1.

a)
b)

4.

METABOLIZM

Metabolizm to catoksztalt przemian materii i energii zachodzacych w organizmie (w
przypadku metabolizmu komérkowego — w komorce):

anabolizm*

katabolizm?

Szlak metaboliczny to szereg reakcji zachodzacych kolejno po sobie i prowadzacych do
powstania okreslonego produktu/ow. Wigkszos¢ reakcji jest elementem takich szlakdw.

CykI biochemiczny to odmiana szlaku metabolicznego, w ktorym cze$¢ produktow jest
jednoczesnie substratami dla pierwszej reakcji (cykle te tworzg zamknigte petle).
Niekiedy cykl moze sktadac si¢ z kilku powigzanych ze sobg funkcjonalnie szlakow
metabolicznych jak np. oddychanie komdrkowe, synteza biatek i thuszczow, usuwanie
zbednych 1 szkodliwych produktéw przemiany materii.

Szlaki syntezy nigdy nie pokrywaja si¢ catkowicie ze szlakami rozpadu.

Przeptyw energii

SLONCE

ciepto ciepto

PRODUCENCI KONSUMENCI
zamieniajg energi¢ pozeraja producentow, a
s'wietlnq w energiq tym samym energiq

chemiczng

A\ 4

ciepto

DESTRUENCI

! przemiany endoergiczne, a wicc wymagajace dostarczenia energii pochodzacej z przemian egzoergicznych

(produkty maja wyzszy poziom energetyczny niz substraty) m.in. reakcje syntezy
2 przemiany egzoergiczne, a wiec uwalniajgce energie, stad moga zachodzi¢ samorzutnie (produkty majg nizszy

poziom energetyczny niz substraty) m.in. reakcje rozpadu
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5. Energia a prawa termodynamiki
a) | prawo termodynamiki®
llos¢ energii w danym osrodku nie zmienia sie.
b) Il prawo termodynamiki*
Entropia® wszechswiata nieustannie sie powieksza.

6. Adenozynotrifosforan® to nukleotyd zbudowany z trzech reszt fosforanowych (miedzy
dwiema sg wigzania wysokoenergetyczne, stad caly zwigzek jest wysokoenergetyczny). Jest
on gtownym przenosnikiem 1 akumulatorem energii w komorce. Energia powstaje w
wyniku hydrolizy tego zwigzku:
ATP + H,O — ADP + Pi + energia
Niekiedy hydroliza zachodzi dalej:
ADP + H,0 — AMP’ + Pi + energia
ATP powstaje w wyniku fosforylacji® ADP:

a) fosforylacja substratowa®
substrat wysokoenergetyczny + ADP + Pi — substrat niskoenergetyczny + ATP

b) fosforylacja fotosyntetyczna®®
ADP + Pi + energia §wietlna — ATP

c) fosforylacja oksydacyjna'!
ADP + Pi + zredukowane przenos$niki wodoru + Oz — ATP + utlenione przenos$niki
wodoru + H20

7. Koenzym A to uniwersalny wezet metaboliczny, a wiec zwiazek, w ktorym skupiaja sie
liczne przemiany, co pozwala na ptynne polaczenie istotnych szlakow metabolicznych.
Zbudowany z grupy —SH, ktora moze reagowaé z grupa acylowa'® zwigzkow organicznych

% wynika z niego, ze energia nie jest tworzona ani nie jest niszczona, lecz jedynie przeptywa

* wynika z niego, ze il0$¢ ogdlnej energii nie maleje, ale ilo$¢ energii uzytecznej maleje, gdyz zamieniana jest na
bezuzyteczne ciepto, ktore mozna wykorzysta¢ do wykonania pracy jedynie w przypadku roznicy temperatur
(przesuwanie si¢ czasteczek z obszaru chtodniejszego do cieplejszego)

® stan nieuporzagdkowania

6 ATP

" adenozynomonofosforan

8 kowalencyjne przylgczanie reszty fosforanowej do innego zwigzku

% zachodzi w poczatkowych reakcjach oddychania komérkowego (jest mato wydajna) i polega na przeniesieniu
grupy fosforanowej z substratu wysokoenergetycznego na ADP

19 inaczej fotofosforylacja; zachodzi u fotoautotroféow i polega na zamianie energii $wietlnej na chemiczng
wigzan ATP

11 zachodzi u wszystkich organizmow tlenowych (jest bardzo wydajna) i polega na wykorzystaniu energii
elektronow przekazywanych z wodoru na tlen

12 CoA

13 _C(=0O)R; grupa pochodzaca od kwasu karboksylowego
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powstaje wtedy acylo-CoA!¥). Przykladem takiej reakcji jest przylaczanie grupy
acetylowej™® (powstaje wtedy acetylo-CoA®).

8. Sposoby odzywiania si¢ organizmow zywych:
a) autotrofy?’
o fotoautotrofy przez fotosynteze np. rosliny zielone, niektore protisty, niektore bakterie i
sinice
o fotosynteza tlenowa®®
6H>0 + 6CO: + energia $wietlna — CeH1206 + 602 + energia
o fotosynteza beztlenowa®®
12H,S + 6CO» + energia swietlna — CeH1206 + 12S + 6H20
Réwnanie ogdlne fotosyntezy:
2H>A + CO> + energia $wietlna — (CH20) + 2A + H20
gdzie: A — dawca wodoru, (CH20) — cukier

e chemoautotrofy

utlenianie zwigzku chemicznego
zwigzek mineralny + Oz — zwigzek utleniony + ATP
asymilacja COz

CO:2 + H20 + energia — CsH1206 + O2
heterotrofy?

holozoiki

wszystkozercy

roslinozercy

migsozercy

padlinozercy

drapiezniki

pOtpasozyty 1 pasozyty

pasozyty wzgledne?

pasozyty bezwzgledne?

pasozyty state?®

pasozyty okresowe?*

O

WO e OO0 eg

14 czyli reszta acylowa-koenzym A

15 .C(=0)CHs; grupa pochodzaca od kwasu octowego

16 czyli reszta acetylowa-koenzym A; reszte acetylowg organizm moze zuzy¢ w celach energetycznych, zuzy¢ do
syntezy kwasow tluszczowych lub przeksztatci¢ w ciala ketonowe, cholesterol badz szkielety weglowe
niektoérych aminokwasow

7 inaczej samozywne

18 inaczej fotosynteza oksygeniczna

19 inaczej fotosynteza anoksygeniczna

20 inaczej cudzozywne

2L inaczej pasozyty okoliczno$ciowe lub fakultatywne; moga funkcjonowaé jako pasozyty lub w stanie wolnym
22 inaczej pasozyty $ciste lub obligatoryjne

2 wykorzystujg zywiciela przez cale zycie np. tasiemce

24 wykorzystuja zywiciela jedynie w czasie niektorych stadidéw rozwojowych np. gzy
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pasozyty czasowe?®

saprobionty
saprofagi?®
glebozercy
mutozercy
katozercy
saprofity?’

SN NN

9. Bakterie chemosynetyzujace dzielimy ze wzgledu na rodzaj substratu energetycznego
biorgcego udziat w utlenianiu na:
e azotowe
o bakterie Nitrosomonas
2NH3 + 302, — 2HNO: + 2H20 + energia
o bakterie Nitrobacter
2HNO; + O2 — 2HNO3 + energia
e siarkowe
o bakterie Beggiatoa
2H>S + O2 — 2H20 + 2S + energia
o bakterie Thiotrix
2S + 2H0 + 302 — 2H2SO4 + energia
e zelazowe
2Fe(HCO3)2 + 14202 + H2O — 2Fe(OH)sz + 4CO:> + energia

e wodorowe
2H2 + O2 — 2H20 + energia
e metanowe

CH4 + 202 — CO2 + 2H20 + energia

10. Barwniki fotosyntetyczne to substancje, ktore s zdolne do absorpcji?® $wiatta (pochodzi
ono ze Stonca — najwickszego 1 najbardziej stabilnego zrodta energii na Ziemi) 1 zamiany
energii Swietlnej na energie uzyteczng biologicznie. Barwa $wiatla, ktora nie jest
pochtaniana przez barwniki danego organizmu jest zarazem jego kolorem (np. chlorofile nie
pochtaniajg $wiatla zielonego, stad zielona barwa roslin). Prawie wszystkie fotoautotrofy
absorbuja Swiatto niebieskie 1 czerwone — najkorzystniejsze dla fotosyntezy. Niektore
barwniki:

a) chlorofilea, b, c, d®

% wykorzystujg zywiciela jedynie w czasie pozywiania sie np. pijawki, kleszcze

% odzywiajg si¢ szczatkami organicznymi

21 odzywiajg si¢ zwigzkami pochodzgcymi od szczatek organicznych

28 pochfaniania

2 rodlina zawiera mieszanineg roznych chlorofili (nieznacznie roznig si¢ od siebie dhugo$cig pochtanianych fal),
stad pochtania ona duzy zakres promieniowania; chlorofile to magnezoporfiryny (z centralnie potozonym
atomem magnezu oraz pierscieniami porfirowymi posiadajgcymi wigzania podwojne) z przytaczonym dlugim
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b) fikobiliny*

c)

oo e OO e

fikokreatyna (czerwona)
fikocyjanina (niebieska)
karotenoidy

karoteny
karoten (pomaranczowy)

likopen (czerwony)

ksantofile

fukoksantyna (ciemnoczerwona lub brunatna)

luteina (zo6tta)

W lisciach wystepuje kilka barwnikow. W ciggu roku sg maskowane przez chlorofile,
jednakze jesienia, gdy chlorofile za pomocg enzymow zostaja zdegradowane, pozostate

barwniki ujawniajg si¢ i nadajg roznorakie barwy li§ciom.

11. Fotosystem?! to uporzadkowana struktura kilkuset czgsteczek chlorofili ciasno i

réwnomiernie utozonych obok siebie tworzacych sie¢ krystaliczng. Stwarza to o wiele
wieksze mozliwos$ci pochtoniecia energii niz w przypadku pojedynczej czasteczki. W
przypadku czasteczek fotosystemu wzbudzonych przez kwanty §wiatta nie tracg one
energii, lecz przekazujg innym czasteczkom w sieci (tzw. uktad antenowy); w przypadku
pojedynczej czasteczki wzbudzonej przez kwant §wiatta energia tatwo ulega rozproszeniu
(elektrony wzbudzone przez pochlonigcie swiatla wracaja na orbitale podstawowe
wydzielajac energie w postaci ciepta lub §wiatta).

W srodku fotosystemu (w tzw. centrum reakcji) znajduje si¢ przeksztalcona czasteczka
chlorofilu, ktéra ma nizszy poziom wzbudzania niz czasteczki uktadu antenowego, wiec
odbiera ona energi¢ od czasteczek antenowych, a jej elektrony osiagaja poziom emisji 1
ulegajg wybiciu poza czgsteczke (koncepcija putapki energetycznej). W centrum reakcji jest
tez pierwotny akceptor elektrondw®?, czyli czasteczka odbierajaca wybite elektrony i
przekazujaca je dale;j.

12. Rodzaje fotosystemow:

a)
b)

fotosystem | (PS))

fotosystem Il (PSy)
W btonach tylakoidéw gran wbudowane sg liczne fotosystemy obu typdw, migdzy ktorymi

znajduja sie czasteczki tworzace lancuch fotosyntetyczny®3,

ogonem fitolu o charakterze silnie hydrofobowym (nie uczestniczy on w absorpcji $wiatla, a ma za zadanie

kotwiczy¢ czasteczke chlorofilu w btonie tylakoidu)

31

30 pochtaniajg taki zakres fal, ze umozliwiaja fotosynteze w glebokich partiach wody, gdzie dochodzi niewiele
swiatla (chlorofile sg tam nieskuteczne) np. sinice

inaczej fotouktad

%2 jest nim forma biatka ferrodoksyny lub plastochinonu

3 przenosi elektrony i protony
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13. Jednostka fotosyntetyczna to zespot fotosystemow i tancuchow przenoszacych.

14. Fotosynteza
a) faza jasna®
e zachodzi w btonach tylakoidow gran chloroplastow aktywnych fotosyntetycznie (u
prokariontéw w btonach tylakoidow)
w fazie jasnej powstaje sita asymilacyjna®, ktorej sktadnikami sa:
ATP gromadzacy energi¢
NADPH?3¢ gromadzacy potencjat redukcyjny niezbedny do syntezy cukrow
faza jasna nazywana jest faza przemiany energii (w fazie jasnej nast¢puje natadowanie
wigzan ATP i wytworzenie NADPH)
e rownanie ogoblne:

12H.0 + 12NADP* + 18ADP + 18Pi + energia $wietlna — 12NADPH + 18ATP + 60:
o wszystkie procesy fazy jasnej zachodza rGwnoczesnie 1 sg ze sobg sprz¢zone
e wyrdzniamy:

fosforylacje fotosyntetyczng niecykliczng

laficuch zwiazkdw }‘APPH
[przmcrszqcych elektrony |

— —» NATP-+
.
ADP

HIO — 2H+ + =02 + 2e

e LU O e

ferrodoksyna ATP
‘\u‘iemcrm chlorofl 4. uﬂe:mom chlcrrcrﬁl
chlorofil . : a' chlcrmﬂl
PS5 A4—— P51 -—

laticuch zmsczkcm
/ przenoszacych elektrony

hw
v' pod wplywem $wiatla dochodzi do pobudzenia PS; i wybicia elektronéw z centrum reakcji,
ktore wedruja w tancuchach fotosyntetycznych i trafiajg na NADP?, ktory dobiera ze
srodowiska jony H* i przyjmuje posta¢ NADPH
uzupeltnienie elektronéw w centrum reakcji PS; przez zassanie elektrondéw z PS
uzupehnienie elektronow w PSy przez wykorzystanie elektrondw z rozpadu wody
(H20 — 2H" + 402 + 2e- — tzw. fotoliza, tlen uwalniany jest do atmosfery)
v powstaje gradient protonowy (na zewnatrz tylakoidu jest mniej protondw niz wewnatrz) w
wyniku:
- przepompowania jonéw H* ze stromy do wngetrza tylakoidu w czasie ich wedrowki w
taficuchu fotosyntetycznym z PSi na PSy

AN

3 zachodzi tylko przy udziale $wiatta

% umozliwia zachodzenie fazy ciemnej

% zredukowany fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego; powstaje przez przylaczenie jonu H* do
NADP* (fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego)
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- fotolizy wody we wnetrzu tylakoidu
Znajdujace si¢ wewnatrz tylakoidu jony H" mogg wraca¢ do stromy jedynie przez kanaty
jonowe?” (blona tylakoidu jest dla nich nieprzepuszczalna) — jony nimi wracajace obdarzone
sg duzg energig kinetyczng zamieniang na ruch obrotowy innych biatek tworzacych
czynniki sprzg¢gajace; ruch ten umozliwia synteze 1 uwolnienie powstajacych czasteczek
ATP (kanat jonowy i obracajace si¢ biatko to tzw. syntaza ATP)

v’ schemat przeptywu elektronow podczas fosforylacji fotosyntetycznej niecyklicznej:
fotoliza wody — PS II — PS I — redukcja NADP*

a fosforylacie fotosvntetyczna cykliczna
laticuch zwiazkow ]
5

przenn szacvch elektron

2LV E

ferrodoksvna
uﬂemnn}-' chlorofil -
chlorofil

7

hw

zachodzi przy deficycie wody
pod wptywem $wiatta dochodzi do pobudzenia PS; 1 wybicia elektronéw z centrum reakc;ji,
ktore wedruja w tancuchach fotosyntetycznych i wracaja z powrotem (mozliwe jest wigc
przepompowanie wodoru i synteza ATP)
v nie dochodzi do redukcji NADP* oraz fotolizy wody
b) faza ciemna3®
e zachodzi w stromie chloroplastéw (u niektérych bakterii w cytoplazmie)
o faza ciemna nazywana jest faza przemiany substancji (w fazie ciemnej zachodzi asymilacja
CO:2 i1 powstanie zwigzkéw organicznych bedacych produktami fotosyntezy)
e rownanie ogolne:
6CO2 + 12NADPH + 18ATP — CeH1206 + 6H20 + 12NADP* + 18ADP + 18Pi
e wyrdzniamy trzy etapy:
karboksylacja
przylaczenie 6 czasteczek CO2 do 6 czasteczek rybulozo-1,5-bisfosforanu® katalizowane
przez karboksylaze rybulozobifosforanowa*® — powstate 6 czasteczek szeScioweglowych
rozpada si¢ na 12 czgsteczek kwasu 3-fosfoglicerynowego*

o redukcja

AN

A

3" CF; pojedynczy kompleks sprzegajacy transport H* z syntezg ATP; jest cze$cig biatkowych kompleksow
sprzegajacych

% inaczej cykl Calvina; $wiatlo jest czynnikiem obojetnym

% RuBP; pentoza bedaca akceptorem CO,

0 RuBisCO

* PGA,; trioza
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przeniesienie reszty fosforanowej z 12 czasteczek ATP na 12 czasteczek PGA
redukcja 12 czasteczek PGA do 12 czasteczek aldehydu 3-fosfoglicerynowego*? przez
przytaczenie wodoru pochodzacego z 12 czasteczek NADPH

regeneracja

5/6 (10 czasteczek) powstatego PGAL stuzy do odtworzenia RuBP (5 x C3 2 3 X Cs)
1/6 (2 czasteczki) powstatego PGAL to zysk fotosyntezy (z nich otrzymujemy wtérne
produkty fotosyntezy: glukoza®®, ketokwasy**, kwasy tluszczowe™)

AN

AN

15. Fotooddychanie

e zachodzi w oswietlonych chloroplastach przy niedoborze CO2 (stad nie wystepuje u roslin
Ca)

e utlenianie RuBP przy uzyciu ATP katalizowane przez karboksylaze rybulozobifosforanowa
— powstaje CO-

e proces jest niekorzystny, gdyz zmniejszenie liczby czasteczek RuBP ogranicza wydajnos¢
fotosyntezy

16. Fotosynteza Cs i C4

e niektore rodliny (tzw. rosliny Cs+*®) moga zwigksza¢ stezenie CO2 w komorkach migkiszu
asymilacyjnego i go gromadzi¢, co ma duze znaczenie u roslin tropikalnych, gdzie za dnia
nastepuje zamykanie aparatow szparkowych np. kukurydza, trzcina cukrowa

e powyzsza funkcje umozliwia uktad wiencowy, tworzony przez dwie koncentryczne
warstwy migkiszu asymilacyjnego otaczajace wigzki przewodzace w lisciach:

o pochwy wokoétwigzkowe*’

o mezofil*®

2 PGAL

3 7 niej za$ inne cukry; aby otrzymac jedng czgsteczke glukozy (heksoze) potrzebne sg dwa obroty cyklu
Celvina, poniewaz w wyniku jednego obrotu powstaje tylko jedna czasteczka PGAL (trioza)

4 z nich za$ aminokwasy

* 7 nich za$ thuszczowce

% pozostale nazywamy ro$linami Cs

" komorki wewnetrzne; majg chloroplasty pozbawione gran, z licznymi enzymami cyklu Calvina

8 komorki zewnetrzne; maja chloroplasty z licznymi granami i nietypowymi enzymami
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mezofil wiazrka przewodzaca

miekisz asymilacyjny

pochwa

wokobwiazkowa

faza jasna (zachodzi normalnie)
szlak Hatcha-Slacka (stanowi wstep do fazy ciemne;j)

w mezofilu (dzig¢ki nietypowym enzymom) zachodzi przytaczanie CO2 do
fosfoenolopirogronianu*® — powstata czasteczka szczawiooctanu®® redukuje si¢ przy udziale
NADH; — powstaje jablczan®! i NADH*

jabtczan przenika przez liczne plazmodesmy do komorek pochwy wokétwiagzkowej, gdzie
ulega dekarboksylacji — powstaje pirogronian®? i CO-

pirogronian wedruje do mezofilu 1 przeksztatca si¢ przy udziale ATP w PEP

CO:2 wchodzi do cyklu Calvina i jest przytaczany do RuBP

Tak wigc rosliny Cs posiadajg dwa akceptory CO2: RuBP (wtdrny akceptor CO2) i PEP
(pierwotny akceptor COy).

17. Czynniki wptywajace na fotosynteze:
a) zewnetrzne

barwa i nat¢zenie Swiatta (nadmierne o§wietlenie hamuje tempo procesu w wyniku
utleniania chlorofili w fotosystemach)

temperatura (wptywa na faz¢ ciemng, w ktorej wystepujg enzymy; zbyt wysoka temperatura
powoduje gwattowny spadek tempa procesu)

stezenie CO; (duze stezenie poprawia wydajnos¢ asymilacji CO2 przez RuBP; u roslin
szklarniowych zrodtem CO- jest gleba, gdzie destruenci przeprowadzajg rozktad materii
organicznej)

los¢ wody (niedobor powoduje wigdnigcie lisci 1 zamykanie aparatéw szparkowych)
niektore pierwiastki mineralne (np. niedobor zelaza, magnezu czy azotu hamuje synteze
chlorofilu; niedobor potasu, manganu czy chloru hamuje aktywnos$¢ enzymow)

b) wewngtrzne

49 PEP; trioza bedgca akceptorem CO2
%0 tetroza

51 tetroza

%2 trioza
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ilo$¢ i rozmieszczenie aparatow szparkowych

powierzchnia blaszki lisciowe;j

grubo$¢ kutykuli

rozmieszczenie chloroplastow 1 zawarto$¢ w nich chlorofilu

potozenie chloroplastow (przy stabym oswietleniu chloroplasty ustawiajg si¢ prostopadle do
promieni $wietlnych, przy silnym oswietleniu chloroplasty ustawiajg si¢ rownolegle do
promieni $wietlnych, przy umiarkowanym swietlne lub w ciemnosci chloroplasty ustawiajg
si¢ rownomiernie)

18. Oddychanie komérkowe®® polega na utlenianiu prostych zwigzkéw organicznych w celu

uwolnienia energii. Sktada si¢ nan wiele reakc;ji katalizowanych enzymatycznie, co pozwala
na stopniowe uwalnianie energii w matych porcjach (jest to wydajne, a poza tym
gwaltowne spalanie prowadzitoby do $§mierci termicznej komorki). Zachodzi w cytoplazmie
1 we wnetrzu mitochondrium. Substratem oddechowym czgsto jest glukoza, gdyz tatwo
utlenia si¢ do COz i H20, a sporg cze$¢ energii wydzielonej mozna zmagazynowaé¢ w ATP
(reszt¢ organizm traci w postaci ciepla).

19. Oddychanie beztlenowe
a) glikoliza

zachodzi w cytoplazmie

przeniesienie reszty fosforanowej z ATP na glukoz¢ — powstaty glukozo-6-fosforan jest
izomeryzowany do fruktozo-6-fosforanu

przeniesienie reszty fosforanowej z ATP na fruktozo-6-fosforan — powstaty fruktozo-1,6-
difosforan jest rozktadany do aldehydu-3-fosfoglicerynowego®* oraz
fosfodihydroksyacetonu

izomeryzacja fosfodihydroksyacetonu — powstaje druga czasteczka aldehydu-3-
fosfoglicerynowego

odwodornienie (akceptorem wodoru jest NAD") i przytaczenie nieorganicznej reszty
fosforanowej do dwoch czgsteczek aldehydu-3-fosfoglicerynowego — powstajg dwie
czasteczki kwasu 1,3-difosfoglicerynowego i dwie czasteczki NADH

przeniesienie reszty fosforanowej z dwoch czasteczek kwasu 1,3-difosfoglicerynowego na
dwie czasteczki ADP — powstajg dwie czasteczki ATP (fosforylacja substratowa) oraz dwie
czasteczki 3-fosfoglicerynianu

przeksztatcenie dwoch czasteczek 3-fosfoglicerynianu w dwie czasteczki 2-
fosfoglicerynianu

odwodnienie dwoch czasteczek 2-fosfoglicerynianu — powstaja dwie czasteczki
fosfoenolopirogronianiu

5

% inaczej oddychanie wewngtrzkomorkowe

5 trioza
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e przeniesienie reszty fosforanowej z dwoch czgsteczek fosfoenolopirogronianiu na dwie
czasteczki ADP — powstaja dwie czasteczki ATP (fosforylacja substratowa) oraz dwie
czasteczki pirogronianu
glukoza + 2ADP + 2Pi + 2NAD™ — 2pirogronian + 2ATP + 2NADH + 2H" + H.0
CeH1206 + 2ADP + 2Pi + 2NAD* — 2CH3COCOOH + 2ATP + 2NADH + 2H" + H20

b) redukcja przez uwodornienie powstatego w glikolizie kwasu pirogronowego bez
wydzielenia energii do kwasu mlekowego:
pirogronian + NADH — kwas mlekowy + NAD™
CH3COCOOH + NADH — CH3CH(OH)COOH + NAD*

20. Podziat oddychania beztlenowego:
a) fermentacja mleczanowa®
CeH1206 + 2ADP + 2Pi — 2kwas mlekowy + 2ATP
CesH1206 + 2ADP + 2Pi — 2CH3CH(OH)COOH + 2ATP
b) fermentacja alkoholowa®®
e przeksztalcenie pirogronianu w aldehyd octowy 1 CO2
e uwodornienie (zrodtem wodoru jest NADH) aldehydu octowego — powstaje alkohol
etylowy i NAD*
CeH1206 + 2ADP + 2Pi — 2aldehyt octowy + 2CO> + 2ATP
CsH1206 + 2ADP + 2Pi — 2CH3CHO + 2ATP

21. Oddychanie tlenowe

a) glikoliza

e zachodzi w cytoplazmie

e przeniesienie reszty fosforanowej z ATP na glukozg — powstaty glukozo-6-fosforan jest
izomeryzowany do fruktozo-6-fosforanu

e przeniesienie reszty fosforanowej z ATP na fruktozo-6-fosforan — powstaty fruktozo-1,6-
difosforan jest rozkladany do aldehytu-3-fosfoglicerynowego®’ oraz
fosfodihydroksyacetonu

e izomeryzacja fosfodihydroksyacetonu — powstaje druga czgsteczka aldehydu-3-
fosfoglicerynowego

e odwodornienie (akceptorem wodoru jest NAD™) i przytaczenie nieorganicznej reszty
fosforanowej do dwoch czasteczek aldehydu-3-fosfoglicerynowego — powstajg dwie
czasteczki kwasu 1,3-difosfoglicerynowego i dwie czasteczki NADH

e przeniesienie reszty fosforanowej z dwoch czgsteczek kwasu 1,3-difosfoglicerynowego na
dwie czasteczki ADP — powstajg dwie czasteczki ATP (fosforylacja substratowa) oraz dwie
czasteczki 3-fosfoglicerynianu

e przeksztalcenie dwoch czasteczek 3-fosfoglicerynianu w dwie czasteczki 2-
fosfoglicerynianu

% zachodzi u bakterii mlekowych
% zachodzi u drozdzy i niektorych bakterii
> trioza
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odwodnienie dwoch czasteczek 2-fosfoglicerynianu — powstaja dwie czasteczki
fosfoenolopirogronianiu

przeniesienie reszty fosforanowej z dwoch czgsteczek fosfoenolopirogronianiu na dwie
czasteczki ADP — powstaja dwie czasteczki ATP (fosforylacja substratowa) oraz dwie
czasteczki pirogronianu

CeH1206 + 2ADP + 2Pi + 2 NAD" — 2pirogronian + 2ATP + 2NADH + 2H" + H20
reakcja pomostowa

zachodzi w matrix mitochondrium

dekarboksylacja, dehydrogenacja dwoch czgsteczek pirogronianu (akceptorem wodoru jest
NAD") i przytaczenie dwoch czasteczek CoA — powstaja dwie czasteczki acetylo-CoA,
dwie czasteczki CO2 1 dwie czasteczki NADH

cykl Krebsa®®

zachodzi w matrix mitochondrium

kondensacja szczawiooctanu z grupg acetylowg jednej czgsteczki acetylo-CoA — powstaje
jedna czasteczka cytrynianu®® (drugi obieg cyklu Krebsa pozwala na zuzycie drugiej
czasteczki acetylo-CoA)

kolejne reakcje prowadza do odtworzenia szczawiooctanu — podczas jednego obiegu cyklu
Krebsa zachodzi dwukrotnie dekarboksylacja (powstajg wigc dwie czgsteczki CO>),
trzykrotnie dehydrogenacja z udzialem NAD™ (powstaja wigc trzy czasteczki NADH),
jednokrotnie dehydrogenacja z udzialem FAD® (powstaje wiec jedna czasteczka FADH,%Y),
jednokrotnie fosforylacja substratowa (powstaje jedna czasteczka GTP, a z niej ATP)

d) utlenianie koncowe w tancuchu oddechowym®?
H2O0<— 2H~ przestrzen
) pervmitochondrialna
__ NAD- FAD 130(2-)
NADH FADH? 1/202 ADP+P — ATFP
2H+
2HEL 2 2HT 2e s
e Je
blona grzehienia B
mitochondrialnego T
e
matrix mitochondrium
v & mitochondrium]

%8 inaczej cykl kwasu cytrynowego

% heksoza

8 dinukleotyd flawinoadeninowy

61 zredukowany dinukleotyd flawinoadeninowy
62 inaczej odtwarzanie NAD* i FAD
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NAD
FAD

CHINON

CYTOCHROM |

OKSYDAZA
CYTOCHEOMOWA

wzrastajacy potencjal oksydoredukcyiny
(stad wynika, ze FAD latwiej oddaje elektrony niz NAD, chinon niz FAD,
cytochrom niz chinon - mocniejszy zabiera elektrony stabszemu)

e zachodzi w blonach grzebieni mitochondrialnych

e 7z powstatych w cyklu Krebsa NADH 1 FADH2 pochodza atomy wodoru, ktore wedruja w
tancuchach oddechowych. Przez jedno z tworzacych tancuch oddechowy biatek atomy
wodoru rozktadane sg na protony i elektrony (H2 — 2H™ + 2e-). Ostatecznie elektrony
trafiajg na Oz (elektrony redukujace tlen umozliwiajg pracg pompy protonowej — stad nazwa
procesu fosforylacja oksydacyjna), ktory dobiera ze srodowiska jony H* i powstaje H.O

e powstaje gradient protonowy (w matrix mitochondrium jest mniej protondéw niz w
przestrzeni perymitochondrialnej®®) w wyniku:

o przepompowania jonéw H* z matrix mitochondrium do przestrzeni perymitochondrialnej
dzieki energii pochodzacej z transportu elektronow w tancuchach oddechowych.
Znajdujace si¢ w przestrzeni perymitochondrialnej jony H" mogg wraca¢ do matrix
mitochondrium jedynie przez kanaty jonowe®* (blona mitochondrium jest dla nich
nieprzepuszczalna) — jony nimi wracajace obdarzone sg duzg energia kinetyczng
zamieniang na ruch obrotowy innych biatek tworzacych czynniki sprzegajace; ruch ten
umozliwia syntez¢ i uwolnienie powstajacych czasteczek ATP (kanat jonowy 1 obracajace
si¢ biatko to tzw. syntaza ATP).

Para elektrondéw tancucha oddechowego pochodzacych z NADH pozwala na
przepompowanie tylu jonéw H*, Ze mozliwa jest synteza trzech czasteczek ATP, za$ para
elektronéw tancucha oddechowego pochodzacych z FADH: pozwala na przepompowanie
tylu jonéw H*, ze mozliwa jest synteza dwoch czasteczek ATP (rdznica wynika stad, iz
elektrony z FADH: przekazywane sg na tancuch oddechowy w miejscu o nizszym poziomie
energetycznym).

22.0ddychanie beztlenowe a tlenowe

CECHA FERMENTACJA MLECZANOWA ODDYCHANIE TLENOWE
substrat oddechowy glukoza glukoza i tlen
produkt koncowy kwas mlekowy C0O,i H,0
miejsce zachodzenia cytozol cytozol 1 wnetrze mitochondrium
etapy glikoliza, redukcja pirogronianu glikoliza, reakcja pomostowa, cykl
Krebsa, utlenianie koncowe
liczba powstatych moli 4 mole ATP 40 moli ATP
ATP z 1 mola glukozy
zysk energetyczny 2 mole ATP 36 moli ATP

83 przestrzen miedzy blong zewnetrzng a wewnetrzng mitochondrium
8 CF; pojedynczy kompleks sprzegajacy transport H* z syntezg ATP; jest cze$cig biatkowych kompleksow
sprzegajacych
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23. Czynniki wptywajace na tempo oddychania
a) wewnetrzne
organizm
rodzaj komorki
wiek komorki
liczba mitochondriow w komorce
chwilowe zapotrzebowanie na energie
) zewngtrzne
temperatura
stezenie CO2 1 O2
uwodnienie komorek
tlenek wegla lub cyjanek potasu (blokujg oksydaze cytochromowa, ktorej biatka —
cytochrom a i cytochrom as — sa koncowymi przenos$nikami elektronéw w tancuchu
oddechowym)

O

24. Oddychanie komorkowe, gdy substratem sg thuszczowce

e zachodzi w matrix mitochondrium

e hydroliza tluszczu obojetnego (trojgliceryd) — powstaje glicerol 1 kwas thuszczowy

e przeksztalcenie glicerolu w fosfodihydroksyaceton

e przylaczenie CoA do kwasu thuszczowego, tworzy si¢ acylo-CoA, ktory przenoszony przez
karnityn¢ do wnetrza mitochondrium ulega B-oksydacji przy udziale NAD" i FAD —
powstaje 1 czasteczka acetylo-CoA, 1 czasteczka acylo-CoA (gdzie grupa acylowa réwna
si¢ tancuchowi kwasu thuszczowego krotszego o dwa atomy wegla wykorzystane w grupie
acetylowej acetylo-CoA), 1 czasteczka NADH i 1 czgsteczka FADH>

e acetylo-CoA wchodzi do cyklu Krebsa, a f-oksydacja si¢ powtarza az do momentu
utlenienia catej czasteczki kwasu tluszczowego

25. Przemiany zwigzkow zawierajacych azot

a) aminokwasy

e przeniesienie reszty aminowej z rozktadanego aminokwasu na glutaminian lub pirogronian
— powstaje glutamina lub alanina i ketokwasy®®

e wlaczenie ketokwasow do glikolizy (np. produkty deaminacji alaniny i seryny) lub cyklu
Krebsa (np. produkty deaminacji glutaminy i argininy)

e glutamina i alanina wydzielane sg do krwi i transportowane do watroby gdzie zachodzi
deaminacja — powstate jony amonowe przetwarzane sg przy udziale dwoch moli ATP i CO2
w karbamylofosforan

e karbamylofosforan wchodzi do cyklu mocznikowego®:

o przylgczenie karbamylofosforanu do ornityny®” — powstaje cytrulina

6 tancuchy weglowe
% inaczej cykl ornitynowy lub cykl aminokwasow niebiatkowych; zachodzi w cytoplazmie i mitochondrium,
gdzie sprzezony jest z cyklem Krebsa; do wytworzenia 1 mola mocznika potrzeba 4 moli ATP
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o kondensacja cytruliny z asparaginianem przy udziale ATP — powstaty arginiobursztynian
rozpada si¢ na fumaran i arginine

o arginina rozpada si¢ pod wptywem wody na mocznik i ornityne

Qo usuwanie mocznika wraz z moczem

b) zasady azotowe

e przeksztalcenie puryn w kwas moczowy oraz rozktad pirymidyn do mniejszych czgsteczek

e usuwanie kwasu moczowego wraz z moczem

e wiaczanie mniejszych czasteczek rozkladu pirymidyn do szlakow podstawowych

26. Punkt kompensacyjny to natezenie $wiatla, przy ktorym rownowazg si¢ procesy pobierania
(fotosynteza) i wydzielania CO2 (oddychanie komorkowe, fotooddychanie) przez rosliny.

27.Enzymy towarzysza kazdej reakcji biochemicznej w organizmie, umozliwiajg jej zajscie w
granicach temperatur fizjologicznych, przyspieszaja jej przebieg obnizajac energie
aktywacji oraz umozliwiaja szybsze osiggniecie stanu rownowagi®®. Nie zuzywaja sie i nie
zmieniajg w czasie reakcji. Enzymy sa biatkami o strukturze lll-rzedowej. Enzymy dziela
si¢ na:

a) proste, sg czystymi biatkami

b) zlozone, sktadajg si¢ z:

e apoenzymu®®

e koenzymu® lub grupy prostetycznej’*

28. Enzymy podzielono na sze$¢ klas w zaleznosci od typu katalizowanej reakc;ji:
e oksydoreduktazy’

e transferazy’
e hydrolazy’™
[ ]

li 75

67 akceptor karbamylofosforanu

88 w roztworze z enzymem czasteczki nie zderzaja si¢ beztadnie, przez co ro$nie prawdopodobienstwo zderzen
efektywnych

89 cze$¢ biatkowa odpowiadajgca za specyficzno$é substratows (decyduje jaki substrat przytacza sie do enzymu).
Posiada tzw. centrum allosteryczne, czyli miejsce przylgczenia regulatordéw allosterycznych (patrz: inhibicja
allosteryczna)

70 cze$¢ niebialkowa nietrwale (odwracalnie) potaczona z grupg biatkows, odpowiadajgca za typ katalizowanej
reakcji (decyduje jakiej przemianie ulegnie substrat). Posiada tzw. centrum aktywne, czyli miejsce przytaczenia
substratow. Wraz z apoenzymem tworzy tzw. holoenzym

" czg$¢ niebiatkowa trwale polaczona z grupa biatkowa, odpowiadajaca za typ katalizowanej reakcji (decyduje
jakiej przemianie ulegnie substrat). Posiada tzw. centrum aktywne, czyli miejsce przytaczenia substratow

2 reakcje redox

3 enzymy przenoszgce grupy funkcyjne z jednej czgsteczki na inng

" reakcje rozpadu z udzialem wody np. enzymy trawienne

5 reakcje rozpadu bez udziatu wody
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e izomerazy’®
o ligazy’’

29. Etapy katalizy enzymatycznej

a) aktywacja enzymu i substratu

b) przylaczenie enzymu do substratu — powstaje kompleks enzym-substrat (dochodzi wtedy do
przemieszczenia okreslonych elektronow substratu, a wigzania chemiczne substratu ulegaja
naprezeniu co prowadzi do obnizenia energii aktywacji)

C) enzym zapoczatkowuje reakcje i przyspiesza j3a

d) substrat ulegt przemianie — powstaje kompleks enzym-produkt

e) odtaczenie produktow reakcji od enzymu, ktory niezmieniony moze przytaczy¢ kolejng
czastke substratu
Wigkszos¢ enzymdw charakteryzuje si¢ specyficznoscig substratows, czyli ,,jeden enzym —
jedna reakcja”.

30. Modele dziatania enzymow:
a) model zamka i klucza’®
b) model indukcyjnego dopasowania’

31. Czynniki wptywajace na prace enzymow
e 0dczyn pH srodowiska
e temperatura

L OETIN

AKTYWNOSE

TEMPE RATL.IR.F

e inhibitory®® i induktory8!:

6 reakcje przegrupowania wewngtrzczasteczkowego

" reakcje syntezy

'8 zaktada, ze substrat pasuje do centrum aktywnego jak klucz do zamka (nie pozwolitoby to jednak na tak
znaczne obnizenie energii aktywacji, stad model ten nie jest poprawny)

" inaczej model reki i rekawiczki; zaktada, ze konformacja substratu i centrum aktywnego nie sg identyczne — W
trakcie powstawania kompleksu enzym-substrat substrat jest ,,wciggany” (enzym nie zmienia swoich wigzan,
gdyz jego duza masa powoduje stabilno$¢ i mniejszg podatnos¢ na odksztalcenia), co powoduje naprezenie
wigzan w obu sktadnikach kompleksu

8 zwigzek powodujgcy zahamowanie reakcji

8 inaczej aktywatory; zwigzek powodujacy pobudzenie reakcji
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inhibicja kompetycyjna®?
rywalizacja dwoch podobnych do siebie czgsteczek: substratu i inhibitora o centrum
aktywne enzymu — przylaczony zostaje albo substrat albo inhibitor
skutkiem zmniejszenie szybkosci katalizy (przy zwigkszeniu stezenia inhibitora)
proces odwracalny poprzez zwigkszenie st¢zenia substratu
przyktadem takiego inhibitora jest etanol (moze blokowa¢ np. toksyczny metanol, stad
podawanie etanolu przy zatruciach metanolem jest metoda ratowania zycia)
inhibicja niekompetycyjna®
przytaczenie dwoch niepodobnych do siebie czgsteczek: substratu i inhibitora do centrum
aktywnego enzymu
skutkiem zmniejszenie szybkosci katalizy
proces odwracalny
przyktadem takiego inhibitora sg niektore zwigzki rtect
inhibicja allosteryczna®*
przytaczenie inhibitora lub induktora (tzw. regulator allosteryczny) do centrum
allosterycznego enzymu, co powoduje zmiang jego struktury przestrzennej
skutkiem zablokowanie enzymu (przy zastosowaniu inhibitora allosterycznego) lub
odblokowanie enzymu (przy zastosowaniu induktora allosterycznego)
proces czesto wspomagany ujemnym sprzezeniem zwrotnym — dany substrat ulega
kolejnym przemianom przy udziale enzymu az w koncu powstanie w tym procesie zwigzek
bedacy inhibitorem enzymu (hamuje wigc rozktad kolejnych czastek substratu chronigc si¢
przed jego nadprodukcja)

DZIAT ANIE INHIBEITORA

@ _ iuhibitor/indultor
e 1%‘“ - substrat

-
[j—

T'\h_,./r '\______,"'l
enzym

BILZVITL ENZVII

DZIATLANIE INDUKTORA

l,.-“\.

() ey

"1:/ 3 \4 -

R kS

TIZVITL ENZVIN SV E1ZVIT
proces odwracalny

przyktadem takiego inhibitora jest izoleucyna (powstaje w wyniku enzymatyczne;j
przemiany treoniny, blokujac nastgpnie enzym — ujemne sprze¢zenie zwrotne)

8 inaczej hamowanie kompetycyjne
8 inaczej hamowanie niekompetycyjne
8 inaczej regulacja allosteryczna
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