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Glikoliza - wspdlny etap katabolizmu tlenowego
i beztlenowego cukrow

Wewnatrzkomorkowe oddychanie tlenowe jest procesem wieloetapowym, a jego poczatkowy przebieg
zalezy od rodzaju utlenianego substratu.
Zrodto: Vector8DIY, Pixabay, domena publiczna.

Glikoliza, czyli rozktad cukru, to jeden z najstarszych ewolucyjnie szlakow metabolicznych
umozliwiajgcych pozyskanie energii z pozywienia. Zachodzi zar6wno u organizmow
prokariotycznych, jak i eukariotycznych. Proces ten jest wspolnym etapem oddychania
tlenowego oraz beztlenowego. Podczas glikolizy glukoza zostaje przeksztatcona w dwie
czasteczki zwigzku trojweglowego - kwasu pirogronowego. W wyniku tych przemian
dochodzi do uwolnienia energii, ktora zostaje krotkotrwale zmagazynowana w postaci ATP,

wykorzystywanym nastepnie do innych proceséw metabolicznych w komorce.
Twoje cele

Wyjasnisz, czym jest glikoliza.

Scharakteryzujesz proces glikolizy jako jeden z etapéw oddychania komorkowego.
Okreslisz substraty oraz produkty glikolizy.

Opiszesz przebieg glikolizy na podstawie analizy schematu.



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig zadania. Swoja odpowiedz zapisz w formularzu. Nastepnie zapoznaj sie
z filmem i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Energii niezbednej do wywotania skurczu miesnia dostarcza zwigzek chemiczny ATP (kwas
adenozynotrifosforowy). Na schemacie przedstawiono w uproszczeniu dwie drogi (szlaki
metaboliczne) uzyskiwania ATP przez komérki mieSniowe w procesie oddychania: droge A,

sktadajaca sie z proceséw oznaczonych na schemacie jako | i ll, oraz droge B - sktadajaca sie
z procesow i lll.
glukoza
ADP +P.
|
ATP
pirogronian
ADP + Pi
1 "
ATP

CO,+H,0  CH,CHOHCOOH
(kwas mlekowy)

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

Podaj nazwe procesu oznaczonego na schemacie cyfra | oraz miejsce jego przebiegu

w komorce.

Okresl, czy dana droga (A oraz B) uzyskiwania energii jest procesem tlenowym czy

beztlenowym. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajgc informacje przedstawione na schemacie.




Glikoliza - wspdlny etap katabolizmu
tlenowego i beztlenowego cukrow

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIPtXunXYsEtY

Glikoliza - wspélny etap katabolizmu tlenowego i beztlenowego cukréw.
Zrédto: dr Inga Wéjtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytulem Glikoliza — wspdlny etap katabolizmu tlenowego
i beztlenowego cukrow.

Polecenie 2

Na podstawie analizy schematu przebiegu glikolizy opisz gtéwne etapy tego procesu. Zwréé

uwage na te etapy, na ktorych powstaje ATP.



file:///preview/resource/R1PtXunXYsEtY

Podsumowanie

glukoza ATP
L ADP
glukozo-é-fosforan

4
fruktozo-6-fosforan ATP
3 ADP

[frukiozo-‘l ,6-bisfosforan ]

fosfodihydroksy- '/\ aldehyd

Ceton ) = = sidgiohnony) gmsoer, -
<NADH+H*

: ADP

ATP

Schemat procesu glikolizy.
Zrédto: Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Podczas glikolizy w wyniku utleniania jednej czgsteczki glukozy powstajg dwie czasteczki
pirogronianu, ktory jest zjonizowana forma kwasu pirogronowego. Los pirogronianu moze
by¢ rozny. Najwazniejsze sa trzy przemiany, czyli przeksztalcanie w: etanol, kwas mlekowy
lub dwutlenek wegla. Pierwsze dwie reakcje zachodzg w warunkach beztlenowych

w procesach fermentacji. Natomiast w warunkach tlenowych pirogronian jest przenoszony
do mitochondrium, gdzie podlega oksydacyjnej dekarboksylacji (reakcji utlenienia
sprzegnietej z odtaczeniem grupy karboksylowej). Reakcja ta przebiega z wytworzeniem
dwutlenku wegla i acetylokoenzymu A (acetylo-CoA), ktory wigczany jest nastepnie w cykl
Krebsa.
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Zyskiem energetycznym z utleniania jednej czasteczki glukozy podczas glikolizy sa dwie
czasteczki ATP. Powstaja takze dwie czasteczki NADH, ktore przenosza elektrony i protony
na tancuch oddechowy, umozliwiajgc powstanie ATP podczas fosforylacji oksydacyjne;j.

Glikoliza przebiega wedlug ogolnej reakcij:

CeH1206 + 2ADP + 2P; + 2NAD" — 2CH3COCOOH + 2ATP + 2NADH + 2H'+ 2H,0

Faza inwestycji energetycznej

glukoza W

2ATP zuzyte 2ADP + 2P

l

Faza splaty energetycznej

.

4ADP + 4P 4ATP utworzone

2NAD* + 48 + 4H* 2NADH + 2H*

Netto

2 czasteczki

gltkoza pirogronianu

+ 2H,0
4ATP utworzone - 2ATP zuzyte——— 2ATP

2NAD* + 48 + 4H* — 2NADH + 2H*

Podczas pierwszych reakcji glikolizy zuzywane sg dwie czasteczki ATP, co mozna nazwac fazg inwestycji
energetycznej. Inwestycja ta zwraca sie w kolejnych reakcjach, poniewaz w wyniku fosforylacji substratowych
powstajg cztery czasteczki ATP. Jednocze$nie pochodzace z utleniania glukozy elektrony sg przenoszone na
NAD*, ulegajace redukcji do NADH. Powstate w ten sposéb zredukowane formy uniwersalnych przeno$nikow
elektronéw i protondw moga w warunkach tlenowych by¢ transportowane do mitochondrium, gdzie ulegaja
utlenieniu z wykorzystaniem taricucha oddechowego. Jesli komodrka nie jest zdolna do oddychania tlenowego,
to powstate w wyniku glikolizy NADH i H* s3 zuzywane do redukcji pirogronianu podczas fermentaciji.

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

Ciekawostka

Glukoza nie jest jedynym substratem energetycznym, ktory moze by¢ wprowadzany

w szlak przemian glikolitycznych. Inne heksozy, takie jak fruktoza czy galaktoza, dzigki
odpowiednim przemianom enzymatycznym moga by¢ przeksztalcane w czasteczki
bedace produktami posrednimi glikolizy. W ten spos6b mogg zosta¢ wykorzystane na

kolejnych jej etapach, co umozliwia pozyskanie energii z innych cukrow niz glukoza.

Stownik
cykl Krebsa
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cykl kwasu cytrynowego, opisany w 1937 r. przez Hansa A. Krebsa; kotowy, wieloetapowy
cigg reakcji enzymatycznych, katalizowanych gléownie przez oksydoreduktazy,
przebiegajacy w mitochondriach u organizméw eukariotycznych i w cytoplazmie

u organizmow prokariotycznych; u wiekszoSci organizméw stanowi podstawe
oddychania tlenowego

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy

NAD*; koenzym dehydrogenaz zaleznych od NAD"; uczestniczy w wielu procesach
oksydacyjno-redukcyjnych zwigzanych z katabolizmem i uwalnianiem energii; jest
glownym akceptorem elektronow w reakcjach utleniania substratéw oddechowych;
nikotynoamidowy pier§cienn NAD" przyjmuje jeden jon wodorowy i dwa elektrony
pochodzace z czasteczki substratu, tworzac NADH, natomiast drugi atom wodoru
pozostaje w roztworze jako proton; NADH jest zwigzkiem posredniczagcym

w przenoszeniu elektronéw ze zredukowanych substratow na tlen za posrednictwem
lancucha oddechowego

fermentacja

enzymatyczne procesy stopniowego rozktadu zwigzkow organicznych przebiegajace bez
udziatu tlenu, w ktorych reakcje oksydoredukcyjne dostarczaja energii w postaci ATP
glikoliza

(ang. glucose - glukoza, lysis - degradacja) szlak metaboliczny, w ktorym jedna czgsteczka
glukozy przeksztatcana jest w dwie czgsteczki pirogronianu z wytworzeniem dwoch
czasteczek ATP, dwoch czasteczek NADH oraz dwoch czgsteczek wody; jest pierwszym
etapem oddychania tlenowego

heksozy

CgH12Og; monosacharydy o szeSciu atomach wegla w czasteczce, z grupg aldehydowa
(np. glukoza, galaktoza, mannoza) lub ketonowg (fruktoza)
kwas adenozynotrifosforowy (ATP)

organiczny zwigzek chemiczny; nosnik energii chemicznejbiologicznie uzyteczne;j,
ktory petni funkcje magazynu energii w procesach fotosyntezy i oddychania
komorkowego; zawarta w nim energia jest bezposrednio wykorzystywana do
przeprowadzania procesow zyciowych



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawng odpowiedz. Podczas glikolizy dochodzi do fosforylacii...
substratowe;.

fotosyntetycznej niecyklicznej.

oksydacyijnej.

o O O O

fotosyntetycznej cyklicznej.

Cwiczenie 2 ®

Uzupetnij luki podanymi nizej elementami, tak aby powstato réwnanie ilustrujace proces
glikolizy.

Przebieg reakcji chemicznej:

‘NAD+

| ATP | | C4H1206 |




Cwiczenie 3

Przyporzadkuj nazwy zwigzkéw biorgcych udziat w procesie glikolizy do odpowiednich grup

zwigzkéw chemicznych.

Pochodne nukleotydéw:

‘ NADH ] ‘ glukoza ] ‘ NAD *

ATP

Cukry:

Cwiczenie 4

Potacz w pary pojecia zwigzane z procesem glikolizy i odpowiadajgce im opisy.

ATP

NADH

Pirogronian

Aldehyd-3-fosfoglicerynowy

Pochodna nukleotydu, zredukowana
forma jednego z przenosnikow
protondw i elektrondw. Bierze udziat
w wielu procesach metabolicznych
w komorce.

Czasteczka organiczna zawierajgca 3
atomy wegla. Jest produktem glikolizy.

Nukleotyd, nosnik energii w komorce.
Ma 2 wigzania wysokoenergetyczne
w obrebie czasteczki.

Zwiazek organiczny bedacy produktem
posrednim glikolizy, podczas ktorej
w kilku etapach ulega utlenieniu do

pirogronianu.



Cwiczenie 5
Okreél, co dzieje sie z pirogronianem, ktory jest produktem glikolizy.

0 W warunkach tlenowych jest transportowany do mitochondrium i wigczany do
oddychania tlenowego.

0 W warunkach beztlenowych jest redukowany do innych zwigzkéw organicznych,
np. kwasu mlekowego.

(] Podlega dalszemu utlenianiu w cytozolu.

(] Jest usuwany z komorki.

Cwiczenie 6
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Glukoza nalezy do heksoz, poniewaz zawiera 6 atomow O
wegla w czasteczce.

Zysk energetyczny glikolizy jest taki sam w warunkach
tlenowych i beztlenowych.

Glikoliza przebiega w cytozolu komodrek prokariotycznych
i w mitochondriach komérek eukariotycznych.

Glikoliza prowadzi do uzyskania zredukowanych
przeno$nikdow wodoréw.

O] O] O
O] O] O



Cwiczenie 7 @

2 fosfotrioza

=N

2 1,3-bisfosfoglicerynian

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

Powyzszy schemat przedstawia jeden z etapéw glikolizy. Okresl, czy fosfotrioza ulega redukciji

czy utlenieniu. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

glukoza

C
=
fosfoheksoza
ATP )
E3

bisfosfoheksoza

l

2 fosfotrioza

E
2 1,3-bisfosfoglicerynian
2200 )
2 fosfoenolopirogronian
2207 )

2 pirogronian

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

Na podstawie powyzszego schematu okresl, czy proces glikolizy ma charakter anaboliczny czy

kataboliczny. Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Glikoliza - wspolny etap katabolizmu tlenowego i beztlenowego cukrow

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

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

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;

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

6) wyjasnia, dlaczego utlenianie substratu energetycznego w warunkach
tlenowych dostarcza wigcej 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):
e Wyjasnisz, czym jest glikoliza.
» Scharakteryzujesz proces glikolizy jako jeden z etapéw oddychania komorkowego.

o Okreslisz substraty oraz produkty glikolizy.
» Opiszesz przebieg glikolizy na podstawie analizy schematu.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
» konektywizm;
 lekcja odwrocona.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

» Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem samouczekiem;
e Cwiczenia przedmiotowe.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
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 si¢ na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Glikoliza - wspolny etap katabolizmu tlenowego i beztlenowego cukrow”
Prosi uczestnikéw zaje¢ o zapoznanie si¢ z trescia sekcji ,Podsumowanie”.



2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat oddychania tlenowego
i zachodzacego w warunkach beztlenowych, zwracajac uwage na proces glikolizy.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi chetnych uczniow
o zdefiniowanie terminu ,glikoliza” oraz przypomnienie, jak przebiega ten proces.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Uczniowie samodzielnie wykonujg
polecenie nr 1 (dotyczace szlakow metabolicznych uzyskiwania ATP przez komorki
miesSniowe w procesie oddychania) z sekcji , Film samouczek”. Po wykonaniu zadania
nauczyciel wyswietla film samouczek i uczniowie weryfikuja swoja odpowiedz.
Prowadzacy zajecia wyjasnia ewentualne watpliwosci. Nastepnie uczniowie wykonujg
polecenie nr 2 (,Na podstawie analizy schematu przebiegu glikolizy opisz gtowne etapy
przebiegu tego procesu. Zwro¢ uwage na te etapy, na ktorych powstaje ATP”). Wybrane
osoby przedstawiajg odpowiedz na forum klasy.

2. Uzupelnianie schematu. Nauczyciel rozdaje uczniom schemat procesu glikolizy do
uzupelnienia (zob. materialy pomocnicze) i przedstawia im polecenie: ,Na podstawie
wiasnej wiedzy, uzyskanej podczas przygotowania do lekcji oraz na podstawie
samouczka po uzgodnieniu z cztonkami grupy uzupeinijcie schemat glikolizy, wpisujac
odpowiednie wyrazenia w zaznaczone miejsca. Przygotujcie si¢ do zaprezentowania
schematu glikolizy ze wskazaniem i omowieniem kolejnych jej etapow”. Uczniowie
w grupach uzupetniajg schemat.

Nastepnie wybrana grupa prezentuje swoj schemat, wskazujac kolejne etapy glikolizy
i omawiajac je. Pozostate grupy oraz nauczyciel w razie potrzeby uzupetniajg
informacje.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonujg
¢wiczenia otwarte nr 71 8 (dotyczace cech procesu glikozy) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania z inng parg uczniow i formutujg wspolne
uzasadnienia. Nauczyciel w razie potrzeby naprowadza ich na prawidlowy tok
rozumowania. Chetni prezentujg odpowiedzi na forum klasy. Nauczyciel udziela
informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub



fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”

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.

Zatacznik 1. Schemat procesu glikolizy do uzupetnienia (pdf).
Plik o rozmiarze 178.50 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,Podsumowanie” jako inspiracje do
przygotowania wlasnej prezentacji multimedialne;.



