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Oddychanie tlenowe zachodzi gtéwnie w mitochondriach, oddychanie beztlenowe na wpukleniach

blony komoérkowej, a fermentacja w cytoplazmie.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Oddychanie wewnatrzkomorkowe (oddychanie komorkowe, utlenianie biologiczne) to
podstawowy proces dostarczajgcy komorkom energii niezbednej do zycia. W czasie
oddychania komorkowego dochodzi do rozktadu ztozonych zwigzkoéw organicznych
na zwigzki proste, czemu towarzyszy uwolnienie energii. Cz¢S¢ wydzielonej energii
rozprasza si¢ w postaci ciepla, a czes¢ wykorzystywana jest do syntezy uniwersalnego
nosnika energii - ATP. Glownym substratem oddychania komorkowego jest glukoza,
rzadziej sg nimi inne cukry, ttuszcze lub biatka. Proces rozkladu glukozy jest
wieloetapowy, dzieki czemu dochodzi do stopniowego uwalniania energii
skumulowanej w wigzaniach chemicznych. Wyrdznia sie trzy rodzaje oddychania

wewnatrzkomoérkowego: oddychanie tlenowe, oddychanie beztlenowe i fermentacje.

Twoje cele

e Okreslisz warunki, w jakich zachodzi oddychanie wewngatrzkomorkowe.

e Przedstawisz gtowne cechy oddychania tlenowego, oddychania

beztlenowego i fermentaciji.




e Wykazesz roznice miedzy oddychaniem tlenowym, oddychaniem

beztlenowym i fermentacja.



Przeczytaj

Oddychanie wewngtrzkomorkowe jest podstawowym procesem katabolicznym

zachodzacym w kazdej zywej komorce. W zaleznos$ci od dostepnosci tlenu oddychanie

komorkowe moze przebiega¢ w warunkach tlenowych lub beztlenowych.

Wiegkszo$¢ organizmow wystepuje w Srodowisku zasobnym w tlen i przeprowadza
tzw. oddychanie tlenowe. Organizmy, ktore uzyskujg energie niezbedna do zycia na
drodze oddychania tlenowego, nazywa si¢ tlenowcami lub aerobami.

Niektore organizmy wystepuja w Srodowisku ubogim w tlen, dlatego przeprowadzaja
one tzw. oddychanie beztlenowe lub fermentacje. Organizmy, ktore w ten sposob
uzyskujg energie niezbedng do zycia, okresla si¢ mianem beztlenowcoéw lub

anaerobow.

Sposoby oddychania wewnatrzkomoérkowego.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla czeSci beztlenowcow tlen jest substancjg toksyczng, ktorej obecnos¢ wywotuje

Smier¢ organizmu - sa to tzw. beztlenowce bezwzgledne (anaeroby obligatoryjne).

Metabolizm niektorych beztlenowcow jest stosunkowo elastyczny. W warunkach
dostatecznej ilosci tlenu oddychajg tlenowo, a w przypadku jego braku - oddychajg
beztlenowo lub na drodze fermentacji. Takie organizmy to beztlenowce wzgledne
(anaeroby fakultatywne).
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Drozdze (Saccharomyces cerevisiae ) to mikroorganizmy zaliczane do beztlenowcow wzglednych.
W zaleznosci od dostepnosci tlenu w srodowisku zycia moga uzyskiwac energie w procesie
oddychania tlenowego lub na drodze fermentacji. Saccharomyces cerevisiae widoczne pod

elektronowym mikroskopem skaningowym.
Zrédto: Mogana Das Murtey and Patchamuthu Ramasamy, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiecej na temat oddychania wewngtrzkomorkowego przeczytasz w e-materiale

pt. Substraty oddechowe — mobilizacja i gtowne etapy rozktadu katabolicznego.

W czasie przemian metabolicznych w oddychaniu wewnatrzkomorkowym zachodza

reakcje oksydacyjno-redukcyjne z wykorzystaniem przenosnikow wodorowych -

NAD" i FAD. Zwigzki te, przyjmujac elektrony i jony wodoru, ulegaja redukcji

i przybierajg posta¢ NADH i FADH,. Zredukowane przenos$niki wodoru magazynujg
czasowo znaczne ilo$ci energii, ktora moze zosta¢ ponownie wykorzystana m.in. do
syntezy ATP.

Formy utlenione i zredukowane przeno$nikow wodorowych.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Oddychanie tlenowe polega na catkowitym utlenieniu substratu oddechowego do CO,

i HoO w obecnosci tlenu. Podstawowym substratem oddechowym dla wigkszosSci
komorek jest glukoza. W czasie wieloetapowego rozktadu substratu dochodzi do
uwolnienia energii, ktora jest magazynowana w wysokoenergetycznych wigzaniach
ATP. Wiecej na ten temat przeczytasz w e-materiale: Sposoby syntezy ATP w komorce.

Zapis sumaryczny oddychania tlenowego

C¢H1204 + 605 — 6CO5 4+ 6 H50 + energia(ATP)

Substratami oddychania tlenowego mogg by¢ takze inne zwigzki organiczne,

uzyskiwane z pozywienia, np. kwasy ttuszczowe i aminokwasy.

Rodzaj utlenianego Wstepne przemiany Dalsze przemiany
substratu metaboliczne metaboliczne
glikoliza, utlenianie
cukry _ _ cykl Krebsa
pirogronianu
kwasy tluszczowe B-oksydacja cykl Krebsa
aminokwasy dezaminacja cykl Krebsa

Utlenianie pirogronianu pochodzacego z glikolizy oraz -oksydacja kwasow
ttuszczowych prowadzg do wytworzenia acetylo-CoA, ktory jest wigczany do cyklu

Krebsa. Produkty dezaminacji aminokwasow rowniez wiaczane sg do tego cyklu.

W oddychaniu tlenowym dochodzi do wytworzenia znacznych ilosci zredukowanych

przeno$nikow wodorowych - NADH + H* i FADH,. Zwigzki te ulegajg utlenieniu na

tancuchu oddechowym, a energia odszczepionych elektronow jest wykorzystywana do
syntezy ATP. Ostatecznym akceptorem elektronéw pochodzacych z przeno$nikow

wodorowych jest tlen, dlatego jeden z produktow koncowych stanowi woda.
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Wydajno$¢ energetyczna oddychania tlenowego bywa rozna i zalezy od rodzaju
wykorzystanego substratu oddechowego. W przypadku catkowitego utlenienia
glukozy bilans energetyczny jest zazwyczaj zblizony: z 1 mola tego zwigzku powstaje
ok. 30 moli ATP.

Oddychanie tlenowe wystepuje u organizmow prokariotycznych (wickszo$¢ bakterii)

i eukariotycznych (rosliny, zwierzeta, grzyby, czeSc¢ protistow).

Procesy zwigzane z rozkladem substratu oddechowego zachodzg w:

e cytoplazmie i wpukleniach btony komoérkowej (dawniej zwanych mezosomarmi)

u organizmoOw prokariotycznych;

e cytoplazmie i mitochondriach u organizmow eukariotycznych.

Oddychanie beztlenowe polega na catkowitym utlenieniu substratu oddechowego do
CO, i H,0 bez udziatu tlenu. Zamiast tlenu czasteczkowego wykorzystywane sg
azotany (NO3") i siarczany (SO4%7). W czasie wieloetapowego rozktadu substratu
oddechowego dochodzi do uwolnienia energii, ktora jest magazynowana

w wysokoenergetycznych wigzaniach ATP.

Zapis sumaryczny oddychania beztlenowego, w ktorym akceptorem elektronow
jest azotan(V) potasu

C6H1206 + 12KNO3 — 6CO2 4+ 6 H20 + 12K NO3 + energia( AT P)

W oddychaniu beztlenowym dochodzi do wytworzenia do$¢ duzych iloSci
zredukowanych przeno$nikow wodorowych — NADH i FADH,. Zwigzki te ulegajg
utlenieniu, a energia odszczepionych elektronow jest wykorzystywana do syntezy ATP.

Ostatecznym akceptorem elektronéw pochodzgcych z przenos$nikow wodorowych nie



jest tlen, lecz siarczany(VI) lub azotany(V), dlatego jeden z produktow koncowych
stanowi zwigzek nieorganiczny. Wydajnos¢ energetyczna oddychania beztlenowego
jest nieco mniejsza niz oddychania tlenowego. W przypadku catkowitego utlenienia
glukozy bilans energetyczny wynosi od 15 do 25 moli ATP z 1 mola tego zwigzku,

w zalezno$ci od rodzaju organizmu przeprowadzajgcego ten proces.

Oddychanie beztlenowe wystepuje u organizmow prokariotycznych (czes¢ bakterii
chorobotworczych, bakterie zyjace na dnie zbiornikbw wodnych i w przewodzie

pokarmowym zwierzat, bakterie denitryfikacyjne).

Procesy zwigzane z rozkladem substratu oddechowego zachodza w cytoplazmie

i w wpukleniach btony komorkowej (dawniej zwanych mezosomami).

Fermentacja polega na czeSciowym utlenieniu substratu oddechowego do zwigzku
organicznego bez udziatu tlenu. W czasie dwuetapowego rozktadu substratu
oddechowego dochodzi do uwolnienia energii, ktora jest magazynowana

w wysokoenergetycznych wigzaniach ATP.

Zapis sumaryczny fermentacji glukozy

C6H1206 — 2C3HsO3 + energia(ATP)

lub

C6H1206 — 2C2H50H + 2C0O3 + energia(ATP)

Podczas fermentacji dochodzi do wytworzenia matych ilosci zredukowanych
przeno$nikow wodorowych - NADH i FADH,. Zwigzki te ulegaja utlenieniu,
a pozyskane w ten sposob elektrony sg wykorzystywane do redukcji zwigzkow



organicznych. Ostatecznym akceptorem elektronow nie jest zatem tlen, lecz
substancja organiczna, np. pirogronian lub aldehyd octowy, dlatego jeden

z produktow koncowych stanowi zwigzek organiczny. Wydajno$¢ energetyczna
fermentaciji jest znaczgco mniejsza niz oddychania tlenowego czy beztlenowego.
W przypadku czesciowego utlenienia glukozy bilans energetyczny jest zawsze taki

sam: z 1 mola tego zwigzku powstaja 2 mole ATP.

Fermentacja wystepuje u organizmow prokariotycznych (bakterie mlekowe)

i eukariotycznych (drozdze, protisty zwierzece zasiedlajace przewody pokarmowe
przezuwaczy, pasozyty przewodu pokarmowego cztowieka). Procesy zwigzane

z rozkladem substratu oddechowego zachodzg w cytoplazmie zar6wno u organizmow

prokariotycznych, jak i eukariotycznych.

Wiecej na temat fermentacji przeczytasz tutaj.

Oddychanie Oddychanie )
Cecha Fermentacja
tlenowe beztlenowe
Substrat
glukoza glukoza glukoza
oddechowy
_ zwigzek
COg, H20O, zwigzek _
Produkty . . organiczny,
) CO2,H20,ATP | nieorganiczny zredukowany,
oddychania _ np. etanol,
np. jony azotanowe(IIl), ATP
ATP
. . . zwigzek
Ostateczny zwigzek nieorganiczny _
. . organiczny,
akceptor Oz utleniony, np. jony
np.
elektronow azotanowe(V) p _
pirogronian
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Oddychanie Oddychanie

Cecha Fermentacja
tlenowe beztlenowe
cytoplazma
Lokalizacja i wpuklenia

cytoplazma i
procesu w btony _ ) . cytoplazma
wpuklenia btony komorkowe;j

komorce komorkowe;j/
mitochondrium
Wydajnos¢
ok.30 ATP 15-25 ATP 2ATP
energetyczna
Stownik
ATP

adenozyno-5'-trifosforan; nukleotyd adeninowy, zawierajacy grupe
trifosforanowa polaczong wigzaniem estrowym z grupa 5'-OH adenozyny; jest

glownym nosnikiem energii w komorce ze wzgledu na wysoka energie wigzan

pomiedzy grupami fosforanowymi

dezaminacja

enzymatyczny proces odtgczania reszty aminowej od aminokwasu; powstajacy
amoniak wigczany jest do cyklu mocznikowego i przeksztatcany w mocznik,
wydalany nastepnie z moczem; pozostaty po dezaminacji ketokwas zostaje
przeksztatcony w metabolit posredni przemian cukrowych lub tluszczowych

i wykorzystywany dalej jako zrodto energii

katabolizm

reakcje rozkladu zwigzkow ztozonych na zwigzki prostsze (np. polisacharydéw na
monosacharydy, biatlek na aminokwasy), podczas ktorych dochodzi do zerwania

wigzan chemicznych i uwolnienia energii

tancuch oddechowy

lancuch transportu elektronow, koncowy szlak utleniania czasteczek réznych

substratow energetycznych zlokalizowany w btonie wewnetrznej mitochondrium;




substratami sg bogate energetycznie zredukowane nukleotydy: NADH i FADH»,
pochodzace z cyklu kwasu cytrynowego, glikolizy i f-oksydacji; energia swobodna
uwalniana podczas przenoszenia elektronow na tlen czgsteczkowy jest
wykorzystywana do syntezy ATP (fosforylacja oksydacyjna); utlenianie sprzezone
jest z fosforylacjg dzigki gradientowi protonowemu wytworzonemu w poprzek

btony mitochondrialnej

oddychanie komérkowe

inaczej oddychanie wewngtrzkomorkowe lub utlenianie biologiczne;
wieloetapowy proces rozkladu substratu oddechowego, prowadzacy do
wydzielenia energii wykorzystywanej do syntezy ATP; zachodzi w warunkach
tlenowych (oddychanie tlenowe) lub w warunkach beztlenowych (oddychanie

beztlenowe i fermentacja)

przenosniki wodorowe

zwigzki organiczne: NAD*, FAD, NADP"ulegajace w przemianach metabolicznych

reakcjom utleniania i redukcji; transportujg elektrony i jony wodoru
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Ogodlny przebieg fermentacji i oddychania tlenowego
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Glikoliza

Pierwszy etap fermentacji zachodzacy w cytoplazmie. Polega na roztozeniu glukozy do
dwoch czasteczek kwasu pirogronowego, czemu towarzyszy powstanie dwoch
czasteczek NADH i dwéch czasteczek ATP.

2

Synteza ATP

Podczas glikolizy dochodzi do syntezy ATP na drodze fosforylacji substratowej, w ktorej
energia niezbedna do przytagczenia reszty fosforanowej do ADP pochodzi



3

z przeksztatcen zwigzku organicznego.

Redukcja

Drugi etap fermentacji zachodzacy w cytoplazmie. Polega na redukcji kwasu
pirogronowego do kwasu mlekowego z jednoczesnym utlenieniem NADH do NAD *.
Czasteczki NAD * moga zosta¢ wykorzystane w kolejnej glikolizie.

Przebieg fermentacji mleczanowe;j.

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

Pierwszy etap oddychania tlenowego zachodzacy w cytoplazmie. Polega na roztozeniu
glukozy do dwéch czasteczek kwasu pirogronowego, czemu towarzyszy powstanie
dwodch czasteczek NADH i dwéch czasteczek ATP.
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Reakcja pomostowa



Drugi etap oddychania tlenowego zachodzacy w matriks mitochondrium. Polega na
dekarboksylacji pirogronianiu i utlenieniu grupy acetylowej, ktéra zostaje przytaczona
do koenzymu A, w wyniku czego powstaje acetylokoenzym A.

3

Cykl Krebsa

Trzeci etap oddychania tlenowego zachodzacy w matriks mitochondrium. Polega na
licznych przeksztatceniach cytrynianu, czemu towarzyszy powstanie niewielkich iloSci
ATP i stosunkowo duzych ilosci NADH i FADH,.

4

tancuch oddechowy

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

Syntaza ATP
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tancuch oddechowy



Czwarty etap oddychania tlenowego zachodzacy na grzebieniach mitochondrialnych.
Polega na utlenieniu zredukowanych przenosnikow wodorowych powstatych w czasie
glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu Krebsa. Odszczepione elektrony wedruja przez
przenos$niki biatkowe, a ich energia jest wykorzystana do syntezy ATP.

Synteza ATP

W oddychaniu tlenowym dochodzi do syntezy ATP na drodze fosforylacji substratowej
(glikoliza i cykl Krebsa) oraz na drodze fosforylacji oksydacyjnej (tancuch oddechowy).
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Kompleks |
4

Kompleks I
5

Kompleks llI
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Kompleks IV

Fancuch oddechowy - czwarty etap oddychania tlenowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Przanalizuj powyzsze grafiki interaktywne, a nastepnie na ich podstawie wykaz dwie

réznice miedzy fermentacjg i oddychaniem tlenowym.




Polecenie 2

Energia potrzebna do skurczu miesni jest czerpana z ATP, ktory to zwigzek chemiczny
powstaje w wyniku oddychania komdérkowego. Substratami oddychania sg glukoza i tlen,
dostarczane do miesni przez uktad krwionos$ny. W wyjatkowych sytuacjach synteza ATP
moze zachodzi¢ w warunkach beztlenowych.

1. Opisz warunki, w jakich dochodzi do uzyskiwania energii na drodze fermentacji przez
komorki miesni szkieletowych.

2. Podaj nazwe produktu, ktory powstaje w czasie fermentacji zachodzacej w komérkach

miesni szkieletowych.

Odpowiedz.

Polecenie 3

Uzasadnij prawdziwos$¢ stwierdzenia: ,Oddychanie wewnatrzkomoérkowe jest

podstawowym procesem katabolicznym zachodzacym w kazdej komorce”.

Komorki organizmu cztowieka i sposob ich oddychania




Erytrocyty to jedyne
komorki organizmu
czlowieka, ktore nie
zawieraja
mitochondriow. Nie
przeprowadzajg
oddychania
tlenowego, a zatem
nie zuzywaja
transportowanego

przez siebie tlenu.

Energie niezbedng do

funkcjonowania
uzyskujg na drodze
fermentacji

mleczanowe;.

Zrédto: Mike Goad, Flickr, domena publiczna.










Polecenie 4

Zapoznaj sie z tresScig powyzszej interaktywnej galerii, a nastepnie podaj przyktady komérek
wystepujacych w ciele cztowieka, ktére uzyskuja energie niezbedng do funkcjonowania

w wyniku oddychania beztlenowego.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Substratami oddychania komdérkowego moga by¢ rézne zwiazki organiczne. Przyporzadkuj
substraty do odpowiednich reakgji.

aminokwasy dezaminacja
cukry glikoliza

kwasy ttuszczowe 3-oksydacja




Cwiczenie 2 @)

Uporzadkuj w odpowiedniej kolejnosci etapy oddychania tlenowego i fermentacji.

Oddychanie tlenowe

taricuch oddechowy =

cykl Krebsa =

glikoliza =

reakcja pomostowa =
Fermentacja

redukcja =

glikoliza =
Cwiczenie 3 O

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Niektore komérki organizmu cztowieka mogg oddychac O O
tlenowo lub na drodze fermentacji.

Glikoliza zachodzaca podczas oddychania tlenowego
jest bardziej korzystna energetycznie niz glikoliza O O
zachodzaca podczas fermentacji.

Bakterie oddychajg wytacznie na drodze fermentacji,
poniewaz nie majg mitochondriow.

O] O
O] O

U bakterii wystepuje tylko oddychanie beztlenowe.



Cwiczenie 4

Przyporzadkuj opisy do odpowiednich rodzajow oddychania wewnatrzkomérkowego.

Oddychanie tlenowe

Produktem ubocznym tego
procesu jest woda.

Fermentacja mleczanowa

Proces ten przeprowadzaja
zarowno bakterie, jak i niektére
komorki eukariotyczne.

Oddychanie beztlenowe

Jest to jedyny sposob
oddychania dojrzatych
erytrocytéw ssakow.

Proces ten przeprowadza
wiekszos¢ komorek organizmu
cztowieka.

Ostatecznym akceptorem
elektronéw jest tlen.

Role utleniacza petnig
nieorganiczne zwigzki
chemiczne.

Proces ten przeprowadzaja
wytacznie niektore gatunki
bakterii.

Zachodzi wytacznie
w cytoplazmie.

Stanowi najbardziej wydajny
energetycznie rodzaj
oddychania komorkowego.




Cwiczenie 5 Q@

Zaznacz poprawne okreslenia w ponizszym tekscie.

Oddychanie tlenowe jest skomplikowanym, wieloetapowym procesem, ktéry ma na celu

uzyskanie energii w postaci ATP. W czasie oddychania tlenowego dochodzi zaréwno do

fosforylacji| substratowej [ | H oksydacyjnej [ ] H fotosyntetycznej ] ’podczas

glikolizy, jak i do fosforylacji‘ substratowej [ | H oksydacyjnej [ ] H fotosyntetycznej | ’

, odbywajacej sie w trakcie reakcji‘ pomostowej ] H tancucha oddechowego [ | ’

Glikoliza, pierwszy z etapéw oddychania tlenowego, zachodzi w‘ cytozolu | ’

matriks mitochondrium [ ) H btonie komérkowej | | ’ Cykl Krebsa ma miejsce w

cytozolu [ | H przestrzeni miedzybtonowej [ ] H macierzy mitochondrialnej [ | ’

natomiast ostatni etap oddychania tlenowego - tancuch oddechowy - zachodzi

w matriks ] H na grzebieniach mitochondrialnych [ ] ’ Podczas fermentacji zysk

energetyczny jest mozliwy jedynie na etapie‘ glikolizy [ ] H regeneracji NAD * ] ’

Dochodzi wtedy do fosforylacji | fermentacyjnej (] H substratowej [ | ’

oksydacyjnej [ ] ’ .




Cwiczenie 6 O

Uzupetnij tabele odpowiednimi wyrazeniami.

Cecha Oddychanie tlenowe Fermentacja

____________________________________________________________

Zysk energetyczny z 1 mola glukozy

____________________________________________________________

Lokalizacja w komérce

____________________________________________________________

Ostateczny akceptor elektronéw

____________________________________________________________

____________________________________________________________

Produkty koncowe

____________________________________________________________

Rodzaj fosforylacji

____________________________________________________________

wytacznie substratowa ’ ‘ tylko mitochondrium ’ ‘ glukoza ’

substratowa i oksydacyjna ’ ‘ 2ATP ’ ‘ 30ATP ’ ‘ cytoplazma i mitochondrium ’

tylko oksydacyjna ’ ‘ fotosyntetyczna ’ ‘ kwas pirogronowy ’ ‘ tlen ’

kwasy organiczne lub alkohol ’ ‘ cytoplazma ’ ‘ 10ATP ’ ‘ CO,iH,O ’




Cwiczenie 7
Komorki miesni szkieletowych cztowieka dostosowujg sposéb oddychania do
warunkow $Srodowiska. W warunkach deficytu tlenowego zachodzi fermentacja

mleczanowa.

glukoza

2 NAD*
/‘
\>2 NADH + H*

kwas pirogronowy

2 NADH + H*

2 NAD*

kwas mlekowy

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

glukoza

2ATP
/—
\>2ADP

2 aldechyd 3-fosfoglicerynowy

2 NAD*
/—
\>2 NADH + H*

|, — 4n0P
N4 aTP

2 kwas pirogronowy

/ 2 NAD*
\>2 NADH + H*

2 acetylo-CoA

Uproszczony przebieg dwoch pierwszych etapéw oddychania komorkowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Wyjasnij, jakim przemianom - utlenianiu czy redukcji - ulega pirogronian podczas

fermentacji i oddychania tlenowego.

Cwiczenie 8 @
Bakterie denitryfikacyjne przeprowadzajg proces denitryfikacji, w czasie ktérego
dochodzi do przeksztatcenia jonéw azotanowych(V) - dobrze przyswajalnych przez
rosliny - w nieprzyswajalny przez nie azot atmosferyczny. Proces denitryfikacji

przedstawia ponizszy schemat.

reduktaza reduktaza reduktaza reduktaza
azotanowa azotynowa tlenku azotu podtlenku azotu

NO, |=> | NO, |=>| NO [—>| NO |=—>| N

3 2 2 2

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

Okresl znaczenie denitryfikacji dla funkcjonowania bakterii denitryfikacyjnych.

W odpowiedzi uwzglednij sposéb oddychania tych mikroorganizmaéw.
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