ilek homeopatyczny), Fercast s. 26 (bocian), Ground Picture s. 26 (uczen), nechaevkon s. 26 (komar), Daniel Prudek s. 27 (pszczota miodna), Pixel-Shot s. 27 (lekarka i pacjentka), polinaloves s. 27 (kobieta pijaca
kawe), unpict s. 27 (murarka), grafius s. 28—29 (ekran tabletu), Mary Long s. 29 (ilustracje kobiet), Juan Gaertner s. 37, Anna-Nas s. 42 (meduza), David A Litman s. 42 (matwa), Divelvanov s. 42 (katamarnica),
VRVIRUS s. 42 (bable powietrza pod woda), Wirestock Creators s. 42 (nartnik), Yellow Cat s. 42 (macki o$miornicy), optimarc s. 42—43 (chmara nartnikéw), sondem s. 42—43 (powierzchnia wody), pernsanitfoto
s. 44 (krople wody na lisciu), ValentinT s. 44 (komdrki liScia), Billion Photos s. 45 (pot na skorze), Kurteev Gennadii s. 45 (wtokna tkanki migsniowej), Ekky llham s. 51, As Arsyil s. 52 (modliszka), Pixel-Shot
s. 53 (ciato kobiety), eranicle s. 53 (watroba), Mari Swanepoel s. 71 (zebra), Aleksey Stemmer s. 98 (drzewotaz), Kyliki s. 128 (liScie ziemniaka), Kallayanee Naloka s. 156, Tim UR s. 200, Elena Sherengovskaya
s. 224 (owoce pestkowcow), Tatevosian Yana s. 228 oraz Piotr Kubat s. 74, Bogdan Wankowicz/Patryk Budzich s. 90 (préba jodowa, barwienie thuszczéw Sudanem lll), Agnieszka Obarska-Kosiriska/EMBL Hamburg
and MPI of Biophysics s. 121 (modele ludzkiego porowego kompleksu jadrowego), Robert Stawarz s. 126 (komdrki liscia moczarki), Izabella Kotodziejek s. 129 (chromoplasty), Farin H.F., Liidtke T.H-W., Schmidt
M.XK., Placzko S., Schuster-Gossler K. et al. (2013), Tbx2 Terminates Shh/Fgf Signaling in the Developing Mouse Limb Bud by Direct Repression of Gremlin1, https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1003467
(udostepnione na licencji Creative Commons Attribution License) s. 153 (formowanie sig fapki zarodka myszy).
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