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Mangan w reakcjach REDOX

Zacznijmy od doswiadczenia, ktére widzieliscie na filmie ,Szalony lizak”. O co w nim
chodzi? Reakcje REDOX to reakcje utleniania i redukcji, w ktérych zachodzi transfer

elektronéw miedzy zwigzkami.

W wykonanej przez nas reakcji zawarta w lizaku glukoza, ktora jest cukrem redukujgcym,
redukuje nadmanganian potasu, dzieki czemu mozemy obserwowac zmiany stopnia
utlenienia manganu w roztworze: z VII na VI, a w koncu na IV. Pamietacie te reakcje z
lekcji chemii w szkole. Mangan na VIl stopniu utlenienia jest fioletowy, na VI stopniu

utlenienia zielony, a na IV stopniu utlenienia brunatno-zotty.

Wszystkie kolory posrednie jakie obserwujemy sg wynikiem mieszania sie powyzszych

barw.

Mangan to bardzo wazny mikroelement. Wptywa na dziatanie wielu enzymaéw, na ukfad

nerwowy. Jest tez niezbedny do prawidtowego rozwoju tkanki kostne;.

Jak samodzielnie zrobi¢ doSwiadczenie ,5zalony lizak”:

Potrzebne beda:

e Lizak
e Stoik
e \Wodorotlenek sodu

e Nadmanganian potasu

1. Do stoika wsypujemy tyzeczke wodorotlenku sodu

2. Dolewamy wody do potowy wysokosci stoika i mieszamy do momentu az
wszystko sie rozpusci.

3. Przy pomocy stomki/wykataczki dodajemy nadmanganian potasu w ilosci
powodujgcej zabarwienie roztworu na lekko rozowo-fioletowy

4. W stoiku umieszczamy krecacego sie lizaka

5. Roztwar zmienia kolor z fioletowego w zielony, a nastepnie w brunatny
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Reakcje REDOX w biologii

Reakcje redox zachodza, gdy jedna czasteczka traci elektrony i jest utleniana, a inna

~zyskuje”

i jest redukowana. W naszych komaorkach reakcje redox pomagajg pozyskac

energie z czgsteczek takich jak glukoza. Nazywa sie to oddychaniem komaérkowym.

Oddychanie komoérkowe polega na utlenianiu, czyli odtgczaniu elektronéw od substratu.

Towarzyszy temu uwalnianie energii, ktérej czes¢ jest zmagazynowana jako energia w

postaci adenozyno tréj fosforanu — ATP, natomiast nadmiar pozyskanej energii zostaje

rozproszony w postaci ciepta.

Najbardziej powszechnym rodzajem oddychania komaérkowego jest oddychanie tlenowe.

Proces ten polega na utlenianiu glukozy do dwutlenku wegla. Oddychanie jest procesem

katabolicznym, a wiec w jego wyniku silnie

zredukowany, bogaty w energie zwigzek
organiczny - glukoza - rozpada sie w proste,
niskoenergetyczne zwigzki nieorganiczne -
dwutlenek wegla i wode. W sposéb ogaélny i
uproszczony zapisa¢ mozemy réwnanie reakcji w

postaci:

CeH1206 + 602 - 6C02 + 6H20 + energia

Oddychanie tlenowe podzielone jest na trzy

zasadnicze etapy: glikolize, cykl kwasu

cytrynowego oraz tancuch oddechowy, ktore

zostang szerzej omowione ponizej.

Glikoliza to ciag reakcji biochemicznych, podczas

ktorych jedna czasteczka glukozy zostaje

przeksztatcona w dwie czasteczki pirogronianu

(Rys.1.). Proces ten zachodzi na terenie

cytoplazmy i jest ewolucyjnie starym szlakiem
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metabolicznym, szeroko rozpowszechnionym wsrad organizmow zywych.

W organizmach tlenowych glikoliza jest etapem wstepnym, w ktérym powstajg
stosunkowo mate ilosci ATP, jednak w warunkach tlenowych pirogronian dostaje sie do
mitochondriéw, gdzie ulega dalszym przemianom, umozliwiajgcym uzyskanie znacznie
wiekszej ilosci energii. Gdy ilos¢ tlenu jest niewystarczajgca, jak np. w aktywnie
kurczacych sie miesniach, pirogronian jest przeksztatcany w mleczan. W warunkach
catkiem beztlenowych niektore organizmy np. drozdze przeksztatcajg pirogronian w

etanol.

Rozpad jednej czasteczki glukozy prowadzi do powstania 2 czasteczek kwasu
pirogronowego. Powstajg rowniez dwie czgsteczki ATP. Ma miejsce redukcja NAD+ -

powstaje NADPH, ktére jest zredukowanym przenosnikiem elektronow.

Kwas pirogronowy przedostaje sie nastepnie z cytoplazmy przez btony mitochondrium do
macierzy mitochondrialnej, gdzie odbywa sie kolejny etap oddychania komaérkowego.
Jest to tzw. oksydacyjna dekarboksylacja kwasu pirogronowego, inaczej zwana reakcjg

pomostowg (Rys.2.).
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Rys.2. Schemat przebiegu reakcji pomostowej (za http://www.interklasa.pl/)

W reakcji pomostowej dochodzi do odtgczenia grupy karboksylowej (dekarboksylacja) od
kwasu pirogronowego. Ma miejsce utlenienie produktu, czyli dwuweglowej grupy
acetylowej i przytaczeniu do niej koenzymu A. Przemianie tej towarzyszy redukcja NAD+
do NADH, gdyz substrat ulega dehydrogenacji. Jest to reakcja nieodwracalna. Grupa
karboksylowa jest odtgczana od kwasu pirogronowego w postaci CO2. Ostatecznie,

produktem reakcji pomostowej jest acetylo-koenzymA, ktdry jest wprowadzany do
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kolejnego etapu oddychania komorkowego tlenowego, czyli cyklu kwasu cytrynowego,
inaczej zwanego cyklem Krebsa.

Cykl Krebsa zachodzi w macierzy mitochondrialnej i stanowi cigg reakcji, w ktérych
acetylo-CoA jest przeksztatcony do dwutlenku wegla i atomow wodoru. Celem cyklu
Krebsa nie jest wytwarzanie energii, ale przygotowanie odpowiedniej ilosci
zredukowanych przenosnikéw tlenowych, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ w dalszych
procesach. Pierwszym etapem Cyklu Krebsa jest przytaczenie acetylo-CoA do kwasu
szczawiooctowego, czego produktem jest kwas cytrynowy. Potem odbywa sie ciag
przemian kwasu cytrynowego w inne kwasy np. bursztynowy, czy jabtkowy. Podczas tych
reakcji dochodzi do dwukrotnej dekarboksylacji i wydzielenia dwdch czasteczek CO2 i
czterokrotnej dehydrogenacji z wytworzeniem 3 czasteczek NADPHZ2 i jednej czgsteczki
FADHZ2 (Rys.3.). Nosniki te przenoszg woddr na grzebienie mitochondrialne, gdzie

zachodzi ostatni etap oddychania - taricuch oddechowy.
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Rys.3. Schemat przebiegu cyklu Krebsa
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W tancuchu oddechowym elektrony sg transportowane z NADH na atomy tlenu. NADH
przenosi elektrony na dehydrogenaze NADH (kompleks 1), ktéra jest duzym kompleksem
biatkowym zawierajgcym dwa typy centréow zelazowo-siarkowych (Fe-S), w ktérych atom
zelaza odbiera i oddaje elektrony oscylujgc miedzy stanem Fe3+ a stanem Fe2+. Z
dehydrogenazy NADH elektrony sa przenoszone przez ubichinon na kompleks
cytochroméw bc1 (kompleks 1I). Kazdy cytochrom zawiera grupe hemowa z
umieszczonym w centrum atomem zelaza, ktéry w trakcie przyjmowania elektronu
przechodzi ze stanu Fe3+ do stanu Fe2+. Po oddaniu elektronu do nastepnego
przenosnika atom zelaza powraca do stanu Fe3+. Kompleks cytochroméw bc1 przenosi
elektrony na cytochrom c, ktory z kolei przekazuje je do oksydazy cytochromowej. W
koncu oksydaza cytochromowa (kompleks [V) przytagcza 4 elektrony do tlenu
czasteczkowego, z utworzeniem dwoch czgsteczek wody.

Na kazdym etapie przenoszenia elektronéw, do przestrzeni miedzy btonowej
wypompowywane sg protony. Powoduje to powstanie duzego gradientu
miedzybtonowego, ktéry dazy do wyréwnania (Rys.4.). Podczas przeptywu protonow
zgodnie z gradientem stezen przez syntaze ATP, protony mechanicznie napedzajg obrot
syntazy, podobnie jak w miynie, dzieki czemu ADP oraz reszta fosforanowa taczone sg do
ATP. W tym procesie powstaje 34 czasteczki ATP. Reszta wytworzonej energii
rozpraszana jest w postaci ciepfa. Sumaryczny zysk ATP, podczas utleniania jednej

czasteczki glukozy wynosi 36 czgsteczek ATP.
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Rys.4. Schemat przebiegu tancucha oddechowego 5
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ATP pozyskane podczas oddychania komoérkowego wykorzystywane jest w praktycznie
wszystkich procesach niezbednych do zycia organizmu. ATP nie jest magazynowane,
tylko wytwarzane na biezgco. Witasnie dlatego zachodzenie procesu oddychania

komorkowego warunkuje zycie komarki.

Zrodta:

Lubert Stryer, Biochemia, PWN, Warszawa 2003, str. 515 - 564
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