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Substraty oddechowe - mobilizacja i gtdwne etapy
rozktadu katabolicznego

Oddychanie tlenowe zachodzi w mitochondriach, nazywanych sitowniami energetycznymi komorki.
Na zdjeciu mitochondria zostaly wybarwione na kolor jasnozotty. Na niebiesko zabarwione zostaty

jadra komorkowe, a szara siatka to cytoszkielet. Mikroskop konfokalny, powiekszenie 100x.
Zrédto: Torsten Wittmann, University of California, San Francisco, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Wszystkie organizmy zywe potrzebuja energii, koniecznej do przeprowadzania
procesOw metabolicznych w komorkach. Energie te czerpig z pozywienia,
dostarczajacego substratow do oddychania komoérkowego, ktore pozwala na
uwolnienie energii z pobranych zwigzkoéw organicznych. Najbardziej typowe substraty
oddechowe, takie jak glukoza i kwasy tluszczowe, sq wprowadzane w rozne szlaki
metaboliczne, umozliwiajgce uwolnienie z nich energii i jej krotkotrwate zwigzanie

w czasteczkach zwigzkow wysokoenergetycznych, gtownie w ATP. Czy wiesz, jak

zachodzi mobilizacja tych substratow w komorce i ich rozktad?

Twoje cele

e Wyja$nisz, czym sg substraty oddechowe i na czym polega ich mobilizacja.

e Wyréznisz substraty i produkty procesow glikolizy, reakcji pomostowej

i cyklu Krebsa.

e Przeanalizujesz przebieg glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu Krebsa.



Przeczytaj

Oddychanie komoérkowe jest procesem katabolicznym, podczas ktorego zachodzi

rozkiad ztozonego substratu do prostszych produktoéw oraz uwalnia si¢ duza ilo$¢

energii (jest to proces egzoergiczny):

glukoza + tlen — woda + dwutlenek wegla + AT P + ciepto

Podczas oddychania tlenowego w rozktadzie glukozy zachodzg cztery grupy reakcji

chemicznych:

1. glikoliza;
2. reakcja pomostowa;
3. cykl Krebsa;

4. fancuch oddechowy.
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Glikoliza

Zachodzi w cytozolu. Jest to ciag reakcji przeksztatcajacych czasteczke glukozy w dwie
czasteczki pirogronianu. W wyniku tego procesu powstaja dwie czasteczki NADH + H ¥,
a bezposrednim zyskiem energetycznym sa dwie czasteczki ATP.

2

Reakcja pomostowa

Oksydacyjna dekarboksylacja pirogronianu. W warunkach tlenowych pirogronian
transportowany jest do matriks mitochondrium. Tam, w wyniku oksydacyjnej
dekarboksylacji zdwdch czasteczek pirogronianu wytworzonych w glikolizie, z udziatem 2
czasteczek koenzymu A oraz 2 czasteczek NAD *, powstaja 2 czgsteczki acetylo-CoA, 2
czasteczki CO, oraz 2 czasteczki NADH + H ™.

Cykl Krebsa

Inaczej cykl kwasu cytrynowego. Stanowi gtéwny etap oddychania tlenowego. Zachodzi
w matriks mitochondrium. Rozpoczyna sie wtgczeniem grupy acetylowej z CoA do
szczawiooctanu. Wytworzony szescioweglowy cytrynian podlega nastepnie dalszym



przemianom obejmujacym dekarboksylacje i utlenienie. W wyniku jednego obrotu cyklu
Krebsa powstaja: dwie czasteczki CO,, trzy czasteczki NADH + H * oraz jedna czasteczka
FADH,. Utlenienie dwéch czasteczek grup acetylowych z koenzymu A w cyklu Krebsa
mozna opisa¢ réwnaniem: 2 acetylo-CoA+ 6 NAD*+2FAD + 2ADP +2Pi >4 CO, + 2
CoA+2ATP + 6 NADH + H* + 2 FADH,

tancuch oddechowy

Inaczej tancuch transportu elektrondw. Zachodzi w wewnetrznej btonie mitochondrialnej,
a powstate na wczesniejszych etapach oddychania czasteczki NADH + H " oraz FADH, sg
w nim utleniane. W rezultacie tworzg sie duze ilo$ci ATP oraz woda metaboliczna,

a zuzywany jest tlen.

Ogolny schemat gtownych etapéw oddychania tlenowego jako przykladu procesu katabolicznego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Substraty oddechowe to zwigzki chemiczne, ktore sg niezbedne w reakcjach
oddychania komorkowego i sg wykorzystane jako zrodto energii do syntezy ATP.

Substratami oddechowymi mogg by¢ cukry, biatka i thuszcze.
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Przemiany kataboliczne substratow oddechowych. Produktami rozkladu biatek, cukrow
(glikogenu) i ttuszczow wlasciwych sg odpowiednio aminokwasy, glukoza oraz glicerol wraz
z kwasami tluszczowymi. Zwiazki te moga zosta¢ wykorzystane w komorce jako substraty

oddechowe poprzez ich wprowadzenie w odpowiednie szlaki metaboliczne.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cukry jako substraty oddechowe

Podstawowym substratem oddychania komorkowego jest glukoza. Przy braku

dostepnej glukozy zwierze moze pozyskiwac ja na dwa sposoby:

1. Poprzez rozktad glikogenu, czyli proces glikogenolizy, zachodzgcy w watrobie

i w mie$niach.
glikogen (n reszt glukozy) + woda — glikogen (n — 1 reszt glukozy) + glukoz

2. Poprzez synteze glukozy ze zwigzkow innych niz cukry, np. mleczan,

aminokwasy, glicerol - czyli proces glukoneogenezy.

U roslin globwng substancja zapasowa jest skrobia, ktoéra gromadzona jest
amyloplastach mi¢kiszu spichrzowego, np. w bulwach, korzeniach i liSciach. W wyniku

jej rozkladu powstaja czgsteczki glukozy, ktore sg wlgczane w przemiany kataboliczne.

Ttuszcze jako substraty oddechowe

Oprocz cukrow, jako substraty oddechowe wykorzystywane sa takze ttuszcze
wlasciwe, bedgce materiatem zapasowym wielu organizmow. To zwigzki
wysokoenergetyczne, poniewaz sg w wysokim stopniu zredukowane — majg duzo
atomow wodoru w stosunku do atomow tlenu. Ttuszcze ulegaja rozktadowi do

glicerolu i kwasow tluszczowych. Glicerol moze by¢ przeksztatcany do pirogronianu,

ktory od razu wigczany jest do oddychania tlenowego (reakcja pomostowa) lub
wchodzi do szlaku glukoneogenezy. Kwasy ttuszczowe ulegaja przeksztalceniu do

acetylo-CoA w procesie beta-oksydacji. Jest to wieloetapowy rozklad enzymatyczny

polegajacy na przeksztatcaniu kwasow tltuszczowych w dwuweglowe reszty
acetylowe. Laczac sie z koenzymem A, tworzg acetylo-CoA, ktory nastepnie zostaje

wigczony do cyklu Krebsa.
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Biatka jako substraty oddechowe

Substratem oddechowym mogg by¢ rowniez biatka. Sg one gromadzone jako materiat
zapasowy w nasionach wielu roslin. U zwierzat biatka wykorzystywane sg

w przemianach katabolicznych tylko w wyjatkowych sytuacjach. Dzieje si¢ tak
podczas gtodu lub intensywnego wysitku. Aminokwasy z nich pozyskane stanowia
zrodlo szkieletow weglowych do syntezy czgsteczek, ktore moga by¢ nastepnie uzyte
w procesach oddychania komorkowego. Przyktadowo, w wyniku przemian alaniny
powstaje pirogronian. Ten zwigzek organiczny przeksztalcany jest w mitochondriach
(w reakcji pomostowej) do acetylo-CoA, ktory wchodzi do cyklu Krebsa. Przemiany
innych aminokwasow prowadzg do powstania innych zwigzkoéw chemicznych, ktore

stanowig bezposrednie substraty lub ogniwa cyklu Krebsa.

Wiecej o glikolizie w e-materiale: Glikoliza — wspolny etap katabolizmu tlenowego

1 beztlenowego cukrow.

Wiecej o cyklu Krebsa w e-materiale: Etapy i znaczenie cyklu Krebsa

w katabolizmie tlenowym cukrow.

Informacje o produktach oddychania tlenowego znajdziesz w e-materiale:

Produkty oddychania tlenowego.

Informacje o bilansie energetycznym katabolizmu tlenowego i beztlenowego

glukozy znajdziesz w e-mateirale: Bilans energetyczny katabolizmu tlenowego

1 beztlenowego glukozy.

Proces powstawania ATP w komorkach nazywany jest fosforylacjg. Podczas rozkladu

katabolicznego substratow oddechowych zachodzi fosforylacja substratowa (starsza
ewolucyjnie, lecz mniej korzystna energetycznie) oraz wydajniejsza fosforylacja
oksydacyjna, do ktorej niezbedny jest tlen.
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Fosforylacja oksydacyjna

Polega na syntezie ATP z ADP z wykorzystaniem energii gradientu stezenia protonow.
Zachodzi na wewnetrznej btonie mitochondrialnejw komoérkach eukariotycznych

oraz we wpukleniach btony komorkowej organizmow prokariotycznych. Wymaga

obecnosci syntazy ATP.

Fosforylacja substratowa

Polega na przeniesieniu reszty fosforanowej z ufosforylowanego substratu
organicznego bezposrednio na ADP. W ten sposob powstaje ATP, m.in. podczas

glikolizy oraz cyklu Krebsa.

Ciekawostka

r

Wielbtad jednogarbny (Camelus dromedarius).
Zrédto: Wolfgang Hasselmann, Unsplash, domena publiczna.

Garby wielbtada petnia funkcje magazynu tluszczow, ktore mogg zostac
zmetabolizowane w okresach glodu. Dzigki temu wielbtady pozyskujg energie
oraz wode metaboliczng, niezbedng do zycia w warunkach pustynnych, co

pozwala na uzupelnienie strat wody poniesionych w wyniku pocenia si¢.

Wazne!



Wydajnos$¢ oddychania beztlenowego

Wydajnos¢ energetyczna oddychania beztlenowego z wykorzystaniem tancucha
transportu elektronow jest wieksza niz fermentacji, ale mniejsza niz oddychania
tlenowego. Bakterie, oddychajgc w ten sposob, wytwarzajg ATP podczas glikolizy,
cyklu Krebsa oraz na fancuchu oddechowym. W wyniku tego, ze na tancuchu
oddechowym ostatecznym akceptorem elektronow nie jest tlen, a jony
nieorganiczne (np. jon azotanowy(V) (NO3") i jon siarczanowy(VI) (SO427)), to ilo$¢

produkowanego ATP jest mniejsza niz przy wykorzystaniu tlenu.

Wiecej o oddychaniu tlenowym i beztlenowym w e-materiale: Oddychanie

tlenowe i beztlenowe — porownanie.

Stownik

acetylokoenzym A

zwigzek organiczny bedacy facznikiem miedzy roznymi szlakami metabolicznymi,

np. miedzy glikolizg a cyklem Krebsa

ATP

adenozynotrifosforan; nukleotyd zbudowany z adeniny, rybozy oraz trzech reszt

fosforanowych, pelnigcy funkcje uniwersalnego nosnika energii w komorce

deaminacja

reakcja chemiczna eliminacji grupy aminowej (-NH>) z zasad azotowych

i aminokwasow, najczesciej z wydzieleniem amoniaku

egzoergiczna reakcja

reakcja przebiegajaca z wydzielaniem energii do otoczenia

FADH,
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zredukowana forma dinukleotydu flawinoadeninowego, powstata na skutek
przylaczenia dwoch atomow wodoru do FAD; FADH, przekazuje elektrony do

ostatecznego akceptora elektronow za posrednictwem fancucha oddechowego

fosforylacja

zachodzaca w organizmach reakcja przytaczania reszty fosforanowe;j

z nieorganicznego fosforanu do ADP, z utworzeniem ATP; dzigki fosforylacji
komorki mogg wykorzystywac¢ do procesow zyciowych: energie wigzan
substratow wysokoenergetycznych (fosforylacja substratowa) oraz energie
wyzwalajgcg sie w tancuchu oddechowym podczas utleniania biologicznego
(fosforylacja oksydacyjna), a komorki roslinne takze energie Swietlng (fosforylacja

fotosyntetyczna zachodzgca w chloroplastach)

katabolizm

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

wigzan chemicznych i uwolnienia energii

NADH + H*

zredukowana forma dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, powstata wskutek
przylaczenia dwéch atoméw wodoru do NAD™; energia elektrondéw przeniesionych

na NADH + H" jest wykorzystywana do syntezy ATP

pirogronian

organiczny zwigzek bedacy produktem wielu proces6w metabolicznych



Animacja

Substraty oddechowe
— mobilizacja i gtowne etapy
rozktadu katabolicznego

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIQmGMc7TNmMCE

Substraty oddechowe — mobilizacja i glowne etapy rozkladu katabolicznego.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu pod tytulem: Substraty oddechowe - mobilizacja

i glowne etapy rozkladu katabolicznego.

Polecenie 1

Wyjasnij, czy biatka mogg by¢ substratem oddechowym, gdy nie ma dostepnej glukozy

w komorce.



file:///preview/resource/R1QmGMc7TNmCE

Polecenie 2

Na podstawie animacji wymien etapy oddychania komérkowego. Podaj jego substraty

i produkty.

Polecenie 3

Wyjasnij, dlaczego podczas cyklu Krebsa powstajg dwie czasteczki dwutlenku wegla.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Przebieg oddychania komdrkowego przedstawia reakcja:

() glukoza + woda = tlen + dwutlenek wegla + ATP + ciepto

() glukoza + tlen = woda + dwutlenek wegla + ATP + ciepto

() glukoza + tlen —» woda + dwutlenek wegla + ciepto

() glukoza > woda + dwutlenek wegla + ATP + ciepto

Cwiczenie 2

Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Dekarboksylacja oksydacyjna pirogronianu zachodzi w trakcie...

cyklu Krebsa.

glikolizy.

cyklu pentozofosforanowego.

o O O O

reakcji pomostowe;j.




Cwiczenie 3

Sposréd wymienionych zwigzkdéw chemicznych zaznacz substraty oddechowe.

(] Ttuszcze
(] Woda
(] Biatka

(] Weglowodany

Cwiczenie 4

Wskaz, ktére z podanych stwierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Aby aminokwasy mogty wtaczy¢ sie do cyklu kwasu
cytrynowego, musza przejé¢ deaminacje, czyli straci¢ O O
grupe -NH,.

Ttuszcze sg wysokoenergetyczne ze wzgledu na to, ze
sg w wysokim stopniu zredukowane, czyli majg duzo O O
atoméw wodoru w stosunku do atomoéw tlenu.

Catkowite utlenienie jednej czasteczki
szescioweglowego kwasu ttuszczowego podczas
oddychania tlenowego daje mniej czagsteczek ATP niz O O
catkowite utlenienie jednej czasteczki glukozy (ktora
rowniez jest szeScioweglowa).



Cwiczenie 5 Q)
glukoza
C ATP
fosfoheksoza
ATP )
Ao |

bifosfoheksoza

|

2 x fosfotrioza

2 x 1,3-bifosfoglicerynian

2 ATP )

2 x fosfoenolopirogronian

2 x pirogronian

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

Przeanalizuj powyzszy schemat i uzupetnij tekst, wybierajgc prawidtowe wyrazenia.

Schemat przedstawia proces‘ glikolizy [ ] H glukoneogenezy [ ] ’,ktéry przebiega w

‘ mitochondrium [ ] H cytozolu | ’komérki eukariotycznej. Powstaty w tym procesie

pirogronian bedzie ulegat dalszym przemianom w‘ tancuchu oddechowym (| ’

‘ reakcji pomostowej [ | ’W mitochondrium.




Cwiczenie 6 Q@

Uzupetnij tabele, przeciagajgc we wtasciwe miejsca nazwy substratéw i produktow
poszczegblnych etapéw oddychania tlenowego.

Etap oddychania tlenowego Substraty Produkty

glikoliza

____________________________________________________________

reakcja pomostowa

____________________________________________________________

cykl Krebsa acetylo-CoA

______________________________

‘ dwie czasteczki pirogronianu ’ ‘ acetylo-CoA ’ ‘ CO,, NADH + H*, FADH, ’ ‘ glukoza ’

‘ pirogronian

Cwiczenie 7 @

Ponizsze rownanie reakcji dotyczy przebiegu cyklu Krebsa.

_acetylo-CoA+_NAD*+_FAD+_ADP+_Pi—> _CO,+_CoA+_ATP+_NADH+H™* +
_FADH,

Uzgodnij powyzsze rownanie reakcji w przebiegu cyklu Krebsa wspétczynnikami
substratéw i produktéw, zaktadajac, ze uwzglednione zostaty wszystkie zwigzki bedace

skutkiem utleniania jednej czasteczki glukozy.




Cwiczenie 8

@

Wyjasnij, czy do utlenienia substratéw oddechowych z uzyciem tancucha oddechowego

zawsze wykorzystywany jest tlen.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Substraty oddechowe - mobilizacja i glowne etapy rozkladu katabolicznego

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym
Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I1I. Energia i metabolizm.
3. Oddychanie komorkowe. Uczen:

2) okresla na podstawie analizy schematu przebiegu glikolizy, reakcji

pomostowej i cyklu Krebsa, substraty i produkty tych procesow;

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

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

komorki.
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

III. Energia i metabolizm.



5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Uczen:

2) analizuje na podstawie schematu przebieg glikolizy, reakcji pomostowe;j

i cyklu Krebsa, wyr6znia substraty i produkty tych procesow;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Wyjasnisz, czym sg substraty oddechowe i na czym polega ich mobilizacja.

e Wyréznisz substraty i produkty procesow glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu

Krebsa.

e Przeanalizujesz przebieg glikolizy, reakcji pomostowej i cyklu Krebsa.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z animacjy;

e gwiazda pytan;

e mapa mysli.



Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z tre$cig w sekcji ,Przeczytaj’.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub

ustalajac razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel pyta uczniow, czym jest oddychanie
komorkowe. Uczniowie udzielaja swobodnych odpowiedzi. Nastepnie nauczyciel
dodaje, ze podczas lekcji uczniowie dowiedzg sig, czy ich odpowiedzi byly

wlasciwe, czy tez btedne.
Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja”). Przed wySwietleniem animacji nauczyciel
prosi uczniow, aby na podstawie przeczytanego przed lekcja tekstu zapisali

pytania, na ktore odpowiedzi mogg pozna¢ w animacji, a takze pytania, ktore



nasung im sie¢ po jej obejrzeniu. Uczniowie zapoznajq si¢ z animacjg, a nastepnie

odczytujg zapisane pytania.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy, a nastepnie prezentuje
na tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materiaty pomocnicze).
Objasnia uczniom, w jaki sposob powinni pracowac ze schematem: na podstawie
e-materiatlu oraz innych zrodel majg odpowiedzie¢ na pytania widniejace na
schemacie. Nastepnie kazdy zespot dopisuje piate pytanie, np. wykorzystujac
pytania zapisane podczas ogladania animacji, i daje je do rozwigzania innej grupie.
Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac do kazdej grupy. Koryguje
ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentuja

wyniki prac swojego zespotu.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenia interaktywne od 1do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najlatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania
jako pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie odpowiadaja na ewentualne, niewykorzystane w gwiezdzie pytan,

pytania sformutowane podczas pracy z filmem.

2. Klasa wspolnie wykonuje mape mysli podsumowujgca zajecia.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 6 i 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

e  Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Zalacznik 1. Gwiazda pytan.
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Dodatkowe wskazowki metodyczne:
e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekcji ,Animacja” do pracy przed lekcja.

Uczniowie zapoznaja si¢ z jego trescig i przygotowujg do pracy na zajeciach w ten

sposob, zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania.



