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Niniejszy materiat jest przeznaczony wytgcznie

do uzytku ﬂsobisfe.go osoby, ktéra uzgska’ca do
niego legalny dostep.

Zabrania si¢ kopiowania, udosfqpniania, publikowania,
odsprzedazy oraz rozpowszechniania catosci lub

Fmgmenféw materiatu bez odpawiednie,j zgoda

wtadciciela praw autorskich.

E

Materiat ma charakter edukacyjny i stuzy
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ani profesjonalnej konsultacji medyczne;.
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Jak korzystaé z tych mayp,

zeby zapamietac wiecej?

Biochemia moze wygladaé jak setki niepowigzanych
reakcji, nazw i enzymow. W rzeczywistosci wigkszosc
zagadnien taczy sie w jeden logiczny system. Te mapy

pomogq, Ci wtasnie ten system zobaczyc.

=

N e
C3 KROKI DO SZYBKIEJ POWTGRKQ
g 3 . ) F , X
1. ZOBACZ 2. POtACZ 3. ODTWORZ

Najpierw spéjrz
na catg mape

i znajdi g{éwne

gatezie.

Zwréc uwage
na strzatki: co jest
substratem, co

produktem i gdzie

5. y

5 proces zachodzi.

o

Zakryj czes¢ mapy
| sprobuj powiedziec
wiasnymi stowami,

co pamigtasz.

=

% L7

—

- Nie probuj zapamigtal wszystkiego naraz.
’@“ Najpierw zrozum zaleznosci, a dopiero potem szczegoty.

~

7

(—

/!

Yo

Przed egzaminem:

wybierz temat —> przejrzyj mape —> odtwérz jo z pamieci — sprawdz luki.

(ZOBACZ) —> Cpomcz) — (omwdkz) —> | SPRAWDZ

D

N
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MODUL 01

FUNDAMENTY
BIOCHEMI|

Zanim przejdziemy do szlakéw metabolicznych,

uporzgdkujmy podstawy.
Woda ¢ pH e bufory e elektrolity ¢ biomolekuty
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Biochemia. — co wtaéciwie

taczy wszystkie te tematy?

Co BUDOWA] @) GLOWNE ]

BIOMOLEKULY

. ‘!q weglowodany
®— czasteczki {.. :‘ i o d}j
®— makroczasteczki biatka
®— komorki ® kwasy nukleinowe
— € REA KCJEJ
BIOCHEMlA * rozktad j
® synteza /?f\
——e utlenianie ik 8
ENERGIA
0 L\H‘ﬂ redukcja
% Metabolizm = catoksztatt
reakcji chemicznych
b mchudzchﬂh W ﬂrgamzwue
FADH, . | \
_____________ @ REGULACJA] / KATABOLIZM | ANABOLIZM '
ATP = Pnds'[‘awﬂw!j noénik i . wieksze czasteczki ‘ mniejsze czgsteczki
: Enerﬁll wﬂkorzﬂsfawanej : enzymy @ | —}E :;lt?j;; | T:zw;i::'.zzl |
1 bezposrednio przez komorke. I hnrmung | 4

T —— —— —— — — — — — — S |

dostepnosé substratow zwykle uwalnia | zwykle wymaga
: energig | energii

Lapamietaj

Budowa + przemiany + energia + requlacja =
cztery filary, ktore pomagaja uporzadkowaé niemal catg biochemic.
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Woda, ph i bufory —

dlaczego majg tak duze znaczenie?

‘(1) WODA

CZASTECZKA POLARNA

Polarna = tadunek elek’crﬁczng jest
nierownomiernie rnzmieszczﬂng
w czasteczce.

! 3

- [ge
® o
NG
wigzania dobre rozpuszczanie stabilizacja Srodowisko reakcji
wodorowe substancji polarnych temperatury biochemicznych

k { jondw ‘L J
\

~
@ PH § wiecej H' —}1'

pH informuje o stezeniu jonow H'. nizsze pH
L D

0 «—+—+—+—+7+—+—+—+—> 14 .

kwasne obojetne zasadowe mniej H™ =
wyzsze pH
e -

[Skala pH jest logargtmiczna. )

K Zmiana pH o 1 oznacza dziesigciokrotng zmiang stezenia H'. y

\

((3) BUFOR @

Bufor ogranicza gwattowne zmiany pH
uktad uktad biatka

i L(. .
po dodaniu kwasu lub zasady wodbroweglanony  fosforuncuy

~

. S S S S S

r \ 'S A
| pH krwi tetniczej: | ﬁ Enzymy dziatajg prawidtowo tylko
# i ¥/ okoto 7,35-7,45 J | w odpowiednim zakresie pH. »
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Sole mineralne i elektrolity —
mate jony, ogromne znaczenie

( ELEKTROLITY

Elektrolity to substancje tworzace w roztworze

Jony zdolne do przewodzenia pradu elektrycznego.

s o

gtﬁw ny kation

PtHJ““ gtéwny kation
pozakomérkowego wewngtrzkomérkowy
gospodarka w & ' catarear
it OTAS Pﬂ E-nﬂJﬂ.
( wodna J K P k btonowy
przewodzenie X
impulsow praca mmgan
nerwowych 3 JGHH W
)
E Kodci i zgby Pntenﬂjai kofaktor wielu
btﬂnﬂwg enzymow
[skurcz migsni J &in
enzymy M9 "~ reakcje ]
[krzepnigaie krwi J MAGNE 7 wykorzystujace ATP
s lizac|
, lizac: - i funkcjonowanie
= denei \’ \ uktadu nerwowo-
komorkowa j N
homeostaza / migsénioweqo
Kotaktor = sktadnik potrzebny i
niektérym enzymom do :
rownowaga \ Postiawee Sustals,
jnnﬂwn
réwnowaga ~ .
[kwnﬁﬂwo-zmudnwa. PO43“‘ L_DN‘A L RNA J
LHC[ w zotadku FOSFORANY i fasfﬂlipidgj
uktad buforow
Nﬂ.+ i o § o © o H )

i _ N gtownie na ’\ i
m N{l egzamin zewnatrz
Nie ucz si¢ jondw jako oddzielnej listy. K* ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ’i H ]ﬁ ]E Ii !E ]E Ii
tacz kazdy jon z jego gtéwna funkcjg. A %g%ggg&%
_) gtéwnie
wewnatrz ° o
\—/ 5. "

. S . S

Homeostaza = utrzymywanie wzglednie statych i

|
# i |
warunkéw wewnetrznych organizmu. |

.

J..-——--
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Biomolekuty — cztery grupy,
ktore budujg, i napedzajg organizm

.
@ WEGLOWODANY

» Podstawowa jednostka:
monosacharyd

* Przyktad: glukoza

Funkgje:

» szybkie Zrédto energii

* zapas energii jako glikogen

+ element struktur komérkowych

_— o - s e e e T e e T I I S S T S e s

Potaczenie metaboliczne:

glukoza — glikoliza — ATP

r@ BIALKA

+ Podstawowe jednostki:
aminnkwasg

Funkc_je.:

* enzymy
+ transport
 struktura
* receptory
* ruch

— e — — — — e D O I S R = e =

Potaczenie metaboliczne:

k aminakwasg <« biatka

-

BIOMOLEKULY

WV

r@ LIPIDY

Pr?_g k{ady :

. kwn.sg ttuszczowe e
+ triacyloglicerole :
. Fﬂsfolipidg .

 cholesterol

Fuﬂkaje:
* magazyn energii
. b{nnlj komorkowe

. hurm&ny steroidowe

. . S T G s S e

Potgczenie metaboliczne:

kwasy ttuszczowe — B-oksydacja —

acetylo-CoA

¢S

@ KWASY NUKLEINOWE

* Podstawowe jednostki:
nuklen‘cgdg

- DNA
+ RNA

Funkcja:
przechowywanie | przekazﬂwania
informacji genetyczne;

Potaczenie metaboliczne:

DNA — RNA — biatko

9

( METABOLIZM £ACZY JE wszv'STKlEj

Weglowodany — acetylo-CoA \

Lipidy — acetylo-CoA

Niektore aminokwasy — acetglo

mefﬂbch‘fg cyklu Krebsa

Lobacz potaczenie

acetylo- CnA —) —> energia
o J,_ﬁ,,,_, J AK EBSA J

Na egzaminie szlaki metaboliczne czgsto sq przedstawiane osobno.

=
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W koméree dziataja jednak jako jedna potgczona siec.




MODUzx 02

WEGLOWODANY
| METABOLIZM GLUKOZ)

Od jednej czgsteczki glukozy

do energii, zapasu i nowgch metabolitow.

GLUKOZA

CH, OH
0
/ OH
OH OH \
OH
|

energia / \ 9Likogen

V
pirogronian _— sgn’reza
innuch zwiazkow
Pan’coznfnsfomnow::j "I “
% N

W tym module zobaczysz, dokad moze trafié glukoza

i dlacz.egu organizm wgbiem rozne szlaki w rdiﬂgch sgtuacjach.

- r
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Weglowodany — jak je uporzadkowac

bez uczenia sie wszystkiego na pamiec?

(4. MoNosachARYDY) (2. DisaCHARYDY ) (3. 0LIGOSACHARYDY) (4. POLISACHARYDY )
)
= B W R e s 1o A
Najprostsze cukry, Powstajq z potgczenia Krétkie tancuchy —> glikogen —
ktorych nie mozna dwoch monosacharydow. material zapasowy
roztozyé na mniejsze mannﬁn.chargd.éw. u cztowieka
czgsteczki cukrowe. —> element ,
—> sacharoza = gukgpr{;tgin —> skrobia —
—> glukoza glukoza + fruktoza materiat zapasowy
— sl
—> fruktoza — laktoza = Et.g:l b t : e
glikolipiddw
—> galaktoza glukoza + galaktoza —> celuloza —
\ J —> rozpoznawanie btonnik pokarmowu,
—> maltoza = P i J
4 N komorkowe cztowiek jej nie trawi
Glukoza = glukoza + glukoza

najwazniejsze paliwo . =7 - —J

weglowodanowe dla

k. J
L wielu komorek. J 0 0 CD)‘U OU D
CH,OH C)\O/C)
0

OH OH
OH
[ ¢ ™ a =)
__FUNEEJE EEEEUWDD&NGN‘ POJCOCCZ Pﬂj‘%ﬂiﬂ
—> anergi.a @ it =
—> magazyn energii lg Glukoza — glikﬂlim — ATP
B ; weglowodanow
—> sktadniki nukleotydow dgus.tarcza Clubozn <> glikagen > 2npas
—> elementy bton komdrkowych _
|[ E ‘HH okoto 4 keal R s
—> rozpoznawanie komorkowe energii. Hbﬂm —> RNA i nu eotyay
. 4 s 7
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Trawienie weglowodanéw —

od skrobi

do monosacha.rgdow

(| POKARM ZAWIERAJACY WEGLOWODANY )

. ( JAMA USTNA ) )

° enzym: amglaza slinowa.

“() e dziata gtéwnie na: skrobie, glikogen

o efekt: polisachnrgdg — krotsze frn.gmantg >

v
( { ZOLADEK ) )
Kwasne PH h{lmuj-‘:". aktHwnﬂéi
amylazy slinowe;.

- S S . . S I S I S S S S T S

W Zotgdku praktycznie nie zachodzi
istotne enzymatyczne trawienie

-

|
|
I
. weglowodandw.

o amylaza trzustkowa — rozktada skrobie
L produkty jej czesciowego trawienia

O S S I S S S S S S G G S S G G S S G

ENZ‘{MT RABKA SZCZE}TECZKOWEGD

s %
- ( WCHLANIANIE )

swiatta jelita

(apikalna)

(basolateralna)

t
Ak m glukoza + galaktoza —> i Niedobér laktazy — laktoza

Sl fruktaza ——> ( GLUTS

strona. lakto 2y.
krwi b é’ GLUT2 | —m—>  krew N J
L : e © - * o @ & A 2

__________________________ ustm cienkie
i AR :

| maltaza i
. e sacharaza |
| ® |
A A R A o
v
&gnggaﬂhargdg —> glukoza, galaktoza, fruktoza DD{:}]
A ( LAKTAZA ) i

nie jest prawidtowo trawiona —>
moze powodowaé wzdecia, bole
brzucha i biequnke po spozyciu

Ll’lprﬂ mi “5’1{] trase

_— o e -

e - Transporter = biatko btonowe 1| O
| 4 el _ : | sy =
# umozliwiajgce przechodzenie okreslonych | O QO
!

substancji przez btong komdrkowg,.

Jama Jelito monosacharydy enterocyt krew

11 « Mapy Mysli z Biochemii



GLIKOLIZA

-
Szlak metaboliczny, w ktérym glukoza

jest przeksztatcana do pirogronianu.

.

N

=

[ Miejsce: cg’c&zalj

C GLUKOZA

5
FAZA INWESTYCJI ENERGII
zuzycie: 2 ATP ¥

y

g

(FRU KTOZO-1,6-BISFOSFORAI\D

: podziat na dwie 1:
L czgsteczki 3-weglowe J

T — — —— O — —

FAZA ZYSKU ENERGII
4 ATP pmdukﬂwane

4

Cz y PIROGRONIAN

BILANS NETTO

v 2 ATP ) ATP
v" 2 NADH -
netto

V' 2 pirogronian
& prreg Y )

12 « Mapy Mysli z Biochemii

a 3

I )

r cg’crwj nian

o

3 KLUCZOWE ETAPY NIEODWRACALNE

1 ' Heksokinaza / glukokinaza
glukoza —> glukozo-6-fosforan

2 | Fosfofruktokinaza-1 — PFK-1
fruktozo-6-fosforan —
fruktozo-1,6-bisfosforan

PFK-1 = najwazniejszy
enzym requlacyjny glikolizy

3  Kinaza pirﬂgrn nanowa

fosfoenolopirogronian —> pirogronian

P

REGULACJA PFK-1

— aktywujg: AMP,
o |4 fruktozo-2,6-bisfosforan
hamuja: ATP,

— . — e — e — e ———

LA,

Duzo ATP = komdrka ma duzo enerqii,

]
. it ; d |
wigc glikoliza moze zwolnic. j

-.q.,._.,_....__.._____.._,__.___,_,,___*.-_____.-'"

Glikoliza nie wymaga bezposrednio tlenu.

Ale: Los NADH i pirogronianu zalezy

od warunkdow matabﬂliﬂzngch komorki.

Na Egzamin

Lapamigtaj:
cytozol + 2 ATP netto + 2 NADH

+ 2 pirogroniany.




Pirogronian —
punkt skrzyzowania metabolizmu

’
(1) ACETYLO-CoA
gdy metabolizm mitochondrialny

moze dziataé sprawnie

* enzym:
kompleks dehydrogenazy
Pirﬂgrnnianﬂwaj

* reakcja:
pirogronian — acetylo-CoA

+ CO, + NADH

o da.le;j:

acetng-CnA —> cykl Krebsa

Reukcjn pirogronian —>
acetylo-CoA jest

nieodwracalna.

———

PIROGRONIAN

r@ MLECZAN

glikulizie. trwac dale;.

° enzym:
dehﬂdrﬂgenaza mleczanowa &
— LDH

o raa.ka:ja:

pirogronian + NADH <«
mleczan + NAD*

® zZnaczenie:

Rﬁgenemcja. NAD* pozwala

s przgk{ndg:
e Ergtmcg’cg

| Erytrocyty nie
mitochondriow,

e intensywnie pracujgce migsnie

I S SIS S S S —

\
|
|
energie pozyskujq J
I

ma,jq,
dlatego

=

#
(3) SZCZAWIOOCTAN

. EHEHMZ

N

karboksylaza piragmn[amw@

* reakcja:

pimgmnian —> szczawiooctan

e zZnaczenie:

° glukanecrgeneza.

] uzupetnianie metabolitow

cgklu. Krebsa

>

Kluczowa idea

Pirogronian {aczy glikolize,
cykl Krebsa, ferme.n’mch

mleczanowq, i glukoneogenez

D

[
—/ \ gtownie z glikolizy.
l\\""-— ____________
CYKL CORIEGO h
migsien / erytrocyt
ﬁ glukoza — mleczan /2 L
krew @
¢ _—
W watroba
' mleczan — glukoza
Al -
N glukam wraca do tkanek o

13 = MELFH:' Mljﬂi z Biochemii




Glikogeneza —

jak organizm magazynuje glukoze?

(GLIKOGENEZA )

Synteza glikogenu z glukozy.

najczedciej po positku, gdy glukozy jest duzo.

O eLukoza )
v

~
( T - J SYNTAZA GLlKOGENOWAﬁ\
J T gtowny enzym odpowiedzialny
k za. detuianiﬂ tancucha glikﬂgﬂnui
( glukozo-1-fosforan j b
v
( UDP-glukoza ) P ENZYM ROZGALEZIAJACY
v

tworzy rozgatezienia glikogenu.

( GLIKOGEN )

# a8
\C.b_o,_o 2 ' &S Rozgateziona budowa B
\ ;@u umozliwia szybkie dotgczanie
= | odtgczanie wielu czgsteczek

k glukozy. J
WATROBA ! [

| MIESNIE
Q7 9likngen Pﬂmasa | ﬂ glikogen stu.'zg Jjako
utrzymywac prawidtowe : ; lokalny zapas. paliwa

stezenie glukozy we krwi

N

dla pracy migénia.

. miedzy positkami. - , . J
il INSULINA B .
i | Po positku:
—> sprzyja glikogenezie —?
—> aktywuje synteze glikogenu " glukoza = 7" insulina —> ' glikogeneza
N J
1 B

Nie pomyl
@ Glikogeneza. = tworzenie glikogenu

a Gl.ikugennliza = rozktad glikﬂganuj

14 Ma_PH MH:':“ z Biochemii




Glikogenoliza —
jak organizm odzyskuje glukoze z zapasu?

Qanktad glikogenu w celu uzyskania glukoz&—l—fos{nmnu.)

(GLIKOGEN )
I

fusfﬂrg laza glikﬂgenowa

GLU KOZO—lﬂIiFOSFORAN
€ )®

(" glukozo-6-fosforan H(P)

o

o
WATROBA )

posiada. glukozo-6-fosfataze

glukozo-6-fosforan —> glukoza —> krew

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

pomaga utrzymac glikemie

miedzy positkami.
_ x v

A

R
i MIESIEN

A
nie posiada ilosci funkcjonalnej enzymu ﬁ

potrzebnej do uwalniania wolnej glukozy

do krwi
glukozo-6-fosforan —> glikoliza —> ATP
LA
energia. dla pracujgcegqo mieénia.
i g pracujqcego mig o

WATROBA UWALNIA GLUKOZE DO KRWI
MIESIEN ZUZYWA SWOJ GLIKOGEN DLA SIEBIE

CREGULACJ@

~\

i P GLUKAGON
e gtownie: watroba

e nasila glikogenolize

W czasie gtﬂdu

o

ADRENALINA
% ¢ watroba
® migsnie
* mobilizuje zapasy w sytuacii

L zwigkszonego zapotrzebowania J

[ @ Insulina dziata przeciwnie — sprzyja magazynowaniu glu.knzg. ]

Na egzamin

Najwazniejsza roznica: obecnoéé glukozo-6-fosfatazy w watrobie

umozliwia uwalnianie wolnej glukozy do krwi.

15 = Mapy Myéli z Biochemii



Glukoneogeneza — skad bierze sie

glukoza podczas gtodu?

.
r@ MLECZAN

ZRODLO:

* miegsnie

® ergtma::gtg

i v - i — - i " | S - a— —

| mleczan —> pirogronian |
s

f@ GLICEROL |

7RODLO:

* rozpad tria:glng liceroli

w tkance ttuszczow ej

i -, N S— - E— S—— ¢ S . |, S,y SE, o ST .

: glicerol — metabolity ‘l

| szlaku —> glukoza |

(IR )

(@ AMINOKWASY

GLUKOGENNE
PRZYKEAD: alanina

mogq, byc przeksztatcane

do prekursoréw glukoz
. P 9 Y _)

-
REGULACJA 4

( GtoD )

y insulina

1 glukagun

nasilenie
glukoneogenezy

% .
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GLUKONEOGENEZA

ktore nie sa weglowodanami.

(Sgn’caza glukozy z prekursord

ﬂ

GLOWNE MIEJSCE:
WATROBA

[
|

mogq, mie¢ réwniez nerki.

\

[ GLUKOZA |

W dtuzszym gtodzie znaczenie !

Kwasg ttuszczowe

A

\_ u cztowieka.

o parzystej liczbie atoméw

wegla nie daja netto glukozy

=

J

CEL

utrzymaé stezenie glukozy we krwi

dla tkanek, ktére jej szczegdlnie
potrzebujq.

PRZYKLADY:
erytrocyty
czgs¢ metabolizmu mozgu,
szczegdlnie we wczesniejszych

fazach gtodu

r[)Liﬂ\CZE{-}(’} GLUKUNEOGENEZ?'

NIE JEST PO PROSTU
ODWROTNOSCIA
GLIKOLIZY?

- <

Poniewaz trzy etapy glikolizy

L sq nieodwracalne. ]

e ¢ el O . T R, e T e S | - S—

i
pirng rontan
l karboksylaza

pirogmnianawa

szczawiooctan

— ] S S — —

fostoenolopirogronian

il
1' @ fruktozo-1,6-bisfosforan

1 l fruktozo-1,6-
! bisfosfataza

| fruktozo-6-fosforan

S . S S S S . S — S—

glukozo-6-fosforan

]
]
! l glukozo-6-
} fosfataza
|

glukoza

S S S S S R e I IS SN S B S S

NIE POMYL

Gliknganaliza. =
uwalnianie gluknzg
2 gotowego zapasu

Gf.uknnangeneza =
tworzenie nﬂwej

glukozy
' J

l, PEP-karboksykinaza

— S S Y S e S S N N T S

O O o S EE— —

‘\‘-\-'l—'l_l.ll—l—-_'_



NADPH

o

Szlak pentozofosforanowy —
i ryboza zamiast ATP

———— i — —

I ————

( GLI KOLIZA) A

.

( GLUKOZO- )
6-FOSFORAN

CH,—O0P0,*"
0

OH

SZLAK
OH PENTOZOFOSFORANOWY

3{6wn5 cel:
produkcja ATP

\o

—
ERYTROCYTY

NADPH pomaga chronic
erytrocyty przed
uszkodzeniem

aksgdaca}ngm.

OH w / \

[ NADPH & +) ( RYBOZO-5-FOSFORAN |
g E’:::;::ﬂf”“ e synteza nukleotydsuw

e synteza cholesterolu e DNA
s | | * 98 (07
o utrzymywanic

L zredukowanego ﬂlufﬂt{ﬂﬂl_.kj PO

Stres oksydacyjny =

nadmiar reaktywnych form
| tlenu moggcych uszkadzac
"x komorki.

P <l " 3
I
I
|

T I o S S S T S S s

-

DEHYDROGENIAZA

kluczowy enzym fazy oksydacyjnej na stres oksydacyjny.

B
e

o

iy
Niedobér G6PD —> mniej NADPH —
GLUKOZO-6-FOSFORANOWA — GEPD | yiekeza podatnoté ergtrocutin u
ok
N

FAZA OKSYDACYJNA
—> wytwarza NADPH

—> nieodwracalna

=
1 L~ FAZA NIEOKSYDACYINA

v —> wzajemne przekszta{mnie cukréw

pas —> moze {gczyc szlak z glikolizg y

" -f@: Ten szlak nie s{u.ig prze;de. wszgstkim do produ.kcji ATP.

Zapamigta,]

Szlak pentozofosforanowy = NADPH + rybozo-5-fosforan
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MODUt 03

LIPIDY I ICH METABOLIZM

Magazyn energii, budowa bton

L zrédto waznych czgsteczek sygnatowych.

kwasy ( ' _ j
[ ttuszczowe } t”ﬂﬂylﬂglmemle

[fﬂsfﬂlipidﬂ j

RERBERNERY
LA

W tym module zobaczysz, jak ttuszcze sq trawione,

transportowane, magazynowane L wgknrsztgwane do prndu,kcji energii.

\
|

Lipidg sa, bardzo wgdajngm magazynem energil.

18 Mapﬁ Mgﬂi z Biochemii



Lipidy — jedna nazwa,
wiele réznych funkgji

§ € KwAsY TLUSZCZOWE ) (¢ @) TRIACYLOGLICEROLE Bl

tancuch weglowodorowy glicerol + 3 kwasy ttuszczowe

+ grupa. karboksylowa

0 {lle = ) =N
I
C—0OH l|“.H —_— ) = AN
CHy ——= 0=

® nasycone — brak podwdjnych wigzan
® nienasycone — jedno lub wiecej g gtéwngj magazyn energii w

wigzan podwdjnych tkance ttuszczowej

bardzo duza gestoic

\ ‘@‘ energetyczna

_@'. Kwasy ttuszczowe mogq byc
k* ~ utleniane w B-oksydacji. J

S

(¢ © FOSFOLIPIDY i )

O czesé hydrofilowa

- czgsl hydrofobowa

[ O CHOLESTEROL

[ & EiKozANOIDY B

' o T lubi_u‘cl{j aod ] Powstajg, z wielonienasyconych
Hydrofobowy = unikajacy "‘mdi kwaséw ttuszczowych HO
Przgk{adg: e skiadnik bton komérkowych

- padstawnwg sktadnik 8 prekurs-:nr hormonow StEr‘ﬂidGWHﬂh

n prnstaglanda ny

® frﬂmbﬂksanﬂ © Frﬂku.rsnr kwasow 'zfi{n:iuwgch

v te“kﬂtriﬂnﬁ e prekursor witaminy D
Funkgje:
Cholesterol nie jest

{ { 4 ® reakcje zapalne SR . _
® napiecie naczyn @ wytacznie 2ty — jest
: tok niezbednym sktadnikiem
K J * agreginye Py organizmu.

\- ndpﬂwiedzi miejscowe j \ _/

bton komérkowych

8 Potacz strukture z funkcjq ]
Triacyloglicerole —> energia
Fostolipidy —= b{nn-j
Cholesterol —> b{nng + prekursc:rrg

Kwasuj ttuszczowe —> paliwo + e[emen’cg innych l{pidéw

\_ J
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Trawienie i transport lipidow —
jak ttuszcz z positku trafia do tkanek?

(o THUSZCZE
Z POKARMU

Gtownie:

— tr i.ﬂ.ﬂHI.Oﬂ“EE!"ﬂ[E
— cholesterol

—> fosfolipidy

b

o

—> Funkcja.:

4y JELITO
CIENKIE

SOLE ZOLCIOWE

=

Emulgujg tluszcze, czyli
rozbijajo duze krople

ttuszczu na mniejsze.

Co to znn.cza?
Emulgacja zwieksza
powierzchnie kontaktu
ttuszczu z enzymami

. trn.wiEnnHmi..

(9 LIPAZA

N

TRZUSTKOWA

Dziata na:
triacyloglicerole

Powstaja:

e wolne kwa.s.lj
ttuszczowe

e monoacyloglicerole

.

fo MICELE -3

Mate struktury tworzone
z udziatem soli iétcinwgch,
ktére pomagaja przenosic
produkty trawienia lipidow
do powierzchni
enterocytow.

ENTEROCYT

0

® ponowna. sy nteza.

R f@

LIPAZA
LIPOPROTEINOWA — LPL

~

'/FO MIESIEN

! friu.cy[oglicewli
| e cholesterol
| + nne lipidﬁ

* potgczenie

z apolipoproteinami

CHYLOMIKRON
Chylomikron = lipoproteina

transportujgca gtownie
lipidy pochodzace z positku.

______________________

Ny

sole
zotciowe

ttuszcz
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N

I:__I- ﬁqm'?:a -ﬂg
| 0

lipaza
trzustkowa

Gdzie dziata?
® naczynia tkanki ttuszczowe)

® naczynia migsni

— o o Em o Emw EE s s Em O S e s s e

Fun kﬂjﬂ.:
Rozktada triacyloglicerole

obecne w chylomikronach.

Rezultat:

[kwasnj ttuszczowe — tka.nki]

/

Zapamietaj droge

—
gﬁgﬁg

micele

~

e utlentanie

7

‘€
a
e

® energla
v
TKANKA A
TtUSZCZOWA

® ponowna s Hnte:n.

frin.cglngli{;gmli

L] magazﬂnawanie j

5

(@ ReszikI ;
CHYLOMIKRONOW

trafiaja do watroby

enterocyt

chylomikron

tkanki



B - oksydacja —

jak kwasy ttuszczowe staja, si¢ energig?

{ MITOCHONDRIUM\\

(0 AKTYWACIA KWASU
TtUSZCZOWEGO ' -
wahadto karnitynowe
heAs e oy 2 Wiekszosé [3-oksydacji acylo-CoA
0 —x 0 zm:.hud.zi, w rlnnkclatrzl_., l CPT I
I | k mitochondrialnej.
C~oH C-S-CoA = acylo-karnityna

!
transport przez btone W

koszt energetyczny

odpowiada 2 ATP

N ¥

acylo-CoA w macierzy

_ Karnityna pomaga przenosié
" dtugotarncuchowe kwasy
ttuszczowe do mitochondrium.

CYKL [3-OKSYDACJI ly

ublercsivie =¥ FADH: = | . calh e e i e i

N

PP ®
J

A ' Proces rozktadu kwaséw tl F@ Malonylo-CoA hamuje CPT 1.
| ttuszczowych prowadzqc : - -
ponowne utlenienie — NADH 'I d ] : P J | iy e EHntEt;jz.u‘]E kwn.ﬁ J
o powstawania acetylo-CoA. | ttuszczowe, jednoczesnie ogranicza
tioliza — ncgta[a-[:nﬂu o R T T % l\'l":h transport do B'“kﬁﬂdu’c’ji- J

+ skrécony o.cL_.,La-CnA

(¢ O PRODUKTY )

Po kazdym cyklu tarcuch Jok dziata B-oksudacia?
kwasu ttuszczowego skraca B 9% ¢ “EEtHlﬂ'EﬂA
sie 0 2 atomy wegla. 0 e NADH

| — — (— — — - — | - -

Acetg!.ﬂ-f.uﬁ — EHH. Krebsa.
NADH/FADH, — tancuch

[} oddechowy
L _j

m:etHlu -CoA " 4
N o - % B N -migjsce cigcia
f = : \ 2 ato la
(@ PRZYKLAD: PALMITYNIAN Cyc | | ad b - —=— | gt
3 n:gkli ﬂ'ﬂkﬁ'gj dm:ji i: cytozol m macierz mitochondrialna ! E ) ncei:Hl.n—EuA
® 8 acetylo-CoA : acylo-CoA " 3'|'3 i acylo-Col I_ C-S-CoA (2C)
| (cpr1) (9 —pseg” Y9 (cpra) !
e 7 NADH , \ ' karnityna ,{:h.ﬁ karnityna J |
e 7 FADH, | CoA-SH i karnityna |
. J 8

Kluczowa. idea

B-oksydacja nie produkuje wigkszosci ATP bezposrednio.
Wytwarza zwigzki, ktére nastepnie dostarczajo elektrony do taicucha oddechowego.
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Synteza kwasow ttuszczowych —
kiedy nadmiar energii zamienia si¢ w ttuszcz?

SYNTEZA 2
KWASOW ()
TLUSZCZOWYCH

3 Acetylo-CoA b

g powstaje gtownie

/'-. ., Gdy energii \

Y/ U substratow jest

pod dostatkiem,

szczegéln[e

L po positku. _/

w mitochondrium,

ale synteza

zachodzi w cytozolu.

.
(" MITOCHONDRIUM ) " cyTozZOL A
| CYTRYNIAN
atetgln-f:{}ﬁ + szczawiooctan N [cgtrgniunj
0 0 ﬂHtrgnlunﬂwe
%Z T > !
acetylo-CoA 0
K [ cgtrgnmn ) j E é§i \ ‘ .
ETAP KLUCZOWY . SYNTAZA KWASOW TtUSZCZOWYCH i
wykorzystuje:
(D.EE{’.HI.E*C(JA] — [malnnylu-ﬂnﬁ) e Y — PﬂLME:NIAN
KARBOKSYLAZA ACETYLO-CoA — ACC e ANANANAA COOH
: e NADPH
BIEEOTRIRY) |- T T e N B e el e
T - ~ ZRODEO NADPH:
ACL = gtowny enzym regulacyjny e szlak pentozofosforanowy o
syntezy kwaséw ttuszczowych | k o enzym joblczanowy o © j
f@ REGULACJA - SYNTEZA vs P-OKSYDACJA \
INSULINA GLUKAGON / SYNTEZA p-OKSYDACJA
o akbijiwijs ACE ADRENALINA * cytozol e mitochondrium

|
:
|
* ograniczajg * wymaga NADPH : E) l..-n_.::lwa.*:za NADH
SHn’cezq, l . buduje. kw-:lﬁg : . FADH,
K ttuszczowe . ® rozktada kwasy
|

* sprzyja syntezie
kwasow )
{tus.z-:zaw-jch
& J) ttuszczowe j

Q Mal’.nngtn—CnA hamuje CPT I
o(D) — ogranicza jednoczesne spalanie 3
QQ nowo syntetyzowanych [malangln CQAJ _l (CPT Ij @

kwasow ttuszczowych.

ki Lapamigtay:
*@* (Acetglu-CuA] —> [malungla—ﬂuﬂj > [kwa.s ftusZ{:Z{JWEDWV\E{JUHJ
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Ciata ketonowe —
alternatywne paliwo podczas niedoboru glukozy

szczawiooctan Jest

admiar acetylo-CoA
[ﬂ "_1: kEtGSEEEzﬂ. j wykorzystywany do WATROBA PRODUKUIE,

. glukoneogenezy ALE NIE ZUZYWA CIAt KETONOWYCH
% _i
. DL - et b ' Watroba nie posiada enzymu
(&)

(" GDzIE POWSTATA? | [ KIEDY? ) e
(W WATROBIE ) o dtuzszy post ‘ ‘
* glodzenie |
¢ dieta o bardzo niskiej miesnie
mitochondria podazy weglowodanéw |
T hEF‘ﬂtﬂCHt'—"W @ niekuntrulﬂwunl:j niedobér |
. o insuliny ) AR j
) a3 ) serce
KWASY TtUSZCZOWE -
J .
' FEUE‘-‘UKCJA
[ B_ﬂksgdaqaj w HATRDBIE
T e
' ) j dczas
DUZO ACETYLO-CoA | ! Normalnie: ﬁ' —y mozg po
T -- dtuzszego
[ o %a” ) : Y J I gtodzenia
\lf : Ale podczas glodu:
:
|

- 3 trzebnego do efekt
potrzebnego do efektywnego
CIALA KETONOWE wykorzystania ciat ketonowych
(AceTOOCTAN ) k. e J
v N - "
B-hydroksymaslan ko ERYTROCYTY NIE MO!&&
[c==njien) Q TaLH
Acetooctan i B-hydroksymaslan k nie majo mitochondriow y
moga, byé wykorzystywane jako paliwo.

- ROZROZNIENIE KLINICZNE E
KETOZA FIZJOLOGICZNA \ f KWASICA KETONOWA \
moze wystapié podczas: & Patologiczne nagromadzenie ciat
& dtolzania ketonowych prowadzace do spadku pH krwi.

e ; To nie jest to samo co zwykta
® ograniczenia weglowodanéw [ J e J )
\_ L _/l \ ketoza zywieniowa. j _j

SCHEMAT DO ZAPAMIETANIA

mato mato lipoliza B-oksydacja acetylo-CoA ciata |
=2 | insali =2 = => —> | ketonowe |

gluknzg msulmg
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Cholesterol t lipoProteing —

FUNKCJE:
btony komorkowe

1]
@ hurmung steroidowe
e
@

w $rodowisku wndngm

kwu.sg zotciowe

HO
witamina. D
Cholesterol jest potrzebny organizmowi — |
prublemem moze byc jego nadmiar
L 5Pusﬁh transportu.
% ",

kto tmnsportuje ltpidg we krwi?
CHOLESTEROL [  LIPOPROTEINY

Czgstki transportujgce lipidy

o ) = WEWNATRZ:

~

krwt.
~ NA ZEWNATRZ:

_/_ —O fosfolipidy

— Q@ cholesterol wolny

— 0 upu[lpnpm‘teinﬂ

— O trincglngl.iceml.e

—— O estry cholesterolu )

I
€ CHYLOMIKRONY 2 I

GLOWNE CZASTKI TRANSPORTUJACE LIPIDY WE KRWI

\

O HDL

]
g — J
(3eLITO Seve) -,*_{HATROBAJ
3 . i : N
Zrﬁdt{)‘. J'E-I.Ltﬂ __-\\ f roadtlo wﬂtrﬂbﬂ. G‘tﬂWﬁﬂ. fﬂﬂkﬁjﬂ.: Funkﬂjﬂ.: \I
i ot o i i dostarcza cholesterol uczestniczy w transporcie
Transportuja;: t ey it do tkanek cholesterolu z tkanek
b N riacyloglicerole ‘
lipidy z pozywienia syntetyzowane w watrobie Podwyzszone stezenie w kierunku watroby
/. LDL wigze sig ze
‘ raso.: ' zwigkszonym ryzykiem
Tr-n.sa.. : watroba. = tkanki miazdzycy.
[ gD e T [ SR S ) e S e ——
, LDL nie jest .ztym
po utracie cholesterolem” jako takim —
triacylogliceroli: jest czqstkq transportowq, frc:.nspﬂr{'. zwm‘th
ktérej nadmiar sprzyja
l\; ___/l VLDL — IDL — LDL udk{?du.nm chulzgtrarujh.l cholesterolu
lu-' scianach nn.l:.zl_jﬁ.. _j L\_
- MAPA PRZEPLYWU LIPIDOW =
— MINIMUM DO ZAPAMIETANIA
T APOLIPOPROTEINY
y‘lﬂ dEL0 [u: g rung] © ApoB-48 —> chylomikrony
O ApoB-100 VLDL / LDL

' ‘WATROBA | —> VDL | = LoL | = TaNK |

_;.
© ApeC-1I -
-

(o) — (b01) — (oareama) | | ©
J

aktywuje LPL

pomaga. w wgchwgci.e resztek
lipoprotein przez watrobe

Na egzamin

" o Chylomtkrony S VLDL 9 LDL e HDL
= ttuszcz z jeli.tu. = triacyloglicerole = cholesterol = transport zwrotny
z wotroby do tkanek cholesterolu
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MODUt 04

AAMINOKWASY I BIALKA

Od pojedgnczega aminokwasu

do enzyméw, miesni i metabolizmu azotu.

Fenzgmg % 4 hormony a0

i. neumprzekaini,ki

LB a o
3 Energiaﬂ / \ zwiagzki

azotowe
4 ]jj Q o0

Aminokwasy nie stuza wytacznie do budowy | %5~ 5

g

biatek — sa, réowniez waznymi punktami

pn{a,czeﬁ metabnliczngch.

biatka NH, — CH — COOH migsnie

G ° =
_ . mocznikowy

enzymy N ,@

7 W tym module zobaczysz, jak organizm buduje biatka,

i ; > rozktada aminﬂkwasﬂ L bezpieczniﬂ usuwa. nadmiar azotu.
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MODUL 04

_ AMINOKWASY — JAK JE KLASYFIKOWAC

-~

I CO NAPRAWDE WARTO ZAPAMIETAC? <

f €) AMINOKWASY ¥

EGZOGENNE

Organizm nie syntetyzuje ich
w wystarczajqcej ilosci, dlatego
muszq byc dostarczane z dieta.

histydyna
izoleucyna
leucyna
ﬁzgna
metionina
fenyloalanina
treonina

tryptofan

® & @& & @& © @& 9 @

walina

9 aminokwasow
egzogennych

u dorosteqo cztowieka
S pnama
f@) GLUKOGENNE B

Ich szkielety weglowe moggq

prowadzi¢ do: pirogronianu,
szczawiooctanu, 'mnﬂch
prekursordw glukoneogenezy

Vo

0
HO

)@ e

AMINOKWAS

zbuduwang wokot
wegla o

o ey atom
wodoru

) \

grupa grupa
wuEtanu B karbo ksHlnw

S

tancuch
boczny R

- tancuch boczny R

@ decyduje o wtasciwosciach e=u

dn. negﬂ ﬂmmﬂkw&ﬁu

\

\ J

il
k"
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N

( WEASCIWOSCI LANCUCHA R\

~~~ niepolarne
O polarne
e kwasne
@ zasadowe

na. sposob fatdowania biatek

Te wtasciwosci wptywajg

i ich funkcje.

o

Nie ucz sie bez kontekstu

Najpierw zapamietaj: egzogenne vs endugenne

oroz glukugenne Vs ketﬂgenne.

Dopiero potem szczegotowe grupy.

(@) AMINOKWASY |
ENDOGENNE

Organizm moze je

syntetyzowac.

np.

e alanina

® asparaginian

© gluta.miniu.n

23

e

J

o KETOGENNE )

Prowadzg do:
¢ acetylo-CoA

e acetooctanu

v
ciata ketonowe
!‘lipidﬂ

TYLKO KETOGENNE —

lE‘.ucHnu + [izgna :

~ A Niektore aminokwasy
~  sg jednoczesnie

L gl.ukagenne 1 ketc-genne. j

2.5




Biatka — od sekwencji aminokwaséw do funkeji

» ;_ S
’ BIAt KO : Wigzanie peptydowe 0 x
1 \ ' taczy grupe karboksylowq Il I,',I
Polimer zbudnwung z aminokwaséw : jednego aminokwasu R— (i': coe N ==[_CH=—
poiqczﬂngch wigzaniami peptgdﬂwgmii i z grupg aminowq, drugiego. R R'

e
=
€ ( STRUKTURA PIERWSZORZEDOWA T b |

kolejnosé aminokwasow w tancuchu —> m
| @-@-E-G- .

- ke

BN B BR S S e

" STRUKTURA DRUGORZEDOWA { Stabilizacjo:

=

o —helisa B-kartka e ﬁﬁﬂ S | * wigzania wodorowe

NS U <::__;_____:> - E —C:D.-- H—N— :
- o

- Stabilizacja: wigzania wodorowe J D W ol bp 5 B o WEL L

N
rrE\ITIH..'KTUR#'-‘% TRZECIORZEDOWA

petny przestrzenny ksztatt

O <

Stabilizujace oddziatywania:

e oddziatywania hydrofobowe
® wigzanio wodorowe '

jednego tancucha polipeptydowego * oddziatywania jonowe ® © |

» mostki disiarczkowe :

\ W

- e e

e

¥ %
STRUKTURA CZWARTORZEDOWA

potaczenie kilku tancuchéw

Stabilizacja jak
—> | w strukturze trzeciorz¢dowe;
; + dodatkowe interakcje
E miedzy podjednostkami.

polipeptydowych
| F'rsztch: hEmﬂg lobina y

B Lk L ——————_

& DENATURACIA A\ )

Utrata prawidtowej struktury przestrzenne; biatka.

STRUKTURA — FUNKCJA

enzymy Mozliwe przyczyny:

enzymatyczna

transportowa hemoglobina * wysoka temperatura
. skm_j,ne. pH

strukturalna

kolagen ‘ L _
* niektore zwigzki chemiczne

@

)

& =>
ruchowa —> aktuna i miozunaa. @ | | e emem e e

V- 4 y y

Y =

Ct? —>

o~

Skutek: zmiana struktury —> utrata funkeiji

obronna. przeciwciata

| @ Denu.tumcju. szkLe nie ocznacza

S%m:l.{owo. receptory / niektére hormony

rozerwania. wigzan peptﬁd.awgch

k struktury pierw szorzedowej. ) _j

tafcuch h ( helisa. 9 " zwinigte bia.tkn_\' i kompleks kilku w
podjednostek
: =

| STRUKTURA
- >
FUNKCJA

% -
N aF S
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Pula aminokwasow — skad organizm

~ je bierze i co z nimi robi?

&0

trawienie

\

aminakwasg

5

P

(A) SYNTEZA

~

NOWYCH BIALEK

e

enzymy
miesnie

re-::ePtur-j

biatka transportowe

v

28

"
/”o BIALKO Z DIETY

#

u hem

ORGANIZM NIE MA
I..\II'II-Il .Illl_l'. |lf |'I:l | J"Irr j lf ill"j l - | ll.i I’;' Illll"'llrlI l :‘."-.I [r.'

f:}:

\

r@ ROZPAD BIALEK 2

ORGANIZMU

nu.’cu.ming obrot biatek

usuwanie biatek
uszkodzonych

zmiany metubnlicznej

k z innych metabolitow J

-
S
(© swiez , k
AMINOKWASOW
ENDOGENNYCH Cg

SYNTEZA IN NTCH\
ZWIAZKOW
AZOTOWYCH

oo

a nEumprzEkﬂ.inLki
E nuk[e-:-tgdg
* kreatyna

OPECJALNEGO
KWASOW

Nadmiar aminokwaséw nie jest magazynowany
w taki sPc}séb jak gli.kr:agen czy friacgluglicernl&.

> azot jest usuwany

> szkielet weglowy jest wykorzystywany

metabolicznie

¢

PULA WOLNYCH
AMINOKWASOW

Aminokwasy dostepne w organizmie
do biezgcego wykorzystania
metabolicznego.

I'/(_(D METABOLIZM x

AZOTU @

grupa. aminowo

e

N

C+ 0BROT BIALEK

syntezo. €<> degradacja

I T S I S I . O O G S S O

Biatka organizmu sq
stale odnawiane.
Rézne biatka majq
rozny czas zycia.

~

(D) SZKIELET
WEGLOWY

Neloleod

~

v
amoniak / glutaminian
! a pmdukcjo. energil
CYKL MOCZNIKOWY * glukoneogeneza
J * synteza cial
mocznik ketﬂnnwach / lipidow
o 2R ")
ﬁ\

J

L
E‘,@: Kluczowa idea:

Aminokwasy sq skrzyzowaniem miedzy
metabolizmem biatek, energii i azotu.

:

* Mapy Mysli z Biochemii



Transaminacja. i deo.minac_ja —
co dzieje sie z azotem aminokwaséw?

- ( AMINOKWAS = AZOT + SZKIELET wgewwvj

Para wykorzystaé szkielet weglowy:
organizm musi odpowiednio zagospodarowaé grupe aminowg,

C TRANSAMINACJA

Przeniesienie grupy uminﬁwej

B jednegﬂ aminokwasu na a-ketokwas.

Schemat 0gélny:
T

aminokwas + a-ketoglutaran

J

a-ketokwas + gl.uta.mi.niun

A 3
0% Enzymy: AMINOTRANSFERAZY
E:B Cofaktor: fosforan pirydoksalu — PLP

Pochodzenie: witamino. By

\_
Wazne przyktady:

r": ALT:

alanina + « ke.tc:-g[u’mmn

Tmnsamina.cja nie uwalnia

wolnego amoniaku bezposrednio.

transaminac) Ja

s
e AST:

asparaginian + o-keto lutaru.n
parag . 9

szczawiooctan + glutammmn

e

-

ALT i AST sq réwniez

0Znaczane lnhura.'l:nrgjnie

-

A

i

CENTRALNY
ZBIERACZ

GRUP AMINOWYCH J

o-ketoglutaran + NH,”
( k. (amoniak)
GLUTAMINIAN = j

(DEAMINACTA OKSYDACYINA

g lutaminian

|

dehgdmgenaza

gtuta,minia nowo.

|

o

-

deammu.c ja

— [ NH,

(a.mnma.k

| piogin : glmm C UTAMINI)

f "

cy kl mucankaH

/—

Amoniak Jest tﬂksgczng
szczegdlnie dla uktodu
nerwowego, dlatego organizm

/N
[t )

~

|

I

ﬁ jako wskazniki uszkodzenia
komérek, szczegolnie

w diagnostyce chorob
watroby.

&

c—> Transaminacja =
—> Deaminacja

29 Mapy Mﬁéli z Biochemii

musi go bezpiecznie transportowac J{
I usuwac.
L mocznik
TRANSPORT AZOTU i
ﬂ Luta.mino. E ﬂ,lﬂ,ni,rm_ N Hz N Hz
: e B

(7

Zapamigtaj rozniceg:

prEEniesiEnie grupy o.minuwej

P i : e . ¥
usunigcie grupy aminowej i powstanie NH,



Cykl mocznikowy —

jak organizm bezpiecznie usuwa nadmiar azotu?

~

Ruzpu.cl aminokwasow

\2

powstajo grupy aminowe

s
NH,’

Amoniak jest toksg czng]

szczegélni.e dla mozqu.

@

i~ s eTatalEla =T A
SKAD POCHODZA
DWA ATOMY AZOTL

MOCZNIKA?
1. NH,'

2 nspa.rugéniu.n

-0 Mocznik zawiera
dwo. atomy azotu
pochodzgce z dwoch

rézny ch zrodef.

PROBLEM: TOKSYCZNY AZOT )

syntetaza karbamoilofosforanowa. I — CPS I

'
MOCZNIK

przszta.{m azot

| MOCZNIK

MITOCHONDRIUM
NH,* + CO,

!

v
( KARBAMOILOFOSFORAN |
- ornityna 1
Cytrulina wychodzi
(CYTRULINA ] ™ do eytonolu.

. . S e T R T T . . . ——

::Hfrulinﬂ. + asparaginian

KREW NERKI MOCZ

v ad Tae ‘ﬂ >

F@ REGULACIA R
(cpsT )

aktﬂwnwu.ne przez:

N-acetyloglutaminian

SN N-acetyloglutaminian
sygnalizuje zwigkszone

zn.pntrzebnwanie na

usuwante azotu.

=

\_ Y.
) ( ARGININOBURSZTYNIAN )
(" CYKL MOCZNIKOWY v T e
WYMAGA ENERGII ( ARGININA + FUMARAN moie wejéé do
N 'L przemian zwigzanych
ATP f u.rgl'.ninu_ z Egk[am Krebsa.
/ Voo - ‘l' argina.zo. C J{
Zuzywo. 3 czqsteczki ATP, el g
£ WA (MOCZNIK + ORNITYNA)
wigzaniom
| wysokoenergetycznym. CYTOZOL
\ |'r! Ornitgnn. wraco. xl
do mitochondrium. r_.!
T el 2 E
Lapamigtaj trase . @ Najwazniejsze potaczenie a0
NH; — karbamoilofosforan — cytrulina = K"‘F‘lbﬂuz"‘: azot E';}'f'- mocznik nerki
- 5 " aminokwasow muc'ﬁﬂc:wg %
argininobursztynian —> arginino. => moczni i = 7 — 8 —
L WETEE L ST NY, ETR o L @j L‘-) 4! y
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MODUL 05

'ENZYMY I WITAMINY

Co przyspiesza reakcje metaboliczne
L czego enzymy potrzebujg do dziatania?

r kataliza 3 rswnistnééﬂ
R ENZYMY

\ﬁsubatmt O >
przyspiesza reakcje : k J
\_ metaboliczne _)
YT b’
| kinetyka D ™
ople o 1o s S
ON , aktywne ~ = T | p------- F
OFF S
Rae J > [S]
¢ Wiele witamin jest potrzebnych do powstawania koenzyméw,

bez ktorych czesé enzyméw nie moze dziataé prawidtowo.

r koenzymy N w].T A M I NY ( metabolizm ﬂ

30 N
> R~

niezbedne do dziatania uczestnicza w wielu

wielu enzymow : Qlakach metabolicznych
k e ﬁ niedobory w HJ
s G (I
= = zaburzajq dziatanie enzyméw
+ ‘:' ki procesy metubuli.czne_j

N .

Q W tym module znbaczgsz nie tHlkﬂ ,co robt enzgmu,

ale rowniez d{aczego zmiana jego aktywnosci

k = moze zmientc Cﬂ.tlj. szlak metn.bu[iczng. J

31 MQPH Hgéﬁ. z Biochemii



Enzymy — biologiczne katalizatory reakcji

% b

“(ENZYM )*

r~

E# 3 ES =* E+ P

E = enzym
S = substrat O s O " G
Biologiczny katalizator, ktéry P« ol G 1 Gb !

przyspiesza reakcje chemiczna,
sam nie ulegajac trwatemu zuzyciu.

'~ ENZYM OBNIZA ENERGIE AKTYWACIT

M

¥

Energia aktywacji =

minimalna energia

potrzebna do rozpoczecia reakcji.

=

Enzgm nie zmienia ca{knwi.tej zmiany

energii reakcji ani potozenia réwnowogi —

N

tylko przyspiesza osiggniecie réwnowagi. J

~

FCENTRUM AKTYWNE

S S

O“‘

dopasowanie indukowane

® rozpoznaje substrat
® wigze substrat

® umozliwia reakcje

| Po zwigzaniu substratu enzym moze nieznacznie |
zmienié swoj ksztatt, aby utatwié reakeje.

— T — e S S S e e e

\ DA TV A VACAVTAD 1A ATV M
1 ! J i INLZ T " AUFANITV i" =l .| jl|...--a' CINLT I

( s » Apoenzym —> czesé biatkowa
ENERGIA AKTYWACJI » Kofaktor — sktadnik niebiatkowy
energia GRSt —— bez enzymu potrzebny do dziatania
N f;f i — 2z enzymem Kafa.k‘l:ﬂrg — Jnng metali / kuenzl_.ij
f . E bez enzymu 4

przebieg reakeji

P,

] KOENZYM Prsztu.dH:
\ F E. 2 enzymem Organiczny kofaktor e NAD'
sl str-:_:.’c. ] ' . uczestniczqcy w reakeji e FAD
J produkty AG enzymatyczne;. ® kuensz A
(bez zmian)
>

Wiele kaenzgm&w powstaje z witamin.

—>OJ

A—B + H,0 -
A—0OH + B—H

9.

GLOWNE KLASY ENZYMOW

~

oksydoreduktazy — ‘ F + y ligazy —
e e g liazy — | A+ B J H,
[e?egzk:‘ierunmu T T : ¢ toczenie czqshe_:czek
J . grup bez hydrolizy : A=B & wgkfrzl_.jstu.nmm
transferazy — : | - 2 eherge
przenjuszenia grup : EEDMEFU.EH 5 :
it @‘“’ ’*'] iy o | | Q0|
” teczki T RS rt jonow lu
hydrolazy — S : ':’m(.'ll)m':’ czqsteczek przez btony
|

rozkiad z udziatem wody

o

Lapamieta]

Enzym przyspiesza reakeje, ale nie jest jej paliwem.
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Kinetyka enzymatyczna —
od czeqo zalezy szybkos¢ reakc;i?

=5y
ENZYMATYCZNEJ

=
R

o

—— o
® stezenia substratu o 03

( SZYBKOSC REAKCII A

® ilosct enzymu G (B
[ {E"'I.PEI'E.{LI."H &
& F’H T ST ;

® obecnosct inhibitorow @

L n.H‘Hw atorow
\ -

v — szybkosc reakc;i

- K. A

Km to stezenie substratu,

przy kt&rgm sngkaéé reakcji

wynosi polowe Viax.

------ INTERPRETACIA: - = = = = — |

("NISKIE K., — B

= zwykle oznacza wigksze E

kpuw-'.nuw actwo do substratu _)

enzym osiago. duzgq akiywnosé
przy matym stezeniu substratu

WYSOKIE K., —

potrzeba wigkszego

stezenia substratu

E O O e e e e e Gaam s IS I - S " "y,

I Km jest parametrem kinetycznym;
| jego interpretacja joko ,powinowactwa”
I \  jest praktycznym uproszczeniem
|
\

dla klasycznej kinetyki

k\ Michaelisa-Menten. J
R e MR S e e =

—> mowi, przy jakim [S] osiggamy % V..

— mn.ksgmn.l.rm sszkus'E przy nasyceniu enzymu
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%Vmu: ¥

A Y

Maksymalna szybkosc reakci
osiagana, gdg pra.k‘l:gcznie
wszystkie centra akiywne

enzymu sq zajete substratem.

4 Wigcej substratu nie

@‘ zwigkszy, juz znaczgco |
szybkosci, jesli enzym |
Jest nasycony. ;

L <y 1 )

[S] — stezenie substratu

. N

Rownanie Michaelisa—Menten:

_ Wainiejsze od samego wzoru

=f © jest rozumienie zaleznosci

m“idz,';i [S]- Km i- Umu.:-

E

Na. Ecjzfmﬁ_iﬂ.

1 I-.
L % s
maox

Wiece) aktywnego enzymu: T Vi
©6d — 066 &

Mniej aktgwnegn enzymu.: Ve

- ""-1 .r"'i
T _}.
o — -

-
- -

/—CO OZNACZA NASYCENIE? <1

Wigkszos¢ centrow aktywnych
jest zajeta.

niannsacunﬂ enzym nasycony enzym
e © o
o] O o

U@"

o
o
o




Hamowanie enzymow —
konkurencja, zmiana aktywnosci

L ich wptgw na Ky oraz Vi,

INHIBITOR
Substancja zmniejszajaca
aktywnosc enzymu.

’/—e HAMOWANIE 17 9 HAMOWANIE fe HAMOWANIE
KOMPETYCYJNE NIEKOMPETYCYJNE — NIEKOMPETYCYJNE o
R MODEL IDEALNY MIESZANE HAMOWANIE
Bl . | TE A\CAl NF
3 ::hstm‘t:;t :‘Lc;nlt::m itt::i Me_cha.nizmi i.flhibiltﬂr wi:q.j‘-:e. sie W }!_umn}.uﬂ.ni!u mi.ESzu._n_Hm inhibitor NIEODWRACALNE
w innym miejscu i zmniejsza moze wigzac enzym i kompleks El e ol ikl
e e e et e % u.ktﬂwnuéé EI‘LZHH‘LI.I. gnzq‘_jm—substmt z rﬁinﬂm LU e R
substrat (S) inhibitor (I) el e s e s = powinowactwem. enss fﬁstf Pop.mlh
@ |I substiat (5) ‘tl s kel ol . WL"-'EEQI"‘I.LE1 OWa em:_HJne :
: inhibitor (1) | | bardzo silne oddziatywanie. |

! vs |

|
H : E ES
] B | | )
@D ||
| ] | :
| |
| [ /

— i — — —— —

U N ——

walczq o to samo miejsce

: (centrum aktywne)

|
W
T{\
¥ e

________________ | |1 inhibitor wigze si¢ poza | = I
. centrum aktywnym : | Z
( Erekiy D | | T = =m e e e e i ” : [
' rézne powinowactwo 4
* K. 1 Efekty: | wstosunkudo Ei ES illife
o V  bez zmian e K_ bez zmian et e e i
Tax Efekbu- aktywnych czgsteczek
k' vmn.: ‘1’ 'l'.f i ':l EI"IEHI‘!‘II.L
= &
~ Wyjasnienie: — -
* Duza ilos¢ substratu moze z _]""‘IHJ“'S"f“"I“E:I_ * Ka moze T lub y —
czesciowo przezwycigzyc : Zwl:qkszmm iloei Suhﬁtlr“t"" ; s “T:_x},"' Przyktad.:
T nie przywraca petnej “ ~ Wyjasnienie: il o i
mukﬁumulnaj u.k{:q_,lwnus'.ci. o~ Zmiana powinowactwa niektore tﬂkSHnH i leki
e — = — g _ enzymu. do E i ES powoduje zmiang K, mogq dziatad w ten
i mﬂ Zupnnﬁq.tuj: | i Sa = s e «‘,‘1 (w gorg lub w dot) oraz spadek 5F¢55b
i k.;.nkuqu 0 miejsce ,,' | ; Z“F“”Z“it? V... .
e el Q:___EEEE"L_I_LEESE“'“JJ i =2
Krétkie poréwnanie (mental table) | Jak rozpoznaé? -
& TYP HAMOWANIA : K., ; V= R {9 Gdzie wigze sie inhibitor?
KOMPETYCYINE ' 0 ' = | ) Czy zwickszenie substratu pomaga?
CZYSTE NIEKOMPETYCYINE | = | | €Y Co dzicje sie z K? Lo
| MIESZANE y TiEw Jf i3 ) Co dzicje sig 2 Ving,? \é/ |
T zwicksza si L zmniejsza si = bez zmian
& ) &
v - ol S
PAMIETAJ: Zmiany K., méwia o powinowactwie enzymu do substratu, == e vibeg e
Y P Y
z inhibitorem

a zmiany Ve — © maksymalnej wydajnosci (aktywnosci katalitycznej).

> [3]
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Regulacja. enzymow —
jak komorka wtacza i wytacza

szlaki metaboliczne?

~

—
—
”

/o REGULACJA ALLOSTERYCZND

Czasteczka regulatorowa wigze sie
poza centrum nktgwnym L Zmienia
u.ktgwnns'é enzymu.

2] uktgwawaé
® hamowad

Frsz{m:l:

( PFK-1 )

ATP — hamuje
AMP — aktywuje

T i = S () S - S S— - — - — " S -— T—" -

— e e —— — — —

REGULACITA
ENZYMOW

P ——— —

N £ Komérka wykorzystuje w ten

[~} sposéb informacje o swoim stanie

energetycznym.
\ getyezny

J

do aktuulng ch potrzeb

komorkt i organizmu

(o AKTYWACIA @ Ry
PROENZYMOW =47

Niektore enzymy powstajq ‘jﬂ.kﬂx

Cel: dopasowanie metabolizmu

(@ MODYFIKACTA L/
| KOWALENCYINA  ~ 5
| | FOSFORYLACIA |

‘ Lenzgm] — [EHIHM-P ®
|

kinazy — dodaja, grupe fosforanowgq

fosfatazy — usuwajg grupe fosforanowq

‘ _/\_ Fosforylacja moze aktywowac
W jeden enzym, a hamowaé inny.

~

/6 REGULACIA
ILOSCI ENZYMU

® zmiana ek:-;presji, genu

® synteza biatka

® degradacja enzymu

e S e —

ni.eaktgw ne pre kursurg —
zymogeny.

[trgpanﬂgen] — [trgpsgrm.)

® glukagnn — gtad
—> mobilizacja Zapasow

. produkcja gluk:::-zH

'/ Chroni tkanki przed
~ 7 ; ey
L~} mek-:untmlﬂwn.nq :1k’c!:|t-.m.-::-s.l:m:ut

A3

enzy mow.

(¢ © REGULACIA HORMONALNA

® insulina — stan po pnsi{ku
—» mugazgnuwnnie L 5Hn’cem %

j PO T T —————— ——— —

O

H\;Il’

Ve

= - —

— e o — e — — —
- S Ty e . . ee— — N SN O R B R S e

Kluczowa zasada
L enzymy kontrolujace przeptyw metabolitow.
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Nagromadzenie produktu koncowego
ogranicza dalsza produkcje.

-—_——= == == = = I R . — — — — — — — S .

Najlepszym miejscem regulacji szlaku sq czesto etapy nieodwracalne

e e T O e — — — — — — —

I . T . . S




Witaminy A, D, E, K -

mata grupa, wazne funkcje

o~ > ('WITAMINY ROZPUSZCZALNE )
WITAMINA A W TEUSZCZACH

[ ®* widzenie

® réznicowanie komorek | WSPOLNE CECHY
* nabtonki | ® wchtanianie razem z lipidami
® odpornod¢ ® wymagajo prowidtowego trawienia ttuszczéw
b _FE?R_MA_ S_WIETI:M_A :_ Py ® mogq byc magazynowane w organizmie
retinal |

— — —— — — — — | e — — — — — | S—

® nadmiar niektérych moze si¢ kumulowac /

L

| (725; NIEDOBOR:

* kurza $lepota

~

LT @ o
| e produkty zwierzgce

\ ® karotenoidy “
w warzywach
\ e
-H-\-\-\-\-\-\-_‘——_

WITAMINA E

ANTYOKSYDANT

chroni btony komérkowe przed
utlenianiem lipidéw

wazna dla komérek nuru-.ionﬁch

na stres ukchl.nch ny

NIEDOBOR:

e zoburzenia neumlugi.cz ne

* zwigkszona podatnosé erytrocytow
no. uszkodzenia
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Zaburzenia wchtaniania ttuszezéw mogq |

\
| b = zapurzenia. nablonkiw l. @ prowadzi¢ do niedoboru witamin A, D, E i K. ;' \[ NIEDOBOR:

N

WITAMINA D

GOSPODARKA WAPNIOWO-FOSFORANOWA

® zwigksza dostepnosé Ca™ i fosforanéw

® wspiera. mineralizacje kosci

POWSTAWANIE:
w skérze pod wptywem UVB

\’

aktywacja metaboliczna
w watrobie i nerkach

® zaburzenio mine:'u.li.mcjl'. kosci

—. Witamina D dziata réwniez

:'.-' F "'H.I| |

jak hormon.

WITAMINA K

&

KRZEPNIECIE KRWI

e e e e Pl S T

PONADTO:

NIEZBEDNA DO:
® Y-karboksylacja wybranych biatek

® czynnikéw krzepnigcia

® udziot w metabolizmie kosci

NIEDOBROR:
e skionnoéé do krwawien

E — antyoksydacio

K‘\-

K — krzepnigcie "|

T

- To uproszczenie pomago. zapamigtac funkcje dominujgcq, |
l. - ' ale kazda z tych witamin ma wigcej niz jedno dziatanie. F _.|




Witaminy rozpuszczalne w wodzie —
kluczowe koenzgﬂy metabolizmu

7

e witamina C

N

WITAMINY ROZPUSZCZALNE W WODZIE -
* witaminy grupy B

Wiele witamin grupy B ji'.s.t Prekursc:rn.mi
koenzymow potrzebnych w metabolizmie

energetycznym.
e .
—  TIAMINA ) [ B, — RYBOFLAWINA R
Furma. aktywna: TPP Tworzy: FAD / FMN
Wazna dla:

. dﬂhﬂdrnganuzﬂ puﬂgrﬂnmnnwe:}
. dEthrngannzH o= ke‘tﬂgluﬁurunﬂwﬂj
. tru.nsketnLqu

:

LHo.stn: metabolizm weglowodanéw J

>,
5

\
[ B, — NIACYNA
) Tworzy: NAD* / NADP*

N Funkcja: przenoszenie elektrondw

e — e — — — — — —

{ NADH — gf&wrﬁ.ﬂ produkcjo energit

. NADPH — gtéwnie reakcje syntezy

)
|
|
|

. L L uchmrm a.ntguksgdn.cmnu. ' )
~ )

B, — PIRYDOKSYNA

COOH Forma u.ktﬂwnu. PLP
Waizna dla:

. tran.su.mmncji
» metabolizmu aminockwasdéw

H,N

5 %

Wazna dla:

. renkn:ji. utl.enio.nln.—red.ukcji

il N

[ B -oksydacja. ] [tuﬁcuch oddechowy J )

.
BE — KWAS PANTOTENOWY
Sktadnik: KOENZYMU A |
CoA Wazna dla:

. u.n:e,t!.jl.u—CuA

+ metabolizm kwaséw ttuszczowych
7~

Bz — BIOTYNA iy
S przenosi CO, w reu.kcjach

. SHnte.zH rLiEH:tirHch
neuroprzekaznikow

k_

4
— FOLIANY 1

przannszﬂme jednostek jednoweglowych

Waine dla:
. sgn’cez DNA

e podziatow komor knwﬂch

WITAMINA C

Funkcje:

» antyoksydant

= synteza kolagenu

+ poiigksza wchianianie
zelaza niehemowego

Niedobér
(klasyczny):

gg% szkorbut

Witamina C jest potrzebna do prn.wid.tawaj
hydroksylacji sktadnikéw kolagenu.

B1 — TPP | BE — PLP

B, — FAD/FMN 1 B. 5 Larboksylace

BE —  NAD” /NADP :r Bq /B.., — metabolizm i
B: — CoA : " jednoweglowy i DNA :
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&
Q/EG'DH Waina w reakcjach:

karboksylaciji

. karhnksHlu.zu. pirogronianowa

\_ * karboksylaza acetylo-CoA _)
~
B, — KOBALAMINA i
Wazna dla:
» metabolizmu jednoweglowego
< * prawidtowego uktadu nerwowego
* dojrzewania komérek krwi
!r " Bq it By, sq silnie powigzane z syntezq }
g 3 SEVIRAE el 5 )

Mapa koenzyméw

& B, — transaminacja
{,’:D B? —> glukoneogeneza / synteza FA
(,9 Bz ! E-3 — EnErﬂia.



MODUt 06

KWASY NUKLEINOWE

Jak komérka przechowuje, kopiuje
i wykorzystuje informacje genetyczng?

INFORMACJA
GENETYCZNA

&
| |
replikacja Jcrw::a.rr.s:kr*g pcja translacja

Ta zasada porzadkuje wigkszos¢ procesow
zwigzanych z ekspresjg gendw.

L do wytworzenia funkcjonalnego produktu,

“/-Ij’ Ek5presju. genu = wykorzystanie informacji zapisanej w DNA

najczesciej RNA lub biatka.

e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — e — — — — — — — — — —

:I @ W tym module potaczysz strukture nukleotydow

z mechanizmami knpluwunia DNA | sgn’cezg biatek.

——— o s e e e e s e o O I S e e e S I e e e e e s S ———
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DNA i RNA — podobne sktadniki, rozne zadania

(1. ZASADA AZOTOWA )
(N)

nosnik informaciji

HEnetH cznej

N >

NUKLEOTYD

(" 2. CUKIER PENTOZOW
(deoksyryboza w DNA
lub ryboza w RNA)

szkielet ¢

' 1
o'

(PO,*>)
taczy cukry

OSFU ’:.I"'.I“IU WA

Y

zosteczki w tarcuchu

J

i DNA

o Cukier: deoks yry boza.

e Zasady:
adenina — A
tymina — T
quanina — G
cHtuEHm — C

e Budowa: szkle. dwuniciowa helisa
e Parowanie zasad:

2 wigzania
wodorowe

I
I
I
|
I 3 wigzania
|

wodorowe

—

B S e

® Funkcja: dtugotrwate przechowywanie
informacji genetycznej

Dwie nici DNA sq antyréwnolegte.

Jedna biegnie w kierunku 53"

a drugn 3 =5

R B . T T S . S . S R S e

(

® Cukier: ryboza

RNA

e Zasady:
adenina. — A
uracyl — U
guanina — G
cytozyna — C

W RNA uracyl zastepuje tymine,

e Budowa: zwgkte jednoniciowa

® Gtowne rodzaje:

mRNA — przenosi informacje
potrzebng do syntezy biatka

— — — . el

tRNA — dostarcza aminokwasy
do rybosomu

rRNA — jest waznym sktadnikiem
rybosoméw i uczestniczy w katalizie

I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
|
|
I
l

f
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I

1 Do NN L I,

~

5.!‘

P

WIAZANIE FOSFODIESTROWE
toczy nukleotydy w I:uﬁcuchu

=

POLIMERAZ

......

l " ".

—> nowo nic jest syntetyzowana w kierunku 5'— 3'

O_ ;

JKLEO] KU Ié'._

: DNA —  deoksyryboza

: - T

: —>  zwykle 2 nici

: —> magazyn informacji
3

— i — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — e m— m—— mm— mm— mm— mm— m— R R R S S e e e e

cukier —> ryboza RNA :
zasada charakterystyczna — U :
budowa —>  zwykle 1 nié I
funkeja —>  wykorzystanie i przekazywanie :
informaciji |

Zapamigtaj

DNA przechowuje informacje. RNA pomaga jo wykorzystac.
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Replikacja DNA — jak komorka

kopiuje materiat genetyczny?

REPLIKACJA DNA

Proces kopiowania. DNA przed podziatem komorki.

(o ROZPLECENIE DNA

enzym: helikaza h

funkcja: rozdziela
dwie nici DNA

——— L — — — — I —— — —

| WIDELKI A -
I
|

| REPLIKACYINE
L .l o N ‘_y

S S S N S S S S S S S S

e topoizomeraza —
zmniejszo. noaprezenia
powstajgce podczas
rozplatanio DNA

® biatka SSB — stabilizujg
jednoniciowe DNA

e — —— — — — — — —

|' Fa [ [ T
Iy LA L
ﬂ\ [ 'kf" - N L
v
r II

1 Kazda nowa czgsteczka DNA zawiera jedng ni¢ starg

JES|

MU M

L jedng nowo zsyntetyzowang,

5!

3]‘

v -y "\ (NIC OPOZNIONA
(_9 START SYNTEZY syntetyzowana
enzym: primoza 3 Fmgmentu,ml,
L T = i e 0%
tworzy: krotki starter RNA lf FRAGMENTTW
sl o ok ST N |
I’f Starter = krétki fragment : !'. OKAZAKI J,:
| potrzebny polimerazie DNA | e
l'i do rozpoczecia syntezy. 5
3 R W B
(e WYDEUZANIE A e
9 —> | startery RNA | — luki sq —>
NOWEJ NICI 50, usuwane uzupetniane DNA
s N .

enzym: POLIMERAZA DNA

/'~ NOWA NIC POWSTAJE |
“" TYLKO W KIERUNKU

5 =3

KOREKTA BLEDOW ﬁ
Niektére polimerazy DNA posiadajg:
aktywnosc korekcyjng —> rozpoznajg

czesc btednie wstawionych nukleotydow
—» usuwajq je —* poprawiajq synteze

:

/. Doktadnosc replikacji jest bardzo wysoka

0 dzieki selﬂktgwnns'ci. polimeraz i mechanizmom

'.'“ II\.IIJi'l'.r'\g-_ I.:- i AT .L_.'.I [
SEMIKUNSERWAL YW

/ w sposob ciggty -

Fh I A

ViINA |

-'.--.

NIC wmngcﬁ

sy ntel'.H Zowana

\
'/[IGAEA DNA

Y

(—tqczg ﬁﬂgrmz-.n’:;\1
w ciggtg nic

| XXX

/'_D Lapamietaj enzymy
e Helikazo. = otwiera

e Primaza — zaczyna

1\‘__ - naprawy DNA.

4() » Mapy Mysli z Biochemii

525

° L'Lgn.zﬂ. —> {qczy

o Polimeraza. DNA — wydtuza

=
A '/—& Najczestsza putapka

Obie nowe nici sq syntetyzowane
5= 3", mimo ze jedna

powstaje ciggle, a druga

fmgmentnmi.

s

y, et




Transkrypcja — jak informacjo. z DNA trafia do RNA?

DNA — RNA

TRANSKRYPCJA

[Sgntﬁzn. RNA na podstawie jednej z nici DNA.)

o ————a

-
3 @) ELONGACIA

Polimeraza RNA przesuwa sig po:

ro INICIACIA )

( POLIMERAZA RNA )

nici matrycowej DNA
Lngtu DNA: 3’—15’J
[Syntezuje RNA: 5' = 3*)

rozpoznaje obszar genu

z udziatem czy nnikow

transkrypeyjnych.

—————

i\\? RNA powstaje komplementarnie

do nici matrycowej DNA.

O — —— —— — — — —— — — ——

> Sekwencja. DNA wskazujgca ; :
ni¢ matrycowo. DNA: 3" -TAC GGC-5

miejsce rozpoczgcia

|
|
|
Sl
| |
| |
I

Fe TERMINACIA )

Tru.nskrgpcju. knﬁ.czg sie
po dotarciu do odpowiednich

sggnatéw zakonczenia.

transkrypcji. . mRNA: 5 -AUG CCG-3' |
NS A oo )
s U EUKARIOTOW: PRE-mRNA — DOJRZALE mRNA
I CZAPECZKA 5' !  OGON POLL(A) T oueme. )| (Lova ) Do

na koncu 3

|
I
~AAAAAAD
I
I
I
I

>
—> ochrona RNA

—> udzial w rozpoczeciu
translacji

—> zwieksza stabilnosé mRNA

introny sq usuwane

\
|
|
|
|
|
|
|
—> wspiera. eksport :
I

'

i translacje eksony sq taczone

l transkrypcja

(pre-mRNA ] NSNS N

l obrobka.

e S | T T———

—

Wi - R b bl ol o Mg, MW R L L __,,‘; e e e R e F 4
[ Intron = fragment usuwany z pre-mRNA. ﬁ} CDDJRZA{-E mRNA] N N
. Ekson = fragment pozostajacy w dojrzatym RNA. : l
. = i il e s oo ek e IS T, translacja
A ALTERNATYWNY SPLICING
i{ Pozwala jednemu genowi prowadzié do [ biatko J
_ powstawania réznych wariantéw RNA { biatek. )

ilr PFE“MRNA introny eksony ogon poli(A) 1'| " (i Nie Zm [
o LR T R e
|5 @—a-—121 = AAAAAAA 3" | | Replikacja:  DNA - DNA
I |
: l USUNIECIE INTRONGW || Transkrypcja: DNA — RNA
| |
: dojrzate mRNA ngun FGLL(A} : | TFI:I.HSI.E.EJB.: RNA — blﬂ.tl(ﬂ |
| czapeczka 5’ v : : e iagl
I b —AAAAAAA 3 |

o A SN SIS SN USSR S —U—— SN S S— S U U S — S U S ] ——————————h——
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Translacja — jak kod genetyczny staje si¢ biatkiem?

A

zawiera: kﬂdang

: Kodon = sekwencja

: trzech nukleotydow w mRNA
:

|

okreslajoca aminokwas lub

sggmt zakonczenia.

Q. _____________

(mRNA — BIALKO)

( TRANSLACJA )
Synteza tancucha polipeptydowego

no. podstawie informacji zapisanej w mRNA.

rosng.cy
tancuch

polipeptydowy

r tRNA

dostarcza udpnwi&dnl aminokwas

— antykodon
— przytaczony aminokwas

'._—_n——.—u_——.__-.—.—._-_—.

|
: tRNA komplementarne
l do kodonu mRNA.

Antykodon = trzy nukleotydy i

e

oA

5. ) ._.r:..\ 3:
i Y
s RYBOSOM
e r' koordynuje synteze biatka
— biatek i katalizuje tworzenie
L. wigzan peptydowych. 3
2 - S L =
€ INICIACIA €@ ELONGACIA € TERMINACIA
Rybosom rozpoznaje mRNA. Rybosom przesuwa si¢ po mRNA: 5= 3’ - UAA
s y —>5 | Kolejne tRNA dostarczaje aminokwasy. — = UAG
_AUG_ Powstaja: | > UGA
najczesciej: 3 wigzanio peptydowe \ LRI B (SRR S S 3
— kodon start : J : : :fi\? Kodony STOP 1|
— koduje metioning . tancuch sie wydtuza | | nie kodujq aminokwasow. |
_ Sl -* g o AEeeREl b 4
~ %
KOD GENETYCZNY PO TRANSLACJT BIALKO NIE ZAWSZE JEST JESZCZE GOTOWE
= trojkowy l’ -:; “E_i:llsr._gl.’.:l::ul:rl.n:a:ln;l:;_-"ﬁL Mtk Hgmu.g::l.ri: | :
- 2degenerowany | ten sam aminokwas | i i i i &)
— prawie uniwersalny : moze '-"H'IE k"'li‘:""_‘_“"ﬂ : :' @'@ : i | g
—> niezachodzqcy : R e : i o : A i i E bibikeaiti
w kla m odczycie | jean kecon / A : fostorylacji | itoaylac ' do od F"r.l '
syczny il o el o - fragmentsw o odpowiedniego
——————————————————————————— miejsca
mRNA: AUG — GCU — UUU — UGA I
| aminokwasy: Het LAlﬂ.] | Phe H [STﬂj : |'f zaPﬂ—fﬂLQtﬂ.‘j B L
____________________________________ ® mRNA daje instrukeje ’@n
: A ‘i f 1
| ifﬂ}__’: AUG = START | : > UAA / UAG / UGA = STGP 1| tRNA dostarcza Lu.mmnkunsy
- R SRICW A T N T A | ® rybosom sktada biatko
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MODUL O+

ODDYCHANIE KOMORKOWE
I INTEGRACJA METABOLIZMU

Jak weglowodany, ttuszcze i aminokwasy

spotykajg sie w jednym systemie produkcii energii? <>

glukaza kwasy ttuszczowe niektore aminokwasy
— glikoliza — pirogro = [3 ﬂksgd’ﬂ'c.]ﬂ' — katabolizm
f ( ACETYLO CoA ] /

s (o KREBSA)
('NADH + FADH, )

(LANCUCH ODDECHOWY )
v

ATP

To wtasnie tu,tuj wczedniej poznane szlaki

.

- zaczynajg tworzyé jeden spdjny obraz metabolizmu. ™

i METABOLIZM ZALEZY OD STANU ORGANIZMU i

—— EE— " S - S G . S S S T T S G s s S e S

?Qq po positku €—> gtodzenie

Hurmung: insulina <— g[ukagmn
e o
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Cykl Krebsa — centralne skrzyzowanie
metabolizmu energe_’cgcznego

ST Inne nazwy:
MACIERZ N CYKL KREBSA] —> cykl I:IImsu cytrynowego
MITOCHONDRIALNA — —> cykl TCA

* dehydrogenaza ( ACETYLO-CoA — 2(:] + [szczawmocmw —49 Setn il
bursztynianowa znajduje I e W \
sie w wewngtrznej btonie Lﬂ », : NADH/FADH, :

k mitochondrialnej. Y ( : = I
GYTR‘I‘NIAN = ecD Pad B o N
/ \ v | oddechowy !

EECEAHIDOCTAN] [izucytrgnlnn —> NADH III

— 4C I

\( !

I

r —> NADH |

[m-ketuglutamn) /
NADH <—  jabtezan | ’

J ~—> (0, ~

NA 1 ACETYLO-CoA | ‘\ . st N
POWSTAJE [bursztgngln-(ﬁnﬁ\] | ="> GIKLNIE |
“= ZUZYWA TLENU

{

|

I

i i I:;[I;: (I“"‘“"““I ‘/\_) wapy | BEZPOSREDNIO
]

: 2 / \ Jego dziatanie zalezy

: e 1 GTP J (bursz’cgniun J ~ CDE posrednio od tlenu,

| @ poniewaz NADH

R e GTP t FADH, muszq

zostac ponownie

. GTP moze byc

energetycznie I utlenione w tancuchu |

|
I
|
I
I
|
|
|
|
2 CO, I FADH,
I
I
I
I
|
/

@,

rownowazny ATP.

. oddechowym.

I GDY ENERGII BRAKUJE 4 I
|

1 o ATP 7 e ADP 4 e :
: —> cykl zwalnia 5 24 e L “ r‘nuza‘ |
. @ NADH 1 o Ca™ 1 w aktywnym migsniu | przyspieszyé |

Ké@ CYKL KREBSA JEST AMFIBOLICZNY N i

Amfiboliczny = bierze udziat zaréwno w procesach | | . ¢ v £ o
rozktadu, jak i dostarcza zwigzki do syntezy | - Nﬂ-JNﬂ.ZﬂlEJSZE |

innych czgsteczek. A

________________________________ i\i‘f Cykl Krebsa nie daje duzej ilosci
ATP bezposrednio. I

metabolity cyklu mogq stuiyé do syntezy: ol r
2 .0’0'%\0' ;

—> aminokwasow m Jegn nu.jwi.gkszgm ,,pmd.uk’cem
° - ilukuzg posrednio @ energetgczngm" 50 1 ‘
i ey ' .
e | 50 T NADH i FADH,.
u —> kwaséw ttuszczowych po eksporcie cytrynianu _j "
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tancuch oddechowy —

gdzie powstaje wiekszosc ATP?

(WEWNETRZNA BLONA MITOCHONDRIALNA}
PRZESTRZEN
MIEDZYBEONOWA f ﬂf Il* SEE&& :;TE; =
(duzo H*) : \ :
: : : ® ®
KOMPLEKS 1 KOMPLEKS III KOMPLEKS 1V H) () J®®

(NADH + FADH, |

dostarczajq
KOMPLEKS II
~ [ FADH, [\ i J

Lelektrung
s S

MATRIX MITOCHONDRIUM

- /A, Kompleks II Ii
| ": # |
(mato H) :

LN nie pompuje '
protonow. |

GRADIENT PROTONOWY
Kompleksy: I, IIT i IV
pompujg, H* do:

przestrzeni miedzybtonowe]

— duzo HY po jednej stronie btony

i A

i energia. potencjalna @ y

i Microdefinicja.: )
Grodient elektrochemiczny = roznica stezenia

. i tadunku po obu stronach btony. J

i T s e e e e e e e e e =

BRAK TLENU

elektrony nie majg koncowego akceptora
tafcuch oddechowy zatrzymuje sie

NADH nie jest skutecznie utleniany
produkcjo. ATP w mitochondriach
gwattownie spada

S

T e o e e e m—

TLEN JEST
KONCOWYM

AKCEPTOREM
ELEKTRONOW

Ot alabliong + FOSFORYLACJA
L H,0 : OKSYDACYINA

WYDAINOSC ATP (wartoici przyblizone)

e 1 NADH — okoto 2,5 ATP
e 1 FADH, — okoto 1,5 ATP

</‘1(; FADH, daje mniej ATP,
N poniewaz jego Ele[d:runy wchodzq

7~

.
|
|

'. do tancucha na poziomie knmp[&ksu I1. |
\e _ = = Y,

LEGENDA

> przeptyw elektronow (e”)

SR e

| mmme———— > — PrzEp{Hw Prﬂfﬂnﬁw (H*)

— e e e e e e e e e B e e e EEe e e S e e Ees e o s

i WY Lapamieta,|
| f”'\? — @ > (GRADIENT)
2\
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H* wracajo przez syntaze ATP —> powstaje ATP. |

Elektrony ptyng —> protony sq pompowane —> powstaje gradient —>




Jedna glukoza — skad bierze si¢ okoto 30-32 ATP?

(1 6LUKOZA — 6C )

A 4

/Fo ETAP 1 — GLIKOLIZA
CoCCCo [ cytozol J

-

—> 2 pirogroniany —> 2 ATP netto — 2 NADH

p T I S . S . . S . S S S S S S — — —

"‘1-.________._.___.,_...,__________.

7 b
[ @) ETAP 2 — OKSYDACYINA |
DEKARBOKSYLACJA PIROGRONIANU
2 pirogroniany \l, 2 acEleﬂ-CGA
@O C)—C
o 2N : 2 c@_;;“) %
E

(9 ETAP 3 — CYKL KREBSA

/DX? Dla 2 ucetglu-{:uﬂ:

— 6 NADH — 2 FADH,

%

v

B i i

S S e e e e e o e o o o e

O—}ooo—ro-o—a-a{}e g -
| GLUKOZA  glikoliza  pirogronian  acetylo-CoA  cykl NADH +
| Krebsa FADH,

e N e 1 N i o o R o

-5 I6TP > 4@ j

(’Fo ETAP 4 — tANCUCH ODDECHOWY )
tgczna liczba {f_ﬁﬂﬂﬁHﬂ; :
przenosnikow ;"_“f::__"::;
elektrondéw: L 2 FADH, j

Najwazniejsze

25 ATP
3 ATP

(10 NADH ) x 2,5 =

(2 FADH, ) x 1,5

|

|

|

|

|

|

4

: fosforylacja
: substratowa
|

|

!

I

r

1

0KOt0 32 ATP

P e el

" DLACZEGO CZESTO PODAJE SIE 30-32 ATP?

s

|
|
|
I
: btong mitochondrialng. Elektrony sq
l
|
|
|
|
|

gl
L

4 ATP/GTP

NADH powstajacy w cytozolu podczas glikolizy

nie przechodzi bezpus’.rednicr przez wewnetrzng

PT ZE ku.zgwn.ne PI'IEI :

— wahadto jahtczo.nnwu-n.spn.mginiu.nnwe.

lub
—> wahadto glicerolo-3-fosforanowe.

/., W zaleznosci od wahadta koricowy bilans

moze NHI"I.'CISLE Gkﬂtﬂ 30 Lub 32 ATP

Bilans ATP jest wartoscig przyblizona,
a rzeazgwiﬁta wgdnjnuéf. komorki moze

\ e

L Mﬂpﬂj Mﬂsh z Biochemii

lecz dzieki Fﬂsfnrginﬂjl oksydacyjne;.

Najwiecej ATP powstaje nie w glikolizie ani w cyklu Krebsa,

sie roznic.
2 ATP ~30-32 ATP
] -«,,_ r 1Ws
vt | : -
) > <At | — _ |
s ol : L
tafeuch  ATP | | = ~
oddechowy | \ /
________ i i
|1 I - ~.||
J @ﬂ. |
_J

O T S EE E  E E mm— e



Po positku czy podczo.s gtodu?

Metabolizm zmienia prtorﬂtetg

{

PO POSItKU |

UZYJ I ZMAGAZYNU]

| GLODZENIE |

UTRZYMAJ GLUKOZE

i ™
[ INSULINA T GLUKAGON Jf ] INSULINA ( INSULINA Jf GLUKAGON T]
| — glukozy jest duzo ; @ '\ —> glukozy z pokarmu brak E
| e
i g nrgn:mizm moze magu.zgnuwu.& enﬂrgiq : GLUE ON i - F"'EEbﬂ.- 1'-’-t'"15:“ﬂ¢ 31'-|‘~E"“‘% i
el el e e e e e S " X { mobilizowaé zapasy )
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Nie ucz sig hormonow jako listy dziatan.
Najpierw zapamietaj ich cel metaboliczny.
Insulina: ,mamy paliwo”. Glukagon: ,trzeba uwolnié paliwo”.
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BIOCHEMIA — WIELKA MAPA POWTORKOWA

Jedna strona, ktora taczy najwazniejsze szlaki przed egzaminem

[ WEGLOWODANY Q| Lpoy ) |

—» ghkﬂganem sk
[ GLUKOZAD) < [ GLIKOGEN [TRIACYLOGLICERULE g |
€ glikogenoliza =
glikog PP | lipolza T
W S\ gdy energii duzo: |
r ) i o o e x — — - - = acetylo-CoA
GLIKULIZA | SELAK 1 Gucerﬂl ] + kwu.sy t{uﬁzczﬂwﬁ o 4 SHHtE-Iﬂ.
50000 | PENTOZOFOSFORANOWY : S T A kwaséw
L ¥ : - NADPH O : —> glukoneogeneza -_W V. H“HEEHHCh
pirogronian l | = rybozo-5-fosforan | : o= B e ol i g
\_\ ; i3 L=y _H __________ 3 —> B-oksydacja o CCQD liisathd s
/ \ \I przedtuza:
7, acetylo-CoA
czan szczawtooctan - ciata
[&g‘g %_@_g —_— AC ETYLO COA _ketun?w._z i’

GRUPA

[

AMINDHA] [

SZKIELET
WEGLOWY

)

" PO POSILKU
(INSULINA 1 |

— gl.ikngenezn.
> gliknlim
— synteza kwasow ttuszczowych

(_glutnmmmn / NH,, > ptrogrontan b EE!%Efﬂ._b:ﬂ ft'-fi —
V —> acetylo-CoA L MAGAZYNUJ !—J
CYKL MOCZNIKOWY = ababoliby [NADH FADHJ Gt J
\: u Kr i E )
E mocznik ks J’ N W G+ODZIE
% * N EARCUCH ODDECHOWY h GLUKAGON | ¢
- - -, —> glikogenoliza
o powstaje | | = glukoneogeneza
: wi;k:zm;:ﬁ AlR < e - B-oksydacja
. w komorce. S k—-} ketogeneza |
T e l_ﬂ_,.."l
| moBrLizuy

" TLEN = KONCOWY AKCEPTOR ELEKTRONGW

s " it vl -t | - G— - — - — — i S | ro—" . — W - W— - " vl i— - i— " —" - a—"" - i— | - fi - d— - - W —"

(5 PUNKTOW, KTORE MUSISZ WIDZIEC | [ ~'/_ PRZED EGZAMINEM ZRB JESZCZE JEDNA RZECZ
F@- Zu.krlii nazwy szlakow na tej stronie i spr&buj odtworzyc je

@ Glukoza moze byé spalana, magazynowana albo
wykorzystana do innych szlakow.

|
|
!
' z pamieci. Jesli potrafisz wyjasnic, co dzieje sie z glukozg,
Acetylo-CoA taczy metabolizm weglowodanow, : P po 4 J 9
|
|.

e S——————————

@ e ke o : kwasami ttuszczowymi i aminokwasami w stanie po positku
73 hTéT_IH . E;E_Im nmmnk:asaw.h‘kt 4 oraz podczas gtodu — rozumiesz fundament integracji
L 2 FrEEI'I.ﬂ £0, € r I"I.H '

do tancucha oddechowego. Biac s e o _Etfbfhfm_u' _________________________ o
) Watroba pomaga utrzymac glukoze we krwi, . :

a migsieri wykorzystuje swdj glikogen gtéwnie lokalnie. | | 3
g (o0t ikl /o NIE UCZ SIE SZLAKOW OSOBNO.

¢ gakagon oz pl Z0BACZ, JAK LACZA SIE W JEDEN SYSTEM. =

49 « Mapy Mysli z Biochemii



