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Przenoszenie energii w reakcjach redoks

Reakcje utleniania i redukcji polegajg na wymianie elektronéw miedzy donorem i akceptorem.
Zrodto: Pixabay, domena publiczna.

Organizmy zywe wymagaja doptywu energii ze srodowiska. Fotoautotrofom jest ona
dostarczana w postaci energii Swietlnej, a nastepnie przeksztalcana w energie chemiczng,
skumulowang w zwigzkach organicznych. Te z kolei mogg by¢ wykorzystane jako zrodto
energii dla roslinozercow, ktorzy moga stac sie pozywieniem dla konsumentow
miesozernych. W ten sposob energia jest przenoszona oraz przeksztalcana. Oczywiscie jej
czes$¢ ulega wypromieniowaniu do otoczenia w postaci ciepla.

Transfer energii wigze si¢ z przenoszeniem elektronoéw w obrebie komorki z udziatem
uniwersalnych przenos$nikow elektronéw i protonow, bioracych udziat w reakcjach redoks.
Energia potencjalna elektronow, zmagazynowana w czgsteczkach NADH, FADH, czy tez
NADPH, moze by¢ nastepnie wykorzystana do syntezy ATP. Przekazywane w ten sposob
elektrony i protony pochodzg z wysokoenergetycznych pokarmoéow: weglowodanow

i thuszczow.

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym sg reakcje redoks.
e Opiszesz role uniwersalnych przeno$nikow elektronéw i protonoéw NAD, NADP
i FAD.




Film samouczek

Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek, a nastepnie uzasadnij, dlaczego dinukleotyd

nikotynoamidoadeninowy jest uniwersalnym przenosnikiem elektronéw i protonéw.

Przenoszenie energii w reakcjach redoks

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1aGurJ8Tk67S

Przenoszenie energii w reakcjach redoks.
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu.
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W procesie glikolizy petni funkcje utleniacza.

Schemat gikolizy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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NAD *

Podczas cyklu Krebsa petni funkcje utleniacza.

FAD

Podczas cyklu Krebsa petni funkcje utleniacza.

Rozmieszczenie uniwersalnych przenosnikéw elektronéw i protonéw w reakcjach cyklu Krebsa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

@ Syntaza ATP

NADH+H*

W tancuchu oddechowym petni funkcje reduktora.

FADH,

W tancuchu oddechowym petni funkcje reduktora.



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

Polecenie 2

Podaj nazwe reakcji charakterystycznej dla komoérek miekiszu asymilacyjnego, w ktoérej role

uniwersalnego przenos$nika elektrondow i protondw petni czasteczka NADP. Zastanow sie, czy

NADP jest w tej reakcji utleniaczem czy reduktorem.

Polecenie 3

Woyjasnij, co oznacza stwierdzenie, ze pierwiastek znajduje sie na pierwszym stopniu

utlenienia.




Podsumowanie

Reakcje redoks to wszystkie reakcje chemiczne, w ktorych dochodzi zaréwno do redukcii,

jak i utleniania. Katalizowane sg przez enzymy z klasy oksydoreduktaz, ktorych przyktadem
jest dehydrogenaza alkoholowa. Reakcje redukcji wigzg sie z przejSciem danego atomu lub
zwigzku chemicznego z wyzszego stopnia utlenienia na nizszy. Natomiast utlenianie polega
na przejsciu danego atomu na wyzszy stopien utlenienia.

Podczas reakcji utleniania dochodzi do oddawania elektronoéw przez dany atom lub
zwiazek, a akceptor tych elektronéw nazywany jest utleniaczem. Z kolei w trakcie redukcji
dany zwiazek przyjmuje elektrony od donora elektronow, ktory jest w tym przypadku
reduktorem.

UTLENIANIE

\\\ 7 y
Reduktor A Utleniacz B Utleniona Zredukowana
postac¢ A postac B
REDUKCIJA

Schematyczne przedstawienie reakcji redoks.
Zrédto: Englishsquare sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Energia zawarta w pokarmie jest stopniowo odbierana i magazynowana w czgsteczkach
uniwersalnych przenos$nikow elektronéw i protonow, a nastepnie moze zostac
wykorzystana w komorce do syntezy innych czasteczek, w tym ATP.

Dinukleotyd nikotyno-amidoadeninowy
NAD to zwigzek organiczny. Moze wystepowac¢ w formie zredukowanej, jako NADH,
oraz w formie utlenionej, jako NAD". Czgsteczka NAD" jest dinukleotydem. Moze

zwigzac jeden proton (H") oraz dwa elektrony, czyli ulega¢ redukcji, w wyniku ktore;j
powstaje NADH.

Fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego

Dinukleotyd flawinoadeninowy
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Schematyczne przedstawienie redukciji i utleniania przenos$nikéw elektronéw i protonéw w reakcjach redoks.
Kation NADP* jest forma utleniong zwigzku NADP, ktéry ma zdolno$¢ przytaczania atoméw wodoru
pochodzacych od substratu. NADPH (forma zredukowana) powstaje przez oderwanie dwdch elektronéw

i dwoch protondéw od zredukowanego zwigzku organicznego (czasteczki A). Podczas tego procesu elektrony
oraz jeden proton zostaja przytaczone do NADP*, a jeden z protondw w postaci jonu H* zostaje uwolniony do
$rodowiska, co wyrazamy zapisem NADPH + H*. Kolejny cykl reakcji redoks rozpoczyna sie, gdy atom wodoru
zostanie przeniesiony na utleniong czasteczke B.

Zrédto: Englishsquare sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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. sredukowana Przykladowe reakcje, w ktorych biora udzial
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Forma Forma
i Przykladowe reakcje, w ktorych biora udzial
utleniona zredukowana
NAD* NADH + H* glikoliza, reakcja pomostowa, cykl Krebsa, tancuch
oddechowy
FAD FADH, cykl Krebsa, tancuch oddechowy
NADP* NADPH + H* fotosynteza
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Oddychanie komdérkowe

Kontrolowane uwalnianie energii potrzebnej do syntezy ATP

tancuch oddechowy

Bezposrednie przeniesienie elektrondéw z atomu wodoru na tlen, w wyniku ktérego powstaje czasteczka wody,
jest reakcja silnie egzoergiczng, prowadzaca do wydzielenia duzej ilosci energii w postaci ciepta i $wiatta. Taka
eksplozja nie bytaby korzystna dla komérki, gdyz zbyt duza porcja uwalnianej energii mogtaby doprowadzi¢ do
jej uszkodzenia. Rozwigzaniem jest odbieranie energii z pokarmu stopniowo, co sie wigze z przytgczaniem
elektronéw i protonéw pochodzacych z dostarczonych zwiazkéw organicznych do uniwersalnych
przenosnikow elektrondw i protondéw, a nastepnie ich oddawaniem na inne czasteczki. Prowadzi to do
stopniowego uwalniania energii w reakcjach redoks, ktéra moze by¢ wykorzystana do syntezy ATP,

a przyktadem takiego mechanizmu jest tancuch oddechowy.

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




Stownik
dehydrogenaza alkoholowa

enzym z klasy oksydoreduktaz; katalizuje reakcje przeksztatcenia aldehydu octowego

w etanol
FAD

dinukleotyd flawinoadeninowy, ztozona z kwasu adenozynomonofosforowego
i nukleotydu flawinowego pochodna witaminy B, - ryboflawiny; FAD bierze udziat
w reakcjach oksydacyjno-redukcyjnych; wigze dwa atomy wodoru, tworzac FADH,, ktory

przekazuje nastepnie elektrony do tlenu za posrednictwem tancucha oddechowego
NAD

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy; NADH + H" jest formg zredukowana, a NAD",
forma utleniong; petni istotng role w procesach oddychania komérkowego, jest

akceptorem elektronow i protonoéw w procesach utleniania komoérkowego
NADPH

fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego; forma zredukowana (NADPH + H")
jest gtownym donorem elektronéw w biosyntezach redukcyjnych, np. przy biosyntezie
kwasow ttuszczowych, fotosyntetycznym cyklu Calvina-Bensona (faza ciemna
fotosyntezy),reakcjach hydroksylacji; forma utleniona (NADP") to ostateczny akceptor
elektronow w fotosyntetycznym fancuchu przenos$nikow elektronow

oksydoreduktazy

enzymy katalizujace reakcje utleniania i redukcji (reakcje redoks)
reakcja redoks

reakcja utleniania-redukciji, w ktorej dochodzi do przeniesienia jednego lub wiecej
elektronow od atomu, jonu lub czgsteczki donora (czyli reduktora) do akceptora (czyli
utleniacza)

redukcja

proces polegajacy na pobraniu elektronu (elektronoéw) przez jon lub atom, w wyniku
czego maleje stopien utlenienia pierwiastka
reduktor

substancja chemiczna, ktora oddaje elektrony substancji redukowanej, a sama ulega
utlenieniu
utleniacz

substancja chemiczna, ktora jest akceptorem elektronéw pochodzacych od reduktora,
a sama ulega redukciji
utlenianie




proces polegajacy na oddaniu elektronu (elektronow) przez jon, atom lub grupe atomow,
w wyniku czego podwyzsza si¢ stopien utlenienia pierwiastka oddajgcego elektrony



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz poprawne dokonczenie ponizszego zdania:

Enzymy katalizujgce reakcje utleniania i redukgcji to...

(O liazy.

() ligazy.

() transferazy

() izomerazy.

() hydrolazy.

() oksydoreduktazy.

Przyktadem enzymu z tej klasy jest:

() fosfataza kwasna

() kinaza fosfokreatynowa

() dehydrogenaza alkoholowa

() syntaza ATP




Cwiczenie 2 @)

Podczas fazy fotosyntezy zaleznej od Swiatta (faza jasna) dochodzi do procesu fotolizy wody,
ktory polega na rozpadzie jej czasteczki do tlenu czasteczkowego, dwdch jonéw H* i dwdch
elektronow. Fotoliza zachodzi wytacznie w fotosystemie Il, w ktérym znajduja sie czasteczki
chlorofilu a. Pod wptywem swiatta z czasteczek tych wybijane s3 elektrony, ktérych wedréwka
przez przenosniki elektronéw skutkuje wydzieleniem energii. Energia ta zostaje wykorzystana
do wytworzenia ATP (fosforylacja fotosyntetyczna).

Na podstawie zamieszczonego wyzej tekstu i wtasnej wiedzy potacz ponizsze stwierdzenia tak,
aby razem podawaty prawdziwe informacje.

utlenianie czasteczek chlorofilu A zachodzi dzieki energii fotonéw $wiatta

zachodzi dzieki produktom fotolizy

redukcja czasteczek chlorofilu A
wody



Cwiczenie 3

Ponizszy rysunek przedstawia tancuch oddechowy, bedacy jednym z etapéw oddychania
tlenowego. Kompleksy biatkowe oznaczone jako I, lll i IV petnig funkcje pomp protonowych,
ktore transportujg kationy wodoru z matriks mitochondrium do przestrzeni miedzybtonowe;.
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tancuch oddechowy.

Zrédto: Masur, wikimedia.org, domena publiczna.

Na podstawie podanych wyzej informacji i wtasnej wiedzy wskaz poprawna odpowiedz na
pytanie: ,Jaka energiag napedzane s3 pompy protonowe obecne w tancuchu oddechowym?”.

() energig pochodzaca z ATP wytworzonego w glikolizie i cyklu Krebsa
O energig pochodzacg z hydrolizy ATP, produkowanego przez syntaze ATP
() potencjalng energia protonéw wedrujacych w tancuchu oddechowym

O energig elektrondéw przekazywanych pomiedzy kolejnymi elementamitaricucha
oddechowego



Cwiczenie 4

Odnoszac sie do informacji do ¢wiczenia 3 i wiasnej wiedzy, ocen prawdziwosé zdan
dotyczacych przeksztatcen energii w tancuchu oddechowym.

Prawda Fatsz

Energia elektronow przeptywajacych przez tancuch
oddechowy przeksztatcana jest w energie gradientu O O
elektrochemicznego (protonomotorycznego).

Powstawanie wigzania wysokoenergetycznego pomiedzy
ADP a reszta kwasu ortofosforowego(V) jest reakcja O O
redoks.

Elektrony przemieszczaja sie w tarnicuchu oddechowym
w kierunku wzrastajacego potencjatu O O
oksydoredukcyjnego, co oznacza, ze ich energia wzrasta.

Kompleksy biatkowe przenoszace elektrony w taricuchu
oddechowym zwiekszaja swdj stopien utlenienia przez O O
przytaczenie transportowanego elektronu.



Cwiczenie 5

Ponizszy schemat opisuje przemiany redoks zachodzace miedzy dwiema postaciami
dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego (NAD*/NADH). Odnoszac sie do schematu, zaznacz
poprawne okreslenia w tekscie pod schematem.

ADP ADP
Ril?/ Ribl/
+

N N
X

= O <—

H  NH, H H NH,

Reakcje redoks dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego. Rib - ryboza.
Zrédto: Fvasconcellos, wikimedia.org, domena publiczna.

Postac opisywanego nukleotydu majaca czasteczkowy tadunek dodatni jest postacia

‘ utleniong | H zredukowana [ | ’ Dehydrogenacja zwigzkéw organicznych prowadzi do

powstania‘ NAD* [ ] H NADH [ ] ’,widocznego na schemacie po stronie
. Posta¢ dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, przekazujaca elektrony na

tancuch oddechowy, to‘ NAD* [ ] H NADH [ ] ’




Cwiczenie 6

Ponizsza tabela przedstawia niektére produkty kompletnego utleniania biologicznego 1 mola
czasteczek glukozy. W wyniku chemicznego spalenia 1 mola czasteczek glukozy w warunkach
laboratoryjnych uzyskuje sie 2872 kJ energii. 1 mol czasteczek ATP niesie w sobie energie

o wartosci 30,55 kJ.

Nazwa etapu Wybrane produkty
2ATP
glikoliza
2 NADH
oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu 2 NADH
2ATP
cykl Krebsa 2 FADH,
6 NADH

Na etapie taricucha oddechowego dochodzi do przemian energetycznych, ktére skutkuja
wytworzeniem ATP. Po przeliczeniu udziat 1 mola czasteczek NADH skutkuje wytworzeniem
2,5 mola czasteczek ATP, a 1 mola czasteczek FADH, - 1,5 mola czasteczek ATP.



Na podstawie: J. M. Berg, J.L. Tymoczko, L. Stryer, Biochemia, Warszawa 2018.

Na podstawie tych informacji i wtasnej wiedzy zaznacz wsréd podanych nizej prawdziwe
stwierdzenia.

0 Produktem biologicznego utleniania glukozy jest CO,, w ktérym wegiel znajduje sie
na wyzszym stopniu utlenienia niz w glukozie.

(] Produkty glikolizy i cyklu Krebsa dostarczaja ostatecznie takiej samej ilosci energii.

Jedna czasteczka FADH, dostarcza sumarycznie mniej energii niz jedna czasteczka
o NADH.

Rozerwanie wigzania wysokoenergetycznego miedzy resztami fosforanowymi w ATP
[ ] dostarcza wiecej energii w przypadku, gdy powstato ono przy udziale NADH (a nie
FADH,).

Cwiczenie 7 @
Skorzystaj z informacji do ¢wiczenia 6 oraz wtasnej wiedzy i oblicz wydajnos¢ biologicznego
utleniania glukozy. Zatéz, ze wydajnos$¢ wynositaby 100 proc., gdyby ilos¢ energii

z biologicznego utleniania 1 mola czasteczek glukozy byta identyczna jak uzyskana w wyniku

spalenia 1 mola czasteczek glukozy w warunkach laboratoryjnych.




Cwiczenie 8 @

Przeanalizuj zawartos¢ ponizszych tabel. Tabela 1 przedstawia reakcje zachodzace podczas
pierwszych etapdw chemosyntezy, przeprowadzanej przez rézne gatunki bakterii siarkowych,
oraz energie (mierzong w kJ) wytwarzang w tym czasie. Tabela 2 prezentuje stopnie utlenienia
osiggane przez siarke w zwigzkach chemicznych i w czystym pierwiastku.

Tabela 1
Reakcja | etapu chemosyntezy Energia uwolniona w | etapie chemosyntezy
2H,S + Oy = 2H,0 +2S ok. 273 kJ
2S + 2H,0 + 30, = 2H,S04 ok. 1193 kJ
Tabela 2
W2zér zwigzku lub pierwiastka Stopien utlenienia siarki
H,SO4 VI
S 0



Na podstawie danych zawartych w tabelach sformutuj wniosek dotyczacy wptywu zmiany
stopnia utlenienia siarki na ilo$¢ energii uwalnianej w pierwszym etapie chemosyntezy bakterii
siarkowych. W odpowiedzi zawrzyj informacje o typie reakcji, jakiej ulega siarka (utlenianie

lub redukcja).




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Przenoszenie energii w reakcjach redoks
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
2. Przenosniki energii oraz protonow i elektronow w komorce. Uczen:
2) przedstawia znaczenie NAD*, FAD, NADP* w procesach utleniania i redukciji.
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:
Uczen:

e wyjasnia, czym s3 reakcje redoks;
» przedstawia budowe i funkcje nukleotydu FAD;
» przedstawia budowe i funkcje nukleotydu NAD.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm;
e nauczanie wyprzedzajace.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;



rozmowa kierowana;

¢wiczenia interaktywne;

gra dydaktyczna;

praca z filmem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, 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 ,Film samouczek”.
Przebieg lekcji

Faza wstepna:

i

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie’
cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.
2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel pyta uczniow:
- Czym sg reakcje typu redoks i na czym polegaja?
- Jakie zwigzki wystepuja w formie utlenioneji zredukowanej?
- Jakie pelnig funkcje?
Uczniowie udzielajg swobodnych odpowiedzi.

Faza realizacyjna:

1. Praca z filmem samouczkiem pt. ,Przenoszenie energii w reakcjach redoks”.
Uczniowie samodzielnie wykonuja polecenie 3 (wyjasniaja, co oznacza stwierdzenie, ze
pierwiastek znajduje si¢ na pierwszym stopniu utlenienia). Nastepnie nauczyciel
wyswietla film samouczek i uczniowie weryfikuja swojg odpowiedz. Prowadzacy zajecia
wyjasnia ewentualne watpliwosci.

2. Uczniowie, pracujgc w parach, wykonujg polecenie nr 2 (,Podaj nazwe reakcji
charakterystycznej dla komorek miekiszu asymilacyjnego, w ktorej role uniwersalnego
przenosnika elektronow i protonoéw pelni czgsteczka NADP. Zastanow sie, czy NADP



jest w tej reakciji utleniaczem czy reduktorem”). Nauczyciel w razie potrzeby
naprowadza ich na prawidlowe rozwiazanie.

3. Praca z tekstem. Uczniowie na podstawie tresci w sekcji ,Podsumowanie” zapisuja na
kartkach minimum pie¢ pytan dotyczgcych tematu lekcji. Wybrana osoba zbiera
pytania do urny. Uczniowie dzielg si¢ na 5-osobowe grupy, losuja pytania z puli
i przygotowuja odpowiedzi. Zespot, ktory jest gotowy, zglasza si¢ i przedstawia
rezultaty swojej pracy. Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikuja
poprawno$¢ odpowiedzi.

4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie wykonuja ¢wiczenia od 6 do 8 w sekcii
»Sprawdz sie”. Nauczyciel sprawdza poprawno$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz
z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Chetni lub wybrani uczniowie omawiajg budowe NAD i FAD w kontekscie reakcji typu
redoks, wykorzystujac grafiki z sekcji ,Podsumowanie” wyswietlone na tablicy
interaktywne;j.

2. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

3. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W tym konteksScie dokonuje podsumowania najwazniejszych informaciji
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenial, 2 i 3 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e 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, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka:

 Film samouczek mozna wykorzystac jako materiat stuzgcy powtorzeniu i utrwaleniu
wiedzy uczniow.



