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Mitochondrialny tancuch oddechowy jest tez nazywany taricuchem transportu elektronéw. To ciag

przemian biochemicznych, w ktérym elektrony sg przenoszone na tlen czasteczkowy, w wyniku czego
powstaje woda. Uzyskana w tym procesie energia jest nastepnie zamieniana na energie chemiczng ATP.
Zrodto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Mitochondrium to organellum komorkowe nazywane centrum energetycznym komorki.
Wiasnie w nim, w konsekwenciji transportu elektronow, odbywa si¢ wytwarzanie
wysokoenergetycznego zwigzku ATP. Proces ten zachodzi na drodze fosforylacii
oksydacyjnej, ktora ma zwigzek z tancuchem oddechowym.

Twoje cele

o Opiszesz transport elektronow i protonéw w tancuchu oddechowym.
» Wskazesz powigzania tancucha oddechowego z fosforylacja oksydacyjna.
o Wyjasnisz zwigzek chemiosmozy z fosforylacjg ADP.




Przeczytaj

Istota i lokalizacja fosforylacji oksydacyjnej

Ilos¢ energii potrzebna mezczyznie wazgcemu 70 kg i prowadzacemu tryb zycia

o umiarkowanejintensywnosci to az 8400 kJ (2000 kcal) dziennie. Dostarczenie tak duzej
porcji energii wymaga 83 kg ATP. Jednakze w organizmie cztowieka w danym momencie
ilos¢ ATP wynosi zaledwie 250 g. Na szczesScie roznica miedzy ogolnie wymagang iloscig
ATP a tg, ktora dysponujemy w danym momencie, nie jest problemem, poniewaz ADP jest
ponownie wykorzystywany do syntezy ATP. Kazda czasteczka ATP jest odzyskiwana okoto
300 razy dziennie, dzigki procesowi fosforylacji oksydacyjne;j.

Fosforylacja oksydacyjna u organizméw eukariotycznych zachodzi w wewnetrznej btonie
mitochondrialnej, natomiast u prokariontow - w ich btonie komorkowe;j.

Wytworzenie ATP na drodze fosforylacji oksydacyjnej jest reakcja egzoenergetyczng, ktorg
mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego rownania:

ADP + Pi+ NADH + H" + FADH> + Oy = ATP + NAD' + FAD + 2H>0

W blonie wewnetrznej mitochondriow znajdujg sie zespoty (kompleksy) zwigzkow
chemicznych uszeregowanych zgodnie ze wzrastajgcym potencjalem
oksydoredukcyjnym i coraz wigksza elektroujemnos$cia. Zwiazki te tworza tancuch
oddechowy. Potencjat oksydoredukcyjny, nazywany tez potencjatem redoks, to zdolnos¢
danego zwigzku chemicznego do przyjmowania i oddawania elektronoéw. W lancuchu
oddechowym elektrony s3 transportowane od zwigzkow bardziej zredukowanych do tych
o wiekszym stopniu utlenienia, by ostatecznie dotrze¢ do czasteczki tlenu o najwigkszej
elektroujemnosci.

NADH i FADH,, czyli zredukowane formy uniwersalnych przenosnikéw protonow

i elektronow, otrzymywane podczas glikolizy, reakcji pomostowej oraz cyklu Krebsa, sg
utleniane przez sktadniki tancucha oddechowego. Elektrony pochodzace z NADH i
FADH, s3 przenoszone przez zakotwiczone w btonie wewnetrznej mitochondrium
sktadniki tancucha oddechowego, uszeregowane zgodnie ze wzrastajgca
elektroujemnoscia.

Transport elektronow w tancuchu konczy sig, gdy zostana one przekazane na tlen -
czasteczke o najwigkszej elektroujemnosci.
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W wyniku takiego uporzadkowanego przeptywu elektronow wzdtuz blony wewnetrzne;j
mitochondriéw, uwolniona zostaje energia, ktora wykorzystana jest do przepompowania
protondéw (jonéw H') w poprzek tejblony - z matriks mitochondrium do przestrzeni
miedzybtonowej (perimitochondrialnej).

W wyniku tego procesu dochodzi do kumulacji jonéw H* w przestrzeni miedzyblonowe;j.
Fancuch oddechowy umozliwia wiec wytworzenie gradientu stezen protonow, ktérych
energia jest nastepnie wykorzystana do syntezy ATP.

Sktadniki tancucha oddechowego

Wewnetrzna btona mitochondrialna tworzy fatdy - grzebienie mitochondrialne. Znacznie
zwiekszajg one powierzchnie, na ktorej znajduja sie sktadniki tancucha oddechowego.

W skiad tancucha oddechowego wchodza cztery kompleksy biatkowe. Sg to trzy pompy
protonowe o nazwach: oksydoreduktaza NADH-Q (kompleks I), nazywana dehydrogenaza
NADH, oksydoreduktaza Q-cytochrom c (kompleks III) i oksydaza cytochromu c (oksydaza
cytochromowa, kompleks IV), oraz wielki kompleks biatkowy reduktaza bursztynian-Q
(kompleks II), ktory jest bezposrednio zwigzany z cyklem Krebsa. Polgczone kompleksy I, 111
i IV tworza kompleks wielkoczgsteczkowy (supramolekularny) - respirasom. Utatwia on
szybkie przenoszenie elektronéw ze zredukowanych substratow, a takze zapobiega
uwalnianiu posrednich form reakciji.

Elektrony sg transportowane pomi¢dzy danymi kompleksami przez dwa specjalne nosniki
elektronow: koenzym Q, nazywany rowniez ubichinonem, oraz cytochrom c. W transporcie
elektronow w tancuchu oddechowym mozna wyroznic cztery etapy.
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Schemat przedstawia uktad przenos$nikéw elektronéw w fancuchu transportu elektronéw oraz spadek energii
swobodnej podczas wedréwki elektronéw w dét taricucha. Po przyjeciu elektronéw od mniej elektroujemnego
sktadnika, potoznego wyzej na rycinie, sktadnik tancucha ulega redukcji. Nastepnie - oddajac elektrony do

kolejnego, bardziej elektroujemnego sktadnika - przechodzi w forme utleniona.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dwa elektrony przenoszone sg z NADH na
grupe prostetyczng kompleksu | -
mononukleotyd flawinowy (FMN), ktory
przechodzi w forme zredukowang FHNH,.
Nastepnie elektrony z FHNH, zostaja
przekazane na biatko zelazowo-siarkowe (Fe-S).
W dalszej kolejnosci elektrony przekazywane sg
na koenzym Q (Q). Po przyjeciu dwdch
elektronow przez Q powstaje jego zredukowana
postac¢ QHo.

@ FADH, to enzym wchodzacy w sktad kompleksu
I, ktéry zasila tancuch transportu elektronéw.

Jego elektrony przenoszone s3 na centra Fe-S,
a nastepnie do Q. Skutkuje to powstaniem QH,,



z ktoérego elektrony przenoszone sg na kolejny
element tarncucha oddechowego - kompleks .

Kompleks Ill katalizuje przeniesienie elektronow
z QH, do cytochromu c (cyt ¢). Zawiera on dwa
rodzaje cytochromoéw: b i c4. Cytochromy maja
jako grupe prostetyczng grupe hemowa, czyli
zelazoprotoporfiryne IX. Grupa ta zawiera jon
zelaza, ktoéry podczas transportu elektronéow
zmienia stopien utlenienia od formy
zredukowanej Fe2* do formy utlenionej Fe3*.
Oproécz cytochromoéow w kompleksie il
wystepuje biatko zelazowo-siarkowe z centrum
typu 2Fe-2S (centrum Rieskiego).

@ Kompleks IV katalizuje przeniesienie elektronéow
z cytochromu c na tlen czasteczkowy, ktory jest
koncowym akceptorem. Czasteczce O,
przekazywane s3 cztery elektrony, w wyniku
czego zostaje ona zredukowana do dwdch
czasteczek H,0.

Synteza ATP

W 1961 r. brytyjski biochemik Peter Mitchell wysunat tzw. hipotez¢ chemiosmotyczna,
mowigca, ze transport elektronow i synteza ATP s3 ze sobg sprzezone. Dzieje sie tak dzieki
utworzonemu w poprzek wewnetrznej blony mitochondrialnej gradientowi protonowemu.
Przenoszenie elektronéw wzdluz tancucha oddechowego prowadzi do pompowania
protondw ze strony matriks na strone cytoplazmatyczng wewnetrznej btony
mitochondrialnej. Stezenie H" w matriks maleje, ro$nie za$§ w przestrzeni miedzybtonowe;j,
co prowadzi do powstania gradientu elektrochemicznego. Wowczas protony z powrotem



przeplywaja do matriks, dzigki czemu ich stezenie w poprzek btony zostaje wyrownane.
Taki przeptyw protonoéw napedza synteze ATP przez syntaze ATP (kompleks V). Efekt
korzystnego energetycznie nierOwnomiernego roztozenia protonow nazywa si¢ sita
protonomotoryczng. Ma ona dwie sktadowe: gradient elektryczny i chemiczny. Hipoteza
Mitchella zostata potwierdzona eksperymentalnie.

Ciekawostka

Poczatkowo hipoteza chemiosmotyczna Mitchella nie zostata przyjeta zbyt
entuzjastycznie. Jeden z naukowcow zajmujgcych sie syntazg ATP, Efraim Racker,
wspominal, ze cze$¢ badaczy uwazata Mitchella za ,nadwornego btazna”, ktorego praca
nie ma zadnego znaczenia. Obecnie jednak odkrycie zjawiska napedzania reakcji syntazy
ATP przez gradient protonowy uznaje si¢ za jedno z dwoch (obok poznania struktury
DNA) najwazniejszych odkry¢ biologicznych XX w. W 1978 r. Peter Mitchell zostat
uhonorowany Nagroda Nobla w dziedzinie chemii.

Wiecej o syntezie ATP dowiesz si¢ z e-materiatu pt. Sposoby syntezy ATP w komorce.
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Syntaza ATP

12
ADP + P,
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tancuch transportu elektronéw

Transport elektrondw wzdtuz tancucha oddechowego umozliwia aktywne pompowanie
protonéw (H *) z macierzy mitochondrialnej do przestrzeni miedzybtonowej. Powoduje to
powstanie gradientu protonowego, a takze prowadzi do redukcji tlenu czasteczkowego do
wody.

14

Chemiosmoza

Synteza ATP z ADP i P; napedzana jest przez bierny (zgodny z gradientem stezen) przeptyw H
* przez kanat syntazy ATP obecnej w btonie.

NADH i FADH, przenosza elektrony do taricucha transportu elektronéw zakotwiczonego w wewnetrznej
btonie mitochondrium (zielone strzatki). Ostatecznie elektrony przekazywane s na akceptor - tlen, tworzac
czasteczke wody, po jednoczesnym dotaczeniu jondéw wodorowych. Oprécz przyjmowania elektronéw
kompleksy I, lll i IV pompujg protony z macierzy mitochondrialnej do przestrzeni perimitochondrialnej. Energia
chemiczna przeksztatcana zostaje w site protonomotoryczna, ktéra wynika z gradientu btonowego H™.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Znane wszystkim trucizny, takie jak cyjanek czy tlenek wegla, dziatajg szkodliwie na nasz
organizm, hamujac aktywno$¢ enzymu oksydazy cytochromu c. Prowadzi to do
zatrzymania reakcji tancucha oddechowego.

Stownik
cyjanki

sole kwasu cyjanowodorowego; ich niekorzystny wptyw na organizm wynika z wigzania
sie z atomami miedzi i zelaza, ktore wchodza w sktad enzymoéw tancucha oddechowego
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cykl Krebsa

cykl kwasu cytrynowego, w ktorym substrat, jakim jest acetylokoenzym A, zostaje
utleniony do CO, w wyniku wielu przemian biochemicznych
cytochromy

biatka ztozone, hemoproteiny, ktore dzigeki odwracalnejzmianie stopnia utlenienia zelaza
grupy hemowej (z Fe?* na Fe3*) stanowig uklad przeno$nikow elektronow w tancuchu
oddechowym u roslin i zwierzat

dehydrogenazy

grupa enzymoéw zdolna do odszczepienia atomow wodoru od zwigzkow organicznych
energia swobodna

zdolnos¢ do wykonania pracy bez zmiany temperatury i ciSnienia uktadu
fosforylacja oksydacyjna

proces syntezy ATP w warunkach tlenowych z wykorzystaniem tancucha oddechowego
glikoliza

(gr. glik - stodki; lysis - rozpuszczanie) szlak metaboliczny, w ktorym na skutek wielu
reakcji biochemicznych z jednej czasteczki glukozy powstajg: dwie czasteczki
pirogronianu, dwie czasteczki ATP, dwie czasteczki NADH oraz czasteczka wody
tancuch oddechowy

zespot enzymatycznych reakcji oksydacyjno-redukcyjnych zachodzacych w wewnetrznej
btonie mitochondrium u organizmoéw eukariotycznych, natomiast u bakterii - w btonie
plazmatycznej, katalizowany przez biatkowe przeno$niki elektronow zawierajgce:
flawiny, centra zelazo-siarkowe i hemy jako grupy prostetyczne

pompa protonowa

biatko btonowe zdolne do transportowania protonoéw (H") wbrew ich gradientowi stezen
reakcja pomostowa

oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu - reakcja odtgczania dwutlenku wegla od
czgsteczki pirogronianu z jego jednoczesng dehydrogenacjq i przytaczeniem powstatej
reszty acetylowej do koenzymu A, w wyniku czego tworzy si¢ acetylokoenzym A
syntaza ATP

enzym katalizujgcy reakcje wytwarzania ATP z ADP i fosforanu nieorganicznego
ubichinon, koenzym Q

chinon bedacy specjalnym nosnikiem elektronéw; przenosi elektrony miedzy
odpowiednimi kompleksami w tancuchu oddechowym
uniwersalne przenosniki protonéw i elektronéw



NAD™, czyli forma utleniona dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, oraz FAD, czyli
forma utleniona nukleotydu flawinoadeninowego - zwigzki organiczne, ktore sa
akceptorami protonow i elektronow



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Sprawdz, co wiesz o tancuchu oddechowym. Rozwiaz quiz.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie znaczenie dla organizméw zywych ma fosforylacja oksydacyjna.

Polecenie 3

Wymien zwigzki chemiczne, wchodzace w sktad taricucha oddechowego, i scharakteryzuj ich

funkcje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Przeptyw elektronéw natancuchu oddechowym odbywa sie...

() w poprzek btony, za pomoca biatek noénikowych.
() wzdtuz btony, przez kompleksy biatkowe.
() bezposrednio przez dwuwarstwe lipidowa.

() przez kanat syntazy ATP.

Cwiczenie 2 ¢
Dopasuj pojecia zwigzane z tancuchem oddechowym do ich prawidtowych opiséw.

rzeptyw protonow zgodnie

oksydaza cytochromowa p Py p. . &

z gradientem stezen przez syntaze ATP

kompleks biatkowy odpowiedzialny za

gradient protonowy przenoszenie elektronéw na czasteczke
tlenu

réznica stezen protonéw po obu

chemiosmoza
stronach btony




Cwiczenie 3 O
Schemat przedstawia dziatanie syntazy ATP, jednego z biatek biorgcych udziat w tancuchu
oddechowym. Przeciaggnij podpisy do odpowiednich elementéw na ilustraciji.

przestrzen miedzybtonowa = matriks mitochondrium = ATP

btona wewnetrzna mitochondrium

Zrédto: OpenStax, dostepny w internecie: Pobierz za darmo z http:/cnx.org/contents/185cbf87-c72e-48f5-b51e-
f14f21b5eabd@9.85., licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4 O

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Fosforylacja oksydacyjna jest najbardziej wydajnym
energetycznie typem fosforylacji.

O O

tancuch oddechowy zachodzi na grzebieniach
mitochondrialnych komérek eukariotycznych oraz
w cytozolu prokariontéw.

Na taricuchu oddechowym produktem ubocznym jest tlen.




Cwiczenie 5 O

Przyporzadkuj wymienione nizej zwigzki odpowiednio do grup produktéw lub substratéw
tancucha oddechowego.

Substraty

ADP i Pi ‘FAD ‘ATP HQO’

0, ‘ NAD * ‘ FADH, ’

NADH
Produkty

Cwiczenie 6 @

wewnetrzna btona

zewnetrzna btona

Lz \\

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schemat powyzej przedstawia budowe mitochondrium. Uzasadnij twierdzenie, ze duza liczba

grzebieni mitochondrialnych jest przystosowaniem do wydajnego dziatania mitochondrium.




Cwiczenie 7

tancuch oddechowy

przestrzen migdzyblonowa

wewnetrzna blona
mitochondrialna

maltriks mitochondrium

Zrédto: OpenStax, dostepny w internecie: http:/cnx.org/contents/185chf87-c72e-48f5-b51e-f14f21b5eabd@9.85., licencja:
CCBY3.0.

Na podstawie schematu okresl, jakie czasteczki sg Zrodtem elektronéw transportowanych

przez biatka btonowe grzebienia mitochondrialnego. Produktami jakich etapéw oddychania sa

te zwiagzki?




Cwiczenie 8

I1"|'l:
syntaza FADH:
ATR NADHW FAD 1120,
NAD* + H* +2H" 4 2n°

cykl

3 Krebsa '__ =
P; R

matriks

Zrédto: OpenStax, dostepny w internecie: http:/cnx.org/contents/185chf87-c72e-48f5-b51e-f14f21b5eabd@9.85., licencja:
CCBY 3.0.

Na podstawie schematu okresl, jaki rodzaj transportu skutkuje przemieszczaniem sie

protondéw z przestrzeni miedzybtonowej do matriks mitochondrium. Uzasadnij swoja

odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Fosforylacja oksydacyjna
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznejbiologicznie. Uczen:
3) przedstawia, na czym polega fosforylacja substratowa;

4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy
w mitochondriach (fosforylacja oksydacyjna);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig¢;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Opiszesz transport elektronow i protonéw w tancuchu oddechowym.
» Wskazesz powigzania tancucha oddechowego z fosforylacja oksydacyjna.
» Wyjasnisz zwigzek chemiosmozy z fosforylacja ADP.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;



e Cwiczenia interaktywne;
e linia czasu;
» gradydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzacy lekcje wysSwietla tresci z sekcji ,Wprowadzenie”. Informuje uczniow
o planowanym przebiegu lekcji i przedstawia kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania uczniow do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce, prosi o ciche
zapoznanie si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”. Jezeli zas uczestnicy zaje¢ zaznajomili sie
wczesniej z tekstem, prosi, aby w 4-osobowych zespotach wynotowali minimum trzy
najwazniejsze, ich zdaniem, kwestie poruszone w e-materiale. Na koniec kazda z grup
na forum przedstawia i argumentuje swoj wybor.

2. Linia czasu. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z grup ma za zadanie
opisac¢ za pomoca linii czasu etapy tancucha oddechowego i wskazac¢ ich zwiazek
z fosforylacjg oksydacyjng. Nastepnie grupy prezentuja swoje linie czasu.

3. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie w tych samych zespotach
rozwiazuja pytania quizowe. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczb¢ poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba
o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami. Nauczyciel
nagradza zwycieskg druzyne, np. ocenami z aktywnosci.



4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonuja
¢wiczenianr 71 8 (polegajace na analizie schematow przebiegu tancucha
oddechowego)w sekcji ,,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultujg swoje rozwigzania z inng
parg uczniow i ustalaja jedng wersje odpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

1. Ochotnicy definiuja pojecia: chemiosmoza, dehydrogenazy, potencjat
oksydoredukcyjny, syntaza ATP, pompa protonowa.

2. Nauczyciel wyswietla temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania gry edukacyjnej:

» Nauczyciel moze wykorzystac¢ gre edukacyjng do podsumowania lekciji.



