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Reakcje cyklu Krebsa przebiegaja w mitochondriach organizméw eukariotycznych i w cytoplazmie
organizmow prokariotycznych.

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

Cykl Krebsa to jedna z faz oddychania tlenowego, w ktorej dochodzi do catkowitego
utlenienia cukrow, aminokwasow i kwasow ttuszczowych do CO, i HyO. Procesy
metaboliczne elastycznie dostosowujg sie do potrzeb organizmu przez aktywacje
katabolizmu (w celu uwolnienia energii) lub anabolizmu (odpowiedzialnego za wzrost
komorek). Cykl Krebsa jest powigzany z obydwoma rodzajami przemian metabolicznych.
Przy niedoborze energii, zwigzki chemiczne sg do niego wprowadzane, dzieki czemu
zachodzi proces oddychania wewngtrzkomorkowego. Gdy natomiast konieczna jest

synteza zwigzkow chemicznych, wykorzystywane sg do tego celu produkty posrednie cyklu
Krebsa.
Twoje cele

» Wyjasnisz, na czym polega laczenie procesow metabolicznych przez cykl Krebsa.
» Opiszesz, jakie procesy metaboliczne tgczg sie z cyklem Krebsa.



Przeczytaj

Podczas pierwszego etapu oddychania wewnatrzkomorkowego - glikolizy, dochodzi do
utlenienia szeScioweglowej glukozy do dwoch czasteczek trojweglowego pirogronianu.

Powstajgcy pirogronian zostaje przeksztatlcony w acetylo-CoA. Reakcja jego przeksztalcenia
to oksydacyjna dekarboksylacja, nazywana reakcja pomostow3.
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Schemat przebiegu reakcji powstawania acetylo-CoA.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Acetylo-CoA powstaje rowniez podczas -oksydacji kwasow tluszczowych, zachodzacej
w macierzy mitochondrialnej. Ponadto zwigzek ten jest wytwarzany z aminokwasow
ketogennych.

W komorkach eukariotycznych cykl Krebsa zachodzi w macierzy mitochondrialneji jest
inicjowany przez enzym, dehydrogenaze pirogronianowa. Substrat cyklu Krebsa to
acetylo-CoA, ktory taczy sie ze szczawiooctanem, dajgc cytrynian. W wyniku szeregu
reakcji cytrynian jest przeksztatcany do szczawiooctanu, a wigczona w cykl Krebsa reszta
acetylowa zostaje utleniona do dwutlenku wegla.

Dla zainteresowanych

Wiecejna temat cyklu Krebsa przeczytasz w lekcji pt. Etapy i znaczenie cyklu Krebsa
w katabolizmie tlenowym cukrow.
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Cykl Krebsa a inne reakcje metaboliczne
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Substraty cyklu Krebsa mogg rowniez powstawacé z aminokwaséw glukogennych (jasnofioletowe) oraz
aminokwasow ketogennych (jasnoniebieskie).
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cykl Krebsa jest powigzany z wieloma przemianami metabolicznymi. Zwigzki, biorace w nim
udziat, mogg by¢ zaréwno koncowymi metabolitami szlakow katabolicznych, jak

i substratami szlakow anabolicznych. Wykorzystanie tych zwigzkow zalezy od potrzeb
organizmu, ktory odpowiednio reguluje metabolizm.

Szczawiooctan jest wykorzystywany do syntezy aminokwasow i zasad azotowych (puryn

i pirymidyn); a-ketoglutaran rowniez umozliwia wytworzenie aminokwasow: w pierwszej
kolejnosci glutaminianu, a poSrednio réwniez puryn, ktore naleza do zasad azotowych. Jest
tez wykorzystywany do deaminacji aminokwasow. Bursztynylo-CoA petni role substratu

w syntezie porfiryny, hemu i chlorofilu. Natomiast z cytrynianu syntetyzowane sg kwasy
ttuszczowe i sterole.
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BURSZTYNYLO-CoA a-KETOGLUTARAN glutaminian

inne aminokwasy

porfiryny,
hem, chlorofil

puryny

Rola cyklu Krebsa w biostyntazach. Produkty posrednie sg zuzywane do biosyntez (strzatki czerwone), kiedy
zapotrzebowanie komaorki na energie jest zaspokojone. Produkty posrednie sg uzupetniane poprzez powstanie
szczawiooctanu z pirogronianu.

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

Powstajace w cyklu Krebsa zredukowane no$niki wodorowe NADH + H*i FADH; sg
wykorzystywane w tancuchu oddechowym.
Dla zainteresowanych

Wiecejna temat tancucha oddechowego przeczytasz w lekciji pt. Fosforylacja
oksydacyjna.

Stownik
acetylo-CoA

potaczenie koenzymu A (organicznego zwigzku chemicznego, petniacego funkcje
przenosnika grup acylowych) z grupg acetylowa (grupg funkcyjng, pochodzaca z kwasu
octowego)

aminokwasy ketogenne

aminokwasy, ktore sa rozktadane do acetylo-CoA z wytworzeniem acetoocanu -
prekursora ciat ketonowych
beta-oksydacja

wieloetapowy rozklad enzymatyczny kwasow ttuszczowych do acetylo-CoA
chlorofil
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glowny barwnik fotosyntetyczny zlokalizowany w chloroplastach roslin, silnie
absorbujgcy swiatto widzialne w zakresie fal niebieskich i czerwonych
cykl Krebsa

cykl kwasu cytrynowego; kotowy, wieloetapowy ciag reakcji enzymatycznych,
katalizowanych gltownie przez oksydoreduktazy, przebiegajacy w mitochondriach

u organizmoéw eukariotycznych i w cytoplazmie u organizmow prokariotycznych;

u wiekszo$ci organizméw stanowi podstawe oddychania tlenowego; cykl zostat opisany
w 1937 . przez Hansa A. Krebsa

glikoliza

(ang. glukoza, lysis — degradacja) szlak metaboliczny, w ktorym w wyniku rozktadu jednej
czgsteczki glukozy powstajg: dwie czgsteczki pirogronianu, dwie czgsteczki ATP, dwie
czgsteczki NADH oraz czgsteczka wody

hem

barwnik zwierzecy, zbudowany z czterech pierscieni pirolowych (potgczonych grupami
=CH-) i zelaza (Fe?") przylgczonego do atomoéw azotu
tancuch oddechowy

zespot zwigzkow chemicznych, wbudowanych w btone wewnetrzng mitochondrium,
ktore przenosza elektrony i protony od donora do akceptora; energia
przemieszczajgcych si¢ elektronow jest wykorzystywana do transportu aktywnego jonow
H* z matriks do przestrzeni miedzybtonowej mitochondrium

oddychanie komérkowe

utlenianie biologiczne; zachodzace w zywych komoérkach procesy rozkladu réznych
substanciji organicznych, ktore dostarczajg energii niezbednej do zycia; zewnetrznym
przejawem oddychania komorkowego jest, u wiekszosci organizmow zywych, pobieranie
tlenu, wydalanie dwutlenku wegla i wydzielanie ciepta

porfiryna

cykliczny zwigzek organiczny ztozony z czterech pierscieni pirolowych, potaczonych
mostkami metinowymi (=CH-)
reakcja pomostowa

oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu - reakcja odtgczania dwutlenku wegla od
czasteczki pirogronianu z jego jednoczesng dehydrogenacjq i przytaczeniem powstatej
reszty acetylowej do koenzymu A, w wyniku czego tworzy si¢ acetylokoenzym A



Grafika interaktywna




Polecenie 1

Przeanalizuj ponizszy schemat, a nastepnie wskaz, jaki typ przemian (anaboliczne czy
kataboliczne) poprzedzaja cykl Krebsa. Podaj, jak podczas tych reakcji chemicznych zmienia
sie (obniza czy podwyzsza) energia swobodna produktéw w stosunku do energii swobodnej

substratéw. OdpowiedzZ swoja uzasadnij, odnoszac sie do jednej z cech zachodzacych

przemian metabolicznych.
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W komodrkach watroby nadmiarowe aminokwasy pozbawiane sg grup aminowych, co
prowadzi do powstania amoniaku oraz ketokwaséw.

2

Rozktad enzymatyczny

Amylazy wystepujace w Slinie i soku trzustkowym rozktadajg polisacharydy.

3



Glikoliza

Ciag reakcji biochemicznych, polegajgcych na przeksztatceniu jednej czasteczki glukozy
w dwie czasteczki pirogronianu.
Ponizej przedstawiono kolejne etapy glikolizy.

4

Reakcja pomostowa

Pirogronian przeksztatcany jest przez kompleks dehydrogenazy pirogronianowej do
acetylo-CoA w procesie dekarboksylacji.

5

Fosforylacja oksydacyjna

Wytworzone w cyklu Krebsa NADH + H+ i FADH, sg utleniane w procesie fosforylacji
oksydacyjnej, dzieki czemu powstaje energia niezbedna do syntezy ATP.

6

Lipoliza

Dziatajace w jelicie cienkim lipaza jelitowa i fosfataza alkaliczna rozktadaja ttuszcze do
glicerolu i kwaséw ttuszczowych.

7

Beta-oksydacja

Rozktad enzymatyczny kwaséw ttuszczowych do acetylokoenzymu A.

Cykl Krebsa jako zwornik proceséw metabolicznych.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 2

Przeanalizuj ponizsza grafike interaktywng, a nastepnie wskaz miejsce przebiegu reakcji cyklu

Krebsa w mitochondrium.

1
Btona wewnetrzna
2
Macierz mitochondrialna
3
Btona zewnetrzna
4

Ziarnistosc¢



Grzebien mitochondrialny

DNA

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

Cykl Krebsa

Substratem cyklu Krebsa jest acetylo-CoA.

2

Kwasy ttuszczowe o parzystej liczbie atomow wegla przeksztatcane sg w acetylo-
CoA.

3



Podczas rozktadu aminokwaséw ketogennych, powstaje acetylo-CoA.

4

Podczas glikolizy powstaje pirogronian, ktéry w reakcji pomostowej zostaje
przeksztatcony w acetylo-CoA.

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

Polecenie 3

Na podstawie informacji zawartych w sekcji ,Przeczytaj" oraz powyzszej grafiki wyjasnij,
w jaki sposdb substraty reakcji numer 2, 3 i 4 sg wykorzystywane w mitochondrium do celéw

energetycznych komorki.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Przyporzadkuj podane ponizej pojecia do odpowiadajgcych im definicji.

Usuwanie czasteczki wody ze zwigzku

Dekarboksylacja .
chemicznego.
. Usuwanie grupy karboksylowej z kwasu
Dehydratacja grupy ) Y )
organicznego.
. Usuwanie atoméw wodoru
Izomeryzacja .
z czasteczki.
. Przeksztatcenie jednego izomeru
Dehydrogenacja J =

danego zwigzku w drugi.



Cwiczenie 2 @)
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Schemat cyklu Krebsa, nazywanego takze cyklem kwasu cytrynowego.
Zrédto: Narayanese, WikiUserPedia, YassineMrabet, TotoBaggins., Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Uszereguj wymienione ponizej zwiazki w kolejnosci odzwierciedlajacej nastepujace po sobie
etapy cyklu Krebsa. Skorzystaj z pomocniczej grafiki zamieszczonej powyzej. Szeregowanie
rozpocznij od produktu, do ktérego syntezy wykorzystany zostaje acetylo-CoA.

Cytrynian Cé =
Szczawiooctan C4 s
Fumaran C4 s
Izocytrynian Cé =
Bursztynylo-CoA C4 =
Bursztynian C4 =
Alfa-ketoglutaran C5 =

Jabtczan C4

O



Cwiczenie 3 @

W ponizszych zdaniach zaznacz rodzaje zwigzkéw wtaczanych do cyklu Krebsa.

W postaci acetylo-CoA do cyklu Krebsa sg W’raczane:‘ cukry (] H kwasy ttuszczowe [ | ’

‘ aminokwasy || ’

W postaci a-ketokwaséw do cyklu Krebsa sg w’raczane:‘ cukry [ ] H kwasy ttuszczowe [ | ’

‘ aminokwasy [ | ’

Cwiczenie 4

Wskaz przemiany, ktére posrednio lub bezposrednio zwigzane sg z cyklem Krebsa.

(] metabolizm weglowodanéw

(] fotooddychanie

(] B-oksydacja kwaséw ttuszczowych

(] metabolizm biatek

Cwiczenie 5

Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Cykl Krebsa dostarcza substratéw do syntezy
aminokwasow, glukoneogenezy i syntezy kwasow O O
ttuszczowych.

Szczegolnie dwie witaminy z grupy B majg istotne
znaczenie w cyklu Krebsa - ryboflawina (w formie FAD) O O
i niacyna (w formie NAD).

Przemiany metaboliczne weglowodandw, biatek
i thuszczéw pokarmowych prowadza do powstania O O
acetylo-CoA, ktory jest utleniany w cyklu Krebsa.



Cwiczenie 6
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Biosynteza kwaséw ttuszczowych.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie powyzszego schematu uzupetnij tekst - zaznacz poprawne sformutowania.

Acetylo-CoA powstaje‘ z pirogronianu | H ze szczawiooctanu || ’w

‘ cytozolu komorki ] H mitochondrium [ ] ’.Acetylo-CoA’raczy sie‘ z jabtczanem [ | ’

‘ ze szczawiooctanem | | ’ . W ten sposéb powstaje cytrynian, ktory transportowany jest do

‘ cytozolu [ ] H mitochondrium [ ] ’
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wiczenie 7

Glykoliza w Cytozolu
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Oddychanie komérkowe.

Zrédto: Pisum, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie powyzszego schematu i wtasnej wiedzy wyjasnij, na czym polega rola cyklu

Cykl kwasu cytrynowego
w Mitochondrium

/
/ NADH

tancuch oddechowy

NAD+

\\-}
Ketoglutaran C;

(
< Cykl Krebsa NaDH
( ATP \" o

Krebsa w przetwarzaniu substratéw energetycznych do ATP.




Cwiczenie 8 @

Wsrod szlakow metabolicznych wyrdznia sie szlaki anaboliczne, kataboliczne i amfiboliczne. Te
ostatnie dziatajg jako tacznik miedzy szlakami anabolicznymi i katabolicznymi, np. cykl kwasu
cytrynowego. Znajomosc prawidtowego metabolizmu jest istotnym warunkiem zrozumienia
wielu stanéw chorobowych (...). Wieksze zwierzeta potrzebujg mniej energii na kilogram masy
ciata, mniejsze - wiecej. Rowniez dzieci i zwierzeta w okresie wzrostu maja proporcjonalnie
wieksze zapotrzebowanie energetyczne, aby mogt zostac zapewniony zwiekszony naktad
energetyczny niezbedny do wzrostu |(...).

Zrédto: Mustrowana Biochemia Harpera”Robert K. Murray, Daryl K. Granner, Victor W. Rodwell, wyd. PZWL, Warszawa 2016

Okresl, ktéra substancja jest bardziej energetyczna: glukoza czy alanina. Uzasadnij swoja

odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Cykl Krebsa jako zwornik proceséw metabolicznych

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
III. Energia i metabolizm.
3. Oddychanie komoérkowe. Uczen:

2) okres$la na podstawie analizy schematu przebiegu glikolizy, reakcji pomostowe;j
i cyklu Krebsa, substraty i produkty tych procesow;

3) porownuje na podstawie analizy schematu, drogi przemiany pirogronianu jako
produktu glikolizy w fermentacji mleczanoweji w oddychaniu tlenowym;

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

5) przedstawia na podstawie analizy schematu znaczenie utleniania kwasow
ttuszczowych, glukoneogenezy, glikogenolizy w przemianach energetycznych
komorki.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznejbiologicznie. Uczen:

2) analizuje na podstawie schematu przebieg glikolizy, reakcji pomostoweji cyklu
Krebsa, wyr6znia substraty i produkty tych procesow;



4) wyjasnia mechanizm powstawania ATP w procesie chemiosmozy
w mitochondriach (fosforylacja oksydacyjna);

5) poréwnuje drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej,
mleczanoweji w oddychaniu tlenowym;

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):

» Wyjasnisz, na czym polega tgczenie procesow metabolicznych przez cykl Krebsa.
» Opiszesz, jakie procesy metaboliczne t3czg si¢ z cyklem Krebsa.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza grafiki interaktywne;j;
» gra dydaktyczna;

 analiza tekstu zrodlowego;

e mapa pojec.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.



Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,,Cykl Krebsa jako zwornik proceséw metabolicznych”. Prosi uczestnikow
zaje¢ o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj” i wykonanie ¢wiczenia nr 2 (w
ktorym majg za zadanie utozy¢ podane zwigzki w kolejnosci odzwierciedlajgcej kolejne
etapy cyklu Krebsa) w sekcji ,Sprawdz sie”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat zaje¢, nawigzujac do zagadnien opisanych
w sekcji ,Wprowadzenie”. Nastepnie omawia cele lekciji i ustala razem z uczniami
kryteria sukcesu.

2. Nauczyciel, za pomoca dostepnego w panelu uzytkownika raportu, sprawdza, ktorzy
uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem i wykonali zadane ¢wiczenie.
Jesli odpowiedzi uczniow bardzo si¢ roznig lub ¢wiczenie okazato si¢ trudne,
nauczyciel omawia je na forum. Nastepnie nauczyciel prosi uczniow, by wyjasnili,
dlaczego w temacie e-materiatu cykl Krebsa zostat okreslony jako zwornik procesow
metabolicznych.

Faza realizacyjna:

1. Praca w parach z trescig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu
ukladaja dla innych par trzy pytania do quizu na temat przemian metabolicznych,

z ktorymi powigzany jest cykl Krebsa. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady
rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe
poprawnych odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany
uczen dba o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wczeSniejszymi ustaleniami.
Nauczyciel oglasza zwycieskg pare.

2. Praca z grafika interaktywna pt. ,,Cykl Krebsa jako zwornik proceséw
metabolicznych”. Nauczyciel wyswietla grafike interaktywng i wspolnie z uczniami
dokonuje analizy schematu przedstawiajacego cykl Krebsa jako zwornik procesow
metabolicznych. Prosi podopiecznych, by pracujac w parach, wskazali, jaki typ
przemian (anaboliczne czy kataboliczne) poprzedzaja cykl Krebsa, oraz podali, jak
podczas tych reakcji chemicznych zmienia si¢ (obniza czy podwyzsza) energia
swobodna produktow w stosunku do energii swobodnej substratow (polecenie nr 1).
Nastepnie uczniowie konsultuja swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzacga para.

3. Uczniowie wykonuja w parach polecenia nr 2 (w ktérych majg za zadanie wskazac
miejsce przebiegu reakcji cyklu Krebsa w mitochondrium) oraz nr 3 (w ktorym majg za
zadanie wyjasnic¢, w jaki sposéb wskazane substraty reakcji s3 wykorzystywane
w mitochondrium do celéw energetycznych komorki). Ochotnicy przedstawiajg swoje
odpowiedzi na forum klasy.



4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosSci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 8
(w ktorym majg za zadanie — na podstawie tekstu zrodtowego - okresli¢, ktora
substancija jest bardziej energetyczna: glukoza czy alanina) z sekcji ,Sprawdz sig¢”
Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie
wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje
odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel
udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje na tablicy mape poje¢ podsumowujgca zajecia.
Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 3 do 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» 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.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ grafike interaktywna na lekcji ,,Etapy i znaczenie cyklu
Krebsa w katabolizmie tlenowym cukrow”.



