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Sposoby syntezy ATP w komorce

ATP jest nosnikiem energii w komoérce. Sktada sie z zasady azotowej, cukru i trzech reszt fosforanowych.

Zrédto: https:/pixabay.com, domena publiczna.

Adenozynotrifosforan to zwigzek niezbedny do przeprowadzania najwazniejszych reakciji
biochemicznych w komorce. ATP powstaje w wyniku reakcji egzoenergetycznych,
natomiast zuzywany jest w procesach endoenergetycznych. Jakie zjawiska biochemiczne
zwigzane s3 z powstawaniem tego zwigzku?

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym jest fosforylacja substratowa i podasz przyklad substratu dla takiej
reakcji.

» Poznasz istote teorii chemiosmotycznej Mitchella.

» Wyjasnisz, czym jest fosforylacja fotosyntetyczna i wskazesz, jakie zwigzki powstaja
w jej przebiegu.




Przeczytaj

Adenozynotrifosforan, czyli w skrocie ATP, to zwigzek organiczny bedacy podstawowym
wewngtrzkomorkowym nosnikiem energii. ATP jest zbudowany z zasady purynowej -
adeniny, piecioweglowego cukru prostego, czyli rybozy, oraz trzech reszt fosforanowych.
ATP zawiera dwa wysokoenergetyczne wigzania, ktore znajdujg sie pomiedzy grupami
fosforanowymi (0znaczone na ponizszej rycinie pomaranczowymi falami). Rozpad tych
wigzan prowadzi do uwolnienia energii zgromadzonejw czgsteczce.
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Trzy reszty fosforanowe

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

Energia zgromadzona w postaci ATP jest uzywana miedzy innymi do skurczu wtokien
miesniowych, utrzymywania odpowiedniego stezenia jon6w po obu stronach bton
komorkowych oraz syntezy wielu zwigzkéw chemicznych, takich jak kwasy tluszczowe,
biatka, kwasy nukleinowe, cholesterol czy glikogen. W wyniku rozpadu ATP powstaje ADP,
czyli adenozynodifosforan, z ktéorego ponownie jest syntetyzowany wysokoenergetyczny
ATP.

ATP powstaje w procesie fosforylacji. Jednym z jej rodzajow jest fosforylacja substratowa.

Polega ona na przeniesieniu reszty fosforanowej ze zwigzku ufosforylowanego
bezposrednio na ADP, czyli adenozynodifosforan, w wyniku czego powstaje czasteczka ATP.
Adenozynodifosforan (ADP) zawiera jedno wigzanie wysokoenergetyczne. Po przeniesieniu
na czasteczke ADP kolejnej reszty fosforanowej zyskuje ona dodatkowe
wysokoenergetyczne wigzanie.

Fosforylacja substratowa nie wymaga obecnosci tlenu i jest waznym sposobem syntezy ATP
w komorkach o metabolizmie beztlenowym. W mie$niach szkieletowych wystepuje
fosfokreatyna, czyli zwigzek, ktory moze by¢ wykorzystywany w procesach fosforylacji
substratowej. W wyniku dzialania enzymu kinazy kreatynowej zachodzi reakcja polegajaca
na przeniesieniu reszty fosforanowej z fosfokreatyny na ADP. Dzieki temu powstaje ATP,
bedacy doskonatym zrodiem energii podczas skurczu widkien miesniowych.

fosfokreatyna + ADP <— kreatyna + ATP

Synteza ATP moze zachodzi¢ takze zgodnie z teorig chemiosmozy Mitchella, wedlug ktore;
synteza ATP zachodzi z ADP i nieorganicznego fosforanu Pi przy udziale gradientu


javascript:void(0);

protonowego. Gradient ten powstaje na skutek réznicy stezenia protonow po dwoch
stronach btony biologicznej. Do jego wytworzenia dochodzi w wyniku dziatania blonowych
pomp protonowych. Transportujg one protony w poprzek bton biologicznych
oddzielajacych rézne przedziaty w organellach otoczonych dwiema btonami,

tj. mitochondriach i chloroplastach. Roznica stezen protonoéw po obu stronach blony jest
zrodtem energii do syntezy ATP przez kompleks biatkowy zwany syntazg ATP.

Zgodnie z teorig chemiosmotyczng Mitchella protony powracajg do macierzy
mitochondrialnej (a w przypadku chloroplastow - do stromy) przez kanat w syntazie ATP.
Dochodzi do roztadowania gradientu elektrycznego, co jest zrodltem energii do reakciji, na
drodze ktorej powstaje wigzanie wysokoenergetyczne w ATP. Wiecejinformacji na ten

temat znajdziesz w e-materiale pt. ATP - uniwersalny przeno$nik energii w komorce.

Fosforylacja oksydacyjna zachodzi u organizméw eukariotycznych w wewnetrznej blonie
mitochondrialnej. Transport elektronéw miedzy kolejnymi elementami lancucha
oddechowego prowadzi do przepompowania protondéw przez pompy protonowe na druga
strone wewnetrznej btony mitochondrialnej. Skutkuje to powstaniem gradientu
protonowego. Wiasnie ten gradient protonow jest wykorzystywany do syntezy ATP przez
syntaze ATP.

Opisane zjawiska sg istotg fosforylacji oksydacyjnej, a synteza ATP w tym procesie wigze si¢
z omoOwiong powyzej teorig chemiosmozy Mitchella. Transportowi elektronow w tancuchu
oddechowym towarzyszy jednoczesny transport protonoéw do przestrzeni miedzybtonowe;j
(miedzy blong wewnetrzng a zewnetrzng mitochondrium). Istotg tancucha oddechowego
jest transport jednej pary elektronoéw z NADH (czyli zredukowanej formy NAD") na atom
tlenu. Wigze si¢ to z jednoczesnym transportem trzech par protonow (H') do przestrzeni
miedzyblonowej, w wyniku czego powstaje gradient protondéw. Prowadzi to rowniez do
roznicy w natadowaniu obu stron btony mitochondrialnej: zewnetrzna strona, dzigki

obecnos$ci protonow, jest natadowana bardziej dodatnio niz wewnetrzna.



https://ep2019.contentplus.io/x/D4ky52Zhj?lang=pl
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Fosforylacja z udziatem gradientu protonowego zachodzi takze podczas fotosyntezy, gdzie
ATP powstaje podczas fosforylacji fotosyntetycznej przy udziale energii Swietlnej. Ma to
miejsce w fazie jasnej fotosyntezy. Energia swietlna sprawia, ze z barwnika
fotosyntetycznego, jakim jest chlorofil, wybijane sg elektrony. Sg one nastepnie
transportowane przez nosniki biatkowe, co prowadzi do wytworzenia gradientu
protonowego w poprzek btony tylakoidow w chloroplastach. Na tym etapie powstajg ATP

i NADPH (czyli zredukowana forma NADP"). Zwigzki te sg niezb¢dne do przeksztalcenia
dwutlenku wegla do aldehydu 3-fosfoglicerynowego (PGAL). NADPH i ATP tworzg tak
zwang site asymilacyjna, ktora wykorzystywana jest w fazie ciemnej fotosyntezy.

ADP + Pi + 2NADP* + H,O = ATP + 2NADPH + 2H* + O,

Stownik
chlorofil

organiczny zwigzek chemiczny, barwnik fotosyntetyczny zdolny do pochtaniania
kwantow energii $wietlnej; znajduje sie w roslinach i niektorych bakteriach
fotosyntetyzujacych

glikogen

cukier ztozony zbudowany z wielu czasteczek glukozy; podstawowy materiat zapasowy

w komorkach zwierzecych
NAD*

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy; zwigzek organiczny, ktéry moze wystepowac
w formie zredukowanej, jako NADH, oraz w formie utlenionej, jako NAD"; czasteczka
NAD* moze zwigzac jeden proton (H") oraz dwa elektrony, czyli moze ulec redukcii,
w wyniku ktorej powstaje NADH

NADP*

fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego; organiczny zwigzek chemiczny,
ktory wystepuje zaréwno w formie zredukowanej, NADPH, jak i utlenionej - NADP;

dzieki tej wlasciwosci bierze udzial w reakcjach utleniania-redukcii
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIR2Vov61EIbP

Sposoby syntezy ATP w komoérce.
Zrodto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film okresla sposoby syntezy ATP w komorce.

Polecenie 1

Obejrzyj film i opisz proces regeneracji ATP.

Polecenie 2

Opisz, w jaki sposdb magazynowana jest energia w ATP.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Schemat do éwiczen 1i 2.

Adenina

Grupa fosforanowa 3 I

Grupa fosforanowa y Grupa fosforanowa a NH

1 2 5
I | 4
Trifosforan
OH OH
Adenozyna
Ryboza

Schemat budowy czasteczki ATP.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

Wskaz na powyzszym wzorze ATP oznaczenia liczbowe wskazujace wigzania
wysokoenergetyczne, ktorych hydroliza dostarcza energii uzytecznej biologicznie.
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Cwiczenie 2 @)

Hydroliza ktérego z wigzan jest niezbedna do powstania adenozynomonofosforanu? Zaznacz
poprawng odpowiedz.

O 1
O 3
O 4
O s

O 2

Cwiczenie 3 ®

Kinazy to enzymy przenoszace grupe fosforanowa pomiedzy dwiema czasteczkami. Sposrod
ponizszych wybierz wszystkie zdania prawdziwe w stosunku do kinaz.

(] Biora udziat w fosforylacji substratowe;.
(] Enzymy te naleza do klasy transferaz.
(] Biorg udziat w fosforylacji oksydacyijnej.

(] Enzymy te naleza do klasy hydrolaz.



Cwiczenie 4

Oznacz ponizsze zdania dotyczace teorii chemiosmozy Mitchella jako prawdziwe lub
fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Energia niezbedna do pompowania protonéw (H *)
w poprzek btony pochodzi z transportu protonow O O
w tanicuchu przenosnikéw.

Transport protondw przez kanaty w czasteczkach syntaz O O
ATP jest transportem aktywnym.

Dzieki gradientowi protonowemu syntaza ATP moze
przenosic reszte fosforanowg z wysokoenergetycznych O O
substratéw na ADP.

Wytworzenie gradientu protonow jest niezbedne do O O
zajscia fosforylacji oksydacyjnej i fotosyntetycznej.

Materiat zZrodtowy do ¢wiczen 5i 6

Wyobrazmy sobie seri¢ eksperymentow przeprowadzonych na chloroplastach
rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thaliana). W eksperymencie I dezaktywowano
wylgcznie syntaze ATP obecng w chloroplastach rzodkiewnika. W eksperymencie II
dezaktywowano syntaze ATP oraz wszystkie biatka pelnigce funkcje pomp protonowych,
ale zakwaszono wnetrze tylakoidow (zwiekszono stezenie H'). W eksperymencie III
dezaktywowano wszystkie biatka petnigce funkcje pomp protonowych i zakwaszono
wnetrze tylakoidow.



Cwiczenie 5
Na podstawie powyzszej informacji i wtasnej wiedzy uzupetnij ponizszg tabele, wstawiajac
w odpowiednie komorki ,TAK” lub ,NIE”".

C d k t tepuj dient C tet
Eksperyment | =Y POdicZas eksperymentu wysiepuje gradien 2y syntetyzowane
stezen protonéw? jest ATP?
Eksperyment @ . nb
I
Eksperyment | b
Il
Eksperyment | | Ty pr

________________________________________________________________________________________________________

‘NIEHNIEHTAKHNIEHTAKHTAKHNIEHTAKHTAKHTAK’

Cwiczenie 6

Na podstawie informacji w materiale zZrédtowym do ¢wiczen 5 i 6 i wtasnej wiedzy uzupetnij
ponizszy tekst tak, zeby stanowit poprawng cato$¢. W kazdym zdaniu wybierz odpowiednie
okreslenie.

Pompy protonowe, dezaktywowane w eksperymentach Il i lll, wystepowaty w

‘ btonie tylakoidéw gran [ | H btonie tylakoidéw stromy [ ] ’ Pompy te napedzane s3

energig pochodzaca z‘ hydrolizy wysokoenergetycznych wigzan w ATP [ ] ’

‘ transportu elektronéw [ | ’ przez biatka obecne w btonie tylakoidu. Dzieki tym biatkom

mozliwe jest wytworzenie stosunkowo wysokiego stezenia protonéw w

‘ $wietle tylakoidu [ ] H stromie chloroplastu [ | ’.Wydajnos’é fosforylacji zachodzacej

podczas fazy fotosyntezy zaleznej od Swiatta jest wieksza niz wydajnos¢ fosforylacji

‘ substratowej [ ) H oksydacyjnej [ ] ’

Materiat zréodtowy do ¢wiczen 7i 8

Stan przedrzucawkowy (preeklampsja) jest zespotem chorobowym, pojawiajacym si¢

u kobiet po 20 tygodniu cigzy. Objawia si¢ miedzy innymi zwiekszonym ci$nieniem krwi,
biatkomoczem, bolami glowy i skapomoczem. Przyczyny wystepowania tej jednostki
chorobowej pozostajg niejasne, cho¢ wiadomo, ze powigzane sa z dysfunkcjg tozyska.



W 2019 r., w prestizowym czasopiSmie PNAS, opublikowano wyniki badan nad zmianami
w procesie oddychania tlenowego w mitochondriach komorek tozyska u kobiet, ktore
cierpig na stan przedrzucawkowy.

W wewnetrznejblonie tych mitochondriow zaobserwowano duzg ilo$¢ niestandardowych
biatek (UPR). Bialka te sg kanalami, przez ktére mogg przenikac¢ kationy wodoru. Obecnos¢
biatek UPR powigzano ze spadkiem wydajnosci oddychania tlenowego zachodzacego

w badanych mitochondriach.

Na podstawie: H. W. Yung i wsp., Noncanonical mitochondrial unfolded protein response impairs placental oxidative

phosphorylation in early-onset preeclampsia, PNAS, 2019.

Cwiczenie 7 @

We wspomnianych wyzej mitochondriach zaobserwowano nietypowo duzg ilos¢ biatek,
zwigzanych ze Sciezka odpowiedzi na pojawienie sie niesfatdowanych biatek (UPR). Biatka
UPR s3 produkowane w odpowiedzi na warunki stresowe w komdrkach. Obecnosé znacznie
zwiekszonej ilosci biatek UPR powigzano ze spadkiem wydajnosci oddychania tlenowego
zachodzacego w badanych mitochondriach.

Na podstawie powyzszych informacji i wtasnej wiedzy uzupetnij ponizsze zdanie tak, zeby
stanowito poprawng catosc.

taricucha oddechowego ’ ‘ glikolizy ’ ‘ cyklu Krebsa ’ ‘ substratowej ’ ‘ oksydacyjnej ’

Cwiczenie 8 @
Na podstawie tekstu do éwiczenia 7 i 8 oraz wtasnej wiedzy wyjasnij, w jaki sposéb obecnosé

biatek UPR wptywa na obnizenie wydajnosci oddychania tlenowego. W odpowiedzi

uwzglednij funkcjonowanie syntazy ATP.

Tabela do ¢wiczenia 9


https://www.pnas.org/

Nazwy kolejnych enzyméw lub Substrat, na ktory Potencjal

(grup enzymow) taficucha enzym przenosi elektrochemiczny
oddechowego elektron substratu w woltach (V)
1. Dehydrogenaza NADH NAD* -0,32

2. Dehydrogenaza bursztynianowa = FMN lub FAD -0,2

3. Kompleks cytochromow bcy Koenzym Q10 +0,06

4. Kompleks cytochromow bel Cytochrom b +0,12

5. Kompleks IV Cytochrom ¢ +0,22

6. Kompleks IV Cytochrom a +0,29

7. Kompleks IV Oy +0,82

Na podstawie: Anders Overgaard Pedersen, Henning Nielsen, Medical CHEMISTRY Compendium, Aarhus University, 2008.

Cwiczenie 9 @
Powyzsza tabela przedstawia zestawienie enzymow przenoszacych elektrony na konkretne
substraty tancucha oddechowego. Uczen przeanalizowat tabele i wyciggnat nastepujacy
whniosek: ,Kolejne substraty utleniane sg elektronami przenoszonymi przez enzymy tancucha
oddechowego. Elektrony osiggajg tym wyzszg energie, im dalej sg na tancuchu oddechowym”.

Ocen, czy wniosek sformutowany przez ucznia jest prawidtowy. Jesli nie - wskaz btedy. Swoja

odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Sposoby syntezy ATP w komoérce
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
4. Fotosynteza. Uczen:

4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy
w chloroplascie;

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Wyjasnisz, czym jest fosforylacja substratowa i podasz przyklad substratu dla takiej
reakciji.

» Poznasz istote teorii chemiosmotycznej Mitchella.

» Wyjasnisz, czym jest fosforylacja fotosyntetyczna i wskazesz, jakie zwigzki powstaja w jej
przebiegu.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

o dyskusja;

e mapa mysli;

e Cwiczenia interaktywne;
» obserwacja.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» arkusze papieru w formacie A2 i flamastry.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Sposoby syntezy ATP w komorce”. Uczestnicy zaje¢ zapoznaja si¢ z trescig
zawarta w sekcji ,,Przeczytaj’ i przygotowuja pytania, jakie mozna by byto zadac
w kontekscie tematu zajec.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, przy uzyciu dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji: sprawdza, ktorzy uczestnicy
zaje¢ zapoznali sie z udostepnionym e-materiatem.

Nauczyciel poleca uczniom, aby zglaszali swoje propozycje pytan do wspomnianego
tematu. Jedna osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje



pomysty, a pozostaly jeszcze jakie§ wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel uzupeinia
informacje.

Faza realizacyjna:

1. Praca z filmem pt. ,Sposoby syntezy ATP w komdrce”. Nauczyciel prosi uczniow, aby
przeczytali polecenia do filmu: nr 1 (dotyczace procesu regeneracji ATP) i nr 2
(dotyczace sposobu magazynowania energii w ATP). Nastepnie uczniowie zapoznaja si¢
z multimedium i w parach wykonuja polecenia. Wybrane osoby przedstawiajg swoje
rozwigzania na forum klasy.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy i prosi ich, by na podstawie
e-materiatlu opracowali mape mysli dotyczaca przydzielonych zagadnien:

- grupalill - teoria chemiosmozy Mitchella i fosforylacja substratowa;

- grupa Il i IV - fosforylacja oksydacyjna oraz fosforylacja fotosyntetyczna.

Grupy otrzymujg po dwa arkusze papieru A2 i na jednym z nich sporzadzajg mape
mysli. Nastepnie wybierajg po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali otrzymane
zagadnienia. Eksperci zamieniajg si¢ grupami (I z III, Il z IV) i przekazuja zdobytg
wiedze. Uczniowie z drugiej grupy robig na drugim arkuszu notatki w formie mapy
mysli, porzadkujac informacje przekazywane przez eksperta. Po uptywie
wyznaczonego czasu eksperci wracajg do swoich grup. Grupy prezentujg wyniki swojej
pracy, nauczyciel uzupeinia brakujgce informacije, koryguje ewentualne btedy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonujg
¢wiczenia od 1do 8 z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania
z inng para uczniow i formutujg wspolne uzasadnienia. Nauczyciel w razie potrzeby
naprowadza ich na prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentuja odpowiedzi na
forum klasy. Nauczyciel udziela informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o udzielenie krotkich odpowiedzi na pytania zapisane na
tablicy na poczatku lekcji. Koryguje ewentualne btedy i wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 9 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,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 rozne zastosowania filmu:



» Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem i przygotowujg do niego pytania. Nastepnie zadaja je
sobie nawzajem, sprawdzajgc stopien przyswojenia jego tresci.



