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Metabolizm

W materiale podsumowano najwazniejsze informacje dotyczace hierarchicznejbudowy
organizmu cztowieka, metabolizmu oraz enzymow. Materiat zawiera:

1.Starter, w ktorym znajduje si¢ rysunek przedstawiajgcy hierarchiczng budowe organizmu
cztowieka

2.Rozdzial: Metabolizm, czyli przemiana, ktory zawiera grafike porownujacg katabolizm
i anabolizm

3.Rozdzial: Enzymy, ktory zawiera schemat przedstawiajgcy budowe enzymu

4.Rozdzial: Cykle i szlaki metaboliczne, ktory zawiera grafike przedstawiajgca typowe
przemiany metaboliczne



5.Rozdzial: Nosnik energii - ATP, ktory zawiera schemat przedstawiajgcy budowe czasteczki
ATP

6.Rozdzial: Podsumowanie

7.Stownik zawierajacy wyjasnienia terminoéw: anabolizm, ATP, cykl metaboliczny, energia
aktywaciji, inhibitor, katabolizm, katalizator, koenzym, reakcja egzoergiczna, reakcja
endoergiczna, szlak metaboliczny

8.Zestaw 6 cwiczen interaktywnych



Metabolizm

We wszystkich komorkach zachodza niezliczone reakcje chemiczne, dzigki ktorym
mozliwe jest utrzymanie aktywnosci zyciowej komorek, przejawiajacej sie¢ wzrostem,
ruchem, przetrwaniem, regeneracja, rozmnazaniem i reagowaniem na bodzce. Wszystkie
te procesy skladaja si¢ na metabolizm organizmu.
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Metabolizm umozliwia funkcjonowanie organizmu na poziomie komoérek, narzadéw i uktadéw narzadoéw
Zrodto: Andrzej Bogusz, licencja: CC BY-SA 3.0.
Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

e budowe komorki roslinneji zwierzece;j;
» jakie sg produkty i substraty oddychania tlenowego i beztlenowego;
» jakie sg produkty i substraty fotosyntezy.

Twoje cele

o Opiszesz, czym jest metabolizm.
o Omowisz role ATP w reakcjach metabolicznych.
e Wyjasnisz roznice miedzy anabolizmem i katabolizmem.

1. Metabolizm, czyli przemiana

Metabolizm to ogoét przeksztatlcen chemicznych i energetycznych zachodzacych
w organizmie. Termin ten pochodzi od greckiego stowa uetafoin, co oznacza przemiana.



Reakcje chemiczne, to przemiana jednych substanciji, zwanych substratami, w inne
substancije, zwane produktami. Istotg tego procesu jest przemiana substanciji o okreslonych
wiasciwosciach w inne substancje o nowych wlasciwosciach.

Podczas reakcji energia jest uwalniana lub pochlaniana. Energia jest potrzebna do budowy
wigzan chemicznych. Podczas ich rozrywania uwalnia si¢ taka ilo$¢ energii, jaka byta
potrzebna do ich utworzenia.

Na metabolizm skladajg si¢ dwie przeciwstawne grupy przemian metabolicznych:

* Anabolizm - reakcja syntezy zwiazkow ztozonych z prostych zwigzkow, np. biatek

(z aminokwasow), celulozy, skrobi i glikogenu (z glukozy). Warunkiem przebiegu tych
reakciji jest stale pochlanianie energii, gdyz zwigzki o matych zasobach energetycznych
przeksztalcane sa w zwigzki bogatsze w energie — przechodzg na wyzszy poziom
energetyczny. Wskazuje na to sam termin anabolizm, ktory pochodzi od greckiego stowa
dvapolr) oznaczajacego narzucenie, natozenie. Reakcje anaboliczne wymagajg dostarczenia
energii, np. w postaci energii Swietlnej czy chemicznej, s3 wigc przykladem reakc;j
endoergicznych. Produkty takich reakcji majg wigeksza energie niz ich substraty.

* Katabolizm - polega na rozkladzie zwigzkoéw organicznych, prowadzgcym do powstania
prostych produktow o mniejszych zasobach energetycznych. Termin ,katabolizm”
pochodzi od greckiego stowa katafoan) i oznacza 'odrzucam'. W ich trakcie nastepuje
uwalnianie energii, sg to reakcje egzoergiczne. W tego typu reakcjach produkty znajduja
sie na nizszym poziomie energetycznym niz substraty. Energia uzyskana w przemianach
katabolicznych jest wykorzystywana do syntezy zwigzkow organicznych w reakcjach
anabolicznych oraz do wykonywania réoznych rodzajow pracy, np. ruchu. Przyktadem
przemiany katabolicznejjest rozkiad substancji organicznych w procesie oddychania
komoérkowego.

METABOLIZM

N

A+ (B &.»’ .i&;kjt B
NISKOENERGETYCZNE WYSOKOENERGETYCZNY WYSOKOENERGETYCZNY NISKOENERGETYCZNE
SUBSTRATY PRODUKT SUBSTRAT PRODUKTY

REAKCJA SYNTEZY REAKCJA ROZPADU
REAKCJA WYMAGA NAKLADU ENERGII WYDZIELANA JEST ENERGIA
SUBSTRAT-PROSTE CZASTECZKI SUBSTRAT-ZLOZONA CZASTECZKA
PRODUKT-ZtOZONA CZASTECZKA PRODUKT-PROSTE CZASTECZKI
PRZYKLAD: PRZYKLAD:

e FOTOSYNTEZA e ODDYCHANIE KOMORKOWE

e BIOSYNTEZA BIALKA e DEGRADACJA BIALEK
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Poréwnanie katabolizmu i anabolizmu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

2. Enzymy

Rozpoczecie kazdej przemiany metabolicznej wymaga okreslonego naktadu energii.
Energia ta okreslana jest mianem energii aktywacji. Podstawowa rola enzymow polega na
obnizeniu energii aktywacji reakcji biochemicznej. Enzymy nie biorg udzialu w reakcii, ale
mogaq ja przyspieszyc¢ przez obnizenie jej energii aktywaciji, dlatego w komorkach petnig role
katalizatorow biologicznych. Enzymy to biatka, najczesciej ztozone. Niebiatkowe elementy
enzymoOw koenzymy lub grupy prostetyczne. Enzymy maja charakterystyczng budowe: na
ich powierzchni znajduje si¢ zagtebienie zwane centrum aktywnym. W obrebie centrum
aktywnego wystepuje koenzym lub grupa prostetyczna, nadajgca mu specyficzny ksztatt.

KOENZYM

e

~N

CENTRUM AKTYWNE

Budowa enzymu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zasada dziatania enzymu polega na tym, ze do centrum aktywnego przylaczajg sie substraty.
Tworzy sie wowczas kompleks enzym-substrat. Po zakonczeniu reakcji od enzymu
oddzielaja si¢ produkty.

Wiasciwosci enzymow:

» Enzymy s3 specyficzne - warunkiem utworzenia kompleksu enzym-substrat jest
dopasowanie ksztaltu centrum aktywnego do ksztaltu czasteczki substratu. Jeden
enzym pasuje tylko do jednego substratu, podobnie jak klucz do zamka.

« Enzymy nie zuzywaja si¢ - po uwolnieniu produktu jednej reakcji enzym taczy sie
ponownie z substratem i przeprowadza kolejng reakcje. Dlatego taki cykl moze
powtarzac si¢ wielokrotnie.
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« Enzym moze zosta¢ zablokowany - moze si¢ zdarzyc, ze ksztalt czasteczki danego
zwigzku przypomina ksztaltem wybrany substrat. W rezultacie czasteczka taka moze
wejs¢ do centrum aktywnego i zablokowac jego funkcjonowanie. Czgsteczke taka
nazywamy inhibitorem.

« Enzym moze ulec zniszczeniu - enzymy s3 biatkami, dlatego wszystkie czynniki
wywotujace denaturacje biatka, takie jak temperatura, alkohol czy kwasy zagrazaja
€nzymom.

3. Cykle i szlaki metaboliczne

Przemiany metaboliczne nie s3 pojedynczymi reakcjami, ale calym szeregiem procesow,

w ktorych produkt jednej reakcji jest jednoczesnie substratem nastepnej. Kazda przemiana
katalizowana jest przez enzym. Do najbardziej typowych przemian zaliczamy szlaki
metaboliczne i cykle metaboliczne.

» Szlak metaboliczny to szereg nastepujacych po sobie reakcji metabolicznych, w ktorych
produkt jednejjest substratem kolejnej. Reakcje sg katalizowane (przyspieszane) przez
enzymy, przebiegaja w jednym kierunku i koncza si¢ powstaniem okreslonego
produktu. Przyktadem szlaku metabolicznego jest glikoliza.

e Cykl metaboliczny rozni si¢ od szlaku tym, ze podczas ostatniej reakcji odtwarzany jest
substrat wyjsciowy cyklu, dzieki czemu moze on przebiega¢ od nowa.

E1 E2 E3 E4
SR Y

S- SUBSTRAT

P-PRODUKT

A,B,C- PRODUKTY POSREDNIE
E1,E2,E3,E4- ENZYMY KATALIZUJACE
PRZEMIANY

Typowe przemiany metaboliczne
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

4. Nosnik energii - ATP
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Energia, ktora jest uwalniana w procesach katabolicznych, czgSciowo moze tez zostac
wykorzystana przez komorke do przeprowadzenia procesow anabolicznych. Taka energia
musi by¢ tatwo dostepna, co gwarantuje magazynowanie jej w postaci zwiazku
wysokoenergetycznego o nazwie ATP - adenozynotrifosforanu. Jest on uniwersalnym
nosnikiem energii biologicznie uzyteczne;.

ATP zbudowany jest z:

» adeniny - zasady azotowej;
» rybozy - piecioweglowego cukru;
 trzech reszt fosforanowych.

Adenina
Grupa fosforanowa B | |
NH:
Grupa fosforanowa y Grupa fosforanowa a
Wigzanie N
estrowe \
o) o) o) , / N
OH P (0] P (0) P 0] ‘ )
| | | g N N
OH OH OH \I
Wiazanie
Wigzanie o najwiekszej B-N-glikozydowe
wartosci energetycznej
Trifosforan
OH OH
—— Wigzania wysokoenergetyczne Ryboza Adenozyna

Budowa ATP
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Miedzy resztami fosforowymi sg tzw. wigzania wysokoenergetyczne. Energia chemiczna
zawarta w tych wiazaniach jest uwalniana podczas reakciji rozktadu ATP. Nastepuje
wowczas rozpad najczesciej jednego z wigzan wysokoenergetycznych, w wyniku czego ATP
przeksztaltca si¢ w ADP (adenozynodifosforan). Odtworzenie ATP polega na przylaczeniu
brakujacych reszt fosforanowych z utworzeniem wigzan wysokoenergetycznych. Energia
uwolniona podczas rozktadu ATP wykorzystywana jest do wielu zachodzacych w komorce
przemian wymagajacych dostarczenia energii, np. pracy mechanicznej, transportu przez
btony biologiczne, wytwarzania ciepta.

» W przemianach anabolicznych od czgsteczki ATP oddziela si¢ jedna reszta
fosforanowa, czego efektem jest uwolnienie energii oraz powstanie ADP
(adenozynodifosforanu).
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ATP — ADP + P + energia

» W przemianach katabolicznych do ADP dotaczana jest reszta fosforanowa,
a w powstajacym wigzaniu chemicznym gromadzona jest energia.

ADP + P + energia — ATP

Proces przylaczania reszty fosforanoweji tworzenia wigzania wysokoenergetycznego
okreslany jest mianem fosforylacji.

Podsumowanie

» Na metabolizm sktadajg si¢ reakcje kataboliczne i anaboliczne.

» Reakcje metaboliczne zachodzg z udzialem katalizatorow biologicznych - enzymow.
e Podstawowym przenosnikiem energii swobodnejjest ATP.

o Zrodtem energii metabolicznejjest oddychanie komoérkowe.

Stownik

anabolizm

procesy przemiany materii polegajace na syntezie ztozonych zwigzkow chemicznych ze
zwigzkow prostszych; sa to reakcje endoergiczne (wymagajace energii), a ich produkty
zawieraja wiecej energii niz substraty

ATP

adenozynotrifosforan; nukleotyd zbudowany z adeniny, rybozy oraz trzech reszt
fosforanowych, petnigcy funkcje uniwersalnego nosnika energii w komorce
cykl metaboliczny

nastepujace po sobie reakcje anaboliczne lub kataboliczne, w ktorych produkt jednej
reakciji jest substratem kolejnej; ponadto podczas ostatniej reakcji odtwarzany jest
substrat wyjsciowy cyklu

energia aktywacji

najmniejsza ilos¢ energii, jakg muszg pobrac¢ czasteczki substratow do utworzenia
kompleksu aktywnego
inhibitor

substancja, ktorej obecnos¢ powoduje zwolnienie lub zatrzymanie reakcji chemicznej
katabolizm




procesy przemiany materii polegajace na rozktadzie ztozonych zwigzkéw chemicznych
na zwiazki prostsze; sa to reakcje egzoergiczne (zwigzane z uwalnianiem energii), aich
produkty zawieraja mniej energii niz substraty

katalizator

substancija, ktorej obecnos¢ powoduje przyspieszenie lub spowolnienie reakcii
chemicznej
koenzym

zwigzek organiczny pochodzenia niebiatkowego, niezbedny do sprawnego dziatania
niektorych enzymow
reakcja egzoergiczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z wydzieleniem energii z uktadu reakcyjnego do
otoczenia
reakcja endoergiczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z pochtanianiem energii z otoczenia do uktadu
reakcyjnego
szlak metaboliczny

nastepujace po sobie reakcje anaboliczne lub kataboliczne, w ktorych produkt jednej

reakciji jest substratem kolejnej

Zadania



Cwiczenie 1

WoYybierz poprawne zakonczenie zdania.

Szlak metaboliczny to...

nastepujace po sobie reakcje anaboliczne lub kataboliczne, w ktérych produkt

() jednej reakcji jest substratem kolejnej, a podczas ostatniej reakcji odtwarzany jest
substrat wyjsciowy cyklu.

O procesy przemiany materii polegajace na rozktadzie ztozonych zwigzkéw
chemicznych na zwiazki prostsze.

() uniwersalny nosniki energii biologicznie uzytecznej.

O szereg nastepujacych po sobie reakcji metabolicznych, w ktérych produkt jednej
jest substratem kolejnej.

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

Cwiczenie 2 3
Wskaz reakcje, ktére nie sg przyktadem anabolizmu.
(] biosynteza biatka
(] degradacja biatka
(] fotosynteza

(] oddychanie komérkowe

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



Cwiczenie 3

Wskaz poprawne zakonczenie zdania.

Reakcja fosforylacji to...

() przytaczenie reszty fosforanowej odebranej z ATP do organicznego substratu.

() odtaczenie reszty fosforanowej od ADP.

przytaczenie reszty fosforanowej od organicznego substratu i przytagczenie jej do

O ADP.

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

Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizszy tekst na temat enzymow, wybierajac wtasciwe sformutowania.

Enzymy to‘ biatka [ ] H weglowodany [ ] H ttuszcze [ ] ’ Ich podstawowa rola polega na

‘ podwyzszeniu [ ] H obnizeniu [ ] ’energii aktywacji reakcji biochemicznej.

Enzym moze zostac¢ zablokowany przez‘ aktywator [ | H inhibitor [ ) ’Iub ulec zniszczeniu

‘ niskiej (| ’temperatury.

wysokiej [ ]
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

na skutek

Cwiczenie 5
Ocen prawdziwosc¢ stwierdzen dotyczacych metabolizmu.

Stwierdzenie

W procesach anabolicznych produkty reakcji sg
zwigzkami bardziej ztozonymi niz substraty.

Energia uwalniana w procesach anabolicznych jest
wykorzystywana do syntezy zwigzkéw budulcowych.

Katabolizm to reakcje syntezy zwiazkéw ztozonych

z substancji prostych, wymagajace dostarczenia energii.

Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Prawda
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Cwiczenie 6 @

Uzupetnij tabele dotyczacg poréwnania proceséw metabolicznych, przenoszac podane nizej
wyrazy w puste miejsca tabeli.

cecha ANABOLIZM KATABOLIZM
niski wysoki
wysoki niski

_________________________________________________________________

__________________________________________________________

uwalnianie / kumulowanie energii

_________________________________________________________

przyktady

_________________________________________________________

uwalnianie ’ ‘ poziom energetyczny substratow ’ ‘ fotosynteza, trawienie

synteza biatek, oddychanie | | fotosynteza, synteza biatek

poziom energetyczny produktéw | | oddychanie, trawienie ’ trawienie, synteza biatek

kumulowanie | | oddychanie, fotosynteza

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

Notatnik

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



