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Trudnosci dla ucznia stanowi utozsamianie reakcji redoks przedstawionych
w programie chemii i biologii.

Przedmiotem referatu jest wiec analiza gtéwnych szlakéw biochemicznych
wigzania i uwalniania energii w organizmach, wykazanie zalezno$ci miedzy
potencjatem uktadéw redoks uszeregowanych w tancuchu oddechowym oksydoreduk-
taz i wydzielang energia w procesie oddychania biologicznego.

Zrozumienie tych zagadnien jest mozliwe poprzez wprowadzenie przez chemika
pojecia potencjatu redoks jako sity motorycznej wszelkich proceséw utleniania
i redukciji.

Przedstawione zostang tu réwniez propozycje rozwigzan metodycznych wpro-
wadzenia tych zagadnien w procesie ksztatcenia chemicznego na poziomie szkoty
Sredniej.

Planowana w Polsce reforma edukacji dotyczy¢ bedzie nie tylko tresci
nauczania, ale przede wszystkim filozofii ksztatcenia. Wyrazac¢ sie to powinno
zmiang metod nauczania i traktowaniem ucznia jako podmiotu wszelkich
zabiegéw edukacyjnych.

Problemem wymagajagcym rozwigzania bedzie okre$lenie zakresu tresci
nauczania. Pojawiajg sie bowiem rozbieznosci miedzy mozliwosciami psycho-
fizycznymi ucznidw a poszerzajagcym sie zakresem materiatu, ktoéry powinni
opanowaé, aby moc w przysztosci korzysta¢ ze zdobyczy nauki i techniki,
a jednoczesnie zy¢ w zgodzie z samym sobg i otaczajgcym Swiatem przyrody [:],

Poszczeg6lne dyscypliny wiedzy staty sie, mimo ich pierwotnego wspélnego
pnia, zupetnie odrebnymi i czesto nie powigzanymi dziedzinami wiedzy. Obecny
system edukacyjny sprzyja ,,szufladkowaniu wiedzy” Czesto pojecia definiowane
przez jedng dyscypline naukowg sg w $wiadomos$ci ucznia zupetnie innymi
pojeciami, niz te same pojecia definiowane przez inng dyscypline. Stwarza to
chaos pojeciowy i niemoznos¢ integrowania wiedzy. Ograniczono$¢ dziatan
integracyjnych wynika rowniez z braku korelacji treSci miedzyprzedmiotowych
w programach szkolnych na przyktad miedzy biologig i chemia.
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Istnieje wiec pilna potrzeba dokonania analizy i ustalenia punktéw
wspélnych miedzy dyscyplinami przyrodniczymi jak réwniez zbudowania
programow umozliwiajgcych integracje wiedzy. Zmusza nas do tego koniecz-
no$¢, np. rozwigzywania probleméw ekologicznych, ktérych nie sposéb
traktowaé¢ wycinkowo, lecz trzeba traktowa¢ je globalnie. Wyposazenie
uczniow w zintegrowang wiedze bedzie wiec podstawg uksztattowania
holistycznego postrzegania Swiata i globalnego rozwigzywania problemoéw.
Rola chemii wydaje sie tu szczegélna. Chemia bowiem wyjasnia na poziomie
molekularnym istote wielu skomplikowanych procesow, i to takich, o ktérych
do niedawna nie $mieliSmy nawet mysle¢, jak na przyktad: istote dziedziczenia,
synteze skomplikowanych makroczastek spetniajagcych wazne funkcje bio-
logiczne, a takze istote proceséw wigzania i pozyskiwania energii w or-
ganizmach.

Tak wiec chemia powinna stanowié¢ podstawe rozumienia wielu zjawisk
ekologicznych, a takze funkcji zyciowych rosdlin i zwierzat. Obecnie miodziez
poznajaca pojecia chemiczne, takie jak na przykfad: reakcje utleniania
i redukcji, czy potencjal oksydoredukcyjny jako site napedzajacg wszelkie
reakcje redoks [], nie odnosi ich do otaczajgcego Swiata przyrody i do
tego, co dzieje sie w organizmach roslin i zwierzat. A przeciez to wiasnie
rosliny, wigzac energie stoneczng i przeistaczajagc jag w energie wigzan
chemicznych, umozliwiajg zycie na Ziemi.

To wiasnie reakcje redoks sg istotg zardwno fotosyntezy, czyli procesu
wigzania energii w przyrodzie, jak i procesow oddychania biologicznego,
czyli odzyskiwania tej energii przez organizmy. Sg to, w moim przekonaniu,
najtrudniejsze, a jakze istotne treSci. Wigzg one bowiem, ze Swiatem istot
zywych i z bardzo skomplikowanymi reakcjami przemian fizjologicznych to,
co w chemii i fizyce wydaje sie wrecz proste i oczywiste.

Powstajg zatem nastepujace pytania:

-jak realizowac te tresci w programach edukacyjnych na poziomie szkoty
Sredniej,

- czy nie mozna ich wprowadzi¢ jeszcze wczesniej, a wiec w szkole
podstawowej, oczywiscie w formie uproszczonej,

- czy przygotowujemy nauczycieli do realizacji tych interdyscyplinarnych
tresci.

Wprowadzenie powyzszych poje¢ nalezatoby rozpocza¢ od przedstawienia
najwazniejszych zwigzkéw chemicznych uczestniczacych w wyzej wymienionych
procesach wigzania i pozyskiwania energii w przyrodzie. Sg to zwiagzki
petniace role przenosnikow atomow wodoru i elektrondw oraz przenosnikow
energii. Uczestniczg one w procesach utleniania i redukcji oraz w procesach
magazynowania i dostarczania energii w organizmach.

Najwazniejszymi przeno$nikami elektronéw i protonow sa; dinukleotyd
nikotynamidoadeninowy (NAD) i jego forma fosforanowa (NADP), dinu-



kleotyd flawinoadeninowy (FAD), ubichinon (Q) i cytochromy [3]. Natomiast
adcnozynofosforany, np. adenozynotrifosforan (ATP), adenozynodifosforan
(ADP), adenozynomonofosforan (AMP) uczestniczag w procesach magazy-
nowania i dostarczania energii.

Uktady oksydoredukcyjne wystepujagce w organizmach, NAD +|NADH,
FAD|IFADH2, Q|QH: i cytochromy zawierajagce uktady porfirynowe
Fes+|Fez+ mozna uszeregowa¢ wedlug wzrastajgcych potencjatow ok-
sydoredukcyjnych. Uszeregowane w ten sposéb enzymy, zawierajace te
uktady, stanowig cykl enzymoéw taincucha oddechowego, w ktéorym dokonuje
sie przenoszenie atomdéw wodoru, a nastepnie elektronéw na ostateczny ich
akceptor - tlen. Powstaty jon O2- reaguje ze znajdujagcymi sie w srodowisku
komérki protonami i w ten sposéb tworzy sie czgsteczka wody. RoOznica
potencjatow miedzy pdtogniwem NAD|NaDH: (-0,32 V) a potogniwem
0]02~ (+ 0,81 V) jest sitg napedzajagca te ostatnig faze procesu utleniania
biologicznego w organizmach [z].

Wydzielajgca sie energia umozliwia zaistnienie endoenergetycznej reakcji
przytagczenia nieorganicznego fosforanu do adenozynodifosforanu (ADP)
i utworzenie adezynotrifosforanu (ATP) [4], Zostaje zatem ona zmagazynowana
w postaci wysokoenergetycznych wigzan chemicznych w (ATP) i moze by¢
wykorzystywana w procesach wymagajgcych dostarczenia energii:

ADP + P + 30,56 kJ/mol ATP

Mozna to przedstawi¢ uczniom w formie uproszczonej, bez gtebszego
wnikania w uwarunkowania termodynamiczne tych proceséw podajac, ze
w wyniku przenoszenia dwoéch elektrondw i dwoch protonéow na tlen
i utworzenia jednej czasteczki wody, wydzieli sie odpowiednia ilo$¢ energii
wystarczajgca do zsyntetyzowania trzech czasteczek ATP, a reszta energii
ulega rozproszeniu. Wydajnos¢ energetyczna tego procesu wynosi okoto 38%.

Zagadnienia te mozna omawiac, gdy uczniowie zapoznali sie juz z pojeciami
reakcji redoks i energig reakcji na lekcjach chemii, podczas realizacji
dziatow: ,Elektrochemia” i ,,Termodynamika” Dopiero bowiem po realizacji
tych dziatdw na podstawie zmian potencjatlu standardowego, uczehA moze
obliczy¢ ilos$¢ energii wydzielajagcg sie podczas przenoszenia wodoru na tlen
w tanicuchu oddechowym, moze okresli¢ etapy wydzielania odpowiedniegj
ilosci energii niezbednej do przyfaczenia nieorganicznego fosforanu do ADP
i utworzenia ATP. Moze rowniez obliczy¢ efektywnos$¢ procesu utleniania
wodoru wiedzac, ze w wyniku przeniesienia dwu protonow i dwu elektrondw
na tlen wytwarzajg sie trzy wysokoenergetyczne czgsteczki ATP.

Przedstawienie struktury obrazujgcej catoksztatt przemian tluszczéw,
weglowodanéw i biatek (rys. :) umozliwi uczniom poznanie gtéwnych drog
pozyskiwania energii przez organizmy z pozywienia.
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Rys. 1. Etapy wydobywania energii z pozywienia

Pierwszym i drugim etapem pozyskiwania energii z tluszczéw, weg-
lowodanow i biatek jest ich rozklad do substancji prostych. Te z kolei
ulegajg dalszej odbudowie do acetylokoenzymu A (acetylo-CoA) - zwigzku
wysokoenergetycznego, przenosnika dwuweglowych grup acetylowych. Jest
on wigczany do dalszych przemian pozyskiwania energii.

acetylo-CoA + H20 octan -I- CoA —AGo

Trzecim etapem pozyskiwania energii jest odbudowa dwuweglowego tancu-
cha w cyklu Krebsa. Wytwarza sie dwutlenek wegla i zredukowane czgsteczki
NAD i FAD, ktore po wiaczeniu w cykl enzyméw tancucha oddechowego
umozliwiajg synteze czasteczek H20 i ATP. Synteza ATP z nieorganicznego
fosforanu i ADP, podczas przenoszenia atomow wodoru na tlen w cyklu
enzyméw tancucha oddechowego, nosi nazwe oksydacyjnej fosforylaciji.

Jako gtowny, dla celéw pozyskiwania energii przez organizmy, przyjmuje
sie szlak przemian weglowodanéw do dwutlenku wegla i wody. Analizujac



Rys. 2. Przeplyw elektronéw podczas niecyklicznej fosforylacji

poszczegOlne etapy utleniania biologicznego cukréw, mozna obliczy¢ efekty
energetyczne i wydajnos¢ tego procesu. Wydajnos$¢ netto ATP na czasteczke
glukozy przy catkowitym jej utlenieniu wynosi 36 czasteczek [3],

Zdecydowana wiekszo$¢ ATP (32 z 36 czasteczek) jest produkowana
w procesie fosforylacji oksydacyjnej. W warunkach standardowych utlenianie
glukozy dostarcza energie 2872 kJ/mol i swobodna entalpia tego procesu
AGo = -2872 kJ /mol. llos¢ energii swobodnej zmagazynowanej w 36
czasteczkach ATP wynosi 1101 kJ, bowiem entalpia swobodna hydrolizy
ATP AGo = -30,56 kJ/mol. Zatem wydajnos¢ termodynamiczna tworzenia
ATP podczas utleniania glukozy wynosi 1101/2872, czyli 38% (w warunkach
standardowych).

Omowione gtowne szlaki pozyskiwania energii wymagaja dostarczenia
organizmom zwigzkow wysokoenergetycznych, jakimi sg, np. skladniki
pozywienia. Nalezy zatem wyjasni¢ uczniom, skad biorg sie na Ziemi zwiazki
bogate w energie. Najprosciej mozna powiedzie¢, ze dostarczone sg w wyniku
fotosyntezy, to znaczy procesu umozliwiajgcego wigzanie energii Swietlnej
przez rosliny zielone (oraz niektore bakterie i sinice) i zamienianie jej



Rys. 3. Schemat fazy Swietlnej fotosyntezy

fosforylacja cykliczna (- - -), niecykliczna (----)

w energie wigzan chemicznych. Jest to proces bardzo ziozony, jednakze, co
nalezy podkresli¢, jego istote stanowig reakcje redoks. Proces ten mozna
podzieli¢ na dwie fazy, tj. faze Swietlng i ciemng. Faza Swietlna to zespot
reakcji zachodzacych pod wplywem Swiatta, charakteryzujgcych sie duza
szybkoscig, a ich efektem jest zamiana energii Swietlnej w energie wigzan
chemicznych. Tworzg sie bogate energetycznie zwigzki ATP i NADPH.
Pierwszym etapem tych przemian jest absorpcja Swiatla przez zielony
barwnik rodlin, a w wyniku tego emisja i przenoszenie elektronéw, wbrew
gradientowi potencjatu, na ich akceptor. Barwnik ten, sktada sie z dwoch
zblizonych pod wzgledem chemicznym pigmentéw - chlorofilu (a) (pigmen-
tu 1) i chlorofilu (b) (pigmentu Il). Obydwa pigmenty majg uktad porfirynowy
(zblizony do hemu i cytochromow) zawierajagcy magnez. Proces przenoszenia
elektronbw moze przebiega¢ cyklicznie, jesli ostatecznym ich akceptorem
jest chlorofil lub niecyklicznie, jesli ich akceptorem jest NADP (rys. 2).



W kazdym jednak wypadku uwalniajg energie niezbedng do przytaczenia
nieorganicznego fosforanu do ADP i utworzenia ATP lub energie niezbedng
do utworzenia NADPH. W koricowym rezultacie (rys. 2) elektrony przeptywaja
od wody do NADP, co prowadzi do utworzenia siec NADPH.

Wytworzone w fazie Swietinej NADPH i ATP sg nastepnie wykorzystywane
w organizmach do roznych syntez zwigzkéw organicznych. Za gtéwny szlak
przemian ciemnej fezy fotosyntezy przyjmuje sie wigzanie CO0. i synteze
heksoz. Proces ten jest bardzo ztozony i przebiega w zamknietym cyklu
przemian zwanych, od nazwiska odkrywcy, cyklem Calvina [5].

Sumaryczne réwnanie reakcji cyklu Calvina mozemy zapisaé¢ nastepujaco:

6C0.+18ATP+ 12NADPH + 12H20 -»
-» CesHi1206+ 18ADP + 18Pi+ 12NADP+6H +

Tak wiec przeksztatcenie C0. do poziomu heksozy, takiej jak glukoza
lub fruktoza, wymaga zuzycia trzech czgsteczek ATP i dwéch NADPH.
Reakcje zarowno fazy Swietlnej jak i fazy ciemnej fotosyntezy sa bardzo
skomplikowane i wprowadzenie ich do szkoly $redniej na lekcjach biologii
i chemii wymaga duzego upogladowienia tej tematyki. Nie trzeba jednak,
jak sadze, rezygnowac z samej istoty fotosyntezy, to znaczy zamiany energii
stonecznej w energie elektrochemiczng i wreszcie w energie wigzan chemicznych.

Przedstawione zagadnienie uzyskiwania i wigzania energii w organizmach
jako szereg reakcji redoks, umozliwitby uczniom zrozumienie tych, tak
istotnych dla zycia procesow [¢], Nalezg one jednak do najtrudniejszych
obszaréw chemii i biochemii oraz biologii. Jednakze, ze wzgledu na wielkie
ich znaczenie integrujgce te dyscypliny, oraz rozumienie istoty procesow
zyciowych i ekologicznych, nalezaloby je podjg¢é na mozliwie najnizszym
szczeblu nauczania. Wymaga to jednak odpowiednich opracowan meto-
dycznych.
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OXYDOREDUKTIONSREAKTIONEN IN ORGANISMEN ALS WEGE DER BINDUNG
UND GEWINNUNG DER ENERGIE

Schwierigkeiten bereitet die Identifizierung der Redoxreaktionen, die im Chemie- und
Biologieunterricht dargestellt werden.

Der Gegenstand des Referats ist es, die biochemischen Hauptwege der Energiebindung
und -ablésung in Organismen zu analysieren und die Abhangigkeit zwischen dem Potential
der in der Atmungskette von ,,Oxydoreduktasen” gereihten Redoxststeme und der abgeldsten
Energie im Prozel der biologischen Atmung nachzuweisen.

Das Verstehen dieser Probleme ist durch die Einfiihrung durch den Chemiker des Begriffs
des Redoxpotentials als der motorischen Kraft aller Oxydoreduktionsprozesse mdéglich.

Es werden auch Vorschlige methodischer Uberlegungen der Einfiihrung dieser Probleme
im ProzeR der Chemieausbildung auf dem Niveau der mittleren Schule vorgestelit.



