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Bogatym zrodiem kwasow ttuszczowych sg orzechy, awokado oraz ptynne tluszcze roslinne.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Organizm potrzebuje kwasow ttuszczowych do prawidlowego funkcjonowania. Sg one
jego budulcem (np. wchodza w sktad bton biologicznych) oraz stanowia zrédto energii.
Organizm pozyskuje kwasy ttuszczowe z pozywienia, ale rowniez ma zdolnos¢ do ich

syntetyzowania z innych zwigzkow chemicznych, np. cukrow.

Twoje cele

e Opiszesz ogdlny mechanizm biosyntezy kwasow ttuszczowych
w komorkach.

e Wyjasnisz, jaka role pelni acetylokoenzym A w syntezie kwasow

tluszczowych.



Przeczytaj

Cze$¢ kwasow tluszczowych moze by¢ syntetyzowana przez komorki organizmu,

gtownie przez hepatocyty w watrobie i adipocyty w tkance ttuszczowej. W okresie
laktacji komorki gruczotéw mlekowych rowniez produkujg kwasy ttuszczowe, ktore sg
niezbedne do syntezy lipidow zawartych w mleku. Synteza ta przebiega na

powierzchni blon gladkiej siateczki Srodplazmatycznej komoérek, gdzie znajduja sie

odpowiednie enzymy.

Na siateczce Srodplazmatycznej gtadkiej znajduje sie potezny kompleks enzymatyczny,
nazywany syntaza kwasow tluszczowych FAS (ang. fatty acid synthase). Zawiera on
wszystkie enzymy niezbedne do przeprowadzenia syntezy kwasow ttuszczowych,
jednak w tym miejscu moga powstac ich tancuchy zawierajgce do szesnastu atomow
wegla.
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HS — hydrofobowe substraty

ACP - biatkowy no$nik grup acylowych
KS - syntaza beta-ketoacylowa

TE — enzym tioesterazaltransferaza

ER — enzym reduktaza enocilowa

MAT — malonylo/acetylotransferaza

KR — enzym reduktaza beta-ketoacylowa

DH — enzym dehydrataza

Schemat budowy syntazy kwasow tluszczowych (FAS - ang. fatty acid synthase).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Kwasy ttuszczowe sg czgsteczkami o diugich tancuchach weglowodorowych

zawierajgcymi reszte karboksylowa. Substratem do ich syntezy sg dwuweglowe reszty

acetylowe acetylokoenzymu A (acetylo-CoA), ktore powstaja w mitochondriach.

Acetylokoenzym A, taczac si¢ z jonami weglanowymi HCO3', ulega karboksylacji do
malonylokoenzymu A (malonylo-CoA), wykorzystywanego przez FAS jako donor
dwuweglowych reszt acetylowych.

acetylo-CoA + HCO3™ + ATP — malonylo-CoA + ADP +P; + H"
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Synteza kwasow ttuszczowych jest procesem wieloetapowym, ktory mozna podzieli¢

na inicjacje, elongacje i terminacje.

Inicjacja
Gdy w cytoplazmie znajduje si¢ odpowiednia ilo§¢ acetylokoenzymu A, reszta

acetylowa zostaje przeniesiona z koenzymu A na ACP, czyli biatkowy nosnik grup

acylowych (ang. acyl carrier protein). Podobnie dzieje si¢ z trzyweglowg resztg
acylowa malonylokoenzymu A, ktora zostaje przeniesiona na drugi ACP.

malonylo-CoA + ACP - malonylo-ACP + CoA

acetylo-CoA + ACP - acetylo-ACP + CoA

W ten sposob dwie reszty acylowe (acetylowa i malonylowa) przytgczone do dwoch
ACP zostajg zaktywowane i utozone blisko siebie, przez co mogg by¢ ze sobg tatwo

potaczone.

Elongacja

Elongacje mozna podzieli¢ na trzy etapy: kondensacje, redukcje i odwodnienie.

Pierwsza reakcja elongacji, czyli wydtuzania si¢ tancucha kwasu tluszczowego, jest
kondensacja, polegajaca na przeniesieniu dwuweglowej reszty acetylowej acetylo-ACP
na malonylo-ACP. W reakcji tej wydziela sie dwutlenek wegla pochodzacy z jonu

weglanowego uzytego wezesniej do syntezy malonylo-CoA.

acetylo-ACP + malonylo-ACP - acetoacetylo-ACP + CO; + ACP


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Powstaje tu acetoacetylo-ACP, ktory nastepnie ulega redukcji przy udziale NADPH,
tworzac hydroksyacylo-ACP.

acetoacetylo-ACP + NADPH + H* -~ hydroksyacylo-ACP + NADP*

Czasteczka ta po odwodnieniu daje enoilo-ACP, z ktorego po uwodorowaniu powstaje

czteroweglowa reszta butyrylowa, przytaczona do ACP jako butyrylo-ACP.

hydroksyacylo-ACP - H,O - enoilo-ACP + H;0

enoilo-ACP+ NADPH + H* - butyrylo-ACP + NADP*

Aby mozliwe byto przeprowadzenie nastepnych cykli elongacyjnych, powstata
czteroweglowa reszta butyrylowa ulega translokacji na drugi ACP i do uwolnionego
ACP przylacza si¢ kolejna reszta malonylowa. Nastepnie przejdzie ona kondensacje
z istniejaca juz resztg butyrylowg, dajac zwiazek szeScioweglowy. W ten sposob

w kazdym cyklu tancuch bedzie si¢ wydtuzat o kolejne reszty dwuweglowe, az do

osiggniecia szesnastoweglowej reszty kwasu palmitynowego.

Terminacja

Terminacja polega na hydrolizie wigzania pomiedzy ACP i resztg acylowg, w wyniku
czego powstaje wolny kwas tluszczowy. Wytworzony w ten sposob szesnastoweglowy
kwas tluszczowy moze nastepnie ulec réoznym modyfikacjom, prowadzgcym do
wytworzenia dtuzszych tancuchow kwasow ttuszczowych lub fancuchow
nienasyconych. Reakcje te zachodzg na siateczce srodplazmatycznej gtadkieji do

zajscia wymagaja odpowiednich enzymow.

Stownik



acetylokoenzym A

acetylo-CoA, czynny octan, reszta kwasu octowego zwigzana tioestrowo
z koenzymem A, CH3CO-S-CoA

ACP

(ang. acyl carrier protein) biatkowy no$nik grup acylowych; biatko nalezace do
grupy transferaz, wchodzace w sktad kompleksu enzymatycznego, na ktorym

zachodzi biosynteza kwasow ttuszczowych

adipocyty (komorki ttuszczowe)

komorki tworzace tkanke tluszczowa; rozroznia sie¢ dwa rodzaje komorek
tluszczowych: jednopecherzykowe, budujace tkanka ttuszczowa zoita,

i wielopecherzykowe, tworzgce tkanke ttuszczowa brunatng

FAS

(ang. fatty acid synthase) syntaza kwasow ttuszczowych, kompleks enzymatyczny
prowadzacy reakcje syntezy kwasow tluszczowych na btonach siateczki
srodplazmatycznej gladkiej

hepatocyty

(gr. hépar - watroba) komorki stanowigce podstawowg jednostke strukturalng
migzszu watroby

koenzym A

CoA, przenosnik aktywnych grup acetylowych

kwasy ttuszczowe

kwasy monokarboksylowe o alifatycznym tancuchu weglowodorowym nasyconym
lub nienasyconym; kwasy ttuszczowe wystepujace naturalnie w ttuszczach

posiadajg parzystg liczbe atomow wegla w czasteczce



laktacja

wytwarzanie i wydzielanie mleka przez gruczoty sutkowe samic ssakow

reszta acylowa

jednowartosciowa grupa funkcyjna pochodzaca od kwasu karboksylowego,
powstata w wyniku oderwania si¢ grupy hydroksylowej od kwasu karboksylowego



Film samouczek

Biosynteza kwasow ttuszczowych

|
Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIAIQIaEJVLer

Biosynteza kwasow tluszczowych.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., Inga Wéjtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie wyjasnij, w jaki sposéb powstaje malonylokoenzym A.

Polecenie 2



file:///preview/resource/R1A1QIaEJVLer

Na podstawie filmu rozszyfruj skrét FAS.

Polecenie 3

Dtugosé tancuchow i stopien ich nasycenia majg wptyw na wtasciwosci kwaséw
ttuszczowych. Wyijasnij, jakie wtasciwosci maja kwasy ttuszczowe o krétszych i bardziej

nienasyconych tancuchach.

Polecenie 4

Przedstaw podstawowe funkcje fizjologiczne petnione przez kwasy ttuszczowe.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Podaj dwie lokalizacje w organizmie, w ktérych synteza kwaséw ttuszczowych zachodzi

najintensywniej.

Cwiczenie 2 ©)
Wskaz zwigzek chemiczny, ktory nie jest kwasem ttuszczowym.
Kwas margarynowy

Kwas palmitynowy

Kwas asparaginowy

o O O O

Kwas linolowy




Cwiczenie 3

Wskaz wzoér czasteczki przedstawiajacy kwas ttuszczowy.
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Cwiczenie 4

Wyjasnij role biatek ACP w kompleksie syntazy kwaséw ttuszczowych (FAS).

Cwiczenie 5

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

O O

Koenzym A moze taczyc¢ sie jedynie z resztami
acetylowymi, wprowadzajac je do cyklu Krebsa.

Acetylokoenzym A jest weztem metabolicznym
umozliwiajgcym ptynne potaczenie szlakdw przemian O O
biatek, cukrow i lipidéw.

Acetylokoenzym A jest substratem potrzebnym do
syntezy kwasow ttuszczowych w mitochondriach O O
komorek ttuszczowych.



Cwiczenie 6

Uzupetnij rownanie reakcji syntezy szesnastoweglowego kwasu palmitynowego.
Acetyio-AcP+7 () +14 () +7ATP —= kwas palmitynowy+7 () +14NADP'+6 () +7ADP+7Pi
H,0 CO, malonylo-ACP  NADPH+H™*
Cwiczenie 7 @

Woyjasnij, w jaki sposdb dieta wysokocukrowa przyczynia sie do nadwagi. W odpowiedzi

uwzglednij role acetylokoenzymu A.




Cwiczenie 8 @
Otytos$¢ coraz czesciej uznaje sie za chorobe cywilizacyjng o zasiegu Swiatowym,

a jednym z gtdwnych zalecen organizacji prozdrowotnych, préobujacych przeciwdziataé
tej swoistej ,epidemii XXI w.”, jest spozywanie zdrowej zywnosci o zmniejszonej ilosci
ttuszczu. W odpowiedzi na ten postulat producenci zywnosci zaczeli wytwarzac

i promowac produkty spozywcze o obnizonej zawartosci tego sktadnika.
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. produkt bezttuszczowy . Srednia zawarto$¢ cukru

. produkt o obnizonej zawartosci ttuszczu

Srednia zawarto$¢ cukru (g) w 100 g wybranych produktéw spozywczych gléwnych grup
zywnosciowych.

Na podstawie: Nguyen PK, Lin S, Heidenreich P. A systematic comparison of sugar content in low-fat vs regular versions of

food. Nutr Diabetes. 2016;6(1):e193. Published 2016 Jan 25.

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

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw badan oraz wtasnej wiedzy wyjasnij, czy
Zywnos$¢ o obnizonej zawartosci ttuszczu jest dobrym rozwigzaniem w walce z otytoscia.

Swojg odpowiedzZ uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Sylwia Brawata
Przedmiot: biologia
Temat: Biosynteza kwasow tluszczowych

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

rozszerzonym
Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I1I. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Uczen:

7) analizuje na podstawie schematu przebieg utleniania kwasow tluszczowych,
syntezy kwasow ttuszczowych, glukoneogenezy, glikogenolizy i wykazuje

zwigzek tych procesow z pozyskiwaniem energii przez komorke.
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



e Opiszesz 0g6olny mechanizm biosyntezy kwasow ttuszczowych w komorkach.

» Wyjasnisz, jakg role pelni acetylokoenzym A w syntezie kwasow ttuszczowych.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e metoda kuli Sniegowej;
e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;

e dyskusja.

Formy pracy:

praca indywidualna;

e praca w parach;

praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

e tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji



Faza wstepna:

1. Nauczyciel, odwotujac sie do wiedzy uczniow zdobytej na wezesniejszych

lekcjach, zadaje pytania:

o Do jakich zwigzkow nalezg kwasy ttuszczowe?
o Jakie rodzaje kwasow ttuszczowych wyrozniamy?
o W jaki sposob kwasy tluszczowe sg zbudowane?

2. Nauczyciel przedstawia temat i cele zajec.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel informuje uczniow, ze bedg pracowac¢ metoda kuli Sniegowej,
poszukujac we wprowadzeniu do e-materialu oraz w teksScie zamieszczonym

w sekcji ,Przeczytaj” odpowiedzi na nastepujace pytania:
o Gdzie przebiega synteza kwasow ttuszczowych?
o Jaka jest budowa i rola syntazy kwasow ttuszczowych (FAS)?
o Jaka jest rola acetylokoenzymu A w syntezie kwasow tluszczowych?

o Jakie etapy procesu syntezy kwasow ttuszczowych mozna wyr6zni¢? Czym

sie charakteryzuje kazdy z nich?

o Jakie sg podstawowe funkcje fizjologiczne peinione przez kwasy

tluszczowe?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy
pracy:
o najpierw uczniowie beda indywidualnie opracowywac¢ odpowiedzi na
zadane pytania;
o potem potacza sie w pary i por6wnajgq swoje propozycje, a na osobnej kartce
zapisza wspolne odpowiedzi;
o kolejnym krokiem bedzie potgczenie si¢ par w czworki, ktore - jak

poprzednio - skonfrontujg swoje odpowiedzi;

o na koniec uczniowie utworzg oSmioosobowe zespoty i znéw poroéwnajg

swoje propozycje.



2. Nauczyciel informuje uczniow, ze za chwile obejrzg film samouczek pt.
Biosynteza kwasow ttuszczowych. Prosi, aby podczas projekcji zwrocili uwage na
zagadnienia, nad ktorymi pracowali metodg kuli $niegowej, a po zapoznaniu si¢
z filmem ustalili ostateczne wersje swoich odpowiedzi. Po wykonaniu tego
zadania uczniowie przedstawiaja wyniki swojej pracy na forum klasy. Nauczyciel
koryguje ewentualne bledy i wyjasnia watpliwosci. Upewnia sig, ze uczniowie
zrozumieli przebieg poszczegbdlnych etapow procesu biosyntezy kwasow

ttuszczowych i zapisy ilustrujgcych je reakcji.
3. Uczniowie w czteroosobowych grupach wykonujg ¢wiczenia nr7i 8, a po uptywie
wyznaczonego czasu dyskutujg nad poprawnymi rozwigzaniami.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel rozdaje uczniom wydruki z rownaniami reakcji poznanych w czasie
lekcji (zob. materiaty pomocnicze). Zadaniem uczniow jest uzupekienie

brakujacych zwigzkow.

2. Chetni uczniowie podsumowujg wiedze¢ zdobyta na zajeciach.

Materialy pomocnicze:

Rownania reakcji chemicznych do uzupelnienia:

1. Malonylo-CoA + ACP — ........ + CoA

2. Acetylo-CoA + .... » acetylo-ACP + CoA

3. Acetylo-ACP + malonylo-ACP - ........ +CO2 + ACP

4o, + NADPH + H" - hydroksyacylo-ACP + NADP*

5. Hydroksyacylo-ACP - ......... - enoilo-ACP + H,O

6. Enoilo-ACP+ NADPH + ....... - acylo-ACP + NADP*



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka:

Uczniowie mogg wykorzystac film samouczek, przygotowujgc si¢ do lekcji

powtorkowe;j.



