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KATABOLIZM - rozkiad ANABOLIZM - wymagajaca
zwigzkow chemicznych energii synteza ztozonych
wystepujgcych w zywnosci zwigzkow chemicznych,

oraz wczesniej istniejgcych prowadzaca do wzrostu masy
tkankach organizmu i rozrostu jego

tkanek.



Gtownym zadaniem przemian katabolicznych jest
wytwarzanie energili metabolicznej.
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Gtéwnym, bezposrednim donorem energii
swobodnej (G°’)w ukiadach biologicznych ( a nie
forma diugotrwatego jej magazynowania) jest ATP
(adenozynotrifosforan)



W ATP energia jest przechowywana w dwoch
wysokoenergetycznych wigzaniach fosforanowych
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ATP + H,O ——= ADP+ P, + H”
AG® = 30,5 kI -mol™ (<7,3 kcal -mol™)

ATP + H,0 == AMP + PP, + H*
AG® = 45,6 kJ-mol™ (~10,9 keal -mol™)



Matura 2016, poziom rozszerzony

Metabolizm to catoksztatt przemian chemicznych zachodzgcych w
komodrkach wraz z towarzyszgcymi im przemianami energetycznymi. Na
metabolizm sktadajg sie dwie grupy procesow, przedstawione na
schemacie.

weglowodany, COz+H,0

fluszcze,
biatka +0O 3

Procesy A

ADP+Pi ATP

weglowodany, Procesy B
tuszcze, CO,+H,0
biatka +0.

Na podstawie: A. Jaskolski, A. Jaskolska, Podstawy fizjologii
wysitku fizycznego z zarysem fizjologii cztowieka, Wroctaw 2006.



Podaj nazwy (anabolizm/katabolizm) przedstawionych na schemacie grup
proceséow metabolicznych A i B. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajgc ceche
charakteryzujaca kazda z tych grup.

Procesy A: .. katabolizm .

poniewaz . Utlenienju ulegaja.ztazone. zwigzki, co W konsekwengcji. prowadzi.do......
............... iIch rozpadu. i.produkciji energii metaholicznej w .pastaciATR.............

Procesy B: an abollzm ......................... ,

poniewaz..\OSZtem energil pochodzace) z AT, z prostych zwigzkow powstajg

zwigzki ztozone (makroczgsteczki), ktére sg podstawowymi

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



Biosyntezy
Transport
Sygnalizacja komorkowa
Praca mechaniczna
Ciepto
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ADP+ Pi

A 4

fosforylacja substratowa
fosforylacja oksydacyjna
(Utlenianie czgsteczek pokarmowych i zapasowych)




Zadanie domowe

Na schemacie przedstawiono budowe chemiczng dwaoch
nukleotydow.

A B

adenina adenina

Zapisz, ktory z nukleotydéw (A czy B) petni funkcje przenosnika
energii w komorce. Odpowiedz uzasadnij.

Matura 2014 poziom podstawowy



Podstawowe szlaki kataboliczne
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Etapy wewnatrzkomorkowego utleniania glukozy

Fosforylacja
oksydacyjna

Zrodto: Biologia. Podrecznik. Tom 3. PWN 2004



Metabolizm beztlenowy

Glikoliza — pierwszy etap utleniania glukozy
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Losy pirogronianu
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Metabolizm beztlenowy

zrodto: Berg, Tymoczko, Stryer ,Biochemia” PWN, 2010
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Przeanalizuj schemat i wskaz, ktére zwiazki nalezy wpisa¢ w miejsce liter X, Y, Z:
glukoza

Y

co, kwas pirogronowy

redukcja Co, 4« |utlenianie redukcja

Cx ) ¥y ) .z )
! !

A. kwas mlekowy woda alkohol etylowy
alkohol etylowy kwas mlekowy woda

< ; >alk0hol etylowy woda kwas mlekowy

. woda alkohol etylowy kwas mlekowy



W tabeli poréwnano oddychanie tlenowe i beztlenowe.

Parametr Oddychanie tlenowe Oddychanie beztlenowe
substrat glukoza glukoza
produkt CO,.H,0 kwas mlekowy
stogne_n utlenienia catkowite utlenienie czeSciowe utlenienie
substratu

zysk energetyczny 30 ATP z jednej glukozy 2 ATP z jednej glukozy

Wykorzystujgc informacje zamieszczone w tabeli, podaj dwa argumenty
potwierdzajgce nastepujgcy teze: ,Oddychanie beztlenowe jest rozrzutnym
sposobem uzyskiwania energii koniecznej do zycia”.

1. W oddychaniu beztlenowym czesciowe utlenienie szescioweglowej glukozy prowadzi do

otrzymania zaledwie 2 cz. ATP, a w efekcie catkowitego utlenienia podczas oddychania
tlenowego otrzymuje sie az 30 cz. ATP.

2. Oddychanie beztlenowe prowadzi do gromadzenia mleczanu, produktu ubocznego, ktéry
musi by¢ usuniety z komorki i zneutralizowany, co rowniez wymaga wkiadu energii.



Na schemacie przedstawiono pewien proces biochemiczny.
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a) Podaj pelng nazwe przedstawionego na schemacie procesu i okre§l jego znaczenie w zyciu
tych organizmow, ktore go przeprowadzaja.

Jest to fermentacja alkoholowa, ktérg prowadzg drozdze.

...................................

b) Wyjasnij znaczenie procesu regeneracji NAD".

Podczas fermentacji zuzywany jest NADH, a odtwarzany NAD+, ktory jest konieczny w
procesie glikolizy. Dzieki regeneracji NAD+ moze byC tworzona energia w postaci ATP.



Zadanie domowe

Niektore bakterie i grzyby uzyskujg energie w procesie fermentacji mleczanowej (mlekowej).
Pierwszym etapem fermentacji jest glikoliza, w czasie ktorej glukoza jest przeksztatcana do
pirogronianu i zostaje uwolniona energia. W nastepnym etapie pirogronian jest przeksztatcany
w mleczan. Mleczan jest zwigzkiem szkodliwym dla komorki, natomiast pirogronian to zwigzek
kluczowy w przemianach metabolicznych.

Na schemacie przedstawiono przebieg fermentacji mleczanowej.

2
2ADP+ 2P, %
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- 2

glukoza| 2 czasteczki 2 czasteczki
pirogronianu /\ mleczanu
2NADH 2 NAD'
L y 1 :
; .
2NAD™ 2|NADH - - -----------=-----~ - !
ST O RESSES '

Na podstawie: E. Solomon, L. Berg, D. Martin, C. Villee, Biologia, Warszawa 1996.
Wyjasnij, jakie znaczenie dla przebiegu fermentacji mleczanowej ma przeksztatcanie
pirogronianu w mleczan podczas tego procesu.

Matura 2013, poziom rozszerzony



Metabolizm tlenowy

Oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu - drugi etap

Cykl Krebsa (cykl kwasu cytrynowego) - trzeci etap

Krysty

Przestrzen mledzyb’fonowa
3 “r«m""'\

2 \ Macierz

Btona zewnetrzna
Btona wewhetrzna

zrodto: Berg, Tymoczko, Stryer ,.Biochemia” PWN, 2010



Oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu-
drugi etap (metabolizm tlenowy) zachodzacy
w mitochondriach

Pirogronian (C-3)

NAD*

NADH + H*
CoA

co,’

Acetylo-CoA (C-2) .




Cykl Krebsa

CoA'. i

NAD*
NADH (do tancucha

oddechowego)

(do faricucha  NADH <.
oddechowego)

NAD -

/ (do fancucha
NADH oddechowego)
GDR+PY - ik et
: @ ~ ADP
_ >ATP
{ EaD
(do tancucha FADH, P

oddechowego)

Acetylo-CoA + 3 NAD* + FAD + GDP + Pi >
2CO,+CoA+GTP + 3 NADH + FADH,



Rysunek przedstawia uproszczony schemat przebiegu cyklu Krebsa, jednego z etapéw oddychania
tlenowego.

Acetylo-CoA

szczawiooctan cytrynian

2CO,

ADP + P,
> ATP

FADH, 3 NAD

' | 3NADH + H*

FAD'

Podaj nazwy (pelne lub skrécone) zwiazkéw, ktére powinny by¢ wpisane w miejsce liter X i Y.



Matura 2016, poziom rozszerzony

Na schemacie w sposob uproszczony przedstawiono wybrane etapy
tlenoweao oddvchania komorkoweao.

[ glukoza (6C) ] )
[S-fosfoglicerynian (30)] I
A -ATP
(pirogronian (3C)? N
NADH- A —X Il
LY _

cytrynian (6C)]

(szczawiooctan (4C)] "
X
X— NADH
ATP-«
NADH- e {glutaran (5C)]

Na podstawie: M. Barbor, M. Boyle, K. Senior, Biology, London 2000.



a) Podaj nazwy zwigzkéw chemicznych oznaczonych na schemacie
literami X 1.

b) Uzupetnij tabele, w ktérej okreslisz lokalizacje w komoérce
wskazanych na schemacie etapow oddychania tlenowego (I-llI).

Etapy oddychania Lokalizacja w komoérce

| Cytozol
I Macierz mitochondrialna
1 Macierz mitochondrialna



tancuch oddechowy i fosforylacja oksydacyjna -
czwarty etap zachodzacy na wewnetrznej btonie
mitochondrialne]

Krysty _
Przestrzen miedzybtonowa

P Macierz

Btona zewnetrzna “¥&0

Btona wewnetrzna




przestrzen miedzybitonowa

wewnetrzna blona

mitochondrialna

1/20, + 2H" 5 H,0

@ ADP +P;  ATP

matriks

Zrodto: Biologia. Podrecznik. Tom 3. PWN, 2004



Mechanizm transportu elektronow i syntezy
ATP z udziatem mitochondrialnej syntazy ATP

http://www.youtube.com/watch?v=xbJOnbzt5 Kw&NR=1



http://www.youtube.com/watch?v=xbJ0nbzt5Kw&NR=1

Podstawowe szlaki kataboliczne

Tl'.USZlCZE POLISACHARYDY BIALKA
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kw. ttuszczowe glukoza aminokwasy
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acetylo-CoA CoA
tancuch
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B-oksydacja — metabolizm tlenowy ttuszczy obojetnych

: hydroliza
ttuszcz obojetny y > glicerol + kwas ttuszczowy

(trigliceryd) l Jr

[3-oksydacja
fosfodihydroksyaceton

._|._.
(do glikolizy) NAD®
. NADH

'l' {(do taiicucha
FAD . oddechowego)

e'w... i i e A e

(do cyklu Krebsa
i potem do tancucha oddechowego)

Zrodto: Biologia 2. Podrecznik. Operon, 2005



Podstawowe szlaki kataboliczne

TLUSZCZE POLISACHARYDY BIALKA
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Degradacja aminokwasow
aminokwas

deaminacja I

ketokwas

utlenianie tancuchoéw
weglowych

v

acetylo-CoA
pirogronian
zwigzki posrednie cyklu Krebsa —— glukoza



Deaminacja aminokwasow

rkvletokwas z krwia

do watroby

rozktadany _
glutamina » glutamina

aminokwas

glutaminian |

ATP
o g iy
rozkiadany : do watroby
amifhokwas alanina
,’“"’// 4 .
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PR i glukoza

(b -1

Zrodto: Biologia 2. Podrecznik. Operon, 2005



Neutralizacja amoniaku — cykl mocznikowy
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Zrodto: Biologia 2. Podrecznik. Operon, 2005



Powigzanie cyklu mocznikowego z cyklem Krebsa

(CO; + NHg*)

a a-ketokwas

v
Karbamoilo- cytrulina asparaginian l a-aminokwas
fosforan /

ornityna arginino- szczawiooctan
bursztynian 4
jabiczan
Mocznik B / N\ o
arginina fumaran




Uproszczony schemat cyklu mocznikowego. 0.0 ?
e e C

P .. "\/v thf’i \‘NHZ
/ X Mocznik

i \
b CYKLMOCZNIKOWY ¢

AMP
Ustal, czy cykl mocznikowy ma charakter  +
anaboliczny czy Kkataboliczny. Uzasadnij 2®

swoja opini¢, podajac jeden argument. ATP

Cykl mocznikowy jest procesem anabolicznym,
poniewaz podczas cyklu mocznikowego
prowadzona jest synteza ztozonego zwigzku
(mocznik) ze zwigzkéw mniej ztozonych (NH4+ i
HCO3-) z jednoczesnym zuzyciem energii
wigzan ATP.




Reakcje cyklu mocznikowego zazebiajg sie z:
A. Glikolizg
B. Cyklem Calvina
Cyklem Krebsa
D. Biosyntezg biatka

Mocznik, ktory jest kohcowym produktem przemian nadwyzki zwigzkéw
azotowych u ssakow tozyskowych moze pochodzi¢ z przemian:
latek
B. cukréw prostych
C. kwasow ttuszczowych
D. wszystkich wymienionych zwigzkow



Acetylo-CoA - kluczowy zwigzek metabolizmu

glukoza
m "
= alanina
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'kx l X
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Y acetylo-CoA kwasy ttuszczowe
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ciata ketonowe — cholesterol
Y

CYKL KREBSA ~ UTLENIANIE KONCOWE
W tANCUCHU ODDECHOWYM

Zrodto: Biologia 2. Podrecznik. Operon, 2005



PODSUMOWANIE

1. Na metabolizm sktadajg sie reakcje kataboliczne i anaboliczne

2. Reakcje metaboliczne zachodzg z udziatem katalizatoréw biologicznych - enzymow

3. Podstawowym przenosnikiem energii swobodnej jest ATP
4. Zrodtem energii metabolicznej jest oddychanie komdérkowe

5. Oddychanie tlenowe dostarcza wielokrotnie wiecej energii niz oddychanie beztlenowe

6. Gtownym zrodtem energii komdrkowej jest glukoza, utleniana na szlaku glikolizy,
a nastepnie w cyklu Krebsa

7. Kwasy ttuszczowe sg utleniane podczas B -oksydacji do acetylo-CoA

8. Aminokwasy ulegajg deaminacji. Grupy aminowe sg usuwane w cyklu
mocznikowym, a fancuchy weglowe sg rozktadane w cyklu Krebsa

9. Acetylo-CoA jest zwigzkiem kluczowym metabolizmu



