Transformatory energii (mitochondria i chloroplasty)
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( Pochodzenie mitochondriow i chloroplastow—

Mitochondria - sitownie komoérki

zycie — nakfad energii
zrodta energii: promieniewietine
utlenianie substratow

przendnik energii: ATP

Energia uwolniona w wyniku hydroliza 1 mola AT

ATP + H O™ ADP + Pi
AG° = -29,288 kJx molt  (25° C; latm)

Otrzymywanie ATP - fosforylacja:
substratowa(beztlenowy rozktad wglowodanow)

fotosyntetyczndfotosynteza —fazéwietina)
oksydatywna (utlenianie substratowmitochondria)




Mitochondria

» wielkos¢, ksztait, typy

nitkowate i wydhione

ziarniste

rozgatzione
,-,—L-:.--:-r‘f‘ Al - nie 3 forma statycza
I F T Ly ) .
i (plastycznéc)

Filmowanie poklatkowe (w mikroskopie fluorescencymysieci mitochondrialnej
w komdrkach drzdzv (krok czasowv 3 mit

Mitochondria — liczebnosé, rozmieszczenie
odzwierciedlenie zapotrzebowania energetycznego kamki

od kilkudziesieciu do ponad 200 tg

nieliczne - plemniki , komorki tkanki ttuszczowej
liczne - komorki serca, stroby, ameby Chaos chaos)
12% -25% objetosci komorki
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Rozmieszczenie - nie jest przypadkowe
» W sasiedztwie substancji zapasowych

komorki kory
nadnerczy —obok
kropel ttuszczu

» lokalne zapotrzebowanie na energi mitochondria M
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- : === rdzen witki

WITKA PLEMNIKA

KOMORKA MIESNIA SERCOWEGO

podziat mitochondrium

|

degradacja (autofagia)




budowa wewstrzna

grzebienie mitochondrialne

} l i l I I ' “ macierz

t Ib’fona wewnetrzna Film

rybosomy I

DNA | przestrzen migdzybtonowa

(peryferyczna)
btona zeantrzna

btony mitochondrialne

zewretrzna wewnetrzna
6-7 nm 5-6nm
gtadka | pofatdowana (grzebienie)
okoto 50% biatek 75 -80% biatek(wiele biatek
lipidy: duzo cholesterolu i unikatowych)
fosfatydyloiozytolu lipidy: kardiolipina;
przepuszczalndg: K:PC:PE = 2:3:4
kanaty wodne (poryna);  wysoka selektywnéé
czasteczki< 5 kD przepuszczalndci
biatka: biatka:
biatka kompleksow translokacyjnych kompleksow translokacyjnych
receptory dla biatek importowanych lancucha transportu elektronéw

syntaza ATP
biatka przenosnikowe (ATP, ADP, Pi,
pirogronianu..)

enzymy zwhpzane z syntez lipidow
mitochondrialnych




macierz mitochondrialna (matriks)

» konsystencjaelu (woda<50%)

* biatka: (w hepatocytach- 67% biatka)
kompleks dehydrogenazy pirogronianowej
enzymy cyklu kwasow trikarboksylowych
enzymy utleniania kwasow ttuszczowych
enzymy i czynniki do replikacji, transkrypciji i tralacji
biatka szoku cieplnego (hsp 70)

« DNA (MtDNA)
« t RNA

» wolne polirybosomy

ludzki genom mitochondrialny

| subunits of
| | ATP synthase \ \ |
|

e cytochrome oxidase subunits ——

NADH degyd.rogenase E.I = protein-coding regions (13 total) NADH dehydrogenase

subunits subunits |
. =tRNA gene (22 total)

~ |

~_F

total length of genome = 16,569 base pairs

16S rRNA 12S rRNA origin of replication cytochrome b

kolista dwuniciowa czsteczka DNA

Koduje: 2 mt rRNA
ponad 600 biatek mitochondrialnych

22 mttRNA syntetyzowanych jest w cytoplazmie

13 (z 67) polipeptydow tacucha
oddechowego i syntazy ATP




Transport (import) biatek do mitochondriow

» Sekwencja wiodica =sygnatowa (~70 aa):

- sekwencja kierujca (N-koniec —hydrofilowa)
- sekwencja sortaga (hydrofobowa) do bton i przestrzeniedrybtonowej

- uniwersalnéc¢ i konserwatyzm sekwencji mitochondrialnych
» receptory dla sekwencji kierujacych
> biatka kanatéw translokacyjnych

e blalka kanalu
miejsce translokacyjnego (kompleks TOM)
kontakiowe

o*?\_‘ZJA

bfona zewnetrzna

sekwencja sygnalowa blona wewnetrzna

CYTOZOL

2 MATRIKS MITOCHONDRIALNA
biatko \
prekursorowe raczalor kompleks TIM & &
dojrzate
\ bialko
/

odcigta sekwencija
sygnalowa

» rozfatdowanie biatek (biatka opiekcze= biatka hsp)

» energia do transportu:
z ATP
z raznicy potencjatlu  po obu stronach btony wetwnne;

cytosolic hsp70 o
[ADP]+ Pi TOM complex

)
elec’trochemical , GO
H* gradient mitochondrial K

hsp70 o [ADP] + P;

Film




Mitochondria
gtdbwne procesy metaboliczne

metabolizm generagy energt —rozkiad casteczek pokarmu
(weglowodanow, lipidéwpiatek)- utlenianie substratow

| etap w cytozolu (glikoliza) \

Il etap w matriks mitochondrium pirogronian

NADH;
FADH,

Il etap - w matriks mitochondrium

pirogronian kwasy tluszczowe
dekarboksylacja cykl utleniania
pleks - '
ro enaz (B-oksydacja)
plro ronid NOWE] 4 enzymy
acetylo CoA acetylo CoA

utlenianie acetylo CoA
redukcja NAD*
redukcja FAD

- cykl kwasow trikarboksylowych
(cykl kwasu cytrynowego; cykl Krebsa)




cykl kwasow trikarboksylowych (kwasu cytrynowego)

1
HyC —C—S-CoA
acetylo-CoA
2C
szczawiooctan }ﬁ 6C _ Cytrynian ,
. REAKCUA 1 ~ 1 obrot cyklu:
REAKCJA 2
LA = 3 NADH
+H*
REAKCJA 8
OEm-w 1 FADH,
REAKCJA 3
‘“’ oo, 1GTP

REAKCJA 7 - 2 CO,
REAKCJA 4

4C  REAKGCJAG

REAKCJA 5 +
= l4c m eild
4C '—‘r ' Coa

NAD+ (dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy)
FAD ( dinukleotyd flawinooadeninowy )

lIl etap — tancuch przenénikdw elektrondéw i synteza ATP
— wewnretrzna btona mitochondrialna

Zaktywowane czsteczki ngnikowe: x4
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tancuch przenagnikow elektrondéw i synteza ATP
Etap 1

* transport elektrondéw wzdhprzendnikdéw (uwolnienie energii)
[btona wewnrtrzna |

* pompowanie protonéw (wykorzystanie energii)
[w poprzek btony wewgtrznej]

powstaje elektrochemiczny gradient protonowy
Etap 2

o przeptyw protonéw (zgodnie z gradientem elektrasioznym)
[btona wewnrtrzna -kompleks syntazy ATP]

» synteza ATP (wykorzystanie energii)

sprzezenie chemiosmotyczne

sprzzenie chemiosmotyczne

elektron jony H' (protony)
o wysokie| o
energii o %9.2° 090
/

elektron
o niskigj o
energii

g o O O

ETAP 1: TRANSPORT ELEKTRONOW ETAP 2: GRADIENT PROTONOWY JEST
NAPEDZA POMPE, KTORA POMPUJE WYKORZYSTYWANY PRZEZ SYNTAZE
PROTONY NA DRUGA STRONE BLONY ATP DO PRODUKCJI ATP

(A) (8)




Fosforylacja oksydacyjna (oksydatywna)

m +%0; + H* NAD* + Hz0

+ P ATP

Mitochondria

tancuch transportu elektronow
( tancuch oddechowy)

40 biatek (15 —transport elektronow)

H* H* H*

PRZESTRZEN

h
MIEDZYBLONOWA cytochrom ¢

blona

wewnetrzna
mitochondrialna

MATRIKS [ NADH] 2H* + 20,

NAD'
| R kompleks kompleks I1 kompleks kompleks '
10 nm dehydrogenazy  dehydrogenaza cytochromaw oksydazy |
NADH bursztynianowa bc, cytochromowej

Droga dla elektronow: jony metali;

grupy chemiczne: FMN (mononukleotyd flawinowy); FAD (dihedtyd flawinowy)
ubichinon




transport elektrondéw -potencjat redoks

NADH
| s -320 mV
100 \ ubichinon 2%
5 . -200
£
= -100
< g0 = +30 mV
] kompleks cytochrom ¢ 0 E
2 dehydroganazy 2
; ' + o B
s 80 ] 200 5
- (1]
: =®— |
8 kompleks \"F T 30 & +230 mV
® cytochroméw b-c, g
© 400
=
% 500
44 k?‘m;geks =
cytocr‘;o%oﬁj 700
0 G S 890 +820 mV
2H" + .0, H,0
—
kKierunek przeplywu elektronow
AGP = -109,6 kJ/mol (1e) 1140mV
ATP AG° = + 30,6 kJ/mol
7
Transport elektronow
dwa elektrony
0 wysokiej energii
pochodzgce
Ziersanicukd) niestabilny izomer
H / H (I? H o] H
&y / | | i I
H H &
s, Gl ~ C. _.C = C
“’ “‘"' . ”’ \,LI’ “NH, PHZEIﬁiTZ»:t;ﬁ:ENIE \§¢ ‘I(I:’ “NH,
H/C\N/('\H H/ \N/C\ H/C\"\\I:/C\H
|
[ naoH L I[ NAD \'

jon wodorkowy H &

Rozpoczyna siod oddania elektronéw przez NADH
(kompleks dehydrogenazy NADH)




transport elektrondw w kompleksach

centrazelazo-siarkowe w
dehydrogenazie NADH

| dehydrogenazie
bursztynianowej

(|:OOH COOH

Przendniki elektronow:
atomy Fe (Fell/Felll)
w grupach hemowych

(B3

transport elektrondw poralzy kompleksami

o CHs

~CH;

e ]
O
O—-CH, ‘ H G
(@] H;C

hydrofobowy ogon
— weglowodorowy

~CH;4

. = (@]
O—CH, H O 0O—CH, . .

L przendnik chinonowy
Oe Hy

H3C C OH

cytochrom c

Przendniki elektrondw: atom Fe
(Felll/Fell) w grupie hemowe]




PRZESTRZEN

transport elektronoéw

film

MIEDZYBLONOWA

wewnetrzna
blona
mitochondrialna
MATRIKS [ NADH 2H* + 40,
kompleks kompleks 11 kompleks kompleks '
10 nm dehydrogenazy  dehydrogenaza cytochromow oksydazy I
NADH bursztynianowa bc, cytochromowaej

transport elektrondéw - kompleks oksydazy cytochromjow

—a ﬁ‘ atom Cu

elektrony przekazywane o/

z cytochromu ¢

pojedynczo
tancuchy
boczne

biatka

4 H™ (4 wypompowane protony)

4 elektrony
z cytochromu ¢
wchodzg kazdy osobno

PRZESTRZEN
MIEDZYBLONOWA

MATRIKS

w tym miejscu
4 zebrane razem

-
% B’ 2D lekirony wiaza
) 1 i o
@ wejscia wyjscia sig z tlenem
R |
miejsce aktywne

(B)

13 podjednostek biatkowych; 3 w funkcjonalnym cantrkompleksu (genom mitochonralny)




0golny model pompowania protonow

KONFORMACJA C
(male powinowactwo do H*)

+

H

uwolnienie protonu

STRONA ZEWNETRZNA

KONFORMACJA A

KONFORMACJA A

: + STRONA WEW| L
(duze powinowactwo do H*) NETRZNA (duze powinowactwo do H™)
sprzgzenie energetyczne
ZWIEKSZENIE
ZWNiESSZA SIE  POWINOWAGTWA
P OWIggwl_:\pTwo (mate - duze)
(mafe = duze)

pobranie protonu

pobranie protonu

Cykliczne allosteryczne zmiany konformaciji
KONFORMACUA B biatka (o r@nej energii)

(duze powinowactwo do H™)

dehydrogenaza NADH i oksydaza cytochromowa
(kompleks cytochromoéw b;crola ubichinonu)

elektrochemiczny gradient protonowy

PRZESTRZEN MIEDZYBLONOWA H*

++++++++

wewne&gg: sifa protonomotoryczna  potencjal AV
mitochondriaina wytworzona przez blonowy
MATRIKS
H+
H7 |
H 7 Ht H
; : : w gt HY
PRZESTRZEN MIEDZYBLONOWA H* HYH® HH oy
. H‘ H.+ H HO H H4
HYH'H'H'H H
wewnetrzna ) .
blona sifa protonomotoryczna gradient ApH
mitochondrialna wytworzona przez stezeri H p
HY "
MATRIKS H

HY pH 8




Etap 2: fosforylacja oksydacyjna

* przeptyw protonéw
zgodnie z gradientem elektrochemicznym
poprzez btoawewretrzng do matriks
(przez kompleks syntazy ATP)

» synteza ATP z ADP i Pi
wykorzystanie energii
(syntaza ATP)

jynwza ATP

MATRIKS

lancuch transportu elektronow

> btona wewnetrzna

" blona zewnetrzna

syntaza ATP
film
transmembrane
H+ carrier INTERMEMBRANE
SPACE

‘ inner
mitochondrial
membrane

Fy ATPase

(A) 10 nm




syntaza ATP

Ht H" H* HY
HT i H* HY H* Y H*
+
HY ‘g# i wewnetrzna
Mt blona
HY mitochondrialna

H* o

A SYNTEZA ATP (B) HYDROLIZA ATP

Mitochondria
metabolizm generagy energt - oddychanie

zewnetrzna blona mitochondrialna

na blona mitochondrialna
B syntaza ATP

NA
ZEWNATRZ

DO &

WEWNATRZ ’§ et et ,'M:-;ﬁ_‘.., ,
Ets‘f B y Leme S T +F-i

NA
ZEWNATRZ




Wydajnos¢ otrzymywania produktow z utleniania
cukrow i tluszezow

A. Produkty utleniania netto jednej czgsteczki glukozy
W cytozolu (glikoliza)
glukoza — 2 ¢z. pirogronianu + 2 NADH + 2 ATP
W mitochondrium (dehydrogenaza pirogronianowa i cykl kwasu cytrynowego)
2 cz. pirogronianu — 2 acctylo-CoA + 2 NADH
2 acetylo-CoA — 6 NADH + 2 FADH, + 2 GTP
Wynik koncowy netto w mitochondrium
2 cz. pirogronianu — 8 NADH + 2 FADH, + 2 GTP
B. Produkty utleniania netto jednej czasteczki palmitoilo-CoA
(zaktywowana forma kwasu tiuszczowego, palmitynowego)
W mitochondrium (utlenianie kwasu tluszczowego i eykl kwasu cytrynowego)
palmitoilo-CoA — 8 acetylo-CoA + 7 NADH + 7 FADH,
8 acetylo-CoA — 24 NADH + 8 FADH,

Wynik koncowy netto w mitochondrium
palmitoilo-CoA — 31 NADH + 15 FADH,

aktywny transport poprzez biowewnrctrznag nagdzany
przez elektrochemiczny gradient protonowy

ADP®- ATP? btona zewnetrzna

Foznica potencjatow L
napgdza wymiang
ADP-ATP

blona wewnetrzna

gradient pH
napedza import
fosforanu

gradient pH
napedza import
plmglonlarm

pirogronian”




Chloroplasty

budowa

fe—— 2 um —

_~ blonawewnetrzna -

grzebienie
/1 7 _— blona zewngtrzna —__
. P
X
A - przestrzen migdzyblonowa —
) ik stoma —[[+
r'xl-ﬂ . matriks = 2
.4 e Swiatlo tylakoidu —
T, oD
T rybosomy —
blona tylakoidu ——
MITOCHONDRIUM CHLOROPLAST

Chloroplasty

otoczka

* btona zewntrzna (5-6 nm)
gtadka
okoto 50% biatek
przepuszczalng: kanaty (do 5-10kD)

 blona wewntrzna (5-6nm)
gtadka
wigcej nz 50% biatek
bogata w galaktolipidymonogalaktozylodiacyloglicerol)
selektywnd¢ przepuszczalrimi
biatka transportuce — translokatory
enzymy gyntezy kwaséw ttuszczowych i lipidéw chloroplastowych

* przestrzé micdzy-btonowa (peryplastydowa) (10-20 nm)




tylakoidy

Btony:

‘wigcej nz 50% biatek B AT NS g

* lipidy acylowe - 35%

fosfolipidy (fosfatydyloglicerol), galaktolipidy wufolipidy

* barwniki fotosyntetyczne

* ptynnai¢ (stigmasterol, nienasycone kwasy tluszczowe)
* biatka (enzymatyczne)

» wysoka selektywnst przepuszczalriai

Barwniki fotosyntetyczne

* chlorofile (10-20%)
chlorofil a, chlorofil b (2,5:1-3,5:1)
chlorofilc;, ¢, d
* karotenoidy (5%)
karoteny f3-karoten)
ksantofile (luteina, wiolaksantyna, neoksantyna)i in
» fukoksantyna (brunatnice)
« fikobiliny (krasnorosty) — w fikobilinosomach

Wystepuja w kompleksach barwnikowo-biatkowych




Chlorofile wykazup zdolna¢ do:
» absorbowania promieniowania stonecznego
w widzialnym zakresie widmawiatta
 0sihgania stanu wzbudzenia elektronowego
» przekazywania stanu wzbudzenia elektronowegestezzkom gsiednin

Karotenoidy:

* uczestnicz w absorbowania promieniowania stonecznego
| transferze energii wzbudzenia elektronowego - fimkmteny

» zabezpieczagjaparat fotosyntetyczny przed skutkami nadmiernie
wysokiego naizeniaswiatta (fotooksydag tancuchow
nienasyconych kwasow ttuszczowych)- funkcje ochronne

Stroma chloroplastu
» konsystencjaelu

biatka:
enzymy reakcji ciemnych fotosyntezy (cyklu Calvina)
enzymy syntezy kwasow tluszczowych
enzymy i czynniki do replikacji, transkrypciji i tralaciji

* DNA (obszary nukleidopodobne)
*t RNA, rRNA, rybosomy
» ziarna skrobi, plastoglobule (ziarna lipidowe)

Genom:
wysoce konserwatywny
koduje:
chloroplastowe rRNA
chloroplastowe tRNA
kilkadziesit biatek (taaicucha transportu elektrondw,
duza podjednostka rubisco)




transport biatek do chloroplatow

chloroplast
signal peptide CYTOSOL

thylakoid
signal peptide / \

thylakoid =
precursor -
protein

postulated
raceptor

outer
membrang

Proces fotosyntezy

CO,+2H,0 +472,8k]  [CP]*+ O+ H,0

* zwiagzek zredukowany do poziomu cukru

CYTOZOL

2 fazy: CHLOROPLAST
reakcje

* $wietlna - w btonach tylakoidow ..M
; . transportu .
zrédto e- i H+ «— s el

produkty: > g +¢
reaksie
/7 wigzania wegla

e ciemna - w stromie

"W stromie
redukcja wgla wiy
do poziomu cukrow aminckwasy

tluszczowe




Fazaswietlna- fotosyntezy
absorpcja kwantowwiatta i reakcje konwersji energii

film
SWIATLO czasteczki
chlorofilu
w kompleksie
g antenowym
kompleks -7
AR 2 anteny bezpgwednie
'S X i peryferyjne
SWIATLO
TH skl 75 o
elekiron
wzbudzony
t |a||::f§33 (0 wy?okiej
2 energii)
akceptor e-
= ~# >
jal ra s i
STROMA SpesaDe pr centrum reakcii

czasteczek chlorofilu
w centrum reakcji

PSII: P

680

PSI: P 700

centrum reakcji i antena w fotosystemie (fotouktadyt)

zbieranie energiwietlnej przez chlorofil

(B

G FHa wzbudzona czasteczka Separacja *adunkllj
swieﬁna chiorofilu z elektronem ulleniony
o wysokiej energil utleniony donor
chiorofil akceptor elektronu akceptor
| akceptor \ zredukowany \ zredukowany
| elektronu b d ‘
| 'feofityna \ ¥ ® :
\II/, / ® @ elektron
0 wysokiej
= enargii
e — ———-
WZBUDZENIE PRZENIESIENIE PRZENIESIENIE |
ELEKTRONU ELEKTRONU ELEKTRONU
W CHLOROFILU = 10%s
/ % W CENTRUM REAKCJI
elektron  ~ \
0 niskiej \
energii centrum reakcji
czgsteczka chlorofilu
w stanie spoczynkowym
elektron elektron
0 niskie| O wysokie|
energii energii
/ /
ELEKTRON DOSTARCZENIE ELEKTRONU
z O WYSOKIEJ ENERGII
woby

DO tANCUCHA
TRANSPORTU ELEKTRONOW




transport elektrondw przez przéndi

Swiatlo swiatlo

kompleks
antenowy

STROMA

blona
tylakoidu

r I

20 | ruch protonow zgodny
enzym ’,/"' plastocyjanina ferredoksyna z eie}drochemicznym
ozszczepiajgcy gradientem protonow
SWIATLO

TYLAKOIDU kompleks

cytochrom b reduktaza NADP

zmiany potencjatu oksydoredukcyjnego
podczas fotosyntetycznego transportu elektronow

o = ‘/ ,
800 =~ N7 7. ferrecoksyna
€5 50 X .;
b ' ) reduktaza
J NADP
powstawanie gradientu @
400 elekirochemicznego .
S gencrujacego ATP s \/\
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formowanie gradientu H+ w poprzek btony
synteza ATP- kompleks syntazy ATP

swiatlo swiatlo

kompleks
antenowy

STROMA

blona
tylakoidu

| ruch protonoéw zgodny
ferredoksyna z elektrochemicznym
gradientem protonow

enzym _~
ozszczepiajgcy
wodg ’ﬂz +

SWIATLO
TYLAKOIDU kompleks

cytochrom be-f reduktaza NADP

fosforylacja fotosyntetyczna cykliczna

Budowanie

i Aty gradientu H+

Synteza ATP

kompleks H*
antenowy

STROMA

blona
tylakoidu

| ruch protonow zgodny
ferredoksyna z elektrochemicznym
gradientem protonow

enzym _~
ozszczepiajacy

wode 07 + aHt H
SWIATLO
TYLAKOIDU kompleks

reduktaza NADP

cytochrom ba-f




Chloroplasty
przeptyw protondw i synteza ATP

MITOCHONDRION CHLOROPLAST

inner
membrane

outer
meambrane

thylakoid

matrix stroma membranea

pHS pH8 pH7

@ = ATP synthase

Faza jasna
produkty: NADPH i ATP

Chloroplasty
proces fotosyntezy
Faza swietlna

» absorpcja kwantéwiatta i reakcje konwersji energii
(wzbudzenie elektronu w ggteczce chlorofilu)

« transport elektronow przez przeéndi
(tworzenie NADPH)

« formowanie gradientu H+ w poprzek btony
» synteza ATP (syntaza ATP)
produkty: ATP i NADPH




Chloroplasty

proces fotosyntezy

Faza ciemna - w stromie
(cykl Calvina-Bensona)

 asymilacja CQ(tzw. pierwotny akceptor)

* redukcja CQdo poziomu trioz
(aldehyd 3-fosfoglicerynowy)

* cykl regeneracji pierwotnego akceptora

synteza glukozy> innych cukrow

proces fotosyntezy- faza ciemna

cykl wigzania wegla - reakcja poctkowa

karboksylaza rybulozo-1,5-bisfosforanu (rubisco) BiH,0 ®
- - H—C—OH
CH,0() o @Ho(® é{,](r
O=f=0 + (I: =0 — \E— {|: —OH +
H ué —OH “(‘J/ (l: —0 +H,0 (I:(:-(r
H—(I".H-"OH H-(lj--(“)l-f Hﬂ*(li —OH
cl_‘.n O(P) ] cH0(F) | cH,0(P)
CO, rybulozo-1,5-bifosforan produkt posredni 3-fagicerynian

rubisco (3 czast/s) 50% biatek chloroplastowych; 10min ton w biosferze




cykl wigzania wgla (cykl Calvina-Bensona)

trzy czgsteczki

6o, |1C

Faza

Nobel

karboksylacyjna
1 9 6 1 trzy czasteczki *\ y
szesct czasteczek
-1 ,ﬁﬁﬁ}ﬁ;{tm 5C I 3-fosfoglicerynian ’ 3Cc I
5] ATP
v | =
trzy czgsteczki
6
rybulgze-
-5-fosforan 5C 5268¢ czasteczek

I | 1.3-difosfoglicerynian [ ac l
B— g ra0e |
\ o o]
pigc czasteczek ” "
szest czast 8 e
Faza L ®

aldehyd e
. 1 i 3C aldehyd
regeneracyjna ®fosfegicenmnony afosfogficerynowy | 3C
zZwiazanie trzech .
czasteczek COy, z wyko- Faza redukcyjna
rzystaniem dziewigciu jedna czgsteczka
czasteczek ATP | szedciu RS H—C=0
czasteczek NADPH retto, | o
daje w efokdie jedna ¢ H—C—OH §
czasteczke aldshydu S £ I i
3osfoglicerynowego CHy=—0—pP=0r
I
O

CUKRY, KWASY TLUSZCZOWE, AMINOKWASY

cykl wigzania wgla (cykl Calvina-Bensona)

aldehyd 3-fosfoglicerynowy / T
ﬂ'-“ﬂJ.;[il'
|'

cukry
(skrobia)

- cytozol

7\

cukry -

sacharoza glikoliza

forma ) )
irogronian

transportowa (pirog )

mitochondria




