
Slajd 1 

HEMOGLOBINA Hb
MIOGLOBINA Mb

")!m+! 42!.30/24/7%

!ÇÎÉÅÓÚËÁ :ÅÍÂÒÏē-mÁÃÎÙ
Zamiejscowy 7ÙÄÚÉÁđ +ÕÌÔÕÒÙ &ÉÚÙÃÚÎÅÊ × 'ÏÒÚÏ×ÉÅ 7ÌËÐ.
Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu
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Slajd 2 
HEMOGLOBINA (Hb)

V obecna w erytrocytach

V ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁ ÚÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÔÌÅÎÕȟ Ä×ÕÔÌÅÎËÕ ×öÇÌÁȟ ÒÅÇÕÌÁÃÊö Ð( ɉÅÆÅËÔ "ÏÈÒÁɊ

V Ú×ÉöËÓÚÁ ÚÄÏÌÎÏĢç 1 litra krwi do przenoszenia tlenu z 5 do 250 ml tlenu

-V½#:9».)  (ÂΧΪ-18 mg/dl

KOBIETY Hb12-16 mg/dl

jeden erytrocyt transportuje 250ÍÌÎ ÃÚäÓÔÅÃÚÅË /2
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Slajd 3 
STRUKTURA HEMOGLOBINY (574 aa): 

2 ğaŒcuchy aglobiny

2 ğaŒcuchy bglobiny

4 czŃsteczki hemu

1962 r. Nagroda Nobla:

Max Perutz za badania nad strukturŃ i mechanizmem dziağania hemoglobiny
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Slajd 4 
Hem Ƶgrupa prostetyczna Hb:

1. czňŜĺ organiczna Ÿ protoporfiryna zbudowana z 4 grup 
pirolowych

2. czňŜĺ nieorganiczna Ÿ atom Ũelaza Fe2+ umieszczony w 
centrum pierŜcienia porfiryny umoŨliwia wiŃzanie czŃsteczek 
tlenu O2

3. podczas wiŃzania i oddawania  tlenu stopieŒ utlenienia Ũelaza 
siň nie zmienia!
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Slajd 5 
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GRUPA PROSTETYCZNA: HEM

VÂÉÏÓÙÎÔÅÚÁ ÈÅÍÕ ÚÁÃÈÏÄÚÉ × ÓÚÐÉËÕ ɉήΫϻɊ É ×äÔÒÏÂÉÅ ɉΧΫϻɊ
VÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ ÄÏ ÓÙÎÔÅÚÙ ÈÅÍÕ Óä bursztynylo-CoAɉÐÒÏÄÕËÔ ÐÏĢÒÅÄÎÉ ÃÙËÌÕ +ÒÅÂÓÁɊ    
i glicyna (aminokwas)
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Slajd 6 

0ÒÚÙčäÃÚÅÎÉÅ /2×Ù×ÏčÕÊÅ 
×ÓÕÎÉöÃÉÅ ÁÔÏÍÕ ŀÅÌÁÚÁ × 
ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎö ÐÉÅÒĢÃÉÅÎÉÁ 
hemu!

pğaszczyzna 

hemu

histydyna proksymalna - GLOBINA
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Slajd 7 
Hemoglobina Ƶzmiany konformacyjne

Gdyby hemoglobina nie wykazywağa kooperatywnoŜci, 

to w transporcie tlenu uczestniczyğoby poniŨej 20% miejsc wiŃŨŃcych tlen!

×ÉÄÏË Ú ÇĕÒÙ
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Slajd 8 
HEMOGLOBINA - zmiany konformacyjne

www.pl.wikipedia.org
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Slajd 9 Krzywa wysycenia hemoglobiny tlenem:

100%

% wysycenia 
hemoglobiny

ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ 
ÃÚäÓÔËÏ×Å O2
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Slajd 10 
Krzywa wysycenia hemoglobiny tlenem:

% wysycenia
hemoglobiny

ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ 
ÃÚäÓÔËÏ×ÅO2

czğowiek

lamarobak piaskowy

Adaptacja HbÄÏ ÉÌÏĢÃÉO2× ĢÒÏÄÏ×ÉÓËÕ!
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Slajd 11 
Krzywa wysycenia hemoglobiny tlenem:

% wysycenia
hemoglobiny

ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ 
ÃÚäÓÔËÏ×ÅO2

ÃÚčÏ×ÉÅË

Adaptacja Hbdo aktywnoŜci metabolicznej!

ÍÁčÅ ÓÓÁËÉ É ÐÔÁËÉ
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Slajd 12 

HEMOGLOBINA 
*%34 ")!m+)%- ALLOSTERYCZNYM
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Slajd 13 

Regulatory (efektory) allosteryczne -
cÚÙÎÎÉËÉ ÒÅÇÕÌÕÊäÃÅ ×ÉäÚÁÎÉÅ tlenu 
przez ÈÅÍÏÇÌÏÂÉÎ÷

1. Ä×ÕÔÌÅÎÅË ×öÇÌÁ  #/Ψ

2. kationy wodoru H+ (pH) ­ efekt Bohra

3. 2,3 -difosfoglicerynian (DPG)

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Slajd 14 
$×ÕÔÌÅÎÅË ×÷ÇÌÁ

Á5 % - 30% CO2 × ÐÏčäÃÚÅÎÉÕ Ú ÈÅÍÏÇÌÏÂÉÎä

Á10% CO2 rozpuszczony w osoczu

Á60% CO2 w ÐÏÓÔÁÃÉ Ë×ÁĢÎÙÃÈ ×öÇÌÁÎĕ×

karbamino-Hb
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Slajd 15 
Kationy wodoru Ÿ efekt Bohra

ÁÏÂÎÉŀÅÎÉÅ pH sprzyja ×ÉäÚÁÎÉÕ H+

przez ÈÅÍÏÇÌÏÂÉÎö , co zmniejsza 
ÐÏ×ÉÎÏ×ÁÃÔ×Ï É ÕčÁÔ×ÉÁ 
oddawanie tlenu w tkankach, i na 
ÏÄ×ÒĕÔ

ÁÐ( × ÁËÔÙ×ÎÙÍ  ÍÉöĢÎÉÕ ×ÙÎÏÓÉ 
7,2ȟ ÎÁÔÏÍÉÁÓÔ × ÐčÕÃÁÃÈ 7,6

CO2 + H2O ź H2CO3ź H
+ + HCO-

3
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Slajd 16 
2,3 - difosfoglicerynian ( DPG)

ÁDPG×ÉäŀÅ ÓÉö Ú ÈÅÍÏÇÌÏÂÉÎä × ÆÏÒÍÉÅ T (deoksy-Hb) i 
ÓÔÁÂÉÌÉÚÕÊÅ Êä

ÁÄÚÉöËÉ DPGhemoglobina ÊÅÓÔ ÂÁÒÄÚÉÅÊ ÓËčÏÎÎÁ ÄÏ ÏÄÄÁ×ÁÎÉÁ 
tlenu w tkankach docelowych

Áw warunkach niedotlenienia DPGzmniejsza 26-krotnie 
powinowactwo hemoglobiny do tlenu

Á poziom DPGÐÏÄÃÚÁÓ ÐÒÚÅÂÙ×ÁÎÉÁ × ÇĕÒÁÃÈ ×ÚÒÁÓÔÁ 
ɉÁÄÁÐÔÁÃÊÁ ÄÏ ×ÙÓÏËÏĢÃÉɊ
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Slajd 17 
02:9mD#:%.)% DPGDO HEMOGLOBINY

DPG
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Slajd 18 
Hamowanie transportu O 2  przez CO

Á ×ÉäŀÅ ÓÉö × ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ ÍÉÅÊÓÃÕ ÃÏ /2É ÕÎÉÅÍÏŀÌÉ×ÉÁ ÐÒÚÙčÁÃÚÅÎÉÅ
tlenu

Á ËÁÒÂÏËÓÙÈÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ Ô×ÏÒÚÙ ÓÉö ΨΧΦ-ÒÁÚÙ čÁÔ×ÉÅÊ ÎÉŀ 
oksyhemoglobina

Á pÒÚÅÓÕ×Á Òĕ×ÎÏ×ÁÇö deoksyHbź oksyHbw kierunku formy 
utlenionej É ÕÎÉÅÍÏŀÌÉ×ÉÁ ÏÄÄÁ×ÁÎÉÅ ÔÌÅÎÕ

karboksy-Hb HIPOKSJA
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Slajd 19 

SYNTEZA HEMOGLOBINY I
7:2/34 ,)#:"9 %2942/#94u7            

ERYTROPOEZA

EPO: glikoproteina 166 aa
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Slajd 20 
.ÁÔÕÒÁ ÆÁ×ÏÒÙÚÕÊÅ ÎÉÅËÔĚÒÙÃÈ ÓÐÏÒÔÏ×ÃĚ×

Eero Mªntyranty

Zdobywca dw·ch zğotych medali 

w biegach narciarskich

na igrzyskach w 1964 , w Insbruku.
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Slajd 21 
Hb powstaje w erytroblastach, 
ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁÃÈ ÄÏÊÒÚÁđÙÃÈ ÅÒÙÔÒÏÃÙÔĚ×
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Slajd 22 
(ÉÐÏËÓÊÁ Ú×É÷ËÓÚÁ ×ÙÄÚÉÅÌÁÎÉÅ %0/

Á wzrost EPO 2-Ϊ È ÏÄ ÚÁÄÚÉÁčÁÎÉÁ ÏÓÔÒÅÊ ÈÉÐÏËÓÊÉ

Á %0/ ÏÓÉäÇÁ ÍÁËÓÙÍÁÌÎÅ ÓÔöŀÅÎÉÅ ÐÏ ΨΪ Èȟ ÐÏ ÔÙÍ ÃÚÁÓÉÅ ÐÏÍÉÍÏ ÔÒ×ÁÊäÃÅÊ ÈÉÐÏËÓÊÉ ÊÅÊ ÐÏÚÉÏÍ ÍÁÌÅÊÅ

Á × ×ÙÎÉËÕ ÄÚÉÁčÁÎÉÁ %0/ × ÃÉäÇÕ ΧΨ-ΨΪ È ÐÏÊÁ×ÉÁÊä ÓÉö ×Å ËÒ×É ÏÂ×ÏÄÏ×ÅÊ ÎÏ×Ï ÐÏ×ÓÔÁčÅ ÅÒÙÔÒÏÃÙÔÙ É ÉÃÈ 
ÎÉÅÄÏÊÒÚÁčÅ ÆÏÒÍÙ - retykulocyty

Á ÎÁÊ×ÉöËÓÚä ÒÅÔÙËÕÌÏÃÙÔÏÚö ÏÂÓÅÒ×ÕÊÅ ÓÉö Ω-Ϊ ÄÎÉ ÐÏ ÏÓÔÒÙÍ ×ÚÒÏĢÃÉÅ %0/
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Slajd 23 
: ÊÁËä ÇÒÕÐä ÓÐÏÒÔÏ×ÃĚ× ËÏÊÁÒÚÙÍÙ %0/ơ
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Slajd 24 
MIOGLOBINA (153 aminokwasy)
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Slajd 25 
Krzywa wysycenia : hemoglobin a vs. mioglobin a

% wysycenia 
tlenem

ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ 
ÃÚäÓÔËÏ×ÅO2

hemoglobina

Mioglobina×ÉäŀÅi uwalniaO2 × ÍÉöĢÎÉÁÃÈ ×ĕ×ÃÚÁÓȟ                 
ÇÄÙ ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ ÔÌÅÎÕ ÊÅÓÔ ÂÁÒÄÚÏ ÎÉÓËÉÅȦ

mioglobina
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Slajd 26 

ENZYMY

")!m+! +!4!,)49#:.%

ENZYMOLOGIA
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Slajd 27 
2ÏÂÁÃÚËÉ Ĩ×É÷ÔÏÊÁēÓËÉÅ

LUCYFERAZA
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Slajd 28 
#ÈÒÚäÓÚÃÚ ÂÏÍÂÁÒÄÉÅÒ

KATALAZA
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Slajd 29 
GRZYBY

ÏÐÉÅďËÁ ÍÉÏÄÏ×Á (Armillariamellea)
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Slajd 30 
Luminescencyjna meduza

AKWORYNA
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Slajd 31 

Á ÂÉÁčËÏ×Å katalizatory ɀÂÉÏËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÙȟ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÚÅ ))) É )6 ÒÚöÄÏ×ÅÊȠ 
enzymy multimeryczne, homomery, heteromery

Á Rybozymy

Á ÃÚäÓÔÅÃÚËÉ ×ÉÅÌÏËÒÏÔÎÅÇÏ ÕŀÙÃÉÁ 

Á ÐÏÄÌÅÇÁÊä ÒÅÇÕÌÁÃÊÉ ÆÉÚÙËÏ-ÃÈÅÍÉÃÚÎÅÊȡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȟ Ð(ȟ ÓÔöŀÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÕȟ 
ÓÔöŀÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÕȟ ÁËÔÙ×ÁÔÏÒÙ É ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÙ ÒÅÁËÃÊÉ

ENZYMY

ÓÉčÁ ËÁÔÁÌÉÔÙÃÚÎÁ

É ÓÐÅÃÙÆÉÃÚÎÏĢç

ÏÂÎÉŀÅÎÉÅ ÅÎÅÒÇÉÉ 
aktywacji, 

przyspieszenie reakcji 
ponad milion krotnie

ÕÓÔÁ×ÉÁÊä ÓÕÂÓÔÒÁÔÙ × 
optymalnej orientacji 

przestrzennej

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÊÁ ÓÔÁÎĕ× 
ÐÒÚÅÊĢÃÉÏ×ÙÃÈ

ENZYMYËÏÎÔÒÏÌÕÊä ÐÒÚÅÂÉÅÇ 
>4000 ÒĕŀÎÙÃÈ ÒÅÁËÃÊÉ ÂÉÏÃÈÅÍÉÃÚÎÙÃÈȦ
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Slajd 32 
ANHYDRAZA7W',!./7!

W ciŃgu 1 sekundy  moŨe uwodniĺ 1 mln CO2 !
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Slajd 33 
KATALAZA

W ciŃgu 1 sekundy  moŨe rozğoŨyĺ 40 mln H2O2 !
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Slajd 34 
POLIMERAZA DNA

ÁÅÎÚÙÍȟ ËÔĕÒÙ ÍÙÌÉ ÓÉö ÒÁÚ ÎÁ ÍÉÌÉÏÎ ÐÁÒÁ ÚÁÓÁÄ Ȧ

ÁÄÚÉÁčÁÎÉÅ ΅ËÏÒÅËÃÙÊÎÅ΅ ɉÁÎÇȢ reading-proofactivity)

ÁÎÁÒÚöÄÚÉÅ ÓčÕŀäÃÅ ÄÏ ÁÍÐÌÉÆÉËÁÃÊÉ ÍÁÔÅÒÉÁčÕ ÎÐȢ × 
ÍÅÄÙÃÙÎÉÅ ÓäÄÏ×ÅÊȟ ÐÁÌÅÏÎÔÏÌÏÇÉÉ ÉÔÐȢ
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Slajd 35 %ÎÚÙÍ ÏÂÎÉņÁ ÅÎÅÒÇÉ÷ ÁËÔÙ×ÁÃÊÉ

Energia 
swobodna

ÐÏÓÔöÐreakcji

substraty

produkty

Energia aktywacji reakcji

ÂÅÚ ÕÄÚÉÁčÕ ÅÎÚÙÍÕ

Ú ÕÄÚÉÁčÅÍ ÅÎÚÙÍÕ
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Slajd 36 
Enzym pracuje w kompleksie 
enzym- substrat

substrat miejsce 
aktywne

ENZYM

ÅÎÁÚ×Ù ÅÎÚÙÍĕ× ÍÁÊä ËÏďÃĕ×ËöȵÁÚÁȱ np. laktaza, katalaza, transferaza.
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Slajd 37 

+ÌÁÓÙÆÉËÁÃÊÁ ÅÎÚÙÍĚ×

ÁKlasa 1: Oksydoreduktazy (dehydrogenazy) Ÿ
reakcje redoks

ÁKlasa 2: Transferazy Ÿ reakcje przeniesienia

ÁKlasa 3: Hydrolazy Ÿ reakcje hydrolizy

ÁKlasa 4: Liazy (syntazy) ŸÒÅÁËÃÊÅ ÏÄčäÃÚÅÎÉÁ ÇÒÕÐ É 
ÐÒÚÙčäÃÚÅÎÉÁ ÄÏ ×ÉäÚÁď ÐÏÄ×ĕÊÎÙÃÈ

ÁKlasa 5: Izomerazy Ÿ reakcje izomeryzacji

ÁKlasa 6: Ligazy (syntetazy) Ÿ reakcje  tworzenia 
×ÉäÚÁď
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Slajd 38 

ÁÏÄÄÚÉÁčÙ×ÁÎÉÁ 6ÁÎ ÄÅÒ Walsai elektrostatyczne

3ÐÅÃÙÆÉÃÚÎÏĨçƙ ÍÏÄÅÌ ÉÎÄÕËÏ×ÁÎÅÇÏ ÄÏÐÁÓÏ×ÁÎÉÁ 
( ang. i nduced fit model )

inducedfit

ENZYM
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Slajd 39 

Enzym + Substrat ź kompleks ES

kompleks ES ­ Enzym + Produkt

tworzenie kompleksu enzym-substrat

kataliza

Kinetyka Ÿ
model Michaelisa - Menten

k1

k2

k3
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Slajd 40 
:ÁđÏņÅÎÉÁ Michaelisa - Menten

+ÒÚÙ×Á ×ÙÓÙÃÅÎÉÁ ÄÌÁ ÒÅÁËÃÊÉ ÅÎÚÙÍÁÔÙÃÚÎÅÊ ÕËÁÚÕÊäÃÁ 
ÚÁÌÅŀÎÏĢç ÓÚÙÂËÏĢÃÉ ÒÅÁËÃÊÉ VÏÄ ÓÔöŀÅÎÉÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÕ ɍ3Ɏ
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Slajd 41 
2Ě×ÎÁÎÉÅ Michaelisa - Menten:

V0 -ÓÚÙÂËÏĢç ÐÏÃÚäÔËÏ×Á
VmaxɀÓÚÙÂËÏĢç ÍÁËÓÙÍÁÌÎÁ
S -ÓÔöŀÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÕ
Km -ÓÔÁčÁ Michaelisa-Menten

V0 = Vmax

[S]
[S] + Km
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Slajd 42 
#ÚÙÎÎÉËÉ ×ÐđÙ×ÁÊäÃÅ ÎÁ ÁËÔÙ×ÎÏĨç 
ÅÎÚÙÍĚ×ƙ

ÁÓÔöŀÅÎÉÁ ÅÎÚÙÍÕ É ÓÔöŀÅÎÉÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÕ

ÁÓÔöŀÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÕ ɀhamowanie zwrotne 

Á temperatura i pH

ÁÏÂÅÃÎÏĢç ËÏÆÁËÔÏÒĕ×

ÁÏÂÅÃÎÏĢç ÒÅÇÕÌÁÔÏÒĕ× allosterycznych

ÁÏÂÅÃÎÏĢç ÉÎÈÉÂÉÔÏÒĕ×
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Slajd 43 

sÔ÷ņÅÎÉÅ 
enzymu

ÓÔ÷ņÅÎÉÅ 
substratu

3ÚÙÂËÏĢç ËÁÔÁÌÉÔÙÃÚÎÁ ÊÅÓÔ ÏÇÒÁÎÉÃÚÏÎÁ ×ÙčäÃÚÎÉÅ ÓÚÙÂËÏĢÃÉäȟ 
Ú ÊÁËä ÅÎÚÙÍÙ ÓÐÏÔÙËÁÊä ÓÉö Ú ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉȦ
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Slajd 44 
3Ô÷ņÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÕ Ÿ hamowanie na 
ÚÁÓÁÄÚÉÅ ÓÐÒÚ÷ņÅÎÉÁ zwrotnego

ÁdÕŀÅ ÓÔöŀÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÕ ÒÅÁËÃÊÉ hamuje 
ÄÅÃÙÄÕÊäÃÙ ÅÔÁÐ

ÁÐÒÚÅÃÉ×ÄÚÉÁčÁ ÔÏ ÎÁÇÒÏÍÁÄÚÅÎÉÕ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔĕ×
ÏÒÁÚ ÎÉÅÐÏÔÒÚÅÂÎÅÍÕ ÚÕŀÙ×ÁÎÉÕ ÍÅÔÁÂÏÌÉÔĕ×  É 
energii

Áenzymyȟ ËÔĕÒÅ ÐÏÄÄÁÎÅ Óä ÔÅÇÏ ÔÙÐÕ ÒÅÇÕÌÁÃÊÉ 
ÐÏÓÉÁÄÁÊä ËÉÌËÁ ÍÉÅÊÓÃ ÁËÔÙ×ÎÙÃÈ dla substancji 
regulatorowych ɀenzymy allosteryczne
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Slajd 45 
Temperatura
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