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Bilans energetyczny katabolizmu tlenowego
i beztlenowego glukozy

Macierz mitochondrialna, inaczej matriks, to przestrzen wewnatrz mitochondrium ograniczona btong
wewnetrzna. Matriks wypetnia wodny roztwér, w ktdrym zawieszone sg biatka, w tym enzymy
odpowiedzialne za przeprowadzanie cyklu Krebsa.

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

Katabolizm cukrow umozliwia organizmom pozyskanie energii wykorzystywanej nastepnie
do innych proceséw metabolicznych w komorce. Energia ta jest gromadzona w wigzaniach
wysokoenergetycznych ATP i moze by¢ z nich uwalniana w miejscu zapotrzebowania. Nie
mozna jednak magazynowac energii w takiej formie na dtuzej. Okres pottrwania ATP wynosi
okoto trzydziestu sekund. Dlatego kluczowe znaczenie dla zycia komorki ma nieustanne
wytwarzanie ATP w tlenowych i beztlenowych przemianach glukozy.

Twoje cele

o Porownasz drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanowej
i w oddychaniu tlenowym.

» Wyjasnisz, skad biorg sie roznice ilosci energii pozyskanejw oddychaniu tlenowym
i beztlenowym.




Przeczytaj

Fermentacja jest sposobem pozyskiwania energii bez udziatu tlenu. Obecnie rozroznia sie
fermentacje od oddychania beztlenowego ze wzgledu na rodzaj zwigzku, ktory jest
ostatecznym akceptorem elektronoéw. W przypadku fermentaciji jest to zwigzek organiczny,
natomiast w oddychaniu beztlenowym - zwigzek nieorganiczny. Oddychanie beztlenowe,

podobnie jak tlenowe wykorzystuje tancuch oddechowy do wytworzenia gradientu
elektrochemicznego, ktory nastepnie napedza synteze czgsteczek ATP.

Mimo ze fermentacja i oddychanie tlenowe to alternatywne szlaki umozliwiajace
pozyskanie energii z cukrow, glikoliza jest pierwszym etapem obu. Glukoza jest wtedy
utleniana do pirogronianu. W obu szlakach utleniaczem jest NAD*, a podczas przemian
produktow posrednich glikolizy generuje si¢ zysk energetyczny w postaci dwoch
czgsteczek ATP netto.
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Wiazanie wysokoenergetyczne
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Wiazanie wysokoenergetyczne

Adenozyno-5'-trifosforan, inaczej ATP, to czasteczka niezwykle wazna dla funkcjonowania kazdej komorki.
Stanowi nos$nik energii chemicznej, uzywanej w metabolizmie komorki.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Réznice w ilosci ATP powstatego podczas przemian

beztlenowych i tlenowych

Fermentacja i oddychanie tlenowe roznia si¢ sposobem dalszego przetwarzania
pirogronianu. Podczas tego drugiego szlaku mozna pozyskac¢ wiecej energii z glukozy niz
dwie czasteczki ATP netto, ktore uzyskiwane s3 droga fermentacii.

Dzieje si¢ tak, gdyz powstaly w wyniku glikolizy pirogronian wnika do mitochondrium,
gdzie ulega kolejnym przemianom (reakcja pomostowa, cykl Krebsa) az do catkowitego
utlenienia do CO, i HpO. Dzieki temu energia jest dalej pozyskiwana i magazynowana

w uniwersalnych przeno$nikach protonow i elektronow oraz ATP, ktory w cyklu Krebsa
powstaje na drodze fosforylacji substratowej. Energia zwiazana w czasteczkach NADH+H"
i FADH,, powstatych w reakcji pomostowej oraz w cyklu Krebsa, jest przekazywana na
tancuch transportu elektronéw (tancuch oddechowy), ktory napedza fosforylacje
oksydacyjng. W efekcie powstang kolejne czasteczki ATP - 1,5 czasteczki ATP z kazdego
FADH, oraz 2,5 czgsteczki ATP z NADH+H". Zysk energetyczny z utlenienia jedne;
czgsteczki glukozy jest wiec kilkunastokrotnie wiekszy niz z fermentacji i moze wynosic
okoto 32. czasteczek ATP netto.
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Wspolny etap oddychania tlenowego, fermentacji mlekowej i alkoholowej. W jej wyniku
powstaje ATP bedacy zyskiem energetycznym fermentacji.

Fermentacja mlekowa

Redukcja pirogronianu z uzyciem NADH+H * bez wytworzenia CO,. Produktem korncowym
jest kwas mlekowy.

Fermentacja alkoholowa

Dwuetapowa przemiana pirogronianu w etanol z wydzieleniem CO»; aldehyd octowy
wytworzony po dekarboksylacji pirogronianu podlega nastepnie redukcji.



Transport pirogronianu

Do matriks mitochondrium.

Reakcja pomostowa

Dochodzi do oksydacyjnej dekarboksylacji pirogronianu i utworzenia acetylo-koenzymu A.

Cykl Krebsa

Dekarboksylacja zwigzkéw posrednich cyklu oraz wytwarzanie ATP, NADH+H * i FADH,.

tancuch oddechowy

Uwolnienie energii z NADH+H * i FADH, oraz wytworzenie duzej liczby czasteczek ATP
podczas fosforylacji oksydacyjnej.

Zachodzace w komoérce beztlenowy katabolizm glukozy (fermentacja mlekowa, fermentacja alkoholowa -
w cytoplazmie) oraz katabolizm tlenowy glukozy (glikoliza - w cytoplazmie, a nastepnie reakcja pomostowa,
cykl Krebsa itancuch oddechowy - w mitochondrium).

Zrédto: Inga Wéjtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Drogi odzyskiwania NAD* do przemian katabolicznych glukozy

Aby glikoliza mogta zachodzi¢ w sposob ciggly, komorka musi mie¢ dostep do glukozy oraz
NAD*. NADH+H", ktory jest produktem glikolizy, musi by¢ z powrotem utleniany do NAD*

w celu podtrzymania reakcji glikolitycznych. Podczas fermentacii jest to mozliwe dzigki
redukcji pirogronianu do kwasu mlekowego (fermentacja mlekowa) lub aldehydu octowego
do etanolu (fermentacja alkoholowa), gdzie reduktorem jest

NADH+H", ulegajacy tym samem utlenieniu do NAD*. W oddychaniu tlenowym do
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regeneracji NAD" dochodzi podczas transportu elektronéw na lancuchu oddechowym
zlokalizowanym na wewnetrznej btonie mitochondrium.

Bilans energetyczny katabolizmu tlenowego i beztlenowego

czasteczki glukozy

Cecha Oddychanie tlenowe Fermentacja
Typ fosforylacji substratowa, oksydacyjna substratowa
Warunki tlenowe beztlenowe
Umiejscowienie | cytoplazma i mitochondrium cytoplazma

likoli dukcj
glikoliza, reakcja pomostowa, cykl giikollza, redukcja

Et i ianu lub aldehyd
Py Krebsa, tanicuch oddechowy pirogronianu lub aldehydu

octowego
k lek 1

Produkty CO,, H,O was mlekowy, etanol,
CO,

Zysk

energetyczny ok. 32 ATP 2 ATP

netto

Stownik

ATP (adenozyno-5'-trifosforan)

organiczny zwigzek chemiczny, no$nik energii zgromadzonejw wigzaniach
wysokoenergetycznych, a uzywanejw metabolizmie komorki

fermentacja alkoholowa

beztlenowy, enzymatyczny rozktad cukrow na etanol i dwutlenek wegla
fermentacja mlekowa

beztlenowy proces rozktadu cukrow prostych na kwas mlekowy
fosforylacja oksydacyjna

zachodzi w wewnetrznej blonie mitochondrialnej u wszystkich organizmow tlenowych
oraz w wewnatrzkomorkowych wpukleniach btony komoérkowej u bakterii; polega na
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wytwarzaniu ATP przy wykorzystaniu energii uwalnianej w tancuchu oddechowym

fosforylacja substratowa

zachodzi w cytozolu komorki w poczatkowych etapach oddychania komoérkowego oraz
podczas fermentacji; polega na przytaczeniu do ADP reszty fosforanowej, ktora zostata
przeniesiona z czgsteczki substratu organicznego; podczas tego procesu
wykorzystywana jest energia uwolniona na skutek zerwania wysokoenergetycznego
wigzania, ktore 1gczy reszte fosforanowa z substratem

glikoliza

proces przemiany glukozy w dwie czasteczki pirogronianu; dostarcza energii w postaci
dwoch czasteczek kwasu adenozynotrifosforowego (ATP) oraz substancji wyjsciowych do
dalszych przemian metabolicznych (cyklu Krebsa i fosforylacji oksydacyjnej)

tancuch oddechowy

lancuch transportu elektronow, koncowy szlak utleniania czasteczek réznych
substratow energetycznych zlokalizowany w btonie wewnetrznej mitochondrium; jego
substratami sg bogate energetycznie (zawierajgce pary elektronow o wysokim potencjale
przenoszenia) zredukowane nukleotydy: NADH i FADH, pochodzgce z cyklu kwasu
cytrynowego, glikolizy i B-oksydacji; energia swobodna uwalniana podczas przenoszenia
elektronow na tlen czgsteczkowy jest wykorzystywana do syntezy ATP (fosforylacja
oksydacyjna); utlenianie sprzezone jest z fosforylacjg dzieki gradientowi protonowemu
wytworzonemu w poprzek btony mitochondrialnej

oddychanie tlenowe

enzymatyczny proces kataboliczny, polegajacy na utlenianiu zwigzkow organicznych do
dwutlenku wegla i wody w obecnosci tlenu



Grafika interaktywna
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Cykl Krebsa

NADH+H * oraz FADH, powstate w pierwszych trzech etapach oddychania komdérkowego
sg utleniane na tanncuchu oddechowym, w wyniku czego z utleniania kazdej czasteczki
NADH+H * powstaje kolejne 2,5 czasteczki ATP, a z kazdej czasteczki FADH, powstaje 1,5
czasteczki ATP.

Uproszczony przebieg fermentacji i oddychania tlenowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Korzystajac z ilustracji interaktywnej przedstaw bilans energetyczny fermentacji i oddychania

tlenowego.

Polecenie 2

Wyjasnij, skad sie biorg réznice w ilosci energii pozyskanej wskutek oddychania tlenowego

i fermentacji.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz poprawng odpowiedz. Ktéry z wymienionych ponizej organizméw przeprowadza
fermentacje alkoholowg?

(O cztowiek (Homo sapiens)
() paciorkowiec mlekowy (Lactococcus lactis)
Q drozdze piekarnicze (Saccharomyces cerevisiae)
Cwiczenie 2 ¢

Przyporzadkuj prawidtowo etapy oddychania komérkowego do miejsca ich przebiegu
w komorce.

cytoplazma

tarncuch oddechowy ’

cykl Krebsa ’ ‘ glikoliza ’

. ) reakcja pomostowa ’
mitochondrium




Cwiczenie 3

Uporzadkuj w prawidtowej kolejnosci etapy oddychania tlenowego, podczas ktérych
powstaje ATP.

taricuch oddechowy =
glikoliza =
cykl Krebsa =

Cwiczenie 4

Zaznacz, jaki jest zysk energetyczny (w postaci czasteczek ATP) wskutek utlenienia jednej
czasteczki glukozy w kolejnych etapach oddychania komérkowego:

o O O O

glikoliza - 2, reakcja pomostowa - O, cykl Krebsa - 2, tancuch oddechowy - 26-28

glikoliza - 4, reakcja pomostowa - O, cykl Krebsa - 2, tancuch oddechowy - 26-28

glikoliza - O, reakcja pomostowa - 2, cykl Krebsa - 26-28, tancuch oddechowy - 2

glikoliza - 2, reakcja pomostowa - 2, cykl Krebsa - O, tancuch oddechowy - 26-28



Cwiczenie 5

Ponizsze opisy dotycza oddychania tlenowego i fermentacji. Zaznacz te, ktére méwia
o fermentacji.

kolejne etapy: glikoliza i regeneracja NAD *

moze zachodzi¢ w warunkach beztlenowych

zachodzi w cytoplazmie, a nastepnie w mitochondriach

zysk energetyczny: okoto 36 czasteczek ATP

o o 0o 0O O

kolejne etapy: glikoliza, cykl Krebsa, utlenianie na tarncuchu oddechowym

produkty koncowe: zwigzki wysokoenergetyczne takie, jak mleczan lub alkohol
etylowy

O

zysk energetyczny netto: 2 czasteczki ATP

fosforylacja substratowa

wymaga dostepu tlenu

zachodzi w cytoplazmie

fosforylacja substratowa i oksydacyjna

O o o o o



Cwiczenie 6

Ocen i zaznacz, czy ponizsze stwierdzenia okreslajgce cechy katabolizmu tlenowego
i beztlenowego czasteczki glukozy sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Fermentacja alkoholowa zachodzi w warunkach

beztlenowych, a fermentacja mlekowa w warunkach O O
tlenowych.

Fermentacja jest najmniej korzystnym energetycznie
sposobem pozyskiwania energii.

Organizmy prokariotyczne przeprowadzajg fermentacje,
a organizmy eukariotyczne - oddychanie tlenowe.

glikoliza

glukoza | — PITOgroniﬂﬂ]

4

NAD* NADH+H*

/

kwas mlekowy ]

Schemat przebiegu fermentacji.
Zrédto: Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7

@

Fermentacja jest beztlenowym rozktadem weglowodanéw, prowadzgcym do powstania ATP.

Na podstawie schematu wyjasnij znaczenie przeksztatcenia pirogronianu podczas fermentacji

mlekowej.




Cwiczenie 8 O

Wyjasnij, dlaczego oddychanie tlenowe jest korzystniejsze niz fermentacja z punktu widzenia
zysku energetycznego komoérki. W odpowiedzi uwzglednij liczbe czasteczek ATP

zsyntezowanych w wyniku rozktadu jednej czasteczki glukozy.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Bilans energetyczny katabolizmu tlenowego i beztlenowego glukozy

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

[ll. Energia i metabolizm.

3. Oddychanie komérkowe. Uczen:

3) poréwnuje na podstawie analizy schematu, drogi przemiany pirogronianu jako produktu
glikolizy w fermentacji mleczanowej i w oddychaniu tlenowym;

4) wyjasnia, dlaczego utlenianie substratu energetycznego w warunkach tlenowych dostarcza
wiecej energii niz w warunkach beztlenowych;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

[ll. Energia i metabolizm.

5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Uczen:

2) analizuje na podstawie schematu przebieg glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu Krebsa,
wyréznia substraty i produkty tych proceséow;

5) poréwnuje drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanowej

i w oddychaniu tlenowym;

6) wyjasnia, dlaczego utlenianie substratu energetycznego w warunkach tlenowych dostarcza
wiecej energii niz w warunkach beztlenowych;

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 Porownasz drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanowej
i w oddychaniu tlenowym.



» Wyjasnisz, skad biorg sie roznice iloSci energii pozyskanejw oddychaniu tlenowym
i beztlenowym.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem;

Sniegowa kula;
gra dydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e 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;

telefony z dostepem do internetu.
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostg¢pnia uczniom
e-materiat ,Bilans energetyczny katabolizmu tlenowego i beztlenowego glukozy”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (polegajacego na przyporzadkowaniu
etapow oddychania komoérkowego do miejsca ich przebiegu w komorce) z sekcji
»Sprawdz sie” na podstawie tresci w sekciji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformutowanie kryteriow sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomocga dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostgpnionym e-materiatem



i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo si¢ roznig lub
¢wiczenie okazato si¢ trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem
udostepnionym przez nauczyciela. Wynotowuja najwazniejsze informacije.

2. Kula $niegowa. Uczniowie rozwigzujg polecenia do filmu (dotyczgce réznic w ilosci
pozyskanej energii wskutek oddychania tlenowego i beztlenowego oraz rodzajow
zwigzkow, ktore mogg by¢ ostatecznymi akceptorami elektronéw w przypadku
oddychania tlenowego i oddychania beztlenowego), pracujac metodg kuli $niegowe;.
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potgczg si¢ w pary i poro6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontuja swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i znow poréwnajg swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych prezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym majg za zadanie wyjasni¢ - na podstawie schematu - znaczenie przemian
pirogronianu podczas fermentacji mlekowej) z sekciji ,Sprawdz sie”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego
czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz
z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje sie¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informaciji zwrotne;j.

4. Uczniowie w 4-osobowych grupach wykonujg ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie wyjasnic, dlaczego oddychanie tlenowe jest korzystniejsze z punktu widzenia
energetycznego komorki, uwzgledniajgc w odpowiedzi liczbe wyprodukowanych
czasteczek ATP w wyniku rozktadu jednej czasteczki glukozy), a po uptywie
wyznaczonego czasu dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazdy zespot wylania swojego lidera i wspolnie
uklada 10 pytan zwigzanych z tematem lekcji. Pytania powinny by¢ tak ulozone, zeby
przeciwnicy mogli na nie odpowiedzie¢ jednym wyrazem.

Nauczyciel inicjuje gre, zadajgc wszystkim grupom wiasne pytanie. Grupa, ktorejlider
zglosi sie pierwszy i odpowie poprawnie, rozpoczyna rywalizacje. Nauczyciel nadaje
kolejne numery pozostatym grupom, a nastepnie zapisuje je na tablicy.

Lider grupy nr 1 zadaje pytanie wybranemu cztonkowi druzyny nr 2. Jesli osoba ta



poprawnie odpowie na pytanie, jej zespot zdobywa punkt, a ona sama zadaje pytanie
wskazanemu przez nig cztonkowi grupy nr 3. Jesli jednak cztonek grupy nr 2 nie
bedzie potrafit udzieli¢ poprawnejodpowiedzi, lider grupy nr 1 sam odpowiada na
zadane przez siebie pytanie, a jego druzyna otrzymuje punkt. Nastepnie zadaje pytanie
czlonkowi grupy nr 3 itd. Gra konczy sie po zadaniu 10 pytan, a wygrywa grupa, ktora
uzyska najwiecej punktow.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W tym konteks$cie dokonuje podsumowania najwazniejszych informacii
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 3 do 6 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,Grafika interaktywna” w celu
przygotowania si¢ do lekcji powtorkowe;j.



