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Mitochondria i chloroplasty - organelle
potautonomiczne

W komorkach eukariotycznych wystepuja potautonomiczne bloniaste organelle komorkowe:
mitochondria i chloroplasty. Nie sa w pelni samodzielne, poniewaz czg¢sciowo zaleza od jadra

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

Polautonomiczne organelle namnazaja si¢ niezaleznie od podziatow komorki, jednak
zgodnie z jej potrzebami. Cho¢ zawierajg rybosomy i materiat genetyczny, nie sg

w pelni samodzielne - wytwarzajg wlasne biatka, lecz jednoczes$nie sa zalezne od jadra
komorkowego.

Twoje cele

o Wykazesz, ze mitochondria i chloroplasty to organelle potautonomiczne.
e Omowisz mechanizm powstania mitochondriow i chloroplastow.

e Wymienisz dowody na endosymbiotyczne pochodzenie mitochondriow

i chloroplastow.



Przeczytaj

Mitochondria i chloroplasty - organelle pétautonomiczne

Mitochondria i chloroplasty to duze, dobrze widoczne w mikroskopie swietlnym

organelle komorkowe obecne w komorkach organizmoéow eukariotycznych.
Mitochondria wystepuja w komorkach roslin, zwierzat i grzybow oddychajacych
tlenowo, natomiast chloroplasty — w samozywnych, fotosyntetyzujacych komorkach
roslin i protistow roslinopodobnych. Obie organelle majg wiele cech wspolnych, ktore

dotycza nie tylko budowy, ale rowniez proceséw zachodzgcych w ich wnetrzu.

Grzebienie mitochondrium

Pofatdowania btony wewnetrznej mitochondrium, na terenie ktérych znajduja sie biatka
przeno$nikowe biorace udziat w transporcie elektronéw i protonéw H * niezbednych do
wytworzenia ATP.
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Btona zewnetrzna

Btona oddzielajgca mitochondriom od cytozolu. Jest bardziej przepuszczalna niz btona
wewnetrzna. Wystepuje w niej wiecej lipidow, w tym cholesterolu, niz w btonie
wewnetrznej.

Btona wewnetrzna

Silnie pofatdowana btona tworzaca grzebienie.

Matrix

Przestrzen mitochondrialna o konsystencji zelu, zwana takze macierza.

Rybosomy 70S

Ziarniste struktury zbudowane z rRNA i biatek, na terenie ktérych zachodzi synteza
biatek mitochondrialnych.

Przestrzen miedzybtonowa

Przestrzen miedzy btong zewnetrzng a wewnetrzna.

mtDNA (DNA mitochondrialne)

Zazwyczaj koliste czasteczki DNA, ktére zawierajg od kilkunastu tysiecy (zwierzeta) do
kilkunastu milionéw (rosliny) par zasad i wystepuja w liczbie od kilku (zwierzeta) do
kilkudziesieciu (rosliny) kopii na organelle.



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

Skrobia asymilacyjna

Polimer ztozony z czasteczek glukozy potaczonych wigzaniami a-glikozydowymi,
petniacy w roslinach role magazynu energii.
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DNA

Czasteczka DNA w chloroplastach u roslin ma forme kolistg. Zawiera okoto 100 gendw.
Poznanie sekwencji nukleotydéw chloroplastowego DNA oraz poréwnanie jej

z sekwencjg DNA sinic wykazato liczne podobienstwa, co stato sie waznym dowodem
wspierajacym teorie endosymbiozy.

Btona wewnetrzna - stabo przepuszczalna



Wewnetrzna btona chloroplastu; jest stabo przepuszczalna i wytwarza liczne wypustki
nazywane tylakoidami.
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Btona zewnetrzna - dobrze przepuszczalna

Btona biologiczna dobrze przepuszczajaca jony.
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Krople lipidow

Inaczej plastoglobule; wystepujg we wszystkich plastydach, w stromie, w postaci
kulistych, nieobtonionych, osmofilnych ciat.
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Tylakoid gran

Tylakoid to pecherzykowata struktura zawierajaca chlorofil. W btonach tylakoidow
zachodzi faza jasna fotosyntezy, podczas ktorej powstajg NADPH, ATP oraz tlen.

7

Rybosomy typu prokariotycznego 70 S

Rybosomy zbudowane sg z rRNA i biatek. Ich funkcja jest produkowanie biatek na
potrzeby proceséw metabolicznych zachodzacych w chloroplascie.
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Przestrzen miedzybtonowa

Przestrzen pomiedzy btong wewnetrzng i btong zewnetrzna.
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Granum

Zwarty stos sptaszczonych tylakoidéw zawierajacy chlorofil.
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Stroma

Ptynne wnetrze chloroplastu, w ktérym zachodzi cykl Calvina-Bensona.
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Tylakoid stromy

Budowa chloroplastu.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zarowno mitochondria, jak i chloroplasty otoczone sa podwo6jna btong
biatkowo-lipidowa o roznej przepuszczalnosci: btona zewnetrzna jest gltadka,

a wewnetrzna tworzy pofatdowania i ogranicza wewnetrzng przestrzen, wypetniong
koloidem o konsystencji zelu. Organelle te zawieraja rybosomy 70S, na ktorych
odbywa si¢ synteza polipeptydow mitochondrialnych i chloroplastowych. Majg takze
wilasny pozajadrowy material genetyczny, w postaci kolistej, nagiej (nieostonietej
zadng btona), dwuniciowej czasteczki kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA).
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Strzatkami zaznaczono wiokienka DNA zaobserwowane po raz pierwszy w chloroplastach (gorne
zdjecie) i mitochondriach (dolne zdjgcie). W 1963 r. odkryto obecnos¢ DNA pozajadrowego (w
chloroplastach i mitochondriach) przymocowanego do bton wewnetrznych, a 30 lat pozniej
wykazano, ze ten material genetyczny ulega powieleniu (replikacji).

Zrédto: © 1982 Hans Ris, Walter Plaut, originally published in “Journal of Cell Biology’,
https:/doi.org/10.1083/jcb.13.3.383, © 1983 Margit K. Nass, Sylvan Nass, originally published in “Journal of Cell Biology’,
https:/doi.org/10.1083/jch.19.3.593, © 2005 William A. Wells, originally published in “Journal of Cell Biology’,
https:/doi.org/10.1083/jcb1686fta2, licencja: CC BY-NC-SA 4.0.

Obecnosc¢ rybosomow i materiatu genetycznego umozliwia prowadzenie

w mitochondriach i chloroplastach procesow, dzigki ktorym organelle te sg zdolne do
czesciowo samodzielnego funkcjonowania. Nie jest to jednak catkowita autonomia.
Wprawdzie namnazaja si¢ one niezaleznie od podziatow komorki, w ktorej sie znajduja,
a ich material genetyczny ulega replikaciji, ale do przebiegu tych i innych procesow
potrzebujg biatek strukturalnych i enzymatycznych. Mitochondria i chloroplasty
wytwarzaja tylko 10% wtasnych biatek; reszte — powstatg na matrycy DNA jadrowego -
importujg z cytoplazmy.
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Cytoplazma

1

Rybosom 80S
2

DNA jadrowe
3

mMRNA powstajgce w jadrze komoérkowym
4
DNA mitochondrialne
5
mMRNA powstajace w mitochondrium
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Rybosom 70S



Czasteczki biatek

Czasteczki biatek

Syntaza ATP to enzym odpowiedzialny za synteze ATP, wystepuje w btonie wewnetrznej
mitochondrium

Do wytworzenia mitochondrialnej syntazy ATP mitochondria potrzebuja czasteczek biatek

powstatych zarébwno w cytoplazmie, jak i mitochondrium.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

We wnetrzu mitochondriow i chloroplastow zachodza tez podobne procesy: replikaciji
(powielania) DNA oraz syntezy ATP, ktory stanowi magazyn energii biologicznie

uzyteczne;.

Mitochondria sg miejscem, w ktorym zachodzi tlenowe oddychanie komorkowe.
W procesie tym zwigzek organiczny ulega w obecno$ci tlenu roztozeniu do dwutlenku
wegla i wody. Stopniowo uwalniana w tej reakcji energia jest wykorzystywana do

syntezy ATP.

W chloroplastach zachodzi proces fotosyntezy, podczas ktorego z dwutlenku wegla

i wody, przy udziale energii Swiatta stonecznego, powstajq zwiazki organiczne, a jako
produkt uboczny wydziela si¢ tlen. Synteza zwigzkoéw organicznych w chloroplastach
jest poprzedzona syntezg ATP.
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btona wewnetrzna ...

otoczone podwajng ...

podobna wielkos¢

mitochondria i chloroplasty

rybosomy 70S

namnazaja sie ...

zawierajg enzymy

w ich wnetrzu ...

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

Mitochondria Chloroplasty

Cechy
odroézniajace
mitochondria
od

chloroplastow

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z0.0.,
licencja: CC BY-SA 3.0.

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

Tlen

Dwutlenek
wegla

biorg udziat w oddychaniu
komorkowym - przeksztalcaja
energie wigzan chemicznych
zwigzkow organicznych

w energie wigzan ATP
ZUzZywaja

uwalniajg

biorg udziat w fotosyntezie -
przeksztalcajg energie
stoneczng w energi¢ wigzan
chemicznych zwigzkow

organicznych

uwalniajg

ZUZywaja

Mitochondria i chloroplasty wykazujg wiele cech wspolnych z bakteriami. Faktycznie

funkcjonuja one podobnie do samodzielnych, wolno zyjacych komorek bakteryjnych:

przemieszczajg si¢, zmieniajg ksztalt, dzielg sie lub ulegaja fuzji. Zblizone do bakterii sa

takze rozmiarem. Tak jak one otoczone sg btong biatkowo-lipidowa. Wewnetrzna

btona mitochondriow i chloroplastow tworzy pofaldowania, a struktura i sktadem

chemicznym przypomina btone komorek bakteryjnych. W obu organellach wystepuja

zblizone do bakteryjnych rybosomy 70S (mitochondrialne rybosomy ssakow maja

wielko$¢ 55S). Z kolei material genetyczny stanowi zamknieta koliscie, niczym

nieostonieta czgsteczka DNA, ktora nie zawiera odcinkow niekodujgcych (intronow)

i nie wigze si¢ z biatkami histonowymi. W obu organellach zachodzi synteza biatek.

Podobny jest takze sposob namnazania przez podzial: mitochondria i chloroplasty

nigdy nie powstajg de novo, a jedynie z wczesniej istniejgcych organelli.




Btona biatkowo-lipidowa o podobnej budowie

Koliste DNA, bez introndw, niezwigzane z histonami

Rybosomy 70S

Mitochondria i chloroplasty wykazuja wiele cech wspolnych z komorkami bakterii.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Endosymbioza

Podobienstwo mitochondriow i chloroplastow do komorek bakterii jest jednym

z dowodow na teorie endosymbiozy, ktora wyjasnia powstanie i ewolucje komorek

eukariotycznych.

Teoria endosymbiozy zaklada, ze mitochondria i chloroplasty byty odrebnymi,

samodzielnie zyjacymi organizmami. Okoto 1,5 mld lat temu proteobakterie, ktore
miaty zdolnoS¢ wytwarzania energii w reakcjach oddychania tlenowego, zostaly
pochloniete na drodze fagocytozy przez cudzozywng komorke praeukariotyczng.
Podobny los spotkat zdolne do fotosyntezy cyjanobakterie. Pochloni¢te organizmy nie
ulegly jednak strawieniu, a zyty w komorce gospodarza i razem z nim si¢ namnazaty.

Tak wyksztalcit sie uklad oparty na symbiozie.

Dzieki symbiozie z potomkami proteobakterii gospodarz mogt zy¢ w warunkach
tlenowych i korzystac z energii uwalnianej w procesie oddychania tlenowego. Z kolei
endosymbionty pochodzgce od fotosyntetyzujacych cyjanobakterii pozwalaty

mu korzystac z energii Swiatta stonecznego do pozyskiwania pozywienia. W zamian
endosymbionty miaty zapewnione stabilne warunki Srodowiska oraz ochron¢ przed

czynnikami zewnetrznymi.
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Z czasem pochloniete organizmy zostaly zasymilowane i utracity zdolnos¢ do
samodzielnego zycia. Wiele ich genow zaniklo, a czeS¢ zostata przeniesiona do jadra
gospodarza (w chloroplastach z 3 tys. genow pozostato tylko ok. 130). W ten sposob
oddychajace tlenowo i fotosyntetyzujgce bakterie zostaly przeksztatcone

w potautonomiczne organelle komorkowe: mitochondria i chloroplasty.

Naukowcy uwazaja, ze endosymbioza miata charakter seryjny. Jako pierwsze powstaty

mitochondria - przemawia za tym powszechnos¢ ich wystepowania w komorkach

eukariotycznych. Chloroplasty wyksztalcity si¢ pozniej.

Pierwotna endosymbioza

Sinica (cyjanobakteria)

Prokariotyczny jednokomérkowiec przeprowadzajacy fotosynteze.

Btona komorkowa
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Komérka praeukariotyczna

Jadro komérkowe

Btona fagosomalna

Fragment btony komérkowej komorki gospodarza, ktory otacza organizm pobrany na drodze
fagocytozy.
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Chloroplast otoczony dwiema btonami
(endosymbiont pierwotny)

Btona komodrkowa sinicy

Sciana peptydoglikanowa

Chloroplasty, ktore s3 otoczone dwiema blonami, powstaty na drodze endosymbiozy pierwotne;j
w wyniku sfagocytowania fotosyntetyzujacej komorki sinic (cyjanobakterii) przez cudzozywng
komorke eukariotyczna. Blona wewnetrzna chloroplastu jest blong sinicy (cyjanobakterii), za$ btona

zewnetrzna to blona komorki gospodarza.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wtérna endosymbioza



Komorka eukariotyczna (endosymbiont wtorny)

Plastyd dwubtonowy (endosymbiont pierwotny)

Jadro komérkowe

Plastyd czterobtonowy (endosymbiont wtérny)

Btona fagosomalna

Btona komérkowa endosymbionta wtérnego



Nukleomorf

Btona fagosomalna

Plastyd trojbtonowy

Plastydy protistow roslinopodobnych, np. brunatnic, powstaly na drodze endosymbiozy wtorne;j,
przez pochlonigcie komorki eukariotycznej, ktora wezesniej weszta w symbioze z fotosyntezujagcymi
bakteriami. Swiadczy¢ o tym moze obecno$¢ trzech lub czterech blon otaczajacych plastydy takich

protistow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Zjawisko endosymbiozy wystepuje rowniez wspoétczesnie. Jednokomorkowa

Hatena arenicola to wiciowiec bytujacy na japonskich plazach. Zyje ona

w symbiozie z jednokomorkowym protistem Nephroselmis, ktory nadaje jej
zielone zabarwienie. Endosymbiont wykazuje inne cechy niz forma wolno zyjaca.
Czesc¢ jego organelli zanika (jadro komorkowe zostaje), plastydy sie powiekszajg

i funkcjonuje on jako receptor Swiatta w fototaksjach Hatena arenicola.

Stownik
ATP

adenozynotrifosforan — organiczny zwigzek chemiczny uwalniajgcy energie
w czasie hydrolizy wysokoenergetycznych wigzan miedzy resztami

fosforanowymi; stanowi forme energii uzytecznej biologicznie

chloroplast
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organelle obecna w fotosyntetyzujgcych komorkach roslin i protistow
roslinopodobnych; w jej wnetrzu zachodzi fotosynteza, czyli synteza zwigzkow

organicznych z CO2 i HoO przy udziale energii Swiatta stonecznego

cyjanobakterie

sinice (Cyanophyta, Cyanobacteria) - gromada organizméow samozywnych

zaliczanych do prokariotow

DNA

kwas deoksyrybonukleinowy - zwigzek chemiczny zbudowany z nukleotydow,
zdolny do replikacji, bedacy no$nikiem informacji genetycznej

endocytoza

pobieranie czasteczek pokarmowych do wnetrza komorki przez tworzenie

pecherzykow z btony komorkowej

endosymbioza

proces, w ktorym organizm jednokomoérkowy (endosymbiont) zostaje pochtoniety
przez inny organizm jednokomorkowy (gospodarza) i zyje z nim na zasadzie
obustronnych korzysci, a nastepnie w procesie ewolucji moze stac si¢ jego

organella

eukarioty

organizmy, ktorych komorki zawieraja jadro komorkowe

fagocytoza

typ endocytozy, w ktorej komorka pobiera duze czastki pokarmowe

mitochondrium

organelle w komorce eukariotycznej; zachodzi w niej proces tlenowego

oddychania komorkowego



nukleomorf

organella komorkowa przypominajgca jadro komorkowe wystepujace

w chloroplastach niektorych protistow

plastydy

organelle otoczone podwojng btong biatkowo-lipidowg, zawierajace wlasne DNA
i rybosomy, majgce zdolnos¢ do samoreplikacji; przykltadem plastydow sg
chloroplasty

prokarioty

organizmy pozbawione jadra komorkowego oraz organelli bloniastych; nalezg do

nich archeony i bakterie

proteobakterie

grupa bakterii Gram-ujemnych majacych dodatkowa zewnetrzng btone

komorkowg



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie wykonaj polecenia.

Schemat teorii endosymbiozy pierwotne;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Polecenie 3

Polecenie 4

Polecenie 5

Polecenie 6



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 ¢

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Komérka eukariotyczna Btona fagosomalna
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Btona komorki Chloroplast z podwdjng btong
Sinica eukariotycznej (pierwotny endosymbiont)

Btona fagosomalna

Btona komérkowa .. Przestrzen miedzybtonowa

sinicy
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chloroplastowe

Sciana peptydoglikanowa
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Drapiezny orzesek Myrionecta rubra zywi si¢ protistami Geminigera cryophila, jednak
plastydy i jadra komorkowe wchlonietych protistow nie ulegajg strawieniu. Plastydy
przeprowadzajq proces fotosyntezy, a zawarte w nich barwniki nadajg orzeskom
czerwone zabarwienie. Ponadto na podstawie informacji genetycznej zapisanej w DNA
jadrowym tych protistow zachodzi synteza biatek potrzebnych plastydom do
fotosyntezy. Jadra komorkowe zjedzonych organizmow nie mogg sie jednak dzieli¢

i mniej wiecej po miesigcu ging. Bez biatek syntetyzowanych na podstawie DNA
jadrowego pochtoniete plastydy przestajg funkcjonowac. Orzesek zaczyna wiec

polowac na kolejng ofiare.

Cwiczenie 6 @
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Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Agnieszka Pieszalska

Przedmiot: biologia

Temat: Mitochondria i chloroplasty - organelle potautonomiczne

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:

8) opisuje budowe mitochondriow i plastydow ze szczegdlnym uwzglednieniem
chloroplastow; dokonuje obserwacji mikroskopowych plastydow w materiale

biologicznym;

9) przedstawia argumenty przemawiajgce za endosymbiotycznym

pochodzeniem mitochondriow i chloroplastow;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;
e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

o kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Uczen:

e wykazuje, ze mitochondria i chloroplasty to organelle pétautonomiczne;
e omawia mechanizm powstawania mitochondriow i chloroplastow;

e wymienia dowody na endosymbiotyczne pochodzenie mitochondriow

i chloroplastow.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;
e kolektywizm;

e nauczanie wyprzedzajjce.

Metody i techniki nauczania:

pogadanka;

kula $niegowa;

plakat;

analiza tekstu zrodtowego.
Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z dostepem do internetu;



e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e trzy arkusze papieru Al, flamastry.

Przed lekcja

1. Nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie informacji na temat budowy,

wystepowania oraz funkcji chloroplastow i mitochondriow.

Przebieg zajec

Faza wstepna

1. Nauczyciel zadaje pytania:

o W jakich komorkach wystepujg chloroplasty i mitochondria?
o Jakg funkcje w komorce petniag chloroplasty i mitochondria?

2. Uczniowie przypominajg budowe komorki roslinnej i zwierzecej, zwracajac

uwage na chloroplasty i mitochondria.

3. Nauczyciel podaje cele lekcji i formutuje jej temat.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel zadaje pytanie: ,,Czym sg organelle potautonomiczne?”. Uczniowie
indywidualnie udzielajg odpowiedzi na kartkach, nastepnie tworzg pary, a potem
pary tacza sie w czworki - za kazdym razem uczniowie ustalajg wspolna
odpowiedz. Kazda z grup prezentuje swojg definicje na forum klasy, po czym klasa

ustala jedng wspolng definicje organelli pétautonomicznych.

2. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy - kazda bedzie miala za zadanie

przygotowac plakat na jeden z tematow:

o grupa I: cechy wspolne mitochondriow i chloroplastow;
o grupa II: r6znice miedzy mitochondriami a chloroplastami;

o grupa III: endosymbioza.



3. Nauczyciel rozdaje grupom arkusze papieru Ali flamastry. Uczniowie w grupach

przygotowuja plakaty.

4. Liderzy zespoltow, zaczynajac od grupy I, podchodzg do tablicy, zawieszaja swoj

plakat i omawiaja dane zagadnienie.

5. Nauczyciel wySwietla tabele zawartg w e-materiale dotyczaca poréwnania

mitochondriow i chloroplastow.
6. Uczniowie w razie potrzeby uzupeniaja informacje na plakacie.

7. Nauczyciel prosi o zapoznanie si¢ z grafikg interaktywna zawartg w e-materiale.

Uczniowie wykonuja ¢wiczenia od 2 do 5.

Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel podsumowuje prace grup.

2. Nauczyciel zapisuje na tablicy stowa ,mitochondria” i ,chloroplasty”. Uczniowie
losuja karteczki samoprzylepne z opisem cech mitochondriow i chloroplastow
(materiaty pomocnicze). Jezeli opis dotyczy jednej z organelli, przyklejaja kartke
pod wlasciwg nazwa; jezeli obu - przyklejaja kartke miedzy dwoma nazwami.

Praca domowa:
Wykonaj ¢wiczenia interaktywne nr1i od 6 do 8 zawarte w e-materiale.

Materialy pomocnicze

Zalacznik 1. Cechy organelli.
Plik o rozmiarze 14.48 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywnej:

Grafika interaktywna powinna zosta¢ wykorzystana w fazie realizacyjnej lekcji. Mozna

ja takze wykorzystac¢ podczas przygotowania ucznia do lekcji.



