RuBisCO - dwa oblicza enzymu
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RuBisCO jest stosunkowo wolno dziatajgcym enzymem. W ciggu jednej sekundy przytacza tylko trzy
czasteczki substratu, dlatego w komaérkach roslin obecna jest duza ilo$¢ tego enzymu.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Enzym RuBisCO jest najprawdopodobniej najliczniej wystepujacym biatkiem na Ziemi.

W komorkach roslin stanowi okoto 50% wszystkich biatek obecnych w chloroplastach.
RuBisCO uczestniczy w fazie ciemnej fotosyntezy, w ktorej katalizuje reakcje przylaczania
dwutlenku wegla do rybulozo-1,5-bisfosforanu. Aktywno$¢ katalityczna enzymu ulega
zmianie pod wplywem warunkow srodowiska. Skad stwierdzenie o dwoch obliczach
enzymu?

Twoje cele

e Opiszesz budowe enzymu RuBisCO.

o Przedstawisz proces aktywacji enzymu RuBisCO.

» Scharakteryzujesz reakcje karboksylacji i oksygenaciji rybulozo-1,5-bisfosforanu przy
udziale RuBisCO.

o Wykazesz zwigzek miedzy warunkami srodowiska a aktywnoscig katalityczng
RuBisCO.




Przeczytaj

Enzym RuBisCO

RuBisCO to enzym obecny w komorkach wiekszo$ci organizméw autotroficznych:
archeonow, bakterii zielonych i purpurowych, sinic, protistow roslinopodobnych oraz
roslin. Czgsteczka enzymu sktada si¢ z dwoch rodzajow podjednostek: wiekszych

i mniejszych. Podjednostki wieksze tworzg zasadniczg czeS¢ czasteczki enzymu, tzw. rdzen
i odpowiadajg za funkcje katalityczne. Sg kodowane przez geny chloroplastowe. Na
biegunach cylindrycznego rdzenia znajduja si¢ dwa piersScienie utworzone z podjednostek
mniejszych, ktorych obecnos¢ wptywa na aktywnos¢ katalityczng enzymu. Podjednostki
mniejsze sg kodowane przez geny jadrowe.

Struktura enzymu RuBisCO. Podjednostki duze w kolorze szarym, podjednostki mate w kolorach niebieskim
i pomaranczowym.
Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Karboksylacja przy udziale RuBisCO
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Karboksylacja jest prowadzona w lisciach wszystkich roslin fotosyntetyzujacych.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

RuBisCO katalizuje reakcje karboksylacji rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP). Karboksylacja
polega na przylaczeniu czasteczki CO, do RuBP po wcezesSniejszej aktywacji enzymu.
Aktywacja RuBisCO polega na przytaczeniu czasteczki CO, i jonu Mg?* do lizyny -
aminokwasu obecnego w centrum aktywnym enzymu. Przylaczona czgsteczka dwutlenku
wegla nie jest substratem, a jedynie zwigzkiem aktywujgcym, decydujgcym o prawidiowym
umieszczeniu jonu Mg?* w centrum aktywnym enzymu. Jon magnezu jest

wiasciwym kofaktorem RuBisCO. Dopiero wowczas aktywny katalitycznie enzym przylacza
do centrum aktywnego: CO,, HyO i RuBP. Produktem posrednim reakcji karboksylaciji jest
nietrwaly zwigzek szeScioweglowy, ktory natychmiast rozpada si¢ na dwie czgsteczki
zwiazku trojweglowego - kwasu 3-fosfoglicerynowego (PGA). Reakcja karboksylacii
zachodzi w czasie pierwszejreakcji fazy ciemnej fotosyntezy, zwanej cyklem Calvina.

W dalszym etapie tego cyklu PGA zostaje zredukowany do aldehydu 3-fosfoglicerynowego
(PGAL), ktory czesciowo jest przeksztalcany do heksoz bedgcych zrodiem energii, jak

i stuzy do odtwarzania RuBP.
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Uproszczony przebieg cyklu Calvina. C z liczbg w indeksie dolnym oznacza substrat o danej liczbie atomoéw
wegla. Liczba ze znakiem mnozenia oznacza ilos¢ czasteczek tego substratu biorgcych udziat w pojedynczym
cyklu - udziat w powstaniu jednej czasteczki triozy jako zysku netto.

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

Oksygenacja przy udziale RuBisCO

RuBisCO katalizuje rowniez reakcje oksygenaciji rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP).
Oksygenacja polega na przytaczeniu czasteczki O, do RuBP. Produktami reakcji oksygenacii
s3: jedna czasteczka kwasu 3-fosfoglicerynowego (PGA) i jedna czasteczka 2-fosfoglikolanu
(PG). PGA ulega dalszym przeksztalceniom w cyklu Calvina, jednak wydajnos¢ fotosyntezy
jest mniejsza. Natomiast 2-fosfoglikolan, jako zwigzek dwuweglowy, ulega przeksztalceniom
w czasie ztozonych reakcji fotooddychania w peroksysomach i mitochondriach.
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Uogdlniony przebieg fotooddychania.
Zrédto: Na podstawie Wikimedia Commons, Yikrazuul, Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wptyw warunkow srodowiska na aktywnosc¢ katalitycznag

RuBisCO

W sprzyjajacych warunkach srodowiska, przy odpowiednim natezeniu Swiatta

i umiarkowanej temperaturze aparaty szparkowe roslin sg otwarte. Umozliwia to usuwanie
pary wodnej z przestrzeni powietrznych w roslinie i pobieranie CO, z otoczenia,
pozwalajac zachowac wysoki stosunek CO, do O,. Duza zawartos¢ dwutlenku wegla

w tkankach liScia sprawia, ze karboksylacja RuBP prowadzona przez RuBisCO przewaza nad
jego oksygenacja przez ten enzym (w optymalnych warunkach dla roslin C3 stosunek
wigzania przez RuBisCO Coy do O, wynosi 4:1). W niesprzyjajagcych warunkach srodowiska,
przy zbyt duzym natezeniu $wiatla i wysokiej temperaturze aparaty szparkowe roslin sg
zamkniete. Nie zachodzi wowczas wymiana gazowa, co uniemozliwia pobieranie CO,

z otoczenia i w tkankach liScia pojawia si¢ niski stosunek CO;, do O,. Duza zawarto$¢ tlenu
w tkankach liScia sprawia, ze RuBisCO przeprowadza intensywniej reakcje oksygenaciji
RuBP.

Witasciwosci RuBisCO




Enzym RuBisCO wykazuje powinowactwo zaréwno do dwutlenku wegla, jak i do tlenu.
Szczegolne wiasciwosci RuBisCO znajdujg odzwierciedlenie w nazewnictwie enzymu -
ostatnie dwie litery pochodza od angielskich stow Carboxylase (karboksylaza) i Oxygenase
(oksygenaza), przedrostek natomiast wywodzi si¢ z substratu Ribulose Bisphosphate
(rybulozo-1,5-bisfosforan).
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Dwa oblicza enzymu RuBisCO.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
centrum aktywne

inaczejmiejsce aktywne; czeS¢ enzymu bezposrednio zaangazowana w przebieg reakcji
chemicznej, zawiera grupy funkcyjne kilku aminokwasow taczace sie z substratem lub
substratami za pomocg stabych wigzan niekowalencyjnych

karboksylacja

rodzaj reakcji chemicznej polegajacejna przytaczeniu dwutlenku wegla do innego
zwigzku chemicznego w wyniku czego powstaje kwas karboksylowy

oksygenacja

rodzaj reakcji chemicznej polegajacejna przytaczeniu tlenu do innego zwiazku
chemicznego

autotrofizm




inaczej samozywnos¢; zdolnos¢ organizmu do syntezy ztozonych zwigzkow organicznych
z prostych zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii Swietlnej (fotosynteza) lub
energii chemicznej(chemosynteza)

cykl Calvina

inaczej cykl Calvina-Bensona; cykl biochemiczny zachodzgcy w stromie chloroplastow
w komorkach roslin; faza ciemna fotosyntezy - niezalezna od Swiatla, ale wykorzystujaca
produkty fazy jasnej fotosyntezy: ATP i NADPH; dzieli si¢ na trzy etapy: karboksylacii,
redukciji i regeneracji; polega na przeksztatceniu dwutlenku wegla w glukoze

enzym

biokatalizator; zazwyczaj biatko (rzadziej czasteczka RNA) zdolne do obnizenia energii
aktywacji powodujac przyspieszenie przebiegu reakcji chemicznej

fotooddychanie

proces zachodzgcy w obecnosci Swiatta, polegajgcy na pobieraniu tlenu (Oy)
i wydzielaniu dwutlenku wegla (CO») przez komorki fotosyntetyzujgcych roslin

heksoza
cukier prosty (monosacharyd) zbudowany z 6 atomow wegla, np. glukoza

kofaktor

czesS¢ niebiatkowa enzymu, 1gczaca si¢ z czescig biatkowg za pomocg wigzan
niekowalencyjnych lub kowalencyjnych; sktadnik nadajgcy aktywnos¢ katalityczna



Grafika interaktywna

Dwa oblicza enzymu RuBisCo

Dwufunkcyjnos¢ enzymu RuBisCO.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Wykaz dwufunkcyjno$¢ enzymu RuBisCO.

|

Polecenie 2

Okresl znaczenie enzymu RuBisCO w procesie fotooddychania. Podaj, w jaki sposéb

aktywnos¢ RuBisCO moze przyczynic sie do obnizenia wydajnosci fotosyntezy.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz btedne stwierdzenie dotyczace enzymu RuBisCO.

() Inna nazwa tego zwigzku to dekarboksylaza rybulozo-1,5-bisfosforanu.

O RuBisCO stanowi nawet 50% wszystkich rozpuszczalnych biatek w lisciach roslin
fotosyntetyzujacych.

() RuBisCO ma wtasciwosci enzymatyczne.

() RuBisCO odgrywa szczegdlnie wazna role w cyklu Calvina.

Cwiczenie 2
Zaznacz nazwy reakcji biochemicznych, ktére katalizuje enzym RuBisCO.
(] Dekarboksylacja
(] Hydratacja
(] Oksygenacja
(] Karboksylacja
)

Deaminacja




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij ponizsze zdania w taki sposdb, aby przedstawiaty prawdziwe informacje na temat
enzymu RuBisCO.

..............

____________________________

‘ rybulozo-1,3-bisfosforanu ’ ‘ defosforylacji ’ ‘ CO, ’ ‘ magnezu ’ ‘ inhibitora ’ ‘ wapnia ’

‘ aktywacji ’ ‘ rybulozo-1,5-bisfosforanu ’ ‘ kofaktora ’ ‘ H, ’

Cwiczenie 4

Przyporzadkuj podanym pojeciom odpowiadajgce im definicje.

Zwiagzek organiczny, bedacy

Karboksylacja
e pierwotnym produktem fotosyntezy.
) Reakcja chemiczna, polegajaca na
Oksygenacja J i polesdia
przytaczeniu tlenu.
Kofaktor Reakcja chemiczna, polegajaca na

przytaczeniu dwutlenku wegla.

Niebiatkowy sktadnik niezbedny do

Aldehyd 3-fosfoglicerynowy katalitycznej aktywnosci wielu
enzymow.



Cwiczenie 5

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace reakcji metabolicznych zachodzacych

w komorkach roslin sg prawdziwe. Zaznacz "Prawda" jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo
"Fatsz" - jesli jest fatszywe.

Prawda Fatsz
Fotooddychanie

zapoczatkowywane jest O O
w stromie chloroplastéow.

Fosfoglikolan jest
produktem reakcji

karboksylacji z udziatem O O
enzymu RuBisCO.

Karboksylacja zachodzi
w lisciach wszystkich roélin O O
fotosyntetyzujacych.



Cwiczenie 6

—
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RuBisCO
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Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na schemacie przedstawiono dwie reakcje, w ktorych uczestniczy enzym RuBisCO. Na
podstawie powstajacych produktéw przyporzadkuj nazwy rodzajow reakcji chemicznych do
odpowiednich cyfr 1 lub 2.

1 Karboksylacja

2 Oksygenacja



Cwiczenie 7 @

Fotooddychanie Fotosynteza
o, CO, ATP
RuBP RuBP
PGA RuBisCO PGAL
i J \ /
PG+PGA " PGA \
ATP+ ATP+
NADH NADPH

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

Wyjasnij, dlaczego oksygenacja rybulozo-1,5-bisfosforanu wigze sie z nizszg wydajnoscia
fotosyntezy niz karboksylacja tego zwigzku. W odpowiedzi odnies$ sie do informacji

widocznych na schemacie.

|

Cwiczenie 8 @

Podczas goracych i suchych dni ros$liny zamykajg swoje aparaty szparkowe, co chroni je przed
utratg wody w drodze parowania. Dochodzi do spadku stezenia dwutlenku wegla
w komorkach roslinnych, wzrasta natomiast stezenie tlenu.

Wskaz, w jaki sposéb roslina moze w przedstawionych warunkach syntetyzowaé kwas 3-

fosfoglicerynowy.

|




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: RuBisCO - dwa oblicza enzymu

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

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

lll. Energia i metabolizm.

4. Fotosynteza. Uczen:

3) analizuje na podstawie schematu przebieg fazy zaleznej od $wiatta oraz fazy niezaleznej od
Swiatta; wyrodznia substraty i produkty obu faz; wykazuje role sktadnikéw sity asymilacyjnej
w fazie niezaleznej od Swiatta;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia si¢;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
e Opiszesz budowe enzymu RuBisCO.
» Przedstawisz proces aktywacji enzymu RuBisCO.
» Scharakteryzujesz reakcje karboksylacji i oksygenacii rybulozo-1,5-bisfosforanu przy

udziale RuBisCO.
o Wykazesz zwigzek miedzy warunkami Srodowiska a aktywnoscig katalityczng RuBisCO.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e rozmowa kierowana;
e Cwiczenia interaktywne;



« analiza grafiki interaktywne;j;
» gra dydaktyczna;
e mapa pojec.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,RuBisCO - dwa oblicza enzymu”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie
¢wiczenia nr 1z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji ,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel wySwietla grafike interaktywng zawartg
w e-materiale, przedstawiajacg dwufunkcyjnos¢ enzymu RuBisCO, i wspolnie
z uczniami dokonuje jej analizy. Prowadzacy prosi wybranego ucznia o przeczytanie
pytania znajdujgcego si¢ we wprowadzeniu: ,Skad stwierdzenie o dwoch obliczach
enzymu?” i rozpoczecie rozmowy na podstawie grafiki interaktywnej oraz
przeczytanego przed lekcjg tekstu.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapisujg pie¢ najwazniejszych ich zdaniem
kwestii poruszanych w tekscie, z ktorym zapoznali si¢ przed lekcjg. Nastepnie
w parach poréownuja swoje wybory. Nauczyciel prosi wybrane pary o podsumowanie
Sswojej pracy.

2. Nauczyciel wprowadza uczniow w tre$¢ polecenia nr 2 (,0Okresl znaczenie enzymu
RuBisCO w procesie fotooddychania”). Uczniowie opracowujg je w parach, a nastepnie
poroéwnuja swoje rozwigzanie z innym zespotem.



3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 2 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujacg zajecia.

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 nr 71 8 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekciji.



