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Prawa autorskie

© Biochemia llustrowana. Wszelkie prawa zastrzezone.

Materiat ma charakter edukacyjny.

Zawarte tresci majg na celu wspierac zrozumienie
podstaw biochemii w przystepny sposob.

Dozwolony jest wytacznie uzytek wtasny nabywcy.

Materiaty przeznaczone sg do osobiste] nauki
I nie mogg byc¢ wykorzystywane komercyjnie.

=

Nie wolno kopiowac, odsprzedawac,
udostepniac ani rozpowszechniaé
catosci lub fragmentéw bez zgody
autora lub wydawcy.

Dotyczy to zarowno formy elektroniczne,
jak i drukowane;.

Materiat wspiera nauke i zrozumienie.

Nie zastepuje samodzielnej nauki, krytycznego myslenia
ani konsultacji z wiarygodnymi zrodtami.

€ @

Szanuj prace autora. Korzystaj odpowiedzialnie i wspieraj rozwoj
edukacyjnych materiatow dla spotecznosci uczacych sie.

_Q_

Dziekujemy za zaufanie i zyczymy owocnej nauki!
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Wprowadzenie

Biochemia llustrowana to zestaw przejrzystych, wizualnych notatek, ktore
pomagajg zrozumiec kluczowe procesy i mechanizmy biochemiczne.
Kazda strona taczy schematy, kolory i krotkie opisy, aby utatwic nauke,
zapamietywanie i szybkie powtérki.

a i & ™
Dla kogo jest l_!!] Jak z niego @@ Jak czytac
ten materiat? korzystac? ‘ strony?
e dla studentéw kierunkéw e uzywaj materiatu do nauki » zacznij od krétkiego wprowadzenia
5 = a. s F I P E ’
medycznych, biologicznych na biezaco lub do powtdrek | (w gornej czesci strony)
| pokrewnych |
» t3cz z wyktadami i podrecznikiem » przeanalizuj schemat — zwr6é
» dla 0séb przygotowujacych sie - tu znajdziesz esencje! uwage na kolory i symbole
do egzaminow |
 wracaj do trudniejszych tematow | * przeczytaj opisy w kolorowych
« dla kaidega, kto chce zrozumied Z map pgdsu mngjqc}rch | ramkach
biochemig w sposéb logiczny |
i uporzadkowany e ucz sie aktywnie: notuj, rysuj, ‘ » na koncu utrwal wiedze dzieki
zadawaj pytania ‘ mapie podsumowuijacej
. Y N _/J
o =

System kolordw

Kazdy kolor ma swoje znaczenie - dzieki temu szybko odnajdziesz kluczowe informacje.

B

N | 0

. NIEBIESKI ZIELONY ROZOWY/CZERWONY
= definicje ' =procesyistruktury = funkcje i efekty i = wazne wyjatki
lub inhibitory
- J
3 kroki skuteczuej nauki
B ™
Przeczytaj i Przeanalizuj Powtirz z mapy
stroue schemat B:fl podsumowujace;
NEE 9
Zrozum definicje Zobacz powigzania Utrwal kluczowe
i najwazniejsze pojecia. miedzy elementami. informacje catosciowo.
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Fundamenty biochemii

Chemiczne podstawy zycia —
od atomu do buforéw biologicznych .
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Czym wtasciwie jest biochemia?

DEFINICJA

Biochemia to nauka, ktéra bada substancje chemiczne
oraz reakcje chemiczne zachodzace w organizmach zywych.

%

BIOLOGIA

+

!

CHEMIA

BIOCHEMIA

CO BADA BIOCHEMIA?

| kwasow nukleinowych.

w organizmach.

| rozktadu zwiazkow.

ekspresji genow.

energii w komorce.

e BIOMOLEKULY - budowa, wtasciwosci
| funkcje biatek, weglowodanow, lipidéw

ENZYMY - biokatalizatory, ktore
przyspieszaja reakcje zachodzgce

* METABOLIZM - catoksztalt reakcji
chemicznych prowadzgcych do syntezy

o PRZEPLYW INFORMACJI GENETYCZNEJ -
od DNA do RNA i biatka; regulacja

* PRZEMIANY ENERGII — pozyskiwanie,
magazynowanie | wykorzystywanie

Zrozumienie procesow biochemicznych
pozwala lepiej dbac¢ o zdrowie i rozwijac
wiele dziedzin nauki i zycia codziennego.

&

@ DLACZEGO TO WAZNE?

ZDROWIE - zrozumienie procesow
zyciowych pomaga w utrzymaniu
dobrej kondycji i zapobieganiu chorobom.

ZYWIENIE - wiedza o skfadnikach
pokarmowych i ich przemianach

W organizmie.

DIAGNOSTYKA LABORATORYJNA -
analiza zwigzkow biochemicznych
w probkach pomaga w stawianiu

trafnych rozpoznan.

l + MEDYCYNA - podstawa dziatania lekow,
L.

terapii i nowych metod leczenia.

BIOCHEMIA W UJECIU CALOSCIOWYM

r Y y Y y N ' Yy
ATOMY KOMORKA REAKCJE SZLAKI
| CZASTECZKI METABOLICZNE
- @— O(D
O Q¢
\ J \ J O S
g : N
(t ) PAMIETAJ! Zycie to chemia w dziataniu.
Biochemia pokazuje, jak delikatne czgsteczki tworza
ztozone procesy podtrzymujace zycie.
.- v
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Atom, czasteczka i wigzania chemiczne

ATOM - podstawowy sktadnik materii CZASTECZKA - potaczenie atomow
Atom sktada sie z matego, gestego jadra Czagsteczka to grupa dwoch lub wiecej atomow
i elektronéw poruszajgcych sie wokot niego. potaczonych wigzaniami chemicznymi.

Moze sktadac sie z takich samych lub réznych

elektron (-) pierwiastkow.
9 /_ ujemnie natadowana
e czgstka, porusza sig
wokél jadra

0,

proton (+)

dodatnio natadowana
czgstka w jgdrze “

neutron (0)
9 elektrycznie obojetna
czgstka w jadrze

tlen woda glukoza
(ten sam pierwiastek) (rézne pierwiastki) (zlozona czgsteczka)

jadro

WIAZANIA CHEMICZNE - co taczy atomy?

Wigzania chemiczne powstaja, gdy atomy oddziatujg ze sobg w celu osiagniecia wiekszej stabilnosci
(np. zapetnienia powtok elektronowych). W biologii kluczowe s3 trzy typy wigzan.

PRZYKLAD BIOLOGICZNY
? A
RODZAJ WIAZANIA NA CZYM POLEGA? (I DLACZEGO TO WAZNE)
WIAZANIE Atomy (najczesciej niemetale) dzielg sie :
KOWALENCYJNE parami elektronow walencyjnych. W czgsteczkach organicznych:
Powstaje silne, stabilne polaczenie. np. wegiel w biatkach, lipidach, cukrach.

B 3 EflpEWﬂEE trwatg strukture szkieletu
biomolekut.

L— dzielenie sie elektronami

WIAZANIE Elektron jest przenoszony z jednego atomu _ _ :
JONOWE na drugi. Powstaja jony o przeciwnych Sole mlneraine | glektmllty,
tadunkach, ktére przyciagaja sie. np. NaCl, K*, Ca**.

Niezbedne do przewodnictwa nerwowego,

.ﬁ: @ - @ skurczu miesni, utrzymania réwnowagi
- osmotycznej i pH.

Wl&Z ANIE Przyciaganie miedzy atomem wodoru (zwigzanym
WODOROWE kowalencyjnie z O, N lub F) a wolng parg Struktura wody, helisy DNA, fatdowanie
elektronowa na atomie elektroujemnym. biatek (np. w a-helisie i B-harmonijce).
5 5 To stabe, krotkotrwate oddziatywanie.
- + =2
Decyduje o ksztalcie i funkgji
@_®® == O wielu biomolekut.
&5- &+ &-

StABE ODDZIALYWANIA - MALA SILA, WIELKIE ZNACZENIE

@ Wiazania wodorowe oraz inne stabe oddziatywania (np. oddzialywania hydrofobowe, van der Waalsa)
sg znacznie stabsze od wigzan kowalencyjnych i jonowych, ale odgrywaja kluczowa role w biologii.
Pozwalajg biomolekutom przyjmowac odpowiednie ksztalty, tymczasowo sie taczyc i dynamicznie zmieniac,
co jest niezbedne do zycia.
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CZASTECZKA WODY (H,0)

0 0 - tlen

) H-wodér

104,5° o+

WODA JEST POLARNA

Tlen jest bardziej elektroujermnny niz wodar,
dlatego przyciaga elektrony silniej.

Powstajg czesciowe tadunki: tlen ma tadunek
czesciowo ujemny (87}, a wodory — czesciowo
dodatni (87). Dzieki temu czasteczki wody
tworza wigzania wodorowe i wykazuja
wyjatkowe wiasciwosci.

NAJWAZNIEJSZE WEASCIWOSCI WODY

1. DOBRY ROZPUSZCZALNIK

Dzieki polarnosci woda rozpuszcza wiele
substancji jonowych i polarnych, co pozwala
na ich transport i udziat w reakcjach.

2. WYSOKA POJEMNOSC CIEPLNA
Woda wolno sie nagrzewa i wolno stygnie.
Stabilizuje temperature organizmoéw

i srodowiska wodnego.

O 3. KOHEZJA | ADHEZJA

o Czgsteczki wody silnie przyciggajg sie nawzajem
O (kohezja) oraz do innych powierzchni (adhezja).
Umozliwia to m.in. wznoszenie sie wody
w naczyniach roslinnych.

4. UDZIAL W REAKCJACH

Woda jest substratem i produktem wielu reakcji
biechemicznych, np. hydrolizy i kondensacji.

5. TRANSPORT SUBSTANCJI

odzywczych, gazéw, hormonow i produktow
przemiany materii w organizmach.

Woda stanowi Srodowisko transportu sktadnikéw

o ZAPAMIETAJ!
Mie wszystkie substancje dobrze rozpuszczajg sie w wodzie.

Zwigzki niepolarne (np. htuszcze, oleje) s w wodzie praktycznie
nierozpuszczalne.

a= czesciowy tadunek ujemny

o+ = czesciowy tadunek dodatni

E
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Woda — niezwykta czqsteczka zycia

MAPA WLASCIWOSCI | ZNACZENIA

WEASCIWOSCE

Dobry
rozpuszczalnik

Wysoka
pojemnosc

cieplna
Kohezja
O O i adhezja

(O Udziat
w reakcjach

Transport
substancji

ZNACZENIE BIOLOGICZNE

Umeozliwia rozpuszczanie soli,
cukréw, aminokwasow

i wielu innych zwiazkéw;
warunkuje transport

| przebieg reakgji
biochemicznych.

Utrzymuje stabilna
temperature organizmow
i srodowiska; chroni przed
naghymi zmianami
temperatury.

Umeoizliwia wznoszenie sig
wody w roélinach; tworzy
napiecie powierzchniowe,
wazne dla drobnych
organizmow wodnych.

Jest niezbedna w reakcjach
hydrolizy, kondensacji
oraz wielu procesach
metabaolicznych.

Umozliwia przemieszczanie
sktadnikéw odzywcezych,
gazow, hormondw

i produktow przemiany materii
w organizmach.



pH i bufory biologiczne

SKALA pH
6 4 2 & 4 B & 7 & B 4 B B B M

B
< T >

kwasowe obojetne zasadowe
KWAS ZASADA pH
Substancja, ktora w wodzie Substancja, ktéra w wodzie H Miara kwasowosci
oddaje protony (H"). wigze protony (H*) p roztworu, okreslona jako
Zwieksza stezenie H*, lub uwalnia jony OH". ujemny logarytm ze
obnizajac pH. Zmniejsza stezenie H', stezenia jonow wodorowych:
podwyzszajac pH. pH =-log,, [H*]

CO SIE DZIEJE, GDY pH SIE ZMIENIA?

(7 \‘\ Zmiana pH moze prowadzic do:
A » zmiany ksztattu enzyméw (denaturaciji),
I\ /)  spadku lub utraty aktywnosci enzymow,

e zaburzen procesow metabolicznych,
enzym enzym

(whasciwe pH) (niewtasciwe pH) » zaburzen funkcji komorek i narzadow.

CO TO JEST BUFOR BIOLOGICZNY?

Bufor biologiczny to ukiad staby kwas - jego sdl (lub staba zasada - jej sol), ktory
przeciwdziata zmianom pH. Wiaze nadmiar H" lub uwalnia H*, utrzymujac pH na
prawie statym poziomie.

PRZYJAZNY PRZYKLAD: UKLAD WODOROWEGLANOWY (BUFOR BIKARBONATOWY)

Gdy pH spada (nadmiar HY) —> HCO, wiaze H*, tworzac H,CO,

H2C03 — H" + HCOE_ —> pH rosnie do normy.
kwas weglowy jon wodoroweglanowy A ] L E
o wss) (iego s5)) Gdy pH roénie (niedobér H’) ) H,CO, oddaje H’, tworzac HCO,

— pH spada do normy.

Ten uktad dziata gtownie w krwi i ptynach ustrojowych. Wspotpracuje z uktadem oddechowym
(usuwanie CO,) i nerkami (regulacja HCO,), aby utrzymac pH krwi na poziomie 7,35-7,45.

DLACZEGO STABILNE pH JEST TAK WAZNE?

il Bl el Rl

Optymalne pH Sprawny metabolizm Prawidtowe funkcje Utrzymanie Ochrona przed
—» prawidtowa i produkcja energii komorek i tkanek homeostazy zaburzeniami
aktywnos¢ enzymow | zdrowia organizmu i chorobami
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Sole mineralne

Definicja: Sole mineralne to zwiazki nieorganiczne obecne w organizmie
cztowieka w postaci jonow (kationow i aniondw). Sg niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania komarek, tkanek i narzadow.

Makroelementy a mikroelementy

= - ——
MAKROELEMENTY g MIKROELEMENTY
Wystepuja w organizmie w wiekszych ilosciach Wystepuja w organizmie w bardzo matych
(gtéwnie > 0,01% masy ciata). ilosciach (< 0,01% masy ciata), ale sa rownie
S3 potrzebne do podstawowych procesow niezbedne.
zyciowych i budowy tkanek. Biorg udziat gtéwnie w reakcjach enzymatycznych
i procesach regulacyjnych.
Przyktady: Na, K, Ca, Mg, Cl Przyktady: Fe, |, Zn (i inne)
. L p &y

Najwazniejsze sole mineralne i ich funkcje

Pierwiastek

(jon) Typ Gtowne funkcje w organizmie Zrodta w diecie
56l kuchenna, pieczywo,
sery, wedliny, produkty

@I“‘ N 9+ « Utrzymanie rownowagi ptynow i cisnienia osmotycznego
przetworzone

Makro- -
(s6d) element * Przewodzenie impulséw nerwowych
L8]
« Udziat w transporcie sktadnikow odzywczych

Owoce (banany, morele),
warzywa (ziemniaki, pormidory),
rosliny straczkowe

™ K* Miakiis. * Utrzymanie r-::m.fncswagi ptynéw wewnatrz komdrek
' ( * Przewodzenie impulséw nerwowych

element
potas) » Skurcz mie$ni, w tym mieénia sercowego

» Budowa kosci i zebow (w postaci hydroksyapatytu)

2 Mieko i produkty mleczne,
,' F ear’ Makro- * Skurcz miesni i ey

zielone warzywa lisciaste,

ryby (z os¢mi), sezam

(wapn) element * Krzepniecie krwi

R ol
* Przekaznictwo nerwowe

V=) “‘ M 24 T » Aktywator wielu enzymow (udziat w > 300 reakcjach) O Orzechy, nasiona, kasze,
\ ! 9 = Skurcz miesni i przewodzenie nerwowe peinoziarniste produkty
A\ )

{(magnez) LM enL * Utrzymanie zdrowych kosci i zebow zbozowe, kakao
Pl - * Utrzymanie réwnowagi kwasowo-zasadowej ; o
© CI Makro- : : Sol kuchenna, oliwki,
o / (chlorek) alEnusnt » Sktadnik kwasu solnego w zotagdku (HCI) sery, pomidory, seler

« Utrzymanie rownowagi ptynow

Mieso czerwone, podroby,
rosliny stragczkowe, szpinak,

. O \ Fe?*/Fe** Mikeo- * Sktadnik hemoglobiny — transport tlenu we krwi
peinoziarniste produkty

: » Sktadnik mioglobiny — magazynowanie tlenu w mieéniach
(zelazn) siement * Udziat w reakcjach enzymatycznych

Ryby morskie, owoce morza,
kabaczek morski, sol

-'f(;ﬂ I_ Mikro- = Sktadnik hormonéw tarczycy (T; i Ta)
i jodowana

* Reguluje metabolizm, wzrost i rozwdj

(jod) element » Wptywa na prace uktadu nerwowego

Vi S 24 : « Aktywator wielu enzymoéw (np. dehydrogenaz) Mieso, nasiona dyni, orzechy,
7n Mikro- yw y p- dehydrog Y hy,

\ | » Wspomaga odpornosc i gojenie ran produkty pelnoziarniste,

\ " (cynk) element nabiat

« Udziat w syntezie biatek i DNA

Wazne! Zaréwno niedobér, jak i nadmiar soli mineralnych moze by¢ szkodliwy dla zdrowia.
Kluczem jest zachowanie réwnowagi i odpowiednia podaz dostosowana do potrzeb organizmu.
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Mapa podsumowujaca:

chemiczne podstawy zycia

ATOMY

Podstawowe jednostki
materii zbudowane z jgder
i elektronow.

Przyktady: C,H, O, N, P, S

v

CZASTECZKI

Atomy tacza sie, tworzac
czasteczki — podstawowe
jednostki zwigzkow.
Przyktady: H,0O, CO,, glukoza,

aminokwasy

v

H—H
Na® ClI” jonowe

He---

0

kowalencyjne

WIAZANIA CHEMICZNE

Rodzaje wigzan decyduja
o ksztatcie czasteczek,
ich stabilnosci i reaktywnosci.

wodorowe

Tworza strukture i funkcje
biomolekut.

\

w,

WODA | SRODOWISKO REAKCJI

Woda jest rozpuszczalnikiem,
uczestnikiem reakcji i srodowiskiem
dla proceséw biochemicznych.

» polarna = kohezja i adhezja

* wysoka pojemnosc cieplna

* udziat w reakcjach (np. hydrolizie)

.

y ™\
SOLE MINERALNE
Zwiazki nieorganiczne
dostarczajace jony
niezbedne do Zycia.
Pochodza z diety,
wody i srodowiska.
.53 A
-. Utrzymanie réwnowagi
’ —'\ ) | plyndw i ciénienia
i t
24 " iy j osmotycznego
JONY MINERALNE

Przewodzenie impulsdw
nerwowych i skurcz

miesni

5

6

7

pH - MIARA KWASOWOSCI

4

kwasne

obojetne  zasadowe

1\.

t biomolekut.
Wiekszos¢ proceséw zachodzi
w waskim zakresie pH.

pH wptywa na tadunek czasteczek,
aktywnosc¢ enzymow i strukture

-

Jony mineralne sa niezbedne
do utrzymania struktury,
aktywnosci metabolicznej

i komunikacji komérkowej.

\’

BUFORY BIOLOGICZNE

Uktady buforowe utrzymuja stabilne pH,
przeciwdziatajgc jego zmianom.
Majwazniejsze: ukfad wodoroweglanowy,
fosforanowy, biatkowy (np. histydyna).

v

o

HOMEOSTAZA CHEMICZNA

State pH i odpowiedni sktad jonowy to podstawa

prawidtowego funkcjonowania komoérek i organizmu.

Réwnowaga chemiczna = zycie i zdrowie.

J
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PAMIETAJ!

Atomy — czasteczki — wlasciwosci zwigzkow
to fundament materii ozywionej.

Woda jest sérodowiskiem i uczestnikiem reakgji.
pH jest kluczowe dla aktywnosci biologicznej.
Bufory utrzymuja state pH.

Scle mineralne (jony) umozliwiajg wiele
funkcji komérkowych.

Budowa kosci i zebdw

Aktywacja enzymow
i kofaktor wielu reakcji

Stabilnosc struktur
komérkowych i| DNA




| 0
H Y H
» OH H
OH OH i
H OH ,

MODUL 02

Weglowodany

Od cukrow prostych
do magazynowania energii

&
"Q
o @
. OO0 @ @
Q’Q @ (5
@
Q.’ -y O
o (&)
Q_cBoc
QQQ-QQ, &C ® ~OC
% & (J
Q. 300
: '.P : J ..
N / %)
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\~  DEFINICJA
w organizmach zywych.
>
BUDOWA

Weglowodany sa zbudowane z jednostek cukrowych,
gtownie monosacharydow.

OGOLNY POMYSt NA BU DOWE
e 4 N

Gy - (00

it Lo

PRZYKELADY MONOSACHARYDOW

Glukoza Fruktoza
CH,OH CH,OH
0 OH
HO CH,0H
H OH OH

Monosacharydy moga taczyé sie w tancuchy krétkie
(disacharydy - np. sacharoza) lub dtugie (polisacharydy -
np. skrobia, celuloza).

8

Czym s3 weg

owodan

Weglowodany to zwigzki organiczne zbudowane gtéwnie z wegla (C),
wodoru (H) i tlenu (O), czesto petnigce funkcje energetyczne i strukturalne

-~

GDZIE WYSTEPUJA?

ROSLINY

Skrobia (ziarna, bulwy), celuloza ($ciany komérkowe),
cukry proste (w soku roslinnym, owocach).

ZWIERZETA | LUDZIE

Glukoza krazy we krwi, glikogen magazynowany
jest w watrobie | miesniach, cukry wystepuja

w produktach spozywczych.

——

%

GLOWNE FUNKCJE

ZRODLO ENERGII
S3 podstawowym paliwem dla komaorek.
Glukoza jest gtownym zZrodtem energii.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

MAGAZYN ENERGII
Rosliny magazynujg energie w skrobi,
zwierzeta - w glikogenie.

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

( FUNKCJE STRUKTURALNE

Celuloza wzmacnia sciany komérkowe
roélin, chityna buduje pancerze stawonogow
i $ciany komodrkowe grzybow.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

UDZIAL W PROCESACH BIOLOGICZNYCH
Biora udziat w rozpoznawaniu komorek,
komunikacji, tworzeniu glikoprotein

i glikolipidéw.

P

DLACZEGO SA WAZNE?

Zapewniajg szybkie dostarczenie energii

dla mozgu i miesni.

Sktadniki bton komérkowych i sluzu chronig
komarki i tkanki.

Btonnik (rodzaj weglowodandw) wspiera
prace jelit i zdrowie uktadu pokarmowego.

i

WEGLOWODANY W SKROCIE

STRUKTURA 'l

Buduja i wzmacniaja
struktury (np. Sciany
komérkowe).

ZAPAS
Magazyn energii
w formie skrobi
1 glikogenu.

< ™ ("
WEGLOWODANY ENERGIA
zwigzki organiczne C, H, O % Szybkie zrédio
W energii dla komérek.
e ,
— -

PAMIETAJ!

D

MNie wszystkie weglowodany sa takie same - cukry proste dajg szybka energie,
a ztozone polisacharydy dziatajg diuzej i wspierajg zdrowie.

12 | Biochemia llustrowana



Monosacharydy i disacharydy

O
.,-'"'ﬁ‘*'--ﬁ J‘i’h

g N & -
Ve, |DEFINICJA &
: o )
= ~ Monosacharydy to najprostsze cukry — zbudowane z jednej jednostki. & .
= e 3 : e . : ; ~ "~
Disacharydy powstaja, gdy dwie jednostki monosacharydéw tacza sie ;
wigzaniem glikozydowym. ; -
. 7
4 ™
MONOSACHARYDY DISACHARYDY
Pojedyncze czasteczki cukrow. Zbudowane z dwéch jednostek monosacharydow
Nie ulegaja dalszej hydrolizie. polaczonych wigzaniem glikozydowym.
GLUKOZA FRUKTOZA GALAKTOZA SACHAROZA LAKTOZA MALTOZA
'[I:Hz OH CH,OH glukoza + fruktoza galaktoza + glukoza glukoza + glukoza
CH,OH CH,OH 3
H /I D\ H {7 O _CH,0H HO - ’ s CH,OH
OH H HO HO
OH OH W H H OH
H OH H H OH
C.H..0. € H.:.0, CH,0. wigzanie o(1—=2) wigzanie B(1—4) wigzanie o(1—4)
Hfdwnjr cukier cukier OWOCOWY, skfadnik J’nkfezy, cukier stotowy, cukier mleczny, produkt rozktadu
w organizmach bardzo sfodki  wystepuje w mleku wystepuje w trzciny obecna w mleku skrobi,
cukrowej i burakach ssakow wystepuje w ziarnach
. J
Cecha poréwnawcza MONOSACHARYDY DISACHARYDY

@@ Liczba jednostek
Przyktady

@ Rola

g Gdzie wystepuja?

JAK POWSTAJE DISACHARYD?

CH,OH CH,OH

reakc jo.
kondensacji

>

mo nﬂSad’m r:.ja:f A

N P
L ”

fad] Y

Fﬂﬂnﬂ'ﬂ'ﬁlﬂh Rrﬂd B

ZAPAMIETAJ!
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1 jednostka cukrowa

glukoza, fruktoza, galaktoza

szybkie zrédto energii,
budulec wiekszych czasteczek

owoce (fruktoza), midd,
krew (glukoza), mleko (galaktoza)

2 jednostki cukrowe

sacharoza, laktoza, maltoza

magazyn | transport energii,
tatwo przyswajalne zrodto energii

roéliny (sacharoza, maltoza),
mleko (laktoza)

ey

Wigzanie glikozydowe |
Powstaje miedzy weglem

anomerycznym (C1)
| jednej czasteczki a grupa
: —~OH drugiej czgsteczki. :
. Okreélaja je: typ («lub B) |
woda | i pozycje atomow wegla

(uwolniona.) - (np. 14, 152).

wigzanie ler'kﬂzﬂrdawe

Monosacharydy to podstawowe cegietki cukréw, a disacharydy to pary tych cegielek potagczone wigzaniem
glikozydowym. Obie grupy sg kluczowe dla dostarczania energii i budowy zwigzkéw biologicznych.




Polisachary

. B P

SKROBIA

Z czego zbudowana?

® 7 a-D-glukozy.
Dwa skladniki:

rozgatezione).

amyloza (taricuchy proste) ‘
i amylopektyna (laficuchy |

amyloza

d y @

GLIKOGEN

Z czego zbudowany?

® 7 a-D-glukozy.
Bardzo rozgaleziony
(polimeryzacja podobna do
amylopektyny, ale czescigj
rozgateziona).

@ Gtéwna funkcja

Magazynowanie energii
u roslin,

o Gdzie wystepuje?

korzenie roélin.

MNasiona, bulwy, ziarna zboz,

@ Gtowna funkcja

Magazynowanie energii
u zwierzat.

@ Gdzie wystepuje?

Watroba i miesnie
u zwierzat.

N

CELULOZA

P

Z czego zbudowana?

® 7 3-D-glukozy.
tancuchy proste, potgczone
wigzaniami B(1—4).

wigzania wodorowe
miedzy taricuchami

,@ Gtéwna funkcja

Budowa i usztywnienie sciany
komérkowej roslin.

° Gdzie wystepuje?

Sciany komdrkowe roglin
(ladowych).

Definicja: Polisacharydy to dlugie taricuchy
cukréw prostych (gtéwnie glukozy)
potaczonych wigzaniami glikozydowymi.

CHITYNA

Z czego zbudowana?

® Z N-acetylo-D-glukozaminy
(GlecNAc).

tancuchy proste, polaczone
wigzaniami (1 —4).

0000000

CH,OH
OH

OH  NH
COCH,

Gtéwna funkcja
Budowa i ochrona scian
komarkowych grzybéw
oraz oskorka stawonogow.

©

o Gdzie wystepuje?

Sciany komérkowe grzybéw,
oskorek owaddw, pancerze
skorupiakéw.

zapas energii

zapas energii

S Pordwnanie polisacharydow  «=——
i A
Cecha Skrobia Glikogen Celuloza Chityna
g . e N-acetylo-D-glukozamina
Monomer a-D-glukoza a-D-glukoza B-D-glukoza | (GlecNAC)
Rodzaj taficucha proste + rozgatezione bardzo rozgatezione proste J proste
Rodzaj wigzania a(1—4), a(1—6) a(1—4), a(1—6) p(1—4) | B(1—4)

funkcja strukturalna

funkcja strukturalna

b,

Feinkga (u roslin) (u zwierzat) (Sciana roslin) ‘ (Sciany grzybw, oskérek
| stawonogdw)
|
Wystepowanie rosliny zwierzeta I[ rosliny (lagdowe) ] grzyby, stawonogi

w

ZAPAMIETAJ!

Polisacharydy sktadajg sie z bardzo wielu jednostek cukrowych.

@000 Oligosacharyd: 2-10 jednostek cukrowych

@—@—0—@ Polisacharyd: setki do tysiecy jednostek cukrowych (nawet >10 000)
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Weglowodany

mapa podsumowujaca

MONOSACHARYDY
Q Pojedyncze cukry.
Przyktady:
Q « glukoza
« fruktoza
<:> + galaktoza

ZRODLA W DIECIE E

2 V) * produkty zbozowe
(chleb, ryz, makaron)

#

DISACHARYDY G G POLISACHARYDY
Ztozone z dwdch Dlugie taricuchy wielu
monosacharydow. monosacharyddw.
Przyklady O_O Przykiady:

» sacharoza =
» laktoza = glukoza + galaktoza

« maltoza = glukoza + glukoza

i * OWOoCe

» warzywa skrobiowe

(ziemniaki, bataty)

+ nabiat (laktoza)

« cukier stolowy, miod,
stodycze (w umiarkowanych

ilosciach) ,/

Y

TRANSPORT GLUKOZY

Glukoza wchianiana w jelicie cienkim
przechodzi do krwi.

Do komérek dostarczana jest za
pomoca biatek transportujgcych
(GIuT). Insulina ulatwia ten proces.

-

DROGA WEGLOWODANOW W ORGANIZMIE

Weglowodany

W orgamzmle -

« skrobia (roliny)
« glikogen (zwierzeta)

+ celuloza (blonnik roglinny)

r TRAWIENIE

Ztozone weglowodany sa

przez enzymy:

2

i MAGAZYNOWANIE ENERGII

Nadmiar glukozy jest przeksztatcany
i magazynowany jako:

+ glikogen w watrobie P

+ glikogen w miesniach

Moze by¢ ponownie roztozony
do glukozy w razie potrzeby.

.

.

« amylazy — skrobia — maltoza
» maltaza - maltoza — glukoza

» sacharaza - sacharoza —
glukoza + fruktoza

« laktaza - laktoza —
k\_ glukoza + galaktoza

rozktadane do monosacharydow

A

« celuloza - éciany komérkowe
roélin (blonnik)

« chityna - sciany komdrkowe
grzybow, egzoszkielet stawonogow

« glikokonijugaty - skladniki
bton komérkowych, rozpoznawanie
komérkowe

N

FUNKCJA STRUKTURALNA

~
WYKORZYSTANIE
~— TRAWIENIE ~— GLUKOZA — - -~
P e s ’
¢ @
ENERGIA MAGAZYN INNE SZLAKI
Weglowodany z diety Rozkiad do Wehltanianie do krwi, , : ,
(zlozone cukry) monosacharydéw transport do tkanek Oddychanie Gllkn_gﬂr'l '.‘-.rj.-qtmble 5}!11!!.:’23 t’rusz(?zﬁw.
w jelicie cienkim komérkowe i mieéniach aminckwasow,
. 0 \ = . (ATP) kwasow ﬂl.rk.rEil'lﬂW}"ChJ
r~ , i
* L/, DEFINICJA W SKROCIE | NAJWAZNIEJSZE FUNKCJE

y #
# L

Weglowodany to zwiazki organiczne zbudowane

z atoméw wegla, wodoru i tlenu,

Stanowia podstawowe zrodlo energii, pelnig funkcje
zapasowe i strukturalne oraz uczestniczg w wielu

procesach biologicznych,

15 | Biochemia llustrowana

4
o
g8
A

i reakcjach biologicznych.

ENERGETYCZNA - gtéwne paliwo dla komérek (glukoza — ATP).

ZAPASOWA - magazynowanie energii w postaci glikegenu.

STRUKTURALNA - budowa scian komdrkowych, egzoszkieletéw, bton kemérkowych.

ROZPOZNAWCZA | REGULACYJNA - udziat w komunikacji komdrkowe|




0O

HCANAVANNAAY 0
Lipidy

Ttuszcze, btony komadrkowe
| magazyn energii /C <
HO

0000000 OING 000G ® &

SELLARERL VAAAB L
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Kwasy ttuszczowe i triacyloglicerole

~"_ DEFINICJA ¢

|
- - HOS Y N\ NN NN NN
L

- ~  Kwasy tluszczowe to diugie taricuchy
weglowodorowe zakoriczone grupa ~ —J
rupa
karboksylowa (-COOH). kmfﬂ:;!awa daticuch wggfﬂw&damwy
POROWNANIE
1. KWASY TtUSZCZOWE ’ .
Wyrézniamy dwa gtéwne typy kwasow ttuszczowych: WY NASYCONE NIENASYCONE
TEUSZCZOWE
@® NASYCONE - ni ieraja wigzar Sinych mi t i wegla.
nie zawieraja wiazan podwajnych miedzy atomami wegla Wiazania s
Przyktad: kwas stearynowy (18:0) w tancuchu
tylko pojedyncze co najmniegj jedno
0 podwdjne
I _
=N NN NN A -
HO—C & Budowa 0-0-0-0-0 O/D/D O\D\O
tancucha
prosty zagiety
® NIENASYCONE - zawieraja jedno lub wiecej wiazan podwéjnych C=C.
Przyktad: kwas oleinowy (18:1 A9) {5;;? Cs;tupienia :%: . O et
0 L b
HU—'E \/W\\/\/\://W\/CHE Zrédta tluszcze zwierzece, | oleje roglinne (np. oliwa
olej kokosowy, z oliwek, olej rzepakowy),
masto, smalec orzechy, awokado, ryby
\ e,
2. TRIACYLOGLICEROLE (TROJGLICERYDY)
Triacyloglicerol to ester zbudowany z jednej czasteczki glicerolu i trzech kwaséw tluszczowych.
To najwazniejsza forma magazynowania ttuszczow w organizmie.
~ JAK POWSTAJE TRIACYLOGLICEROL? N 3. FUNKCJE TRIACYLOGLICEROLI
; ™\
GLICEROL 3 KWASY TtUSZCZOWE TRIACYLOGLICEROL MAGAZYNOWANIE ENERGII
0 0 E Najbardziej skoncentrowane zradto
HEC —0OH HO— E o e Vet H,C—0— E R energii w organizmie (9 kcal/g).
0 TERMOIZOLACJA
0 Il Podskérna tkanka tluszczowa chroni
HC—O0H + o —E Lo e —> | HCSU Uil przed utrata ciepta.
0 ﬁ OCHRONA MECHANICZNA
H.C—OH I HEC — = = R-,_ Ottuszczaja i amortyzuja narzady
- HO—C~"\"DN=NN wewnetrzne (np. nerki, serce).
v + 3 Hzo WCHtLANIANIE WITAMIN
Utatwiaja wchianianie witamin
R'. - tanicuch nasycony Rz - tancuch jednonienasycony R3 - taficuch wielonienasycony % E;IFS-ESEC:{THHCIW w tluszczach
" T g =

.'-l.-

PAMIETAJY Zaréwno niedobdr, jak | nadmiar tluszczow moze byé szkodliwy.
Kluczem jest zrownowazona dieta | odpowiednia jakosc ttuszczow.

."'H._
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Fosfolipidy i cholesterol

“ ! 4

DEFINICJA

Fa

FOSFOLIPIDY - podstawowe sktadniki bton

Fosfolipidy sq amfipatyczne — maja czesc hydrofilowa
(lubigca wode) i hydrofobowa (nie lubigca wody).

! gtowa
hydrofilowa
} Zawiera grupe
fosforanowa
- (lub inne grupy
\ polarne)

- ogona/ogony
hydrofobowe
taricuchy kwasow
thuszczowych

! (niepolarne)

JAK FOSFOLIPIDY TWORZA BtONE HDM@RKDW&?

3. Btona komérkowa
(z biatkami)

2. Dwuwarstwa
fosfolipidowa

1. Pojedynczy
fosfolipid

™

Fosfolipidy i cholesterol to kluczowe sktadniki bton biologicznych, ktére zapewniajg
LY
=) ich strukture, elastycznos¢ i selektywng przepuszczalnosc.

CHOLESTEROL - regulator btony i prekursor czasteczek

Cholesterol to czagsteczka steroidowa obecna w btonach
komarkowych zwierzat.

i Ty
[:Hj. CH3

D

CH,

HO

szkielet steroidowy cholesterolu
i 5

4 Y

ROLA CHOLESTEROLU W BLONACH

~_ Reguluje ptynnos¢ blony
% Zapobiega nadmiernemu uplynnieniu w wysokiej temperaturze

oraz zbytniemu usztywnieniu w niskiej temperaturze.

Zwieksza stabilnosc | odpornosé btony
Zmniejsza przepuszczalnosc dla drobnoczgsteczkowych
substancji polarnych,

Usprawnia dziatanie biatek btonowych
Utrzymuje odpowiednie srodowisko dla receptorow,

transporterow i enzymow.

PREKURSOR WAZNYCH CZASTECZEK

Cholesterol jest prekursorem:
» hormondw steroidowych (np. kortyzol, estrogeny, testosteron)
* kwasow zétciowych (udziat w trawieniu thuszczow)

Glowy hydrofilowe skierowane s3 na zewnatrz i do wnetrza komarki,
L a ogony hydrofobowe ukryte w érodku, z dala od wody. = witaminy D, (synteza pod wplywem Swiatla slonecznego)
S oy
-
Cecha FOSFOLIPIDY CHOLESTEROL
Budo Glowa hydrafikaws (fosforanows) Cztery polaczone pierécienie steroidowe
il + dwa ogony hydrofobowe i krétki taricuch boczny, grupa -OH.
(tancuchy kwasdw tluszczowych).
Btony komdrkowe wszystkich organizmdw, Blony komdrkowe zwierzat,
Gdzie wystepuja blony organelli komérkowych, zwlaszcza w blonach plazmatycznych
lipidy surowicy krwi. i ostonkach mielinowych.
» Tworza dwuwarstwe blonowa. + Reguluje plynnosc i stabilnos¢ blony.
Funkcja » Nadajg blonie strukture i bariere selektywna. « Zmniejsza przepuszczalnosé blony.
* Umozliwiajg umieszczanie i dzialanie * Prekursor hormonéw steroidowych,
biatek blonowych. kwaséw Zdlciowych i witaminy D,
S s s Amfipatycznoéd (hydrofilowo-hydrofobowa) Maty rozmiar i sztywna struktura
i
Tla Sk =~ pozwala na samorzutne tworzenie blon pozwalaja na wbudowanie miedzy ogony
HEEOWe " wérodowisku wodnym, fostolipidow.

L.
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Najwazniejsze funkcje lipidow

= e P g 7 e =

N ’

T e

Definicja: Lipidy to zwigzki organiczne nierozpuszczalne w wodzie,
a rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych.

= Petnig w organizmie wiele kluczowych funkcii.
4 .
o MAGAZYNOWANIE ENERGII 9 BUDOWA BLON KOMORKOWYCH
/ =
= 8
Triglicerydy gromadza duza Fo, Fosfolipidy i cholesterol
ilo$¢ energii w matej objetosci. tworza blony komorkowe,
Sg przechowywane w tkance ktére oddzielajg komarke
tluszczowej i stanowia gtéwne od otoczenia i kontroluja
zrodto energii podczas transport substancji
sitku i glodzenia. do wnetrza oraz na zewnatrz.
L Q'I' I ‘g ftﬂSECEH = § 3 bfﬂﬂﬂ. = EI:ﬂStH'E.EHR
okoto 9 kcal [ selektywna
\. =
=
) 1ZOLACJA TERMICZNA o OCHRONA NARZADOW
W & T T
Tkanka tluszczowa pod skérg Tkanka tluszczowa otacza
zmniejsza utrate ciepta, i amortyzuje narzady
pomagajac utrzymac stalg wewnetrzne (np. nerki,
temperature ciata, == serce), chroniac je
szczegodlnie w chtodnym przed urazami
srodowisku. e Gy mechanicznymi. ttuszez = p oduszka
a izole ochronna
"
" A
e ROLA HORMONOW STEROIDOWYCH TRANSPORT WITAMIN A, D, E, K
D.H -
Cholesterol jest prekursorem Witaminy A, D, Ei K sa
hormondw steroidowych, rozpuszczalne w tluszczach.
takich jak kortyzol, aldosteron, Lipidy utatwiaja ich wchianianie
estrogeny, progesteron w jelitach, transport we krwi ":_,
i testosteron, ktdre reguluja oraz magazynowanie =
wiele procesow w organizmie. ahslasdamsl s hﬂrman‘y w organizmie. ;
steroidowe /
\. J
* LIPIDY W SKROCIE .

LIPIDY ENERGIA

REGULACJA OCHRONA

®
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PAMIETAJ! Nadmiar lub niedobér lipidéw w diecie moze zaburza¢ zdrowie:
prowadzi¢ do otytosci, miazdzycy, zaburzeri hormonalnych oraz niedoborow witamin.




Lipidy — maEa podsumowujaca

o KWASY TLUSZCZOWE

Maja:
e tancuch weglowodorowy;
e grupe karboksylowg — COOH

(@) TRIACYLOGLICEROLE

Powstajg z:
glicerolu + 3 kwasdw ttuszczowych

CH,—OH

PV W N

0
I

Cx.DH
0

Moga byc:

» NASYCONE — brak wigzan
podwojnych

e NIENASYCONE — jedno lub wiecej
wigzan podwdajnych

CH,—0OH

Gtéwna funkcja

MAGAZYN ENERGII

1 0
o WCH{]H
~

X
€ rosFoLPiDy CHOLESTEROL
PAl Pet le funk
» gtowe hydrofilows; =Rl ey
Miedzy innymi:
= ogony hydrofobowe
stabilizuje btony oraz jest
Dzieki temu tworza: prekursorem:
DWl.JW.ihEE;TWE_ F[‘JSFDUJPIDE“JWJH. o prchin shedidbimi 4
czyli podstawe bton komoérkowych. ’ St steewyei; HO , &
e — * witaminy D
K .
s Najwazniejsze funkcje lipidow
) i
ENERGIA SYGNALIZACJA OCHRONA WCHLANIANIE WITAMIN
¥ 4 F-0| @B OOGE®
triacyloglicerole Tesfolipidy Lok PEchade Il!mdﬂwe tkanka ttuszczowa A D E K
+ cholesterol i hormony steroidowe
G Hig A
«—— Najwazniejsze zaleznosci g @ Kluczowa mysl
e i B ~ v
STRUKTURA wplywa na: a to moze Nie wszystkie lipidy petnia te sama funkcje.
KWASU upakowanie wptywacé na: Triacyloglicerol jest przede wszystkim
THUSZCZOWEGO lipidow ptynnos¢ btony magazynem energii.
0 . Fosfolipid jest przede wszystkim
! ﬁﬁ > ﬁ(ﬁ ﬁ Eﬂ elementem btony.
NSNS o ES {2 zg E; Cholesterol petni funkcje strukturalna
& |4 ) R, «—> 3 i jest prekursorem wielu zwigzkow.
- ;

Pytanie kontrolne

@

Dlaczego fosfolipid moze tworzy¢ btone komérkowa?

L]
I
i

Odpowiedz:
Poniewaz jest czasteczka amfipatyczng — posiada czesc

hydrofilowa i hydrofobowg, dlatego w wodzie spontanicznie
organizuje si¢ w dwuwarstwe.

" LIPIDY |
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MODUL 04

Biatka i aminokwasy

Od matego aminokwasu do enzymow,
receptorow, miesni i tysiecy funkcji

komorkowych
3 .
AMINOKWAS
)
H,N (;5 COOH 2
3 l, >y
' ™

EANCUCH POLIPEPTYDOWY

W tym module poznasz:

budowe aminokwasu;
klasyfikacje aminokwasow;
wigzania peptydowe;

peptydy i biatka;

cztery poziomy struktury biatka;

zaleznos¢ miedzy struktura
a funkcja;

denaturacje.

ENZYM MIESIEN TRANSPORT
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Aminokwas —
podstawowa jednostka biatka

Y s

=

Ogolna budowa
aminokwasu

Typowy a-aminokwas posiada
centralny atom wegla: Ca.

f )

Czym jest aminokwas?
Aminokwasy sa podstawowymi jednostkami,
z ktorych organizm buduje biatka.
Mozna wiec myslec o nich jako o: ,cegietkach biatek”.

{ ATOM WODORU
—H

|

|
H

/

-

= TO, CO
ODROZNIA
AMINOKWASY

W wiekszosci aminokwasow

wspolna czesc struktury jest

Do niego przyfaczone s podobna. To wtasnie:
cztery grupy... GRUPA KARBOKSYLOWA |
N y ‘ —COOH PA |
B J decyduje o wielu
wiasciwosciach aminokwasu.
surnmvom — NH, — C,— COOH
—NH tadunek
2
I polarnosc
R rozpuszczalnosc¢
L ANCUCH BOCZNY Wishiose
=B sposob oddziatywania
Z innymi grupami
-
Dlaczego grupa R jest tak wazna?
' ™ i A r o
rézne aminokwasy \ i
w taricuchu biatka e / ) S -
oddziatuja ze soba o el
o 3 rézny sposob P ZWIJANIE BIALKA 4 JEGO FUNKCJA
. Iy
p S
i N
Stan aminokwasu zalezy od pH i
W warunkach fizjologicznych aminokwasy J bot
najczesciej wystepujg w formie jonu obojnaczego on onojnaczy —
(zwitterionu): czasteczka posiadajgca
. o : I |
jednoczesnie tadunek dodatni \ J
+ - \
H3N CH (R) C00 i ujemny, ale ktérej catkowity = &
Grupa aminowa jest czesto protonowana (tadunek +), FACUT ST Wy s G 2t
L a grupa karboksylowa zdeprotonowana (fadunek -). L

fﬁ} AMINOKWAS = WSPOLNY SZKIELET +
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Aminokwasy - jak je uporzadkowac?

- - ®
“~ W biatkach cztowieka wystepuje 20 podstawowych aminokwasow
:@ ~  kodowanych genetycznie. Nie trzeba traktowaé ich jako 20 przypadkowych
= czasteczek. Najtatwiej uporzadkowaé je wedtug wiasciwosci grupy R.
' e = —— ™
€ NIEPOLARNE @) AROMATYCZNE &) POLARNE, BEZ LADUNKU
lch I‘aﬁcu:hy boczne 5 W duiﬂj ngiadajq pierg‘cieﬁ aromatyczny. Mﬂgq tWDrI}I"é kDI‘E}I"EtI'IE
mierze hydrofobowe. oddziatywania z woda.

—CH, CH, CH, —CH,

-CHE _CHE
—CH, | | —CH,-OH  —CH(OH)-CH, —CH,—CONH,
—CH, ~—CH-CH; —CH-CH,~CH, \ |
Gly Ala Val Leu N Ser Thr Asn
H
OH

CH,
I —CH,~-CH,-S-CH, { \ Phe Tyr Trp —CH,—-CH, —CONH, —CH, -SH
—~CH-CH,~CH, N
lle Met Pro fenyloalanina, tyrozyna, tryptofan Gln Cys
glicyna, alanina, walina, leucyna, :' Tyrozyna posiada réwniez ) seryna. treonina. a
izoleucyna, metionina, prolina | polarng grupe hydroksylowa. glutamina, cysteina
% o i T S, T A
y E “-\] A
) KWASNE (-) © zrsroowe (+)
Ich taricuchy boczne moga posiadac lch taricuchy boczne mogg posiadac
ujemny tadunek przy fizjologicznym pH. oodatni tadunek. —CH,
+*
~CH, -C00" ~CH, ~CH, ~C00" ~(CH),—NH;  —(CHas—NH—C—NH, {-f N
o
Asp Glu Lys NH, NH
: Arg His
kwas asparaginowy,
kwas glutaminowy lizyna, arginina, histydyna
", — . 2
Dlaczego klasyfikacja ma znaczenie? WLASCIWTC' GRUP R
. Hydrﬂfﬂhﬂwe aminokwasy czesto preferujg kontakt ze sobg tywajg na: ZWIJANIE BIALKA
zamiast z woda. \Iw
* Grupy o przeciwnych tadunkach mogg tworzyc oddziatywania
elektrostatyczne. co wptywa na: FUNKCJE BIALKA
4 4 - m—
Aminokwasy egzogenne :
Egzogenny — taki,
Organizm cztowieka nie potrafi ich samodzielnie syntetyzowac ) e
w wystarczajgcej ilosci. Musza by¢ dostarczone z dieta. === ry musi by¢

histydyna; izoleucyna; leucyna; lizyna; metionina;
fenyloalanina; treonina; tryptofan; walina.

A —

-

dostarczony z zewnatrz,
np. wraz z pozywieniem.

e

-
f\ow --> Q @LAQCIWDQC —3> ( STRUKTURA BIALKA
e
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Jak aminokwasy t3cz

\ ’
-"@‘-
a2

3 sie wbiaiko?.

Pojedynczy aminokwas nie tworzy jeszcze biatka.
Aminokwasy musza zosta¢ potaczone w: LANCUCH.

il ' N
JAK POWSTAJE WIAZANIE PEPTYDOWE? 0D DWOCH AMINOKWASOW DO BIAEKA
AMINOKWAS 1 AMINOKWAS 2
7 2 aminokwasy — - —-> dipeptyd
EoN—CH—C g HIN*CH—C_ —OH
| ~ I OH Hf:'* | : liqopentyd
R e - . R, kilka kilka aminokwaséw - —-> ©"9OPEPYY
! _ / peptyd
wigzanie peptydowe
DIPEPTYD wiele aminokwaséw - — = polipeptyd
0 | 0
V/
HEN—CH—Cf—H —NHJ—CH—CX_OH i 0@ \L
Ili o I'Q : Polipeptyd moze nastepnie
1 2 zwina¢ sie w funkcjonalne biatko.
UPROSZCZONE UJECIE REAKCJI %
o) 4 &y
— COOH | + H,N — woda jest
J’ | uwalniana
—GEUE— ¢+ R0 [ N — SEKWENCIA — C ]
WIAZANIE PEPTYDOWE
e / . ¥,
t ANCUCH MA KIERUNEK I" KONIEC N | [ KONIEC C
Kazdy polipeptyd posiada: wolna grupa ‘___H ___| wolna grupa
» KONIEC N zwigzany z wolng grupg aminowa | aminowa J kﬂrh““‘.‘-"“‘i‘ﬂ
» KONIEC C zwigzany z wolng grupa karboksylowa
Sekwencje biatka zapisujemy zwykle:
od korica N — do konca C. il k!
OD SEKWENCJI DO FUNKCJI
i 00/ JEST WAINE? )| | SEKWENCIA AMINOKWASOW |
_ v
SEKWENCJA = ODDZIALYWANIA GRUP R
kolejnosé¢ aminokwasow l
STRUKTURA PRZESTRZENNA = ZWIJANIE
sposob, w jaki caly fancuch ‘L
uktada sie w przestrzeni
STRUKTURA BIAtKA
Sekwencja wptywa na strukture. J"
np. enzymatyczna,
[ FUNKCJA ] @ tranﬁpc:“tﬂwa, sygnatowa
\ J M >
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Cztery poziomy struktury biatka

-

@) . STRUKTURA PIERWSZORZEDOWA

To: kolejnosc aminokwasow, czyli sekwencja.
Przyktad: Ala — Gly — Ser — Val — Lys — ...

|
'-.

= Nawet zmiana jednego aminokwasu moze
22~ wniektérych przypadkach zmieni¢ wiasciwosci biatka.

fi +

@) 2. STRUKTURA DRUGORZEDOWA

To lokalne uporzadkowanie fragmentow tancucha.

a-HELISA B-KARTKA

Przyktady:

O Duza role w ich stabilizacji odgrywaja
£ ™ wigzania wodorowe miedzy grupami
H H  szkieletu peptydowego.

&) 3. STRUKTURA TRZECIORZEDOWA

To petny tréjwymiarowy ksztatt pojedynczego

taricucha polipeptydowego. . moze powstac

| pomiedzy dwiema
resztami cysteiny

i tworzyc wigzanie:

D=9

Sity stabilizujgce strukture trzeciorzedows:
* oddziatywania hydrofobowe;

* wigzania wodorowe;

» oddziatywania jonowe;

* sity van der Waalsa;

* mostki disiarczkowe.

'~ Mostek disiarczkowy |

-

) 4. STRUKTURA CZWARTORZEDOWA

Wystepuje wtedy, gdy funkcjonalne biatko
sktada sie z wiecej niz jednego taricucha
polipeptydowego. Kazdy tarncuch moze byc
nazywany: podjednostka.

@ podjednostka o
@ podjednostka f3

(O podjednostka a

Przyktad: Hemoglobina jest zbudowana @ podjednostka 8

z czterech podjednostek.

litery w zdaniu

ANALOGIA: pierwszorzedowa

drugorzedowa

mate lokalne wzory

trzeciorzedowa

i
L=
m
P
Szt
' =
LN
¥
N
[+%]
=3
| S—
L]
0
=
9]
(o]
]
[
i

czwartorzedowa kilka czesci potaczonych w jeden dziatajacy kompleks

SEKWENCJA —> STRUKTURA —>  FUNKCJA =
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Biatka — struktura decyduje o funkcji

e ey

' g K i T
1 ALY BIALKA BIALKA O receprory
STRUKTURALNE TRANSPORTOWE
. i ; > 7 R ja okresl
PI’I‘_I.FE!}IE'EZEJE[ rgake Nadaja tkankom Przenoszg czasteczki T IR
chemiczne. o —_ ; sygnaty.
wytrzymatosc i organizacje. lub jony. O
Lt [ 3 Przyktad: hemoglobina Przyktad: i or ulu'fqiqﬂy
Przyktad: amylaza Biasihlady: kaloges herdbin " Lt O, h::-rm-::rnh i ;{ruchm:nm:;qc:y
L 34 ) J odpowiedz komarki.
" =R - ™
@ BIAtKA RUCHOWE 0 BIALKA OBRONNE o KANALY | TRANSPORTERY

Kontrolujg przeptyw substancji
przez blony.
@
.
7

Umotzliwiajg ruch.

Przyktady: aktyna, miozyna Przyktad: przeciwciata
. 3 A
DENATURACJA — KIEDY STRUKTURA PRZESTAJE DZIALAC
SRR CZYNNIKI DENATURUJACE DENATUROWANE
A wysoka skrajne niektére

temperatura | pH substancje

chemiczne
A

Biatko prawidtowo . e T A Biatko rozwiniete lub
sfatdowane. nieprawidtowo sfatdowane.
¢ "
« | , Dlaczego ksztatt jest tak wazny? @ DENATURACJA
- @ - Biatko dziata dzieki swojej okreslonej strukturze To zaburzenie naturalmf:j struktury przestrzennej biatka.
#\Ulf'~ przestrzennej. Enzym musi posiadac wiasciwy Moze byc wywotana m.in. przez:
= ksztatt miejsca aktywnego. Jesli struktura sie » wysoka temperature
zmieni, substrat moze przestac pasowac, » skrajne pH
a aktywnosc moze spasc. » niektore substancje chemiczne.
S J
s N )

Podczas smazenia jajka przezroczyste biatko jaja
staje sie biate i state. Wysoka temperatura
zmienia strukture zawartych w nim biatek.

To widoczny przyktad: DENATURACJI.

Denaturacja zwykle nie oznacza rozerwania
wszystkich wigzan peptydowych. Najczescie] |
struktura pierwszorzedowa pozostaje zachowana,

ale wyzsze poziomy struktury zostaja zaburzone. |

. J 4
- > : . ——— K
PRAWIDLOWA STRUKTURA : Zmiana struktury : STRUKTURA
@ \ | \’ i >
PRAWIDLOWA FUNKCJA i mozliwa zmiana lub utrata funkcji. i L FUNKCJA
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Biatka i aminokwasy — mapa podsumowujaca

g _ 2
PUNKT WYJSCIA

AMINOKWAS sktada sie z:
grupy aminowej,

grupy karboksylowej,

H, grupy R.

Grupa R decyduje
o wielu wiasciwosiciach:

| AMINOKWAS 0-0-0-0 |
J

WIAZANIE PEPTYDOWE

\

[ POLIPEPTYD W}
J

[ Zwijanie 9 Q p-> ]

(-
|
Q H

POZIOMY STRUKTURY BIALEK
G PIERWSZORZEDOWA

= sekwencja O‘(}Q-Q-O-O

T T £ I T T T T T TR TT YT OYRYOTIREO

@ DRUGORZEDOWA
= p-helisa + B-kartka

@ TRZECIORZEDOWA

= pelny ksztalt
pojedynczego tancucha

S . . S . W . . . S . . .

@ CZWARTORZEDOWA
= kilka podjednostek

" I .
polarnosci, tadunku,
hydrofobowosci, B I A't KO 5
e CO STABILIZUJE BIALKA?
L J * wijzania wodorowe  scee—ee-:
Q & O \L_ \L \l, -‘]/ * oddziatywania jonowe @-@
s P enzym receptor transport struktura * oddziatywania OO0~
o) hydrefobowe
y i ﬁ * mostki disiarczkowe =~ —S—S—
)
FUNKCJE BIALEK
: TRANSPORT
ENZYMY | TRANSPORT STRUKTURA RUCH SYGNALIZACJA |  OBRONA ol
& m ﬁ )) %Y?
przyspieszaja . przenosza -::zqstec.zkl nadajg ksztatt umozliwiaja przekazuja rezpomalg kontroluja przeptyw
reakcje jony i gazy | wytrzymatosé skurcz miesni | odbieraja ; i neutralizuja | substancji przez blony
biochemiczne . komérkom i tkankom i ruch sygnaty zagrozenia .

L

-

SEKWENCJA | STRUKTURA | FUNKCJA

{ Jezeli struktura zostanie powaznie zaburzona:

i ————]

DENATURACJA| —>  moienastapic: | UTRATA FUMKCJIJJ

'S ; =T >
SPRAWDZ SIE! “@-
Co bezposrednio rézni
o dwa aminokwasy o podobnym szkielecie? . grupa R
Co laczy dwa aminokwasy
9 e —>  wigzanie peptydowe
e Dlaczego znajomos¢ struktury biatka Poniewaz sposdb zwinigcia biatka
jest waina? - wplywa na jego zdolnosé do wykonywania
8 konkretnej funkeji, i
I I =
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FUNKCIA

Niektére biatka potrafia
przyspieszac reakcje —
to enzymy.



MODUL

Enzymy 1 witaminy

Jak komérka przyspiesza, SUBSTRAT
kontroluje i wspiera reakcje

biochemiczne

|

wchodzi do:

J

W tym module poznasz:

czym s3 enzymy;

jak dziata miejsce aktywne;

czym sg substrat i produkt; fempemfum
energie aktywacji;
sf ® . -}".r"]lT fa:.
czynniki wptywajace na / ENZYMU 4
aktywnos¢ enzymatyczna; P %
o \
inhibitory; l
regulacje enzymow; puwsfa:je*
role witamin; : ;
3 witamina / inhibitor
witaminy rozpuszczalne kofakfar

w wodzie | w ttuszczach.

A

PRODUKT
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Enzymy — katalizatory zycia

2 =%

o CZYM JEST ENZYM?

Enzym to biologiczny katalizator.
Oznacza to, ze:

przyspiesza reakcje chemiczng
bez trwatego zuzywania sie

w tej reakc;ji.

b y

I
A "4

Wiekszos¢ enzymow jest: BIALKAMI,
ale istniejg takze katalityczne
czasteczki RNA nazywane: rybozymami.

=

' -

9 DLACZEGO ENZYMY SA POTRZEBNE?

/
Wiele reakcji chemicznych jest mozliwych /

termodynamicznie, ale bez pomocy
zachodzitoby zbyt wolno.

Komérka potrzebuje sposcbu na
ich przyspieszenie.

Yo, iy

' )

. A

-

LS

9 ENERGIA AKTYWACJI

Zeby reakcja mogta rozpoczac sie,
reagujace czasteczki musza pokonac
pewna bariere energetyczna.
Nazywamy ja: ENERGIA AKTYWACJI.
Symbol: E,.

| PROFIL ENERGETYCZNY REAKCJI

‘ Energia

- = = bez enzymu

4F 7?‘.“- ——— Z enzymem
/ .
/ | \
/ : %
g 17
/ | :
/ | 1
A
|
|
_______ , __L,‘._______*_
Reaktanty
S
(S) e
\
h —_
Produkty
(P)
>
Postep reakc;ji

@ ENZYM OBNIZA E., ALE NIE ZMIENIA AG REAKCJI

Enzym: OBNIZA ENERGIE AKTYWACJI |

9

dlatego: REAKCJA ZACHODZI SZYBCIEJ

-

Enzym nie zmienia:

» catkowitej zmiany energii swobodnej reakcji;
* potozenia rownowagi chemicznej.

Zmienia przede wszystkim:

« SZYBKOSC osiagania rownowagi.

. o
i _ “
MECHANIZM DZIALANIA ENZYMU ENZYM NIE JEST ZUZYWANY PRZYKLAD PRAKTYCZNY
. Enzym: laktaza
* @ Fres “#E# ® Substrat: laktoza
~ Produkty: glukoza + galaktoza
5= e laktaza
0o 940
ES = kompleks enzym-substrat A J
P = rodikt WiaEa A laktoza glukoza galaktoza
A % J
/
~ ENZYM # ENERGIA
Enzym nie ,daje energii” reakgji. —2 e
= On: utatwia droge do jej zajScia poprzez
/| obnizenie bariery energetycznej.
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Jak dziata enzym?

S

e stabilizuje stan przejsciowy -

o tworzy korzystne érodowisko
chemiczne dla reakcji

~ ENZYM NIE TYLKO ,TRZYMA" SUBSTRAT.

Tworzy srodowisko, ktdre utatwia

jego przemiang w produkt.

30 | Biochemia llustrowana

Stan przejs’cic:wy — bardzo krotkotrwaty, wysokoenergetyczny
etap pomiedzy substratem a produktem. Enzym pomaga go stabilizowac.

-
PRZYKLAD PRAKTYCZNY
Wyobraz sobie dwa substraty, O G Q
ktore musza zderzy¢ sie pod R ] .
odpowiednim katem. e - X \
W roztworze moze zdarzac sie kf!

to rzadko.

Enzym:
v/ wigze oba substraty
v/ ustawia je blisko siebie
v orientuje prawidtowo

v zwieksza prawdopodobieristwo reakcji

7 E: 4 b y A
€ MiEJSCE AKTYWNE € ENZYM + SUBSTRAT ) DLACZEGO SUBSTRAT
Enzym posiada okreslony PASUJE DO ENZYMU?
obszar, w ktérym wiaze sig ® ksztatt
substrat. ® fadunek
Nazywamy go: ® polarnosc
MIEJSCEM AKTYWNYM ® mozliwos¢ tworzenia wigzan
Ta it dalin saehads e KOMPLEKS ) ® oddzialywania hydrofobowe J
najwazniejsza czesé reakcji. ENZYM-SUBSTRAT p :
. MODEL MODEL
. :l:f;:rfe KLUCZ-ZAMEK | INDUKOWANEGO
et =i DOPASOWANIA
enzym = zamek bardziej rea!istyc:zny
model
SUBSTRAT
% § ZBLIZA SIE
. !
_@ KLUCZOWA IDEA ENZYM ZMIENIA
2’8 KONFORMACJE
T Enzym nie zuzywa sie J’
1:|"|I’ reakcji — dziata LEPSZE
jako katalizator DOPASOWANIE
imotebybutyty | [ | | =~===== i e
wielokrotnie. pomaga zrozumiec v
swoistosc, ale jest REAKCJA
~ - uproszczeniem,
CO ENZYM ROBI . :
W MIEJSCU AKTYWNYM?
e Konformacja — przestrzenny
® ustawia substraty we wiasciwe; o “}@\' ekl teczki, kté -
Sranincy O EHE.".}FH'I b r?alfql : e zrs'nieaniazj: E: ;:ryw;:i: ;iz:wnegn
* ostabia okreslone wigzania iote rorc IV prnoNe szkieletu wiazan kowalencyjnych.

F




Co wptywa na szybkosc dziatania enzymu?

"\.IJ"

() - Aktywnos¢ enzyméw nie jest stata — zalezy od warunkéw
&~ i dostepnosci enzymu oraz substratu.

TEMPERATURA

KOFAKTORY
€) STEZENIE SUBSTRATU ¢) STEZENIE ENZYMU
wiecej _s,uhstrat_l.a ] wiecej enzymu
v Y

wiecej miejsc aktywnych
\ 4 ' 3

wieksza szybkos¢ reakcji J

{
[ czestsze wigzanie enzymu J
[

potencjalnie: szybsza reakcja

Przy duzym steZeniu substratu enzym
ulega nasyceniu — wszystkie miejsca
aktywne sa zajete. Przy statym stezeniu substratu
(o szybkos¢ reakcji jest wprost

' MAKSYMALNA SZYBKOSC = V... |

€ TEMPERATURA

Wzrost temperatury moze przyspieszac
reakcje do pewnego momentu,

ale zbyt wysoka temperatura moze
zaburzy¢ strukture biatka.

zaburzenie struktury

v
DENATURACJA

nizsza aktywnosé

o — " — —— — — — i — i —— — —— — c—

{:‘( temperatura optymalna
= najlepsza szybko$¢ reakcji

e~
e "

i

L o

O rH

Zmiany pH mogg wptywac na:
*» tadunek grup funkcyjnych,
 strukture miejsca aktywnego,
* wigzanie substratu,

» strukture catego enzymu.

“

Przyktady praktyczne:

- pepsyna —
/l kwasne srodowisko
I="~- joladka
trypsyna -

(ﬁ." bardziej zasadowe

$rodowisko jelita cienkiego

9 KOFAKTORY | KOENZYMY

Niektore enzymy wymagaja dodatkowych
sktadnikéw do dziatania.

[ KOFAKTOR )

moze byc¢ jonem metalu, np.:

W @ © ©

[ KOENZYM |

to organiczna czasteczka pomocnicza.

cﬁ? Wiele koenzyméw pochodzi z witamin.
(np. NAD® — z witaminy B;)

proporcjonalna do ilosci enzymu
Dalszy wzrost steZenia substratu (dopéki substrat nie staje sie
nie zWiQ‘kEz«a Juz istotnie HFbk‘DéCi ugranic?_ajqc}r}‘
reakciji.
. i s
L A
i o, F F L) L ] Ir
ZROZNOSC STEZENIA SUBSTRATU A SZYBKOSC REAKCJI
PP
il B e e a Ve
reakcji (v) 4
+ nasycenie enzymu —
przy wiekszym [S] — osiagnigcie Vimay
wolniejszy wzrost
« przy malym [S] -
szybki wzrost szybkosci
0 stezenie substratu [5]
Y 4 ,

PODSUMOWANIE

AKTYWNOSC ENZYMU
zaleiy od:

@ temperatury, -\1
© pH,
@ [substratu], }'

@ [enzymul],
@ kofaktorow. J
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Jak mozna zahamowac lub regulowac enzym?

Organizm nie potrzebuje, aby wszystkie enzymy dziataty caty czas
z maksymalng szybkoscia. Dlatego aktywnosé enzyméw jest REGULOWANA.
Jednym ze sposobow regulacji jest INHIBICJA, czyli zmniejszenie aktywnosci enzymu.

SUBSTRAT

EH‘.E}#‘I‘H

o INHIBICJA KOMPETYCYJNA

Inhibitor i substrat konkuruja o MIEJSCE AKTYWNE.

INHIBITOR

“u

Substrat wiaze sie
w miejscu aktywnym.

QO

-

» Jezeli inhibitor zajmie miejsce aktywne,
substrat nie moze sie zwigzac.

» Zwiekszenie stezenia substratu moze zwigkszyé
prawdopodobienstwo, ze to wlasnie substrat
Zwigze enzym.

#

—

N\

——

QO

Inhibitor wiaze sie
w miejscu aktywnym.

£

-

@-
v
—
£
@

O = substrat

—

O

@) INHIBICJA NIEKOMPETYCYJNA — UPROSZCZENIE

Inhibitor wigze sie poza miejscem aktywnym i zmienia
aktywnos¢ enzymu. Nie musi blokowac bezposrednio
miejsca wigzania substratu. W efekcie enzym dziata gorzej,
nawet jesli substrat nadal moze si¢ zwigzac.

inhibitor (wiaze sie poza
miejscem aktywnym)

enzym dziafa gorzej

@ E ZAPAMIE TAJ:

O TO SAMO MIEJSCE

KOMPETYCYJNY = WALCZY

LY

M

A

[ LAPAMIETAJ: i
é‘] NIEKOMPETYCYJNY = ZMIENIA
DZIALANIE ENZYMU Z INNEGO MIEJSCA

e

o

a requlacjg przez inne miejsce biafka.

UWAGA TECHNICZNA: Klasyczna inhibicja niekompetycyjna jest szczeqdlnym przypadkiem inhibicji mieszanej.
Na tym etapie najwainiejsze jest zrozumienie réznicy funkcjonalnej miedzy blokowaniem miejsca aktywnego

@ REGULACJA ALLOSTERYCZNA

’

. ~ = AKTYWACJA
. Zmiana = = enzym dziala lepiej
miejsce ;
Enzym ma MIEJSCE  (7actocska ikth'WﬂE kﬂ"fwma?f / 0
ALLOSTERYCZNE regulacyjna
(inne niz miejsce O
ak ne). BT 4
Sined >3 ! ~ HAMOWANIE
miejsce L i i
e é{rycm enzym dziafa gorzej
e

| Czasteczka regulacyjna
wigZe sie w miejscu
allosterycznym

i wywoluje zmiang
ksztattu biafka.

s e e e e

To moze:
+ AKTYWOWAC (zwigkszyé
I aktywnosc) albo
o HAMOWAC (zmniejszyé
i akfywnn-s-::} enzym.

(FEEDBACK INHIBITION)

Jezeli w komarce
jest duzo koricowego
pmd'uktu szlaku,

hamuje on wczesnigjszy

enzym 1

0 INHIBICJA SPRZEZENIEM ZWROTNYM

(A) — (8) — (¢) — (©) — (ProoukT)

enzym 2

enzym 3 '[ enzym 4

enzym i spowalnia

produkcje.

sprzeienie zwrotne

D '—l wczesnigjszy enzym

ﬁ ZASADA KLUCZOWA:
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PRZEZ SZLAK METABOLICZNY

— .

Ail'uster}rcany oznacza
dzialajgcy poprzez zwigzanie
w migjscu innym niZ miejsce

. aktywne.

= -

DLACZEGO TO WAZNE?

» Zapobiega nadprodukcji
zbednego produktu.

» (Oszczedza energie
i surowce.

* Utrzymuje réwnowage
i homeostaze.

[©

%

REGULACJA ENZYMU = REGULACJA PRZEPLYWU -



Witaminy rozpuszczalne w wodzie

h}‘llbx

o

Witaminy to zwiazki organiczne potrzebne w matych ilosciach
do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Nie sa gtownym
— zrdédtem energii. Czgsto umozliwiajg jednak prawidtowe dziatanie
reakcji metabolicznych.

[ WITAMINY ROZPUSZCZALNE W WODZIE:  witaminy z grupy B oraz witamina C ]

WITAMINA

NAJWAZNIEJSZE SKOJARZENIE

GEOWNA ROLA

RYBOFLAWINA

NIACYNA

KWAS
PANTOTENOWY

PIRYDOKSYNA

BIOTYNA

FOLIANY

KOBALAMINA

966 6666

WITAMINA C

kwas askorbinowy

<

L

o “‘~.|

I i\@'vcm
NH

/e | O

| NAD*/ NADP* |

o W e W

o

_CGA]

\

Il
HS-~~~~-C—NH,

iRl | LEHEE -

e ('jx 2
\ ’ Ho—{| J—0Po;

0

' BIOTYNA | ™~ N
: 7 S = (el =000

THF

x_{tetr_ahydmfulianl

I.-'" ==
. B12

J

. —H{]Hg
- kwas ks ¢ 0
y

lkaskﬂrbinﬂw —

HO OH

uczestniczy w metabolizmie weglowodanow;
wazna dla dehydrogenazy pirogronianowej
i cyklu Krebsa.

reakcje redoks (utleniania-redukc;ji).

nosnik elektronéw w glikolizie, cyklu Krebsa,

B-oksydacji.

transportuje grupy acylowe;
wazna czasteczka: acetylo-CoA.

aktywna forma (fosforan pirydoksalu) bierze
udziat, zwlaszcza w metabolizmie aminokwasdw.

przenoszenie CO,,
reakcje karboksylacji.

przenoszenie jednostek jednoweglowych;
niezbedne do syntezy nukleotydow.

wazna dla metabolizmu niektérych kwasow
ttuszczowych i aminokwaséw, syntezy DNA,
prawidtowego funkcjonowania uktadu nerwowego.

antyoksydant, kofaktor enzymatyczny,
wazna w syntezie kolagenu.

-y

( WITAMINA

czescig:

czesto staje sie KOENZYMU

ktéry pomaga:
|
>

0%
e

ZAPAMIETAJ!

oderwanej listy.

Nie ucz sie witamin jako

" ENZYMOW!

-~

~

A

Zapamietaj zaleznos¢:

P

L9

B; | — [ NAD* —

prowadzic: REAKCJE
S S METABOLICZNA
& 000>
o L
[ przenﬂszeni;w r_metahn:Em_ i
. elektronow J =2 energetyczny

- | DNt | (D - CoA

To trio bedzie czesto wraca¢ w metabolizmie.
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Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach — A, D, E, K

Do witamin rozpuszczalnych w ttuszczach nalezg: A — D — E — K.
Do ich prawidtowego wchtaniania potrzebne sg m.in. lipidy pokarmowe
oraz prawidtowe procesy trawienia i wchtaniania ttuszczow.

N\

£ /
e ]
@ WITAMINA A @ WITAMINA D i Ejﬁ:- WITAMINA E ® WITAMINA K

/@

Dziata podobnie do hormonu.

Wazna dla: Ll
Wazna dla Ca** i fosforandw. Wazna jako:
 WZROKU [ o J » ANTYOKSYDANT
* ROZNICOWANIA Chroni lipidy bfonowe RS ay PR |
KOMOREK V przed uszkodzeniami funkcjonowania biatek
; gospodarka oksydacyjnymi. uczestniczacych w
 HASECR RN Ewapniuwn-fnsfnranuwa} KRZEPNIECIU KRWI.
______________ I W, I -
\g | _® Antyoksydant = substancja
gk loic &j &/ pomagajaca ograniczac
? Jedna z pochodnych reakcje utleniania
bierze udziat w widzeniu. Wepi T I T prowadzace do uszkodzen
spiera mineralizacje kosci. biologicznych.
% : R = - . .3 " J
\""--__,_‘_Hq_‘ H'\.:} x - _,.l r.rr-.--#ﬂ'-#_.__..-
REeRRa L o wchianianie <
> razem z lipidami
" ™

Dlaczego ADEK roznig sie od witamin rozpuszczalnych w wodzie?

o

\. J

Witaminy A, D, E i K mogg by¢ w wigkszym stopniu magazynowane w tkankach organizmu
(gtéwnie w watrobie i tkance ttuszczowej). Dlatego ich nadmierne spozycie
moze tatwiej prowadzi¢ do KUMULACJI.

, S

[ 22> ) LAPAMIETAJ: A — wzrok ‘ D — wapr i koci ‘ - — antyoksydant ‘ K — krzepnigcie

ROZPUSZCZALNOSC
(5%) W TEUSZCZACH 0 WCHLANIANIE |, TRANSPORT |, MAGAZYNOWANIE
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Enzymy i witaminy — mapa podsumowujaca

- R 4
1. ENZYMY — KLUCZOWE FAKTY Q 2. MIEJSCE AKTYWNE
I/
ENZYM = BIOLOGICZNY KATALIZATOR @ e
T temperatura
obniza ENERGIE AKTYWACJI
A
: ; Miejsce aktywne odpowiada za
zwigksza SITEFDS{{: REAKCJI wigzanie substratu i katalize.
ale
| @ -, -@® |
NIE IMII_EH]A ﬂG_HEAI{CJI 4 Dopasowanie moze byé
| ANI POLOZENIA ROWNOWAGI SUBSTRAT 7 PRODUKT dynamiczne:
T INDUKOWANE DOPASOWANIE
PROFIL ENERGETYCZNY REAKCJI (8) ENZYM (P) e
: . A ’ |/
Energia f.-"f "wx - -~ bez enzymu \1 Q Q i
A s § - .
g l -
/ \ _ : R . =
WITAMINA | NHIBITOR r
____________________ l 3. AKTYWNOSC ENZYMU
e = ZALEZY 0D:
©) AG ( KOENZYM )
Prﬂdultt; * temperatura
BN o | copemapugdecgua g gy iy * pH
Postep reakcji CYKL KATALITYCZNY ENZYMU ¢ stezenie substratu
: ¢ stezenie enzymu
ENZYM OBNIZA E,, @ @ . i (B ®
@ ALE NIE ZMIENIA AG REAKCJI (e c $ kofaktsry
ANI POLOZENIA ROWNOWAGI. | E =enzym S = substrat P = produkt * regulatory
\ - . —
p— SN ™
4. INHIBITORY 5. REGULACJA METABOLICZNA /. WITAMINY — KOENZYMY / FUNKCJE
|
a) INHIBITOR KOMPETYCYJNY Produkt koricowy moze hamowacé B, — TPP
konkuruje z substratem wezeéniejszy etap szlaku. : T
ie k ; . .
9 ”g& i = SPRZEZENIE ZWROTNE ® £ e
I 2 — + +
E 3
: ®-@-@->->@| @: - o
I
| | P .@. ________ J @ Be —  metabolizm aminokwaséw
b) INHIBITOR ALLOSTERYCZNY o X . B, —  karboksylacja
(REGULACYJNY) P )
| e S 6. KOFAKTOR | KOENZYM @ B,/B, —> metabolizm jednostek C,
wigZe sie W Innym migjscu =
i z?nieni; aktyw:;néé erfzymu. Y * Kofaktor — pomocniczy sktadnik i synteza DNA
niebedacy biatkiem (np. jon metalu). @ C —  kolagen + antyoksydant
Przyktad: Mg** & b W
* Koenzym - organiczny kofaktor, D = Cid¥ o boied
o czesto przenosi grupy lub elektrony.
5 Wiele koenzymow powstaje z witamin. 4 ® E —>  antyoksydant
[ WAZNE! _ i ® K —>  krzepniecie

o

Enzymy nie zmieniaja energii swobodnej reakcji ani statej rdwnowagi.
Moga dziataé w obie strony (reakcje odwracalne).

Kazdy enzym ma specyficzny substrat lub grupe substratéw.

Enzymy s3 wielokrotnego uiytku — nie zuzywaja sie w reakciji.

ENZYM + WARUNKI + KOFAKTOR = SPRAWNA REAKCJA

PYTANIE KONTROLNE

|

(

(7]

Dlaczego niedobor witaminy moze zaburzac metabolizm,
nawet jesli witamina sama nie jest Zzrodlem energiii?

ODPOWIEDZ
—>

Poniewaz niektore witaminy sa prekursorami koenzymow
potrzebnych enzymom do przeprowadzania reakcji metabolicznych.
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MODUL

Kwasy nukleinowe

Jak komdrka przechowuje instrukcje, < ;

kopiuje ja i zamienia w biatko / "" |

W tym module poznasz:

nukleotydy;
DNA;
RNA;

strukture podwojnej helisy;

zasade komplementarnosci;

replikacje DNA;

transkrypcje;
translacje;

przep{' yw I nfﬂrma.cj I

genetycznej :

INFORMACJA — KOPIA- — FUNKCJA
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Nukleotyd — podstawowa jednostka DNA i RNA

0 1. NUKLEOTYD

Kazdy nukleotyd ma trzy
podstawowe elementy:

(1) zAsADA AZOTOWA

Kwasy nukleinowe zbudowane s3
z jednostek zwanych nukleotydami.

(2) CUKIER PENTOZOWY

-,

Nukleotyd — budowa

| FOSFORAN | | CUKIER |

[ zAsADA |

W

KOLEJNOSC TWORZENIA
NUKLEOTYDU

[ ZASADA |

!
_ CUKIER |
!

-

(3) RESZTA FOSFORANOWA (FDRORAN
123 2% T . ] e,
‘ % = % 3
2. NUKLEOZYD A NUKLEOTYD 3. DNA 4. RNA 5. NAJWAZNIEJSZA
9 ] Ck'o DEOKSYRYBOZA f? RYBOZA e i
NUKLEOZYD = zasada + cukier e i e
k_ . J 0 0 DNA: T | RNA: U
i€ \ J
3 2’ 3 2 < 4
8 F OH OH
_ . dDH tH M 4  ruryny 1 PIRYMIDYNY
g = : asady azotowe: sady azotowe:
HUI‘:LEUTTD = zasada + cukier + fosforan ) E — adenina A — adenina PURYNY —
, i — tymina E — uracyl adenina (A),
\ E G| — guanina G| — guanina guanina (G)
C| — cytozyna & =eptorwia | | T T T
\ g o K /| PIRYMIDYNY —
s _ ) - N | cytozyna (C),
o 1. JAK NUKLEOTYDY tACZA SIE W tANCUCH? 0 8. tANCUCH MA KIERUNEK tymina (T), uracyl (U)
”‘-*klﬂﬂt}"{i? tacza sig ze soba za pomoca Kwasy nukleinowe zapisujemy: & =
WIAZAN FOSFODIESTROWYCH.
Tworzg one SZKIELET CUKIER-FOSFORAN 5/ — 3/
taricucha kwasu nukleinowego.
Kierunek ten ma kluczowe znaczenie
podczas:
o replikacji (kopiowanie DNA)
o transkrypcji (synteza RNA)
szkielet cukier—fosforan | ) e translacji (synteza biatka)
h, J
r ‘ % B )
Q DNA | RNA — SZYBKIE POROWNANIE ) 10. PODSUMOWANIE KLUCZOWE
" CECHA DNA RNA ﬂ“ [ NUKLEOTYDY )
Cukier deoksyryboza ryboza tworza: i
Zasada charakterystyczna T (tymina) U (uracyl) f’ DNA / RNA j

Typowa struktura

dwuniciowa (podwdjna helisa)

jednuniciﬂwa

Gtowna rola
\.

magazyn informacji genetyczne;

wykorzystanie informacji
(geny = biatka)

-

%

J

ktore uczestnicza w: J,

PRZECHOWYWANIU | ODCZYTYWANIU
INFORMACJI GENETYCZNEJ

LY
h@f
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ZAPAMIETAJ!

Kluczowa zaleinosc:

_ NUKLEOZYD | +

FOSEORAN

_ NUKLEOTYD |




Budowa DNA

Podwdjna helisa, komplementarnosc i kierunek nici

f'-

.

-‘H

DNA

DNA, czyli kwas
deoksyrybonukleinowy,
przechowuje informacje
genetyczng komorki.

Informacja ta jest zapisana w
kolejnosci zasad azotowych.

S

r‘

.

Nukleotyd DNA sktada sﬂa Z:

@ ZASADA AZOTOWA
@ DEOKSYRYBOZA

@ FOSFORAN

S

f'-

t-'-'

“.femu jedna nic¢ moze stuzyc jako

N
Zasady i komplementarnps

G
GG

Ataczysiez T, a G taczy sie z C. Dzieki

v,

matryca dla drugie].

Kluczowa zaleznosc

[SEI{WENE]A ZASAD }_{IHFDRMAE}A GEN ETﬂC{BIAtI{D

¢

r

Podwodjna helisa

Cechy struktury DNA
@

dwie nici tworzg podwdjna helise
nici s antyrownolegte: 5=3" | 3'=5°

zasady znajduja sie wewnatrz helisy

szkielet cukrowo-fosforanowy jest na
zewnatrz

}_{FUN KCJA KOMORKI }

DNA nie jest tylko ,,rysunkiem helisy”. To uporzadkowany nosnik informacji, w ktorym

kolejnos¢ zasad ma znaczenie biologiczne.
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Replikacja DNA — jak komérka kopiuje informacje? _

-,

€ WPROWADZENIE

Przed podziatem komérki

@) GLOWNA ZASADA

Kazda stara nic DNA stuzy jako

stara
nic

b

€) REPLIKACJA JEST
SEMIKONSERWATYWNA

nowa
nic

musi ona skopiowac swoje DNA.

Ten proces nazywamy

REPLIKACJA DNA.

©®

MATRYCA

do syntezy nowej nici
komplementarne,j.

" L o

( ) kierunek ruchu widetek
@) KROK 1— Rozplecenie helisy replikacyjnych
HELIKAZA rozdziela nici DNA,
przerywajac wigzania wodorowe (o :

i tworzy WIDEEKI REPLIKACYINE, SAR— =~/

L L) -

e N :
@ KROK 2 — Starter | HELIKAZA
POLIMERAZA DNA nie moze zaczaé ===~ rezpleca helisg
syntezy catkowicie od zera. s przisa RiC )
PRYMAZA syntetyzuje krétki N
STARTER RNA, od ktérego e —

L moie rozpoczac sie wydtuzanie. | PRYMAZA |

tworzy starter RNA |

£
@ KROK 3 — Synteza nowej nici

POLIMERAZA DNA dofgcza
nukleotydy komplementarne

do matrycy, wydtuzajac nowa nic.
Synteza zachodzi zawsze:

5> 3 |

E——

:
m KROK 4 — taczenie fragmentow| /[

A\ | (krotki odcinek RNA)

'] 3
POLIMERAZA DNA

T wydfuZa nowe nici
przez dotgczanie
nukleotyddw

Synteza zawsze:
523
—_—

Kazda nowo powstata

czasteczka DNA zawiera:
v 1 starg nic
v 1 nowo zsyntetyzowang nic

Kazda czasteczka potomna
zachowuje jedna ni¢ rodzicielska.

.

DLACZEGO SA DWIE STRATEGIE?W
Nici DNA sa ANTIPARALLELNE:

f

5JI _ 3
3' ——— — ——————— 5F
Poniewaz POLIMERAZA DNA

moze dodawac nukleotydy tylko

w kierunku 5= 3', jedna ni¢ moze
by¢ syntetyzowana ciagle,

a druga — w fragmentach.

(1) WAZNE FAKTY

* Replikacja zaczyna si¢ w wielu
migjscach jednoczesnie (origins)
w eukariontow.

o LIGAZA » Startery RNA s3 pdiniej zastepowane
LIGAZA DNA faczy fragmenty & if .=a\ g DNA X TN |
z o il aczy fragmenty |
Ef:zakn 'Ta ':":' ?F;:Tnej' 3 = Okazakiwjedng | o Replikacja jest dokiadna, ale nie
(] 5 a7
RPN e |8 5 cigghy nic catkowicie pozbawiona bfgdéw —
przez utworzenie wigzan i X -
: polimerazy maja korekte proofreading. |
fosfodiestrowych. ) T T & N : _
\ 4 r— 3 e \ * Do replikacji potrzebna jest energia |
NIC WIODACA — SYNTEZA CIAGLA NIC OPOZNIONA — FRAGMENTY OKAZAKI | z hydrolizy nukleotyddw.
Nowa ni¢ jest syntetyzowana MNowa nic jest syntetyzowana w kratkich | . —-'l
ciagle w kierunku ruchu widelek odcinkach (fragmenty Okazaki),
L_ replikacyjnych. przeciwnie do kierunku ruchu widetek. J
() PODSTAWOWE ENZYMY REPLIKACJI
| HELIKAZA PRYMAZA POLIMERAZA DNA LIGAZA
rozdziela ‘ tworzy starter syntetyzuje {aczy fragmenty
FH:ElI -DNA E RHA dﬂa {Er -» 3:;' Ekﬂfﬂk!l

~ SYNTEZADNA: 5' > 3" =
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Od DNA do biatka — transkrypcja i translacja

_“@'_ Centralny przeptyw informacji genetyczne;:

S DNA — RNA — BIAtKO

- (TRANSI{RTPCJA] — -

il
"

’

|

13

""l-.__- -
- _

_

P taricuch
mRNA RYBOSOM aminokwasow /
BIALKO
[ ] kodon antykodon aminokwas J
3 e ; K
€ TRANSKRYPCJA €@ TRANSLACJA
To proces przepisywania informacji z DNA na RNA. To proces tlumaczenia informacji zawarte;
w mRNA na sekwencje aminokwaséw.
Enzym: POLIMERAZA RNA Zachodzi na rybosomach.
RNyt cpie e S 9 mRNA jest odczytywane po trzy nukleotydy —
f : ) KODON.
ni¢ matrycowa DNA: 3 -TACG G A-5 P "
LI e A mRNA: 5'— AUG — GCU - AAA -3'
mRNA: 5-A UG CC U-3 J J \
5 P AUG | GCU | AAA
W RNA zamiast tyminy wystepuje uracyl — U. -
ket ] 3 g .
= ariuntn::w. 3 o AUG = metionina, zwykle kodon START
czapeczka 5, poliadenylacja 3, » e
wycinanie intronéw, {aczenie eksonéw tRNA transportuje konkretny aminokwas.
,j, ANTYKODON tRNA jest komplementarny
do kodonu mRNA.
SPLICING ogon poli(A) @ €— aminokwas
czapeczka 5' 3’
_j ekson intron ekson intron ekson ‘L
@—__ " H . H  FAAAA AU G AUG koduje
. T Bt S A : e 2%, metioning
introny usuniete, eksony potaczone kodon (mRNA)
SO . e antykodon (tRNA) ’
e |ntron — fragment usuwany podczas dojrzewania RNA UAA, UAG, UGA
e Ekson — fragment pozostajacy w dojrzatym RNA sygnat zakonczenia translacji
% J = = J

AMINOKWASOW BIALKA BIALKA

—> _ [@) _
@
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Kwasy nukleinowe — mapa podsumowujaca

DNA

cukier: DEOKSYRYBOZA
zasady: A—T—-G—-C

najczesciej:

X

NUKLEOTYD

= ZASADA AZOTOWA
+ CUKIER
+ FOSFORAN

RNA

cukier: RYBOZA
zasady: A—U-G-C

najczescie):
JEDNA NIC

DWIE NICI

REPLIKACJA DNA
| DNA | —> [ REPLIKACJA | —> [ DNA |

# =%
KOMPLEMENTARNOSC DNA

@) =@
(&) «—©

nici DNA s3 ANTYROWNOLEGLE:
5= 3" oraz 3' > 5

i k.
(CD HELIKAZA — rozplata DNA

@ PRYMAZA — tworzy starter

() POLIMERAZA DNA —
dobudowuje nukleotydy

x.,_@ EGM‘!‘ — faczy fragmenty_DNAJI

e ¢ 4 | SYNTEZA DNA ZACHODZI 5' - 3' | i
& "-. i 5 /
{ DNA | m mRNA — zawiera kodony o : * Sekwencja DNA okredla |
. . ,@1 sekwencje aminokwasow.
[ TRANSKRYPCJA ] {RNA — A sekwencja aminokwasow
\ % i wpiywa na
przynosi aminokwas —
[ mRNA ] —> | STRUKTURE BIALKA
| v rybosom — ijego FUNKCJE.
TRANSLACJA prowadzi synteze &
¢ L biatka j ' —
[ BIAtKO J Y. Kodon = 3 nukleotydy —
’@‘ informacja o 1 aminokwasie lub STOP
S 4
- |=] IinFormAcA — [L]] obczyr — '@'@ FUNKCJA -
4 )

DNA PRZECHOWUJE INFORMACJE.
RNA POMAGA JA WYKORZYSTAC.
BIALKO REALIZUJE WIELE FUNKCJI KOMORKI.

&
)
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MODUL

Oddychanie komérkowe
1 fermentacja

GLUKOZA
Jak komorka zamienia energie chemiczna L
sktadnikow odzywczych w ATP. "
OH
Y i e HO OH
Z@: W tym module poznasz: J{
=
s s A0 PIROGRONIAN
0
czym rozni sie katabolizm 1 »
od anabolizmu; "?’ — CO0
f CH Wy
role reakcji redoks; 05 il 3 OGRANICZONY
NAD* i FAD; DOSTEPNY DOSTEP O
oddychanie tlenowe; QQ :: 0, ;O@
e mitochondrium fermentacja

0go6lna droge glukozy do ATP.

duzu ATP regeneraqa NAD'

. @ | = energia uzyteczna dla komorki
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ATP — energetyczna waluta komorki

IIIII"

\'ﬂ.lf,

— —
i ™

* synteza czgsteczek

e transport aktywny

e skurcz miesni

Energia jest niezbedna m.in. do:

Komorka potrzebuje energii niemal caty czas

¢ utrzymywanie gradientow jonowych

¢ ruch komoérkowy

¢ podziaty komorki

GLOWNY POSREDNIK ENERGETYCZNY

ATP = adenozynotrifosforan

ADENINA + RYBOZA

NH,
,-'N | NN
JH #

OH OH

+ 3 GRUPY FOSFORANOWE

i i A
&~@-~@

SATP + H,0 — ADP + PiZ

energia uwalniana w tym procesie moze byc
sprzezona z reakcjami wymagajacymi energii.

. Pi| — fosforan nieorganiczny

ATP nie jest duzym magazynem energii

na miesjace.

AlP = biezaca waluta energetyczna ,

Diugoterminowe magazyny energii to:

» triacyloglicerole (ttuszcze)

» glikogen

-

UTLENIANIE = utrata elektrondw
REDUKCJA = przyjecie elektrondw

utlenianie = oddaje; redukcja = przyjmuje

-~

-y
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b

NAD™ i FAD moga
przyjmowac elektrony

I
L 4

NADH i FADH,

przenosza elektrony
o wysokim potencjale
energetycznym do
taricucha oddechowego.

\

-~

SKEADNIKI ODZYWCZE

%d°

glukoza, ttuszcze, aminokwasy

===
=

-

v

reakcje utleniania

czasteczki odzywcze oddajg elektrony

| uwalniajg energie.

L4 ‘L -y
3 3
NADH + FADH,
nosniki przenoszace elektrony o wysokiej
energil.
\ l’ J
“

tancuch oddechowy

elektrony ptyna przez tancuch,
a energia jest wykorzystywana
do pompowania protondéw.

"y

i -
<
radient protonow
H* H* H_l_ﬁ" H* { p y
(XA réznica stezen H* po obu
ULV AL stronach btony (sita
e H " protonomotoryczna).
l >
N
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LEpiEj: [ glukoza ] —> [

energia jest
stopniowo przenoszona

8 @E— Nie mysl: [glukuza] = x —> [ bezposrednio ATP ]

)=

+ ATP

NADH / FADH, } = [

ostatecznie

duzo ATP

[ 7

—

A



Co dzieje si¢ z glukoza w zaleznosci od dostepnosci tlenu?

”

=

_®_ Pierwszy etap rozktadu glukozy zachodzi [ GLUKOZA J o {2 PIRUGRUNIANYJ

L

powstaja takze

w cytozolu i nazywa si¢ GLIKOLIZA

ATP oraz NADH

[ GLUKOZA |
; \’ y
GLIKOLIZA )
v
[ PIROGRONIAN |
¢ i )
e : e r . . N
GDY MOZLIWE JEST GDY tANCUCH ODDECHOWY NIE MOZE
ODDYCHANIE TLENOWE UTLENIAC NADH WYSTARCZAJACO SZYBKO
PIROGiUHMH 4 Komérka musi odzyska¢ NAD™.
" ACETYLO-CoA |
v ? [ PIROGRONIAN ] [ NADH J
mitochondrium CYKL KREBSA ]
; l
NADH + FADH
[ b [ MLECZAN | [ NAD* |
[ tANCUCH ODDECHOWY |
v
€ 2
(-) Fermentacja = przede wszystkim
: ’ ) REGENERACJA NAD*
{ Tlen = KONCOWY AKCEPTOR ELEKTRONOW J aby glikoliza mogta trwac.
O, ostatecznie uczestniczy w tworzeniu H,0. h )
N J \ J
Cecha Oddychanie tlenowe | Fermentacja mleczanowa f Beztlenowy” nie zawsze i
Cliligliza: tak tak | oznacza catkowity brak tlenu |
| w catym organizmie
Mitochondrium: kluczowe nie dla samej fermentacji _ ‘
W praktyce chodzi o sytuacje,
tancuch oddechowy: tak nie w ktérej utlenianie NADH przez
. _ . , mitochondrialny tancuch
Duza pmduk_qa ATP: tak nie 1 | oddechowy nie pokrywa
Regeneracja NAD™: | przez fancuch oddechowy | przez redukcjg pirogronianu | aktualnych potrzeb komorki. |

v
-

T
/ :
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NAD* MUSI BYC REGENEROWANY,

V4

——

bo jest potrzebny do dalszego przebiegu GLIKOLIZY. —



Fermentacja — sBosob na odzyskame NAD®

0 PROBLEM KOMORK|

Podczas glikolizy potrzebny jest NAD*,
W jednej z reakcji NAD* przeksztatca sie w NADH.
. Jesli NAD* nie zostanie odtworzony,

| glikoliza nie moze przebiegac dalej.
, S

NAD* |

(NADH) ~

PIROGRONIAN

FERMENTACJA MLECZANOWA

u cztowieka

PIRDEHUMI#H + - "

ENZYM: DEHYDROGENAZA MLECZANOWA

- [ NAD* WRACA DO GLIKOLIZY ] 2

(H*) > MLEEIAH_;I + NAD* |

. —
s =)
- @ GDZIE MA ZNACZENIE?
| - . erytrocyty bez mitochondriéw

* intensywnie pracujgce miesnie

* tkanki o ograniczonej zdolnosci utleniania NADH )

WAZNE: MIT DO POPRAWKI

Mleczan nie jest po prostu odpadem
» moze opusci¢ komorke
» krazyc we krwi
= zostac wykorzystany przez inne tkanki
» zostacd przeksztatcony do pirogronianu
» uczestniczy¢ posrednio w odtwarzaniu glukozy w watrobie

( CYKL CORICH

ﬂ'glukﬂza —} —> a - r—} glukoza |

| MIESIEN ~ KREW  WATROBA

—
— —
Wy il
O e e —

&

!

| 7

! Cykl Corich — metaboliczna wymiana migdzy tkankami,
w ktdrej mleczan moze byé transportowany do watroby

| wykorzystywany jako substrat glukoneogenezy.

L%

~

-

A | /!
L .
k
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KLUCZOWA MYSL:

|

=

[ NAD* | — [ GLIKOLIZA —> [ 2 ATP netto

Y
\ L/ ROZWIAZANIE
| @ FERMENTACJA
= do regeneracji NAD*. |
A B _,f!
.
FERMENTACJA ALKOHOLOWA
nie zachodzi u cztowieka jako fizjologiczny szlak;
wystepuje m.in. u drozdzy.
| PIROGRONIAN |
l 'f.--""“) [COzj
ALDEHYD OCTOWY =
l - regenerowany
| ETANOL | ~7777 jest NAD*
\ J
il . ™
POROWNANIE

Fermentacja mleczanowa: | pirogronian = mleczan

Fermentacja alkoholowa: pirogronian — etanol + CO,

v

;.% Obie pomagaja REGENEROWAC NAD*

-

-

-

~

CO Z ATP?

Sama fermentacja nie daje dodatkowego ATP
ponad to, co powstato w glikolizie.

Zysk netto z jednej glukozy w warunkach
fermentacyjnych = 2 ATP

L

FERMENTACJA nie zastepuje catego oddychania tlenowego.
Jej gtéwnym zadaniem jest utrzymaé dostepnoéé NAD™ i dzieki temu podtrzymaé glikolize.



Oddychanie komérkowe — zobacz cata droge

: ’_ Punkt startowy:
’@‘ GLUKOZA — 6 atoméw wegla (GLUEOZA]

5
0 ETAP 1 — GLIKOLIZA : GLUKOZA — 6C — 2 PIROGRONIANY — po 3C
[ lokalizacja: cytozol J (prudukty: netto 2 ATP  + - 2 NADH ]
. : ¢
, "3}
Q ETAP 2 — L ‘
UTLENIANIE 5 Pirogronian 3C — ACETYLO-CoA 2C + CO, +
PIROGRONIANU . S
lokalizacja: : [ @ dla jednej glukozy proces zachodzi 2 razy J
macierz mitochondrialna '

3 | $ "
e _ Acetylo-CoA wchodzi do cyklu
CYKL KREBSA

gtowne produkty: uwalniane:

CYKL

.. lul;:aliza:ja: |  NADH
macierz mitochondrialna : KREBSA  FADH,
E ; 5 e niewielka ilosé
; GTP / ATP

5, . & 7

i . A
o ETP':P . — e NADH i FADH, przekazuja elektrony @ @ @ @
tANCUCH . do komplekséw w wewnetrznej ; ‘T‘ 'T‘ A
ODDECHOWY . btonie mitochondrium. A

g

lokalizacia: ' e energia z elektronéw pomaga
wewnetrzna bfona + pompowaé H* do przestrzeni A :
mitochondrium migdzybtonowej. L I == : J
L [ GRADIENT PROTONOWY |
7
© erars — : . 5
SYNTAZA ATP . ® Protony wracaja przez 0, przyjmuje elektrony
' syntaze ATP. (akceptor koricowy)
lokalizacja: E n
wewnetrzna bfona ¢ SIAP 4 i) = =2
mltuchﬂndnum |
= B = ' < !
CYKL NADH + LANCUCH GRADIENT SYNTAZA
[ GLUKOZA > GLIKOLIZA => PIROGRONIAN =» ACETYLO-CoA => -/ - il TP R gl A ]
ﬁ Catkowity uzysk u komérek eukariotycznych: 5 i Doktadna liczba TalEi!f m.in. od ;Ff;ﬁlhu
: transportu cytoplazmatycznego
okoto 30-32 ATP / 1 glukoze ; W o itadherim:
i =

E GLIKOLIZA ROZPOCZYNA PROCES. CYKL KREBSA ZBIERA ELEKTRONY.

£ ANCUCH ODDECHOWY WYKORZYSTUJE ICH ENERGIE DO PRODUKCJI WIEKSZUSCI ATP.
G .
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MODUL

Glikoliza GLUKOZA — 6C

0 0
10 reakcji, ktore zamieniajg glukoze | 0
W pirogronian | rozpoczynajg |
pozyskiwanie energii. 0 °
\L 0
el ¥ 10 reakcji

-~ - W tym module poznasz:

~ " b
L™~

\ e
gdzie zachodzi glikoliza; - zuzycie ATP

10 etapow reakcji;

faze inwestycji energii;

faze zysku energii; [ 2 X 3C ]

produkcje ATP;

produkcje NADH,; %, 5 ZYSK
— produkcja

najwazniejsze enzymy

regulacyjne; ATP + NADH

. . L& =
losy pirogronianu. l

b

" & 2 x PIROGRONIAN — 3¢ &

(@ CYTOZOL i 2 & ]

2 ATP 2 NADH 2 PIROGRONIANY
i g

/

\

-
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Glikoliza krok po kroku — od glukozy do pirogronianu.

-~

&

b

G-

Glikoliza zachodzi w CYTOZOLU. Nie wymaga bezposrednio tlenu.

Sktada sie z 10 REAKCJI i mozna podzieli¢ ja na FAZE INWESTYCJI oraz FAZE ZYSKU.

L

=
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~

=
% A
() cLukoza — > GLUKOZO-6-FOSFORAN » fosforylacja pomaga
by N y ol zatrzymaé glukoze
= @ HEKSOKINAZA Cih e
-
Ll
= (")) GLUKOZO-6-FOSFORAN ———>  FRUKTOZO-6-FOSFORAN
— IZOMERAZA
3™ (P) FOSFOGLUKOZOWA (P)
>
= 9 FRUKTOZO-6-FOSFORAN ——> Faumzu 1,6-BISFOSFORAN |
111 wazny enzym
FGSFDFRUKTOHIH,&EA ] ~
_ | |
< () FRUKTOZO-1,6-BISFOSFORAN ———>  DHAP + GAP  « dwa zwiazki
3-weglowe
ALDOLAZA
e O * 0
¢ od tego momentu mamy
9 DHAP > GAP 2 czasteczki GAP
Q 6 ® kolejne reakcje
\ zachodzg 2 razy na
kazda glukoze
o T W = —— T _—= E— B
(O ca»  ——  1,3-BISFOSFOGLICERYNIAN  (NaD* —> NADH
c dla jednej glukozy: +2 NADH (
— s y, Trzy kluczowe
O o 1.3-BISFOSFOGLICERYNIAN ——> 3-FOSFOGLICERYNIAN [ +2 ATP | e J9
Ll P) ==
FOSFORYLACJA
o | W SUBSTRATOWA @ HexsokiNazA
L STRATOW
< €) 3-FOSFOGLICERYNIAN ——>  2-FOSFOGLICERYNIAN O Prc-1
-4, O o O 5 € Kinaza
r:: \ G " J PIROGRONIANOWA
< €) 2-FOSFOGLICERYNIAN ——>  FOSFOENOLOPIROGRONIAN @ o o[ ————
<t .. ® (PEP) jest H0 Sa zwiazane
— 2 : ﬂ z praktycznie
) rer > PIROGRONIAN ( +2a1p ) nieodwracalnym
KINAZA , etapami
@  rocroniavons Yy FOSFORILACIA gtkolizy
" ] N
r ] ] 1 I
Zuzyto E Wyprodukowano E Zysk netto E Dodatkowo i
2ATP | 4ATP | 2ATP |  2NADH | PIROGRONIANY
| NETTO: 2 ATP + 2 NADH + 2 PIROGRONIANY |



Glikoliza — gdzie doktadnie powstaje energia?

—— .

Glikoliza ma dwa rézne momenty energetyczne: najpierw inwestujemy, potem odzy:kujemy wiecej.

-

[ FAZA INWESTYCJI |

.*ﬁ
=
KROK 1:

- O

KROK 3:

glukoza = glukozo-6-fosforan =

fruktozo-6-fosforan — fruktozo-1,6-bisfosforan =

b I #
_,@:
~
NADH nie jest ATP, ale przenosi

wysokoenergetyczne elektrony.
W warunkach oddychania tlenowego

Gdzie jest ukryta
dodatkowa energia?

elektrony te moga pozniej zostac
wykorzystane w L ANCUCHU
tacznie = ODDECHOWYM do produkg;i

¥ ~ | dodatkowego ATP.

@ [ lauils J f q Cytoplazmatyczny NADH nie 1

przechodzi swobodnie przez
Krok 6: 2 NAD® — 2 NADH

wewnetrzna btone mitochondrialna.

Krok 7: + 2 ATP

Po rozdzieleniu czasteczki 6C wszystkie reakcje zachodza dwa razy.

Réwnowazniki redukcyjne sg
przenoszone za pomoca WAHADEL.

» wahadto jabtczanowo-
-asparaginianowe
» wahadto glicerolo-3-fosforanowe

Krok 10: + 2 ATP

tacznie produkcja = Sposéb przekazania elektronow

- / wptywa na ostateczny bilans ATP.
& J
~

.
4 ATP wyprodukowane — 2 ATP zuzyte = 2 ATP NETTO | [ E OSEORYLACIA “

SUBSTRATOWA

ATP w glikolizie powstaje
bezposrednio w reakcji
enzymatycznej.

L [ krok 7 J [ krok 10 ] 3

1 GLUKOZA 2 PIROGRONIANY

Q- 00 ®

r KLUCZOWE LICZBY GLIKOLIZY “
2 ' 4 i 2 ' '

Be CORe @6

@ i

FOSFORYLACJA OKSYDACYJNA

ATP powstaje dzieki gradientowi protonowemu
i syntazie ATP.

Drugi mechanizm poznamy
przy tancuchu oddechowym.

PIROGRONIANY

PO

Dlaczego glikoliza produkuje 4 ATP, (
ale bilans netto wynosi tylko 2 ATP? | _____. N @ —3 pétniej —> [ taficuch ]
Poniewaz dwa ATP zostaly wczesniej 1 oddechowy

zuzyte w fazie inwestycji. )
\.
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Regulacja glikolizy i losy pirogronianu

|
- 7. Glikoliza musi by¢ kontrolowana S7YBKIE REGULATORY

- =~ Komorka nie chce rozktada¢ glukozy bez potrzeby. . .
4 Y Dlatego kluczowe enzymy glikolizy s3 regulowane = ; ATP T —> glikoliza |
w zaleznosci od zapotrzebowania na energie i stanu komorki.
Najwazniejsze regulowane enzymy to: AMPT — glikoliza 1
| HEKSOKINAZA | [ PFK-1 ] [KINAZA PIRDGRDHIANGWAJ |
@ HEKSOKINAZA Co dalej z pirogronianem?
GLU\TUZA F % - i
GLUKOZO-6-FOSFORAN
S SRS e B ACETYLO-CoA MLECZAN
Zuzywany jest: | ATP | \L J’
» Glukozo-6-fosforan moze hamowacé - CYKL [ NAD* ]
heksokinaze w wielu tkankach. .
| 5 KREBSA y b P
- % warunki: warunki:
9 PFK-1 — najwainiejszy * tlen obecny * brak tlenu
punkt kontroli e duzo energii . " * regeneracja NAD*
FRUKTOZO-6-FOSFORAN PIROGRONIAN
\”
FRUKTOZO-1,6-BISFOSFORAN
........................................ J
JWM GLIKOLIZA
@ DUEDIEY =2 WAtk \
________________________________________ r"" X i ™y
(AMP) MALO ENERGII PFK-1 m
—>  bardziej
Y awp 1 aktywna
l SZCZAWIOOCTAN ALANINA
GLIKOLIZA \L J
PRZYSPIESZA
------------------------------------ GLUKONEOGENEZA METABOLIZM
O CYTRYNIAN T —> hﬂ;‘;ﬁﬂ'ﬂ & N L AMINOKWASOW >
warunki: warunki:
 niska energia

¢ transport azotu

* potrzeba glukozy e w tkankach miesniowych

i o
9 KINAZA PIROGRONIANOWA i) Pirogronian to ROZDROZE METABOLICZNE.
P.]E,P Jego los zalezy od:
PIROGRONIAN [ @ d’) 8
; zapotrzebowania dostepnosci stanu rodzaju
| Powstaje: ] na energie tlenu metabolicznego tkanki
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Glikoliza — mapa podsumowujaca

Gdzie zachodzi? 10 reakc;ji
[ AT ] [@ GLUKOZA — 6C S 2 x Plkugomm .?,%c] &)]

If" = ' "\I 4 ™ £ i
© Qowonr - Q) @ rooziae czasteczki | | €) FAZA zYsKu
INWESTYCJI
‘ l heksokinaza i g
A " GLUKOZO-6-FOSFORAN > & & L ﬁ 4 ATP
| N DS B / 3 BRUTTO
'~ (@ rukrozosFosroran @ | [ [ o 00 . ||
o 2x3C @
2 ATP R | i i [2 NADH ] !
' FRUKTOZO-1,6-BISFOSFORAN [ Kolejne reakcje =
e | | pracbiegaja DWA RAZY 8
¥ R ey / G Y /
[-4ATP — e 24P = 2ATPNETTO:;]
(_*-. ’ .--'_h‘~1I : ! . (" B
= KONCOWE PRODUKTY = | (- TRZY NAJWAZNIEJSZE REGULACJA PFK-1
z 1 czasteczki glukozy: "% ENZYMY REGULACYJNE {o} -
() HEKSOKINAZA ATP R | T
'2% 2 PIROGRONIANY — pierwsza fosforylacja T
@\ ATP NETTO PFK-1 — aktywacja
‘ . g — gtowny punkt kontroli T
.m 2 NADH &) KINAZA PIROGRONIANOWA cytrynian — hamowanie
— ostatni etap + ATP T
3 2K £ i
i3 N
——> ((ACETYLO-CoA ) —> cykl Krebsa ()
LOSY g
PIROGRONIANU —_ [ MLECZAN ) —> regeneracja NAD*
——> ((SZCZAWIOOCTAN ) —>  glukoneogeneza ()
—_— ( ALANINA J' —> metabolizm aminokwaséw @
e i F

’/H\‘ GLIKOLIZA TO PIERWSZY ETAP CENTRALNEGO METABOLIZMU GLUKOZY.

Rozpoczyna utlenianie glukozy, wytwarza ATP i NADH, tworzy pirogronian
i taczy metabolizm glukozy z wieloma innymi szlakami komérkowymi.

) —-—
- S
s .

(=D NASTEPNY MODUE: ( PIROGRONIAN | —> ( ACETYLO-CoA | —> [ CYKL KREBSA J
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MODUL

CYkl Kreb Sa [PIROGRONIAN J

® 'd
i tancuch oddechowy -
 ACETYLO-CoA |
Jak mitochondrium przejmuje energie J, _
z acetylo-CoA i zamienia jg w ATP S |
“@' W tym module poznasz: 2 j’
= i 4
powstawanie acetylo-CoA;
etapy cyklu Krebsa; { v
NADH i FADH [ i J
| 2 >0@{ ODDECHOWY
UOQOi.jjO_ | it

regulacje cyklu;
kompleksy taricucha oddechowego;

gradient protonowy;

syntaze ATP;

[ SYNTAZA ATP j

fosforylacje oksydacyjna;

l

petng droge od glukozy do ATP.
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Cykl Krebsa krok po kroku

Cykl Krebsa zachodzi gtownie w: [ MACIERZY MITOCHONDRIALNEJ ]

i~

fr

~

ETAP POMOSTOWY

PIROGRONIAN — 3¢

A

ACETYLO-CoA — 2C
+ SZCZAWIOOCTAN — 4C

§ R

KOMPLEKS DEHYDROGENAZY 5 4
PIROGRONIANOWE. Z 1 czasteczki - > SYNTAZA CYTRYNIANOWA
glukozy powstaja J{
| e

2 acetylo-CoA. .
ACETYLO-CoA — 2C | CYTRVNIAN —6C | cmlmnu
+ (0, + / ( 2C + 4C = 6C ] AKONITAZA
. v, \I/
IZOCYTRYNIAN
( ) % 3
JABLCZAN l
v
¥ |  DEHYDROGENAZA — @ =
g CYKL IZOCYTRYNIAN — 6C
\ + @
g SEEApIOREY KRE BS A DEHYDROGENAZA
A IZOCYTRYNIANOWA
—@— v + (NaoH)
o-KETOGLUTARAN — 5C
+ = FLIMERAH e h.
H,0 FUMTAIA ’ o / .
JABLCZAN o-KETOGLUTARAN — 5C
6 '\ o KOMPLEKS
—Q— @) —— |DEHYDROGENAZY a-KETOGLUTARANOWE!
+ ) [ pupszryman BURSZTYNYLO-CoA | & N
! BURSZTYNYLO-CoA — 4C
KOMPLEKS II \ \ >,
LANCUCHA DEHYDROGENAZA SYNTAZA BURSZTYNYLO-CoA
ODDECHOWEGO BURSZTYNIANOWA ] %
v BURSZTYNIAN
___________________________________ FUMARAN J FOSFORYLACJA
| LEGENDA: SUBSTRATOWA
— nddaj:-;- elektrony = ; . R
:3;::,’::::; BILANS — 1 OBROT CYKLU BILANS — 1 GLUKOZA
— oddaje elektrony I (1 aﬂEtYlﬂ CGA {2 ﬂbl"ﬂty E'y'l(ll.l}
i przez kompleks Il |
@ |@® @ l )
' przeksztalcone 6 2 4 4
| w ATP = ——— i
L S e TR th3. NADH, 1 FADH,, 1 GTP, 2 CO, ) | 6 NADH, 2 FADH,, 2 GTP, 4CO,
_ mda ______________ (i) Bilans dotyczy WYLACZNIE cyklu Krebsa (bez etapu przemiany pirogronianu w acetylo-CoA).
| / Cykl Krebsa nie stuzy przede wszystkim do bezposredniego tworzenia duzej ilosci ATP.
— Jego najwazniejszym zadaniem jest: 4
| PRODUKCJA NADH I FADH, —> tANCUCH ODDECHOWY =
h 0 — — = S 8 - . = i =it
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Cykl Krebsa — bilans i regulacja

-
o NAJPIERW BILANS
1 ACETYLO-CoA — 1 obrét cyklu —

~

CEXCN-No)

9 DLA JEDNEJ GLUKOZY
2 ACETYLO-CoA —

MM NS

9 DODAJMY ETAP Pomosmwv
2 pirogroniany

etap pomostowy + cykl I{rehsa
z 1 glukozy:

--‘.

i:} To wciaz nie obejmuje glikolizy.

"l ™ 'l B ' R
GLUKOZA KWASY AMINOKWASY
TLUSZCZOWE
@ ||~~~ || A0D
\, \J S j <

metabolity
cyklu

(acemoca ) |

.l'"

/ZK\”K

}

(NADH |
O

.F

FADHE

KREBSA
( prekursory
biosyntezy

il X

—

i
O RrecuLACIA © WAINE ENZYMY REGULACYJNE
~— REGULATORY — | | 5
Gdy energia jest WYSOKA ) @) t | () SYNTAZA CYTRYNIANOWA
‘ 1l T — 0 e () DEHYDROGENAZA IZOCYTRYNIANOWA
> ol (O DEHYDROGENAZA a-KETOGLUTARANOWA
o I"\,\_ __,.ll
. Gdy energia jest NISKA = = i
y 1":3 J oxilimode N o T) Dehydrogenaza izocytrynianowa moze by¢
.ﬂ:l’ —_— ; , =3 Y AKTYWOWANA przez sygnaty niskiej energii
L perteess L (1 ADP, Ca?*) oraz HAMOWANA przez ATP i NADH.
- A = S Mo >,
. 7
() WARUNEK NIEZBEDNY @) CYKL KREBSA JEST SZLAKIEM AMFIBOLICZNYM
( ACETYLO-CoA ) + ( SZCZAWIOOCTAN ) —> (* CYTRYNIAN ) taczy katabolizm (rozktad) z anabolizmem (synteza).
0 ] " " ANABOLIZM i
s | |
DL<5 - "I:='D ?H? ::;:igl-‘::“i . dostarcza prekursoréw
o, wi o » ) st —» T
coo- CH, _ ~ i aminokwasdw
| .
Co0~ m '
f\j,)' Jesli szczawiooctanu jest mato, KREBSA ; glukoneogeneza | |
tempo cyklu moze spasé. S O e st "‘F“'x““:"
AMINQEWaS0W
€) ReAKCIE ANAPLEROTYCZNE = AP @ oytrymian  — R e
™ i
- ~ — -, S ————
(" PIROGRONIAN @) Reske
CH,—C—CO00" \ anaplerotyczne [ E
:I:I! karboksylaza UIUPE&I‘Iiﬂj.ﬂ CYKL KREBSA JEST
E’nimgmnianuwa} intermediary cyklu, CENTRALNYM WEZLEM METABOLIZMU.
" . ktére s3 pobierane ¢ : il
" SZCZAWIOOCTAN | J do biosyntez lub Ay 2
i o L Mmychesken 1 (WEGLOWODANY ) ( LIPIDY | [ AMINOKWASY )
l:::Hz f_____..-"'lg 'F.. .r# "«-.“ .-'1
Coo" | s e e W .o
. ; - A W L
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tancuch oddechowy — droga elektrondw

- a
. ! , tancuch oddechowy znajduje sig w: LEGEHDA
‘@' WEWNETRZNEJ BLONIE MITOCHONDRIALNEJ elektron
2 & Jego gtéwnym zadaniem jest wykorzystanie energii elektronéw @ proton
z [HADH ] i [FADHE] do pompowania H* z macierzy do przestrzeni zredukowany NAD*
miedzybtonowej. W ten sposéb tworzy sie
. zredukowany FAD
L GRADIENT ELEKTROCHEMICZNY PROTONOW. xh : J

PRZESTRZEN ® ® ® @® ® ® @ ® ® ®

MIEDZYBLONOWA

A® ® @ 1‘@®

b l.. QQO

i (G

.--.O..
- W e ' s O i @ 3
KOMPLEKS | KOMPLEKS i KOENZYM KOMPLEKS lll | | CYTOCHROM ¢ KOMPLEKS IV
Q |
dehydrogenaza NADH dehydm?enaza (UBICHINON) cytochrom be, Malvibiatkony cytochrom oksydaza |
bursztynianowa il ook
+ ; 5 nosnik elektronu,
— NAD Elektrony wchodza do Przenosi elektrony | Pompuje H ktéry przenosi Przekazuje elektrony
komplekséw | i Il | | do przestrzeni
Elektrony wehodza do kompleksu Il z FADH,. :u k::-,p|::::, ||I| mi;z},bhnﬂ“:ej laktriy na TLEN [ﬂz) =
kompleksu |. Ich energia KOMPLEKS Il L rlanie aeliroml (1B kompleksu llI ostateczny akceptor
Jest uzywana do NIE POMPUJE PROTONOW. o CYTOCHROM ¢ | | do kompleksu V. [ | elektrondw.
pompowania H*. ! d 4 J Powstaje H,0.
—_—— : " gl = )
" @ Poniewat kompleks Il nie pompuje H*, |
| FADH, prowadzi do uzyskania srednio |
Ik mniejszej ilosci ATP niz NADH. .J
r"' 2 3 3
DROGI PRZEPLYWU ELEKTRONOW i | POMPOWANIE PROTONOW
I | | Ktére kompleksy pompuja H*?
NADH) 4 I 1 @ I Ml { cytochrome 4 w¢@—> | LWl B
I ’ '
a0 | J ; .
FADH,) 4 11 4 @ 4 I { cytochrome 4 IV 4(0,) | | Ktéry nie pompuje?
! 28 Il )
' s .
Protony gromadzone w ; e | = KLUCZOWA IDEA
PRZESTRZENI bbbt &0
MIEDZYBLONOWES _3 zostanie poznie| ELEKTRONY PLYNA WZDtUZ tANCUCHA.

wykorzystana przez
SYNTAZE ATP

do produkcji ATP.

tworz ,,zbiornik” energii Ich energia stuzy do POMPOWANIA H*,

|IMf 7~ — jak woda zatrzymana a nie do bezposredniego

za zapora.

przytaczania fosforanu do ADP.

55 | Biochemia llustrowana



Syntaza ATP — jak

' Y

LY : #

B @_ Po tafncuchu oddechowym
"5 wPRIESTRZENI MIEDZYBLONOWE) | ()

Tworzy sie SILA PROTONOMOTORYCZNA,

(wiecej H* na zewnatrz)

@ roznicy tadunku elektrycznego
(zewnatrz dodatni,

wewnatrz ujemny) @

MACIERZ @ .
(mniej H*, tadunek ujemny)

jest WIECEJ H* niz w macierzy. @ @ @
ktora sktada sie z: @

@ roznicy stezenia protonow = .I';’.I

g () A\ :' | ADP + ]

gradient protonowy tworzy ATP?

PRZESTRZEN MIEDZYBLONOWA i e s, |
R Protony chcg wracic¢ do macierzy,
L ale btona wewnetrzna jest dla nich

@ @ @ @ stabo przepuszczalna.

Gtéwna droga powrotu:

(W) ® () (H) przez SYNTAZE ATP.

zmiana konformacji

' @’ | | a

) r =
J4IER ® () GLOWNY PROCES
o1 SYTAZA Loontlo @
) | . N _ ] L III ]I - Ili IH I przeptyw przez
F ‘] ‘|.|.l.|,|||-|: syntaze ATP
O | OO0V v

°® * | |

o .
r -
“~’ CHEMIOSMOZA ! v~ FOSFORYLACJA OKSYDACYJNA
’@‘* To wykorzystanie gradientu protonowego "@‘ To caty proces obejmujacy:
do syntezy ATP przez syntaze ATP. utlenianie NADH i FADH,, taricuch oddechowy,
o ‘ tworzenie gradientu H* oraz syntaze ATP.
-
s N
PRZEPLYW ENERGII — od elektronéw do ATP *
tafcuch pompowanie p?;n::::wy
NADH elektrony oddechowy H* ®
FADH, | —> A A ®® —
€, J
o T e ™
ILE ATP UZYSKUJEMY? DLACZEGO POTRZEBNY JEST TLEN? DWA SPOSOBY POWSTAWANIA ATP
- okoto 2,5 ATP X Bez tlenu KOMPLEKS IV nie moze i FOSFORYLACJA SUBSTRATOWA i
' przekazac elektrondw dalej.
SUBSTRAT s
1FADH, | —> okoto 1,5 ATP X Przeptyw elektronéw zatrzymuije sie. [WWDEGEHERGETTEEHT ] @
X NADH nie jest efektywnie utleniany. ATP powstaje bezposrednio z wysokoenergetycznego
substratu. Zachodzi np. w glikolizie i w cyklu Krebsa.
FADH, daje mniej, poniewaz jego elektrony X Pompowanie H* ustaje. =
wchodza do tancucha na poziomie KOMPLEKSU I ! . FOSFORYLACJA OKSYDACYJINA
(pomijaja KOMPLEKS 1), wiec pompowanych X Gradient protonowy zanika. e
e L FOSFORYLACJA OKSYDACYJNA astonowy | = (snmaane] —
ZATRZYMUJE 5|E ATP powstaje dzieki gradientowi protonowemu
o e 5 i dziataniu syntazy ATP.
~
tANCUCH ODDECHOWY a syntaza ATP dziata jak 9z R
buduje ,,TAME PROTONOWA” E STURBINA”, il LR -
= N 3

= | ELEKTRONY —

H* — GRADIENT — ATP if
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Od glukozy do ATP — wielka mapa oddychania komdrkowego

i . produkt i e 3
- produkty:
(1 R {GWKOZA MAPA DO ZAPAMIETANIA
GLIKOLIZA ! ; netto  GLUKOZA |
[ loklizacia cytozol | 2 PIROGRONIANY [ e
2 e J
3 = . —
"fe - i " PIROGRONIAN
3 2 PIROGRONIANY -0 | ¢ :
UTLENIANIE | 2 NADH I =
PIROGRONIANU J | |~L. ACETT&““E“‘?‘ ,J
lokalizacja: | 2 ACETYLO-CoA §
Qﬂ?z:;::::ndrialna | CYKL EREBS’&‘
. B e
» —— <4 | " [ NADH + FADH, |
© s 2 ACETYLO-CoA progUity —

CYKL KREBRSA wchodza do cyklu — e | 6 NADH | ‘ tANCUCH 1
<C 2 OBROTY CYKLU 8 ODDECHOWY |
(l_gl lokalizacja: . [_2 FADR, ,—! [ 'L’ - :
L macierz mitochondrialna *
= : 4 : CYKL " L GRADIEHT %

KREBSA 5 ' \
x ¥ | SYNTAZA ATP
o =
0=
3
sl LA[_:ZNlE PRZED [ 10 HADH] z ghknhzy k )
_@_ tANCUCHEM s } '
ODDECHOWYM: [ FADHE ] - - \
z-::yklu il s
ks _@_ CO DZIEJE SIE Z TLENEM?
" NADH + FADHE =
:: ¥ : e ~ Tlen nie ,spala” bezposrednio
L ELEKTRONY ! Koricowy akceptor l ‘ glukozy.
v elektronow:
( : ) - Jego ostateczna rola
8 L tANCUCH HDDECHPEJT_; E | zachodzi w taricuchu
xj [ GRADI:HT E_'I+ ) 3 I:I | ﬂddEChﬂW}l’m, gdzie
— v 4 J, < ‘ przyjmuje elektrony
e S‘I'NTAI A ATF’ ) & i razem z protonami
E ' tworzy wode (H,0).
[}
* t @ - ‘

KONCDWY BILANS
okoto 30-32 ATP

Doktadna liczba zalezy od sposobu
transportu réwnowaznikow NADH

z jednej czasteczki glukozy.

BILANS WEGLA

Glukoza posiada |
6 atoméw C.

PO CALKOWITYM UTLENIENIU: ‘

scl

KLUCZOWE RﬁWNGWAZHIKI

| Nﬁ.DH | — gtéwny przenoénik elektrondw
(10 czasteczek)

| FADH, | — przenosnik elektronow

(2 czasteczki)

2 @feadu.cotachondum: ﬁ 41000 1T — bezposrednie noéniki energii. |
% — / L e
( WIEKSZOSC ATP NIE POWSTAJE BEZPOSREDNIO W GLIKOLIZIE ANI W CYKLU KREBSA. )
POWSTAJE PODCZAS: .
. FOSFORYLACJI OKSYDACYJNEJ x
L dzigki energii elektronow wczesniej przechwyconych przez NADH i FADH,. i
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Metabolizm glukozy

Jak organizm magazynuje, uwalnia,

produkuje i przekierowuje glukoze

# - W tym module poznasz:

- glikogeneze;

glikogenolize;

» rdznice miedzy
glikogenem watroby
| miesni;

+ glukoneogeneze;
szlak pentozofosforanowy;

» podstawowg regulacje
hormonalna;

- metaboliczne losy
glukozo-6-fosforanu.

i )
GLIKOLIZA
O
\’
pirogronian
9 S

* magazynowanie

e uwalnianie

FOSFORAN

GLUKOZO-6-

L ]

STl A |-"'.
I\.J.':.-'....i!"'. 5".

PENTOZOFOSFORANOWY

o

@-e @0

NADPH / \

GLUKOZA /

inne przemiany
0

2

¢ glukoneogeneza

+ rybozo-5-fosforan INSULINA " GLUKAGON |  eksport do krwi

sprzyia sprayjauwalnianiv | o inne szlaki

~
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Glikogen — magazyn glukozy

]
e 3
/N _ Organizm musi utrzymywac staty poziom glukozy we krwi i mie¢ )
,@u szybki dostep do energii. Gtéwng forma magazynowania glukozy "'::'_
u ludzi jest GLIKOGEN, szczegélnie w WATROBIE i MIESNIACH. WATROBA MIESNIE
\ ¥,
4 W N
GLIKOGENEZA GLIKOGENOLIZA
= synteza glikogenu = rozpad glikogenu
GLUKOZA e o ‘~| Mk
: SYNTAZA : 3 ~
J, | GLIKOGENOWA | ¢ FOSFORYLAZA
| : I GLIKOGENOWA
GLUKOZO-6-FOSFORAN | - gtowny enzym | ~ gtéwny enzym
: Byniezy, | rozktadu.
i | I ku__ - = .
| : ¢ =
GLUKOZO-1-FOSFORAN | 6LUKOZO-1-FOSFORAN
i : v
J, :[ ENZYM J | GLUKOZO-6-FOSFORAN
aktywowana glukoza ' ROZGALEZIAJACY | v i Mmmmemmm e V
(UD P-gluknza) i tworzy punkt:-l,r i - - e b =
. rozgatezien, : __ _w’iT R{EB_A | MIESIEN
L . zwigkszajac liczbe GLUKOZO-6-FOSFATAZA | (nie eksportuje istotnie
. koricow. Dzieki temu | (enzym unikalny dla watroby) wolnej glukozy)
GLIKOGEN - glukoza moze by¢ | - AP i
' dodawana i usuwana GLUKOZO-6-FOSFORAN GLUKOID'TFDSFDR"’*“
I |
. . v
: GLUKOZA | [ GLIKOLIZA |
1 e @) &
. KREW _,,,! 3 ATP ;
G A ! T = -
R -7 Gtowna rola glikogenu watrobowego: | Gtéwna rola glikogenu miesniowego:
UTRZYMYWAC GLIKEMIE ENERGIA DLA SAMEGO MIESNIA
- > 7
REGULACJA HORMONALNA ~
& 8 B B
INSULINA GLUKAGON ADRENALINA
(stan po positku) (stan gtodu) (wysitek / stres)
2 \’ ¥
promuje GLIKOGENEZE promuje GLIKOGENOL.ZE moze pobudza¢ GLIKOGENOLIZE
i magazynowanie glukozy i uwalnianie glukozy zwlaszcza w migsniach
w watrobie i migsniach. w watrobie do krwi. podczas wysitku i stresu.
\. = 5 " J
4 H
i N

P

."'\-\._

utrzymanie glukozy we krwi.

GLIKOGEN WATROBOWY —

pomaga catemu organizmowi poprzez

A

GLIKOGEN MIESNIOWY —

jest przeznaczony przede wszystkim
dla miesnia, w ktérym sie znajduje.

'

.

WATROBA = GLIKEMIA
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- Glukoneogeneza i szlak pentozofosforanowy

Dwie alternatywne drogi losu metabolitéw zwigzanych z glukozs.

-

To proces syntezy glukozy
z prekursoréw, ktére nie sg weglowodanami.

O Gtéwnym miejscem jest: WATROBA

ﬁ Najwainiejsze prekursnr}r:

 GLUKONEOGENEZA | Qy

@@ W mniejszym stopniu takze: NERKI —>

® Kiedy jest potrzebna?

dtuzszy post, miedzy positkami,
dtugotrwaty wysitek, ograniczona
podaz weglowodandw.

MLECZAN, GLICEROL,
AMINOKWASY GLUKOGENNE

Wa

MLECZAN
GLICEROL
AMINOKWASY
S =

| Przyktad‘

MLECZﬁH | —> menaﬁummn

ﬂlukﬂnengeneza

®

L=

~ IR

Cykl Cnnch

SZLAK
PENTOZOFOSFORANOWY
GLUKOZ0-6- | [ )\
FOSFORAN
, [ NADPH J RYB0ZO-5-
. FOSFORAN
| :
4 ey SRS
[ GUK?LIZA J | biosynteza nukleotydy
: - + @@'

L 4
: e . =S5y :
3 £ )
— [GLUKDHEDGENEZA) —> [GLUKOZAJ ‘ \ J DNA / RNA

> | GLUKOZA |

Glukﬂn&ageneza nie jest prostym odwréceniem gliknlizy.

Obejscie nieodwracalnych reakeji katalizuja kluczowe enzymy:

o KARBOKSYLAZA PIROGRONIANOWA  (pyruvate carboxylase)
e PEPCK

e FRUKTOZO-1,6-BISFOSFATAZA
e GLUKOZO-6-FOSFATAZA

Wymaga energii:  ATP i GTP

V7 KLUCZOWA IDEA
g ~ Glukoza nie stuzy wytacznie do
i o prnduknwania energii,

Moze réwniez dostarcza¢ materiatu
do biosyntezy oraz sity redukcyjnej.
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ant}rnksyd acja L J

SF

" =

POROWNANIE KOFEREMENTOW

NADH | — gtéwnie metabolizm energetyczny @
S

| fancuch oddechowy

m iy gfﬁwnie biosynteza

i ochrona antyoksydacyjna




Metabolizm glukozy — mapa regulac;ji

ﬁl@ﬂ STAN PO POSIEKU \f ( STAN NA €ZCZ0 | ::":1
( 6LUKOZA 1 | (6lukozay )
Np J
INSULINA [ GLUKAGON |

( 0 ) SR

[ GLIKOLIZA | ( GLIKOGENEZA | ( LIPOGENEZA | | GLIKOGENOLIZA | (GLUKUNEGGENEZA ]

O O O O e e e e B B R S S e e e

z @" Insulina sprzyja wychwytowi glukozy @ Glukagon sprzyja glikogenolizie, glukoneogenezie

~ w wybranych tkankach, glikolizie, glikogenezie oraz posrednio mobilizacji zapasow

,l'
o
&

| syntezie kwasow ttuszczowych. energetycznych.
JEST DUZO ENERGII BRAKUJE GLUKOZY |
- ZUZYJ LUB ZMAGAZYNUJ | —> UWOLNIJ LUB WYTWORZ
e 5 =
WATROBA jako centrum kontroli /
po positku | _ na czczﬂ_:;
, =4 » pobiera glukozg £ uwalma glukoze
LEGENDA * magazynuje . prowadzi glukoneogeneze
() sytuacja / poziom @ przekszta{’ca. nadmiar
hormon / sygnat N -
13 I
(] proces [ struktura
= Wb [ 6LUKOZO-6-FOSFORAN |
(] hamowanie /
ostrzeienie o

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

o ) ; w watrobie takze narednm
| cLikoLizA | [ GLIKOGENEZA | L SZLAK , ApRERug RN
- PENTOZOFOSFORANOWY |
I 0 ¢ | GLUI{DZA )

(Lenergia ) ((magayn ) ("NADPH + ryboza )

14 Q-0 g

MIESIEN TKANKA THUSZCZOWA
* glukoza wykorzystywana A :
gtéwnie do produkeji energii * [P PREIR Mg Sproim:
=+ magazynuje glikogen mieéniowy = pobieraniu glukozy
* nie uwalnia znaczacej ilosci — syntezie triacylogliceroli

b glukozy do krwi

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

. - magazynowaniu energii

©@=2 INSULINA = MAGAZYNUJ @

= GLUKAGON = MOBILIZUJ

Metabolizm jest koordynowany,
aby nie wykonywaé sprzecznych proceséw bez potrzeby.
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Metabolizm TRIACYLOGLICEROL (<)

lipidow -
[ pouiza () - }
Jak organizm magazynuje ttuszcz, o we
uwalnia kwasy ttuszczowe v
| zamienia je w energie [KWASY TtUSZCZOWE M}
Y
o @ ﬂ )) mitochondrium
-@‘ W tym module poznasz: 7
2 7y
transport kwasow ttuszczowych ¥y
B-oksydacje [ACETYLO-COA }
role karnityny
produkcje acetylo-CoA - / \ - \ il
f CYKL 7™ CIAtA
synteze kwasow ttuszczowych KREBSA r\ () KETONOWE @
ciata ketonowe . . bl o . -
requlacje metabolizmu lipiddw 4 ENtRGIA * ALTE:NATYWNE
PALIWO

ﬁ’- TEUSZCZ = GESTY MAGAZYN ENERGI

.
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[-oksydacja — jak kwasy ttuszczowe staja sie energia?

1  Krok 1 - Lipoliza

i Glicerol moze byc

E QD wykorzystany gtownie

— w watrobie i wspiera
01=0" s = LGUCEROL + L KWASY | metabolizm ’

04— 0 e s o) T{'.USZCZOWE J weglowodanow.
i Proces nazywamy: Kwasy ttuszczowe
TRIACYLOGLICEROL LIPOLIZA g e WyOene

jako paliwo.

2 | Krok 2 — Aktywacja kwasu ttuszczoweqo | | -

LY i

i Koszt odpowiada energetycznie
I/ . -—‘_@‘- 2 wigzaniom
| KWAS TLUSZCZOWY | + CoA —> [ ACYLO-CoA ] wysokoenergetycznym ATP.

'3 | Krok 3 — Transport do mitochondrium

transport '
Przez btone :
ACYLO-CoA | — (cpT1)— | 20Y1- } = > ACYLO-Con | | MALONYLO-CoA
( ] Cl | kamityna M&)& ﬂ " hamuje CPT I.
© UTLENIANIE
& =) - FADH,
B-UKSYDACJA 1.
Iﬂﬂhidi:ng"r?:f“ | [9 TIOLIZA } ﬁ-OKSYDACJA 0 H*rnnmuq
!I mitoc . | L - H.0
| | > ACETYLO-CoA | .. ey )
| Nrn € UTLENIANIE (/
- NADH
4: ¢
" " A B ™)
L, | ACETYLO-CoA | [ NADH + FADH, |
—> 8 ACETYLO-CoA + 7 NADH + 7 FADH, ! *" e -
— okoto 106 ATP netto f S , \
| CYKL KREBSA £ ') (tANCUCH ODDECHOWY |
POROWNANIE v

A = o Glukoza: okoto 30-32 ATP
* Palmitynian: okoto 106 ATP

<% Lipidy sa bardzo wydajnym magazynem energii.
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Synteza kwasow ttuszczowych i ciafa ketonowe

NADMIAR ENERGII
{ )| 6Lukoza |
\ Cyt hod
}" r;.rman '-'ul")l'l'l o EJ
7o *‘"’ﬁ CYTRYNIAN 2 mitochondrium
Q/ _L \L j do cytozolu.

| ACETYLO-CoA |

\|/ Karboksylaza
| MALONYLO-CoA | 2cetyo-Coh (ACC)

tworzy malonylo-CoA.
\L K
was ttuszczowy
" KWASY TEUSZCZOWE | synta (745)
l wydtuza fancuch

w cytozolu.
0 | TRIACYLOGLICEROLE |

Potrzebny NADPH.
__*@' _ ¢ Synteza kwasow tuszezowych zachodzi gtownie

w cytozolu, szczegdlnie w watrobie i tkance tfuszczowe;.

* Grupy acetylowe s3 przenoszone do cytozolu w postaci
cytrynianu.

ff—." szlak ﬁt
I <:> GLUKOZA pentozofosforanowy 5 [N ADPH ]

!

L Gtowne zrodfo NADPH do syntezy kwaséw ttuszczowych. J

Q INSULINA T — sprzyja lipogenezie

@  MALONYLO-CoA hamije CPTT

e atotad LACETYLO CDA]

glukoneogenezy.

| KWASY TLUSZCZOWE

d

| B-OKSYDACIA |

l

W czasie dtugotrwatego
postu watroba intensywnie

utlenia kwasy ttuszczowe.

Powstaje duza ilos¢

acetylo-CoA.

moze by¢

-

. kierowany do !

W

' CIALA KETONOWE |

Nadmiar acetylo-CoA
moze b:.ni wyknrz}rstan}r

do ketugﬂnez}r.

s K
CIAtA KETONOWE:

o ACETOACETAN
e B-HYDROKSYMASLAN
e ACETON

S - S i i T . " i " i, W

o Acetoacetan i B-hydroksymaslan mogg byc wykorzystywane |

przez inne tkanki jako Zrodfo energii.

¢ Podczas diugotrwatego postu mozg moze wykorzystywac
wigce_*j ciat ketanuw}rch.

* Watroba wytwarza ciafa ketonowe, ale nie wykorzystuje ich
efektywnie jako paliwa (brak enzymu SCOT).

e e e | s i . e i ey i i e " L e a————— W W

TO’ PO POSItKU —> insulina —> synteza kwasow tluszczowych

——————————————————————————————————————————————————————

i cykl Krebsa
i (produkcja ATP)
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________._________,._
-
-

synteza lipidow
(kwasy tfuszczowe, TAG)

T . G

POST —> lipoliza + B-oksydaca —> acetylo-CoA —> ciafa ketonowe

R D O D M R R N N W S R R R S M S N O A O M B S W R R R e e e

ketogeneza
(ciata ketonowe) .

S ===



Metabolizm lipidow — mapa podsumowujaca

[ 1 GDY ENERGII BRAKUJE ] ( GDY ENERGII JEST DUZO (BERRD
[ TRIACYLOGLICEROLE | ( 6Lukoza )
J , v
("LiPOLIZA ) _ PIROGRONIAN
J
[ GLICEROL + KWASY TEUSZCZOWE g ‘/ L ACETY\ILO_M ]
HO—CH; B N, " )
HEI—!:Z‘,H N eW | CYTRYNIAN  J---> cytozol
HO—CH, (O oW N o __ ‘If ;
- > (NSRRI (AcEMocu
I F i
[ GLICEROL | ( KWASY TLUSZCZOWE ) LIPIDOW [ MALONYLO-CoA
l v | . " y jmmmemmannns .
r ACYLO-CoA | 0 [ d :
GLUKONEOGENEZA | | I ) ._ [KMSY bl 40
. . O~ AN CO0H ! WSPiEI'-El i
C:[;? | WAHADEO KARNITYNOWE | T | synteze |
- S ¥ . i N kwasow |
MITOCHONDRIUM TRIACYLOGLICEROLE | | 4ucczowych
(“_Jﬁ,:j_lf_]#':_i U ?"'W R L . . ;
LAl J’L_'flﬂ_@ e R?
p ‘I’ F \ = : RL J
[ B-OKSYDACJA v
; v g MAGAZYN (~Y.)
ACETYLO-CoA !' ENERGII .."5\2
| # + ((FADH, )
|
: { " v gro MO N
[ NADH + FADH, ] ((ACETYLO-CoA ) [ w watrobie ® MALONYLO-CoA hamuje | CPT |
¥ ' podczas postu |

fosforylacja oksydacyjna

0 T

[ LANCUCH ODDECHOWY / (" CIALA KETONOWE ) - Dzigki temu: [synteza T, B-oksydacja |,

C
@B(SA/ 0 5]3  LOGIKA HORMONALNA
toacetat, g h |
| ﬁ-:;:rziz:maélan. | _IESUHN f _J =3 [synteza | magazynowanie !
| aceton i
e J {GLUMG{}H / ﬁDF:EHM.lHA] —-> { mobilizacja tuszczow J

@ INTEGRACJA — LIPIDY £ACZA SIE BEZPOSREDNIO Z:

5 i O ) ( rANCUCH ) [ 3
GLIKOLIZA o CYKL KREBSA ODDECHOWY i GLUKONEOGENEZA
£y - -
s J I\ K J T® ® ® @”‘J 5 ' y

ale w stanie nadmiaru energii urganizm moze rowniez
zamienia¢ nadmiar substratow w ttuszcz.

ﬁz TLUSZCZ TO MAGAZYN, KTORY MOZE STAC SIE PALIWEM, @
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MODUL

Metabolizm aminokwasow

e

i bialek

Co organizm robi z biatkiem,

aminokwasami i azotem

I
N\ s

4 @ ~ W tym module poznasz:

obrot biatek

pule aminokwaséw
transaminacje
deaminacje
amoniak

cykl mocznikowy

aminokwasy glukogenne

| ketﬂgenne

wykorzystanie szkieletéw
weglowych
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_ BIALKO |
|
( AMINOKWASY
NS Pkl
b \

FGRUPA AMINOWAH\ FSZKIEI.ET WEGLOWY 1
'@“) b
. 3 \ o

ity

!

-

MOCZNIK

L

~,

J

3

(" &

J
Q GLUKOZA
J

( ACETYLO-CoA )

\’

2 V CYKL KREBSA
<«

\
ﬁ ENERGIA

e ot

—P
A




Co dzieje sie z azotem aminokwasow?

|
N s

¢

~ =

AMINOKWAS ‘
+

a-KETOGLUTARAN

A
v

a-KETOKWAS
+

GLUTAMINIAN J

=

To przeniesienie grupy aminowej
z aminokwasu na a-ketokwas.

AMINOTRANSFERAZY

| Koenzym:

FOSFORAN PIRYDOKSALU — PLP
&)

-5 —> aminotransferazy
8

PLP pochodzi z
WITAMINY Be

N /

-~

"
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Organizm rozdziela

'@ TRANSAMINACIA W f € DEAMINACIA |

b,

NH," + a-KETOGLUTARAN

A

GLUTAMINIAN

T g

Glutaminian moze uwolnié

grupe aminowa. Powstaje jon
amonowy (NH,"), a a-ketoglutaran
zostaje zregenerowany.

(-

N\

-\-HHI

Amoniak / jon amonowy
w nadmiarze jest

TOKSYCZNY,

szczegdlnie dla
UKLADU NERWOWEGO.

S

Azot J - {MUCZHIK} [S:kielet wgglnwy] —)[

od SZKIELETU WEGLOWEGO.

Aminokwasy réznig sie od glukozy i kwaséw tluszczowych tym, Ze zawierajg

Gdy aminokwas nie jest potrzebny do syntezy biatek, jego sktadniki mogg zostac wykorzystane
metabolicznie. Najpierw jednak grupe aminowga trzeba w bezpieczny sposéb ,zagospodarowac”.

CYKL MOCZNIKOWY

W

NH4+ + drugi atom azotu
z asparaginianu
\
MOCZNIKOWY
\
MOCZNIK
7

krew

\
NERKI

\
MOCZ

CYKI

Zachodzi gltownie w V'

UPROSZCZONY PRZEBIEG CYKLU:

ORNITYNA

\’
CYTRULINA

\

ARGININOBURSZTYNIAN

d

ARGININA
¥

+ [ MOCZNIK |

ORNITYNA

9 Pierwsze etapy: w MITOCHONDRIUM
(ornityna — cytrulina).

Q Kolejne etapy: w CYTOSOLU.

———— — — ———
.

P —— -

| FUMARAN (powstajacy w cyklu |
| 7% \' mocznikowym) moze wejsé¢ do
CYKLU KREBSA jako jabtczan.
Umozliwia to potaczenie cyklu

mocznikowego z cyklem Krebsa.

metaboliczne

dalsze wykurzystanie}




Obrot biatek i losy aminokwasow

]
_{)\ . Biatka w organizmie sa nieustannie SYNTEZOWANE |
| & v i ROZKELADANE. Ten dynamiczny proces nazywamy
| OBROTEM BIALEK.
Skqd pachodza, aminukwasy? Los aminokwasow w organizmie
= - o \
@ Biatka @ rozea amteq © s AMINOKWAS
POKARMOWE ORGANIZMU AMINOKWASOW )
sk gaais ! | ENDOGENNYCH A v
' sarditan l [ AZOT J SZKIELET
aminokwasy ® aminokwasy WE(:'rLU'I.\'m‘"!IIr
Q?Eﬁ E@_
. @ = = X ‘@ A l . \L’ ™

= Hj‘ l / [MOCZNIKJ * PIROGRONIAN

* ACETYLO-CoA
PULA

| ACETOACETYLO-CoA
AMINOKWASOW * ACETOACETYLO-Co
o o-KETOGLUTARAN

‘// \‘ \\’ o BURSZTYNYLO-CoA
i T T i b i TR ™y e FUHARAH
’Cé.: w 6 * SZCZAWIOOCTAN

SYNTEZA SYNTEZA SYNTEZA SYNTEZA e Sl i \

-

BIALEK | | NEUROPRZEKAZNIKOW ) | HORMONOW | | NUKLEOTYDGw | | UTLENIANIE - | Aminokwasy moga wchodzié

-

E do metabolizmu -:e:ntralnega

na roznych poziomach. ;

AMINOKWASY GLUKOGENNE AMINOKWASY KETOGENNE 1 I R T SR %

—> mogq wspierac synteze —> daja ACETYLO-CoA
GLUKOZY poprzez i g lub ACETOACETYLO-CoA

GLUKONEOGENEZE. | L&T%:T;;ﬁ “;:E:mnie

& LEUCYNA i LIZYNA 5 Czeéé aminokwasdw jest jednoczednie
s3 wytacznie KETOGENNE. glukogenna i ketogenna.

T o o

ﬁ W organizmie nie ma specjalnego magazynu biatek
n takiEHu jak glikogen czy tkanka ttuszczowa.

Wykorzystanie aminokwaséw jako Zrédta energii
moze sie zwiekszaé podczas:

* diugotrwatego postu,

* bardzo dtugiego wysitku fizycznego,

* deficytu energetycznego,

* nasilonego rozpadu biatek organizmu (katabolizmu).

AZOT musi zostaé bezpiecznie usuniety,
ale SZKIELET WEGLOWY

moze zostac ponownie wykomystan}f.
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Wielka mapa metabolizmu

Weglowodany, lipidy i aminokwasy nie dziataja osobno — wszystko si¢ taczy

(" BIALKA / AMINOKWASY |

l

=3 =—a

[ BIALKA — AMIHUKWAS\’J

[ WEGLOWODANY } AZOT SZKIELET WEGLOWY
| NH,; M
[ GLUKOZA — ) ctﬂ PIROGRONIAN
GLUKOZO-6-FOSFORAN J Zj MOCZNIKOWY / #CETTL'D—IE::AI
1’ metabolity
{_J l e N WL A ® CYKLU KREBSA

B W 'S
(GLIKDLEIA GLIKOGEN | | SZLAK

l PENTOZOFOSFORANOWY
" PIROGRONIAN X0 | — NADPH +
l R RYBOZO-5-FOSFORAN

ACETYLO-CoA (magazyn
| 00 d energii)
(a8 2% X L

[@ HhDPH = synteza + ochrona J

g (ACETYLO-Cok)”

)

|

.

-
(AT 3 [
(@ O o
TLUSZCZOWYCH 2
h/\/wvvvu\gH ) [ +
v
| f@- Jak organizm [ﬁ £ANCUCH ODDECHOWY

" wybiera kierunek?

w

STAN ENERGETYCZNY

[@ O@©©  cRADIENTH'

L

5D HORMONY ‘ j

. .

SYNTAZA ATP

‘o S

%é DOSTEPNOSC SUBSTRATOW

ol% RODZAJ TKANKI

Q 6 pytan, ktdre porzadkuja kazdy szlak metaboliczny
O ocoze? - O roco?

€) 1Cze60? . € O ZENERGIA?

€ DO CZEGO? - O Kiepy?
T Sl —

Lrozumienie potgczen = zrozumienie biochemii.

TERAZ WIDZE, JAK WSZYSTKO SIE tACZY.
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LIPIDY

TRIACYLOGLICEROLE —
GLICEROL + KWASY TtUSZCZOWE

GLICEROL KWASY TtUSZCZOWE

metabolizm SR AR A A
weglowodandw
B-OKSYDACJA
HO—CH—CH—CH-0H l
[I}H |;||.H {le ACETYLO-CoA

+ NADH + FADH,

( )
CIALA KETONOWE

o o hp o e
Aﬁw

(watroba = krew — tkanki)
LS /

PO POSIEKU:
lfop INSULINA T
—> glikoliza / glikogeneza /
lipogeneza / synteza biatek

PODCZAS POSTU:

GLUKAGON %

— glikogenoliza /
glukoneogeneza /
mobilizacja paliw

PODCZAS WYSILKU:
: wzrasta zapotrzebowanie
; na ATP

—> glikogenoliza / glikoliza / E
utlenianie kwasow
ttuszczowych

Biochemia nie jest lista reakcji
do zapamigtania.

To system zaleznosci.
|

NIE UCZ SIE STRZALEK NA PAMIEC.
ZROZUM, DLACZEGO STRZALKI Q?

~ PROWADZA WLASNIE TAM.




