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Glukoneogeneza i glikogenoliza

Cukry to grupa zwigzkéw organicznych, ktére sg paliwem biologicznym dla kazdego organizmu.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Organizmy wykorzystuja cukry do pozyskania energii, niezbednej do przeprowadzania
procesow zyciowych. Najczesciej w przemianach tych uczestniczy glukoza. U zwierzat,
oprocz petnienia funkcji odzywczej, zwigzek ten stanowi tez gtowna forme transportowa
cukrow. Z tego powodu organizm musi mie¢ zdolno$¢ magazynowania glukozy na zapas,
a w sytuaciji dtugotrwatego niedoboru pokarmu - uzyskiwania jej z innych substancji.
Procesami, ktore prowadzg do zwigkszenia poziomu tego monosacharydu w tkankach, sa
glukoneogeneza i glikogenoliza.

Twoje cele

» Zinterpretujesz schemat przebiegu glukoneogenezy i glikogenolizy.
» Wykazesz zwigzek glukoneogenezy i glikogenolizy z pozyskiwaniem energii przez
komorke.




Przeczytaj

Glukoza jest bardzo waznym paliwem biologicznym. Organizm wykorzystuje ten
cukier m.in. w procesie oddychania komorkowego. Aby komorki mogty
przeprowadzac reakcje biochemiczne wymagajace nakladu energii zmagazynowane;j
w ATP, musza miec¢ dostep do glukozy.

Organizmy cudzozywne pobierajg glukoze wraz z pokarmem. RoS$liny i inne autotrofy
wytwarzaja ja podczas fotosyntezy i chemosyntezy. Organizmy mogg takze wytwarzac
glukoze w procesie glukoneogenezy - ze zwigzkow, ktore nie sg cukrami. Glukoza
moze by¢ magazynowana w postaci skrobi u roslin oraz glikogenu u zwierzgt

i grzybow. Zwierzeta uwalniajg glukoze z glikogenu w procesie glikogenolizy.

Substraty glukoneogenezy i miejsce ich przemiany

W przypadku deficytu glukozy komorki sa w stanie syntetyzowac ja z niecukrowych
prekursorow. Proces ten zachodzi gtdbwnie w komorkach watroby (hepatocytach),

w mniejszym stopniu takze w komorkach nerek. Glukoneogeneza ratuje organizm
przed brakiem substratu energetycznego, odtwarzajgc glukoze z mleczanu (po
zaciggnieciu dlugu tlenowego w mig$niach szkieletowych) w trakcie intensywnego
wysitku fizycznego, a takze z glicerolu i aminokwasow glukogennych - przy
diugotrwaltym glodzeniu. Glicerol powstaje w komorkach tkanki tltuszczowej podczas
rozkladu tluszczow, a aminokwasy - glbwnie w intensywnie pracujacych

miesniach, w wyniku hydrolizy biatek. Zarowno mleczan, jak i aminokwas alanina sg
transportowane z krwig do watroby, gdzie uczestniczg w syntezie pirogronianu -

czgsteczki wyjsciowej do zapoczatkowania glukoneogenezy. Pozostate aminokwasy
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glukogenne nie wymagajq transportu do watroby, poniewaz sg wigczane do
glukoneogenezy po przeksztalceniu w szczawiooctan, bedgcy jednym z produktow
posrednich procesu. Jedna z reakcji resyntezy glukozy przebiega w mitochondrium,
natomiast pozostate zachodzg w cytoplazmie. Glukoneogeneza jest procesem

endoergicznym, gdyz wymaga naktadu ATP.
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Schemat przedstawia szlaki transportu gtownych substratow do procesu glukoneogenezy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przebieg procesu

Zwiazkiem rozpoczynajacym proces glukoneogenezy jest zwykle pirogronian
(wytwarzany w cytoplazmie z mleczanu, alaniny lub glicerolu) lub szczawiooctan (w
ktory sg przeksztalcane pozostate aminokwasy glukogenne). Z cytoplazmy pirogronian
dyfunduje do mitochondrium, w ktorym z wykorzystaniem ATP zachodzi jego
karboksylacja do szczawiooctanu. Zwigzek ten migruje z powrotem do cytoplazmy,
gdzie zachodzg wszystkie pozostate reakcje glukoneogenezy: szczawiooctan jest
przeksztatcany do fosfoenolopirogronianu (PEP), ulegajacego kolejnym przemianom,

az do wytworzenia glukozy. Cigg tych reakcji przypomina odwrocong glikolize, ale nie
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jest jej dokladnym odwroceniem, gdyz trzy wystepujace w glikolizie reakcje
nieodwracalne s3 zastgpione przez inne. Z tego wzgledu synteza i rozktad glukozy sg

oddzielnie regulowane i nie mogg zachodzic¢ jednoczesnie w jednej komorce.
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Schemat przebiegu glukoneogenezy - procesu powstawania glukozy z kwasu mlekowego i alaniny.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Substraty glikogenolizy i miejsce ich przemiany

Nadmiar glukozy jest magazynowany w komorkach watroby oraz w mi¢sniach
szkieletowych w postaci wielocukru glikogenu. Przy obnizeniu poziomu glukozy we
krwi cukier ten jest uwalniany z glikogenu w procesie glikogenolizy. Pod wplywem
glukagonu lub adrenaliny komorki aktywujg enzym cyklaze adenylowa. Enzym ten
katalizuje reakcje przeksztatcenia ATP w cAMP (cykliczny adenozynomonofosforan),
ktory sygnalizuje komorkom stan glodu. Rozpoczyna to kaskade reakcji prowadzacych
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do uruchomienia rezerw energetycznych zmagazynowanych w glikogenie. Przebiegaja
one przy udziale kolejnych enzymow, takich jak kinaza biatkowa i fosforylaza
glikogenu.

ADRENALINA

CYKLAZA l CYKLAZA
ADENYLOWA —— > ADENYLOWA
(nieaktywna) (aktywna)

ATP ——— cAMP

KINAZA KINAZA
BIALKOWA ——— > BIALKOWA
(nieaktywna) (aktywna)

FOSFORYLAZA FOSFORYLAZA
GLIKOGENU — GLIKOGENU
(nieaktywna) (aktywna)

GLIKOGEN “FVOROLEA” GLUKOZA

Schemat inicjacji glikogenolizy w komorkach.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przebieg procesu

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

Hydroliza glikogenu rozpoczyna si¢ od odigczania kolejnych reszt glukozowych
w formie glukozo-1-fosforanu, co jest katalizowane przez fosforylaze glikogenu.
Powstate w wyniku tej egzoergicznej reakcji czasteczki sg przeksztalcane do
glukozo-6-fosforanu, ktory nastepnie moze zostac przeksztatcony do glukozy -
zachodzi to w watrobie i nerkach, skad glukoza moze dyfundowac¢ do krwiobiegu.
Komorki miesni nie sg w stanie przeprowadzic tej ostatniej reakciji, dlatego
wykorzystuja glukozo-6-fosforan do pozyskania energii w glikolizie.
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Stownik

adrenalina

organiczny zwigzek chemiczny, hormon zwierzecy i neuroprzekaznik
wytwarzany w rdzeniu nadnerczy, a takze w niektorych neuronach osrodkowego
uktadu nerwowego; wptywa na podwyzszenie poziomu glukozy we krwi (dziala
antagonistycznie do insuliny), poSredniczy w przenoszeniu impulsow ze
wspotczulnego ukltadu nerwowego do tkanek, zweza obwodowe naczynia
krwiono$ne, rozszerza zrenice, a w wiekszych stezeniach powoduje podniesienie

ciSnienia krwi

aminokwasy glukogenne

aminokwasy, ktore moga by¢ przeksztatcane do pirogronianu, a-ketoglutaranu,
bursztynylo-CoA, fumaranu lub szczawiooctanu, dzigki czemu mogg byc¢
wljczane do szlaku glukoneogenezy; nalezg do nich m.in. alanina, arginina,
asparagina, kwas asparaginowy, cysteina, glicyna, glutamina, kwas glutaminowy,
histydyna, metionina, prolina, seryna, treonina, walina oraz aminokwasy
jednoczesnie glukogenne i ketogenne: fenyloalanina, izoleucyna, tryptofan,

tyrozyna

cAMP

cykliczny AMP, 3',5'-cykliczny kwas adenozynomonofosforowy - nukleotyd,
w ktorym jedna czgsteczka kwasu fosforowego estryfikuje dwie grupy
hydroksylowe (3’1 5") reszty cukrowej adenozyny; jest czasteczka sygnalowg

cyklaza adenylowa

enzym syntetyzujgcy CAMP z ATP

fosforylaza glikogenu

enzym z klasy transferaz; katalizuje odlgczenie czgsteczek glukozy od tancucha

glikogenu na pierwszym etapie glikogenolizy

glikogen




(CeH1005)n; zbiorowa nazwa grupy polisacharydoéw zbudowanych z reszt
D-glukozy potaczonych wigzaniami glikozydowymi (a-1,4 i a-1,6) w silnie
rozgatezione lancuchy o wzglednej masie czasteczkowej ok. 105-107

glikogenoliza

(gr. lysis - rozpuszczanie) rozklad glikogenu do glukozo-6-fosforanu, zuzywanego
bezposrednio w glikolizie, lub do glukozy — uzupetniajacy jej chwilowy niedobor
w roznych tkankach organizmu, m.in. we krwi

glikoliza

szlak metaboliczny, w ktorym jedna czasteczka glukozy przeksztatcana jest

w dwie czgsteczki pirogronianu, z wytworzeniem dwoch czgsteczek ATP, dwoch
czgsteczek NADH oraz czasteczki wody; jest pierwszym etapem oddychania
tlenowego

glukagon

hormon produkowany i wydzielany przez komorki A (a) trzustki; prowadzi do

szybkiego wzrostu stezenia glukozy we krwi, dziala antagonistycznie do insuliny

glukoneogeneza

(gr. genesis - powstawanie) zachodzacy w watrobie i nerkach proces wytwarzania
glukozy z substancji niebedacych sacharydami

hydroliza

(gr. hydor - woda, lysis — rozklad) rozktad substancji pod wptywem wody; reakcja
podwojnej wymiany zachodzgca miedzy wodg a substancja w niej rozpuszczong,

prowadzaca do powstania czgsteczek nowych zwigzkoéw chemicznych

kinaza biatkowa

enzym z klasy transferaz, przenoszacy grupy fosforanowe ze zwigzkow

wysokoenergetycznych na inne zwigzki z wytworzeniem ich pochodnych



fosforanowych; bierze udziat np. w regulacji: metabolizmu glikogenu, cyklu

komorkowego, w naprawie DNA, apoptozie i procesach nowotworowych



Film samouczek

Trwa wczytywanie danych ..

Glukoneogeneza i glikogenoliza

Film dostepny pod adresem /preview /resource/Rz96NtHWSEwzz

Glukoneogeneza i glikogenoliza.
Zrédto: Inga Wéjtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film przedstawia zjawisko glukoneogenezy i glikogenolizy.

| Polecenie 1

| Polecenie 2
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz, ktére dwa z podanych substratéw sg w procesie glukoneogenezy transportowane
wraz z krwig z miesni do watroby.

(] Kwas octowy
Kwas cytrynowy
Alanina

Kwas mlekowy

o o 0O 4

Glikogen

(] Szczawiooctan

Cwiczenie 2 ®

Uporzadkuj ponizsze substraty w takiej kolejnosci, w jakiej organizm bedzie z nich czerpat
energie do proceséw metabolicznych w komaérkach.

Aminokwasy =
Glukoza -
Glikogen =



Cwiczenie 3 @

Przyporzadkuj nazwe procesu do sytuacji, w jakiej znajduje sie organizm, gdy przeprowadza te
reakcje.

Glukoneogeneza Dtugotrwate gtodzenie

Glikogenoliza Pominiecie positku

Cwiczenie 4

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace przemian cukrowych w komodrce sg prawdziwe
czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Jedna z reakcji resyntezy glukozy podczas glukoneogenezy
przebiega w mitochondrium, pozostate zachodza O O
w cytoplazmie.

Zwiazanie glukagonu do jego receptora btonowego
powoduje wzrost produkcji cAMP w komodrkach.

Reakcje glukoneogenezy s3 doktadng odwrotnoscia
glikolizy.



Cwiczenie 5

ADRENALINA

CYKLAZA l CYKLAZA
ADENYLOWA — > ADENYLOWA
(nieaktywna) (aktywna)
L
KINAZA KINAZA
BIALKOWA —— > BIALKOWA
(nieaktywna) (aktywna)
FOSFORYLAZA FOSFORYLAZA
GLIKOGENU — GLIKOGENU
(nieaktywna) (aktywna)

GLIKOGEN —————— GLUKOZA
HYDROLIZA

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
Na podstawie powyzszego schematu oraz wtasnej wiedzy opisz, w jaki sposéb stres pobudzi

organizm do pozyskania z rezerw wiekszej ilosci energii, umozliwiajacej walke lub ucieczke

w sytuacji zagrozenia.

Informacja i zdjecia do éwiczen nr 6,71 8

W komorkach miesniowych gromadzone s3 zapasy glukozy w postaci glikogenu. Wykazano,
ze struktura miesni larwy muszki owocowej (Drosophila melanogaster) w duzej mierze
przypomina ludzkie mi¢sSnie. Ponizsze zdjgcia, wykonane za pomocg transmisyjnego
mikroskopu elektronowego, ukazuja miesSnie poprzecznie pragzkowane muszki owocowej
zdrowej (A) oraz muszki (B) z mutacja w genie odpowiedzialnym za wyksztatcenie choroby
znanej jako miopatia zalezna od desminy (DRM). Choroba ta charakteryzuje si¢ zmianami

w budowie morfologicznej mi¢sni, takimi jak znieksztalcone sarkomery z duzymi
depozytami glikogenu oraz uszkodzonymi mitochondriami. Prowadzi to do zaburzen

w poruszaniu si¢, trudnosci w oddychaniu oraz nieprawidtowej pracy migsnia sercowego.

Czarnymi grotami zaznaczone s3 mitochondria, biatymi grotami - linie Z, a biatymi
gwiazdkami - depozyty glikogenu.



A Zdrowy organizm B Organizm wykazujacy cechy DRM

3
Sy

Zrédto: Inga Wojtowicz, Drosophila Small Heat Shock Protein CryAB Ensures Structural Integrity of Developing Muscles, and
Proper Muscle and Heart Performance, ,Development” 2015, vol. 142(5), s. 994-1005, tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Cwiczenie 6 »
Wykaz, w jaki sposéb przedstawione badania prowadzone na muszce owocowej mogg

przyczynic sie do znalezienia leku na ludzka miopatie zalezng od desminy.

Cwiczenie 7 @
Wyijasnij, jaka moze by¢ przyczyna odktadania sie wiekszych depozytéw glikogenu u muszki

wykazujacej objawy DRM. Odnies$ sie do zmian w strukturze odpowiednich organelli

wewnatrzkomoérkowych.

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, w jaki sposdb przedstawione zmiany w budowie komérki mie$niowej moga

prowadzi¢ do $mierci chorego na DRM.
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Glukoneogeneza i glikogenoliza

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:

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:

7) analizuje na podstawie schematu przebieg utleniania kwasow ttuszczowych,
syntezy kwasow ttuszczowych, glukoneogenezy, glikogenolizy i wykazuje zwigzek
tych procesow z pozyskiwaniem energii przez komorke.

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):

» Zinterpretujesz schemat przebiegu glukoneogenezy i glikogenolizy.



» Wykazesz zwigzek glukoneogenezy i glikogenolizy z pozyskiwaniem energii przez
komorke.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem samouczkiem;

mapa mysli;
gwiazda pytan.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, 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 ,Glukoneogeneza i glikogenoliza” Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie
¢wiczenia nr 2 (w ktorym maja za zadanie uporzadkowac podane substraty w takiej
kolejnosci, w jakiej organizm bedzie z nich czerpat energi¢ do procesow
metabolicznych w komorkach) z sekcji ,,Sprawdz sie” na podstawie tresci w sekcii
LPrzeczytaj’

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prosi, by uczniowie w parach opracowali mapy
mysli zwigzane z tematem. Wybrane pary przedstawiaja swoje propozycje, ochotnik



zapisuje je na tablicy. Pozostali uczniowie odnoszg si¢ do odnotowanych sugestii,
uzupelniajac je o swoje pomysty.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Nauczyciel prosi chetnych uczniow, by
wyjasnili, na czym polegaja glukoneogeneza oraz glikogenoliza. Nastepnie prosi, by
uczniowie w parach opisali mechanizmy, dzigki ktorym organizm moze pozyskiwac
glukoze podczas intensywnego wysitku lub dtugotrwatego glodzenia (polecenie nr1do
filmu samouczka). Po wykonaniu zadania uczniowie zapoznajg si¢ z filmem
udostepnionym przez nauczyciela i weryfikujg swoje odpowiedzi, ewentualnie je
uzupetniajg.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracja gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji.

Kazdy zespo6t po napisaniu pytan przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie

z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi
na zadane pytania na podstawie wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.
Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”
Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie interaktywne nr 6 (w ktorym maja za
zadanie wykazac¢ - na podstawie przedstawionych informacji - w jaki sposob
przedstawione badania prowadzone na muszce owocowej moga przyczynic sie do
znalezienia leku na ludzkg miopati¢ zalezng od desminy), a nastepnie porownujg swoje
odpowiedzi z kolegg lub kolezanka.

4. Nastepne ¢wiczenie — nr 8 (w ktorym uczniowie maja wyjasnic¢, w jaki sposob
przedstawione zmiany w budowie komoérki mie$niowej moga prowadzi¢ do Smierci
chorego na DRM), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy, uczniowie wykonuja,
pracujgc w parach. Podczas wspolnych dyskusji rozwigzujg zadanie, nastepnie tgcza sie
z inng para i kontynuuja swojg dyskusje, uzasadniajgc swoj wybor.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie weryfikujg mapy mysli opracowane we wstepnej fazie lekcji i w razie
potrzeby je uzupetniaja.

2. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekciji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymys$laja trzy prawdziwe
lub fatszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane
od kolegi lub kolezanki.

Praca domowa:



1. Wykonaj ¢wiczenia nr 517 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Tresci w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzystac¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



