A termodinamika

A metabolizmus keretében zajlé anyag- és energiadramlds a
termodinamika torvényeit koveti.

A termodinamika a fizika energiadtalakuldsokkal foglalkozé
tudomadnyteriilete.

Termodinamikai rendszerek:

- elszigetelt rendszerek

- zdrt rendszerek

- nyilt rendszerek

Az elszigetelt rendszerek és kornyezetiik kozott anyag- és energiaforgalom
nem zajlik. Kb. mint a termoszban lévé meleg tea.

A zart rendszerek kornyezetiikkel anyagforgalmat nem bonyolitanak le
(energiaforgalom lehetséges). Kb. mint az zdrt ivegben Iévé meleg tea (hiil).

A nyilt rendszerek kornyezetiikkel anyag és energiaforgalmat
bonyolithatnak le. Kb. mint a pohdrban Iévé meleg tea (pdrolog és hiil)..



Az energia meqgjelenési formai

Az energia a vdltozds/vdltoztatas képessége.
Az energia kiilonbozd formai:

Kinetikus energia = mozgdsi energia

Termikus energia: hémozgdssal kapcsolatos kinetikus energia,
hoenergia

Potencidlis energia = helyzeti energia (az anyag térbeli helyzetébdl
vagy szerkezetébdl adédd)

Kémiai energia: kémiai reakcidok sordn felszabadulé potencidlis
energia.

Az energiaformdk dtalakulhatnak egymasba - a termodinamika 1.
torvénye szerint.

Az univerzum energiatartalma dllandd. A rendszer és kérnyezete energidjanak
osszege dllandé.

Zdart rendszer energidja névelhetd, ha munkdt végziink rajta, vagy hét kozlink

vele.



Szabadenergia

Forditva: a zdrt rendszer hét adhat le a kérnyezetének és munkdt végezhet
rajta mikozben belsé energidja csokken.

Az elsé fétételbdl azt gondolhatndnk, az energia-atalakuldsi folyamatok
bdrmilyen iranyban folyhatnak. Ez azonban nincs igy —

A termodinamika 2. torvénye: zart rendszer és kérnyezete entrépidja
nem csokkenhet. AS., zer + ASismyezete 20

Az ekvilibrium (egyensuly) elérésekor a rendszer maximdlisan stabil dllapotba
kerdl. Ilyenkor S max.

A szabadenergia(vdltozads) a belséenergia(vdltozas) munkavégzésre
hasznosithato része (a t6bbi hé formdjaban elvész).

Csak azok a folyamatok zajlanak le spontan, ahol A& negativ.

ANG=ANH-TAS (G: Gibbs féle szabadenergia,” H a hétartalom, ami dllando
térfogaton megegyezik a belsé energidval..)



A metabolizmus a termodinamika
szemszogéebol

Az él6 rendszerek sem szeghetik meg a termodinamika torvényeit,

A sejtek felépité folyamatai soran a keletkezd struktirdk
rendezettebbek, mint a kiinduldsi anyagok.

Az él6 rendszerek nyilt rendszerek.

Az entropia a szervezet novekedése sordn csokken, de a kérnyezete
(végs6 soron az univerzum) entropidja né.

A sejtek anyagcseréje didaktikailag (= oktatdstan) két
részre oszthato:

Lebonto anyagcsere (katabolizmus)
Felépité anyagcsere (anabolizmus, bioszintézis)

A két alapvetd anyagcsereirany kiegésziti egymadst.
(Nem egymas ellen dolgoznak!)



Lebonto anyagcsere

Tapanyagokbdl indul ki
A tdpanyagok tobbnyire redukalt, szerves anyagok.

A lebontds sordn egyre kisebb és oxiddltabb anyagokka
alakulnak. A lebonté folyamat oxidacio (=
elektronelvonds). Az oxidacio tobbnyire hidrogénleadassal
jar (H = proton+elektron).

- A sejtekben ae- (és a H*) fogaddmolekuldja a NAD*.
- Ennek egyik alkotdérésze a B3 vitamin = niacin

Energiafelszabadité reakcidsor

Az energia egy része ATP-ben raktdrozodik. A mdsik
része héve alakul, és elvész.



Bioszintetikus folyamatok

Egyszer( szerves vegyiiletekbél - ill. autotréfok esetében
CO,-bdl - indul ki. Az egyszerii szerves vegyiiletek tobbnyire a
lebonté anyagcsere koztitermékei.
Redukcios folyamat, egyre bonyolultabb vegyiiletek
képzddnek. A sziikséges elektronokat (t6bbnyire protonnal egyiitt,
azaz H formdjaban) a NADPH szolgdltat ja.
Energiafelhasznalo folyamat. Az energia ATP-bdl
szarmazik.

- Az ATP az anyagcsere . fizetdeszkoze"

- Az ATP a lebonté folyamatokban vagy a fényenergia
hasznositdsdval képzddik.

- Az ATP 6sszekoti a lebonté és felépité folyamatokat.

A bioszintézis mértéke nem haladhatja meg a lebontdst
(heterotrofokban).



A szenhidratlebontas attekintése

Elektronok = e Elektronok S
(NADH) (NADH és
FADH,)
Glikoliai Piruvat Oxidativ foszforilacio:
IKolizis oxidscié elektront’ranszport
és

Glilkéz [y Piruvat [ >AcetilKoA [ kemiozmézis

SEJTPLAZMA \_ MITOKONDRIUM ||/
Szubsztrat-szinti Szubsztrat-szinti Oxidativ

foszforilacio foszforilacio foszforilacio
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Glikolizis

A glikolizis a szénhidrdtok katabolizmusdnak kezdg l1€pése, melynek
sordn egy molekula gliikéz két molekula piroszélésavva (piruvat)
oxiddlédik 2ATP és 2NADH képzddése mellett.

Minden élélény képes kivitelezni és minden sejt meg tudja csindlni.

A folyamat hdrom alapvetd célt szolgdl:
1. Makroerg molekuldk (ATP, NADH) termelése
2. Piroszolosav termelése a citromsavciklus szamara

3. Hat- és hdromszénatomos koztitermekek termelése

mds anyagcsere-folyamatok (pl. aminosavszintézis)
céljaira.



A glikolizis dttekintése

Energiabetaplalé lépések

Glukoz

2ADP+2é%<:

Energiatermel6 Iépések

4ADP +4©®

2NAD" + 4 e +4H"

Osszességében

Glukoéz

-

:>>2NADH

% felhasznalva
> szintetizalva

+2 H*

L—>2 Piruvat + 2 H,O

4 ATP szint. — 2 ATP felhaszn. ————> 2 ATP

2NAD*+ 4 e +4H"

© 2011 Pearson Education, Inc.

—>» 2 Piruvat + 2 H,0

— 2 NADH + 2 H*



A glikolizis lépései 1.

Glikolizis: Energiabetaplalo lépések

Glukoz Glukéz 6-foszfat Fruktéz 6-foszfat

CH,OH U CH 0—® CH,0—® CH,OH
(@)
Hh > H HO
OH H OH H H OH
HO OH  Hexokinaz OH  Foszfogliiko-
H OH o H OH izomeraz HO H

1. ATP-vel foszforilalodik.

2. Izomerilalodik, fruktdz-P-ta alakul at.



A glikolizis lépései 2.

Glikolizis: Energiabetaplalo lépések

Fruktoz 6-foszfat Fruktoz 1,6-bifoszfat

Szimmetrikus
molekula, mint a két
végén egy nagy

CH,0—@® CH,OH \,ﬁ)P ®—0—CH, CH,—0—® foszfatcsoporttal.
(0} (0]
I Ez a molekula
H HO > H HO kozepét meggyenaiti,
H - A OH ) tpd o ggyeng
Foszfo- igy tud kénnyen
HO H HO H széthasadni.

fruktokinaz

H Aldolaz @)

Dihidroxiaceton

Glicerinaldehid

foszfat 3-foszfat
®—O—(|:H2 | > H—(|:=o
3. Még egyszer t=p CHOH |:>
1217 |° |
foszforilalodik. CH,OH CH,—0—®

4. A gliikolizis.

lzomeraz e



A glikolizis lépései 3.

Glikolizis: Energiatermeld lépések

2 | NADH %

2 NAD* +2 Ht 2 ADP 2

k /A ° ®—0—C=0 Z'=O

| |
i > (|3HOH > (l:HOH

Triéz Foszfo-
foszfat 2®i CH,—O0—® glicerokinaz CH,—0—®
dehidrogenaz _ : ) . : )
Glicerinsav 1,3-bifoszfat ﬂ Glicerinsav
@ 3-foszfat

6. Oxiddcié. Két NADH képzddik. Egy szervetlen foszfat beépil.

7. A befektetett energia visszanyerése: Elsé ATP szintézis. A korabban
elhaszndlt 2 ATP-t visszanyertiik.



A glikolizis lépései 4.

Glikolizis: Energiatermelo lépések

2 H,0 ii *’“t!
2 ADP

2 2 2 2
4 1 1 ]
c|:=o c|:=o c|:=o ¢|3=0
CHOH | > H—C—0—® . c—o0—® . C=0
Foszfo- | Enolaz I Piruvat |
CH,—0—® gliceromutaz CH,OH Q CH, kinaz CHs
Glicerinsav @ Glicerinsav Foszfoenol- @ Piruvat
3-foszfat 2-foszfat piruvat (PEP) (pirosz6l6sav)

8. Izomerizdcié (A foszfdtcsoport kizépre keriil. Igy a kévetezd 1épés
kénnyebben megy.)

9. Vizelvonds.
10. Energianyerés. Mdsodik ATP szintézis.



Az erjedés

Mi legyen a NADH-val? Ha az 6sszes NAD*-ot
elhaszndljuk a folyamat ledll. Az él6 szervezetek
tobbféle mddon oldjdk meg.

Egyik mod az erjedés.
- tejsavas erjedés
- alkoholos erjedés
- vajsavas erjedés
- metanogén erjedés

Mindig a végtermék alapjan nevezziik el.



Tejsavas erjedés

2 ADP + 2P,
Glukéz GI|k0I|Z|s om
/ \ -
C=0
O‘ 2 NAD+ 2 NADH CH
+2 H*
\ / 2 Plroszolosav
H— C OH =

CH3

Ha a szerves elektronfelvevd
anyag a piroszolosav.

2 Tejsav | (Laktat)




Alkoholos erjedés Egymds mellefti két

szénen hasonlé nagy
méret(i csoportok
2 ADP + 2@ vannak.

\ / Az ilyen
c=0 alfa-keto-

Glukoz Glikolizis | karbonsavak
CH, konnyen
Jtornek".
2 Piroszolosav orne
2 NAD: 2 NADH . 2@
+2 Ht v
I? H
H—C—OH = cC=0
CH, CH,

2 Etanol 2 Acetaldehid




oL o

A piroszéléosav oxidacioja

MITOKONDRIUM

0i e
TR

NAD* | NADH |+ H* Acetil KOA

CITOPLAZMA

=0

Piroszolosav

Transzport fehérje

A folyamatot a piruvat dehidrogendz enzim komplex végzi. A
komplex hdrom enzimbdl dll, ezek prosztetikus csoportjai
ismert vitaminok. (fiamin, riboflavin)



A citromsav ciklus attekintése

Acetil-KoA keletkezése a P
citromsavciklus bevezeto |

Iépése . Acetil KoA

O0=C—C00~
[NADH] T : ;> = i
' (!‘,OO‘ o (ltH : Coo”
NAD? . I
© Oxalecetsav  Ho—{—c°° ) ?

CH, HC—COO~
CO0O~ | ) B
COO HO—CH
HO—CH | - Lo
%Hz Almasav Citromsav .
a zocitromsav
COO e
Citromsav o NADH
Lo | @ ciklus + Hr
1 C
CO0O~
| Ccoo
CH - |
g Fumarsav é
doo- ™ a-Ketoglutarsav
C=0
DA
6 cI:oo- <|:oo- coo
FADH S 5 e
CH. 2
i NAD*
FAD COo0O™ +=0
Borostyankésav i NADH
GTP GDP Szukcinil el
KoA
ADP
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Citromsav ciklus 1.

c—o0 1. Az acetilcsoport oxdlecetsavhoz
| kotédik. A hat szénatomos termék a
“Ha citromsav.

Acetil KoA

2. A citromsav -OH csoportja a béta
helyzet( szénre vdndorol (izocitromsav).

0O=C—CO0O0"
C:)Hz Q <|:oo- H,O
COO™ CH, ‘ C|300‘
Oxalecetsav HO—(|:—COO‘ CH,
(|3H2 9 HC—CO0O~
c|300‘ HO—CH
Citromsav ololom

lzocitromsav
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Citromsav
ciklus 2.

3. Az -OH csoport =0
csoportta oxidalodik (NADH
képzddik megint!).
Oxdlborotydnkésav
keletkezik, amirél azonnal
leszakad a CO,. A végtermék
alfa-ketoglutarsav.

(A piroszélésavhoz hasonlé
szerkezet és reakcio).

4. Dekarboxildcié és oxidacio
(Ujabb NADH képzédikl) Az
oxiddacio sordan felszabadulé
energia CoA-kotésben
konzervalodik.

Szukcinil
KoA
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Coo~

CH,
HC—COO™

HO—CH

CO0O~

lzocitromsav

NAD*
e NADH
+ Ht
C
o
iy
2 o-Ketoglutarsav
0,
(ololo
C
NAD*
NADH
+ H+



6. A borotyankdsav
fumarsavva
oxiddlédik, FADH,
képzddik.

Az enzim
membrankotott
(szokatlan médon),
tulajdonképpen az
elektrontranszport-

lanc része is egyben.

5. GTP szintézis.

El6szor szervetlen foszfdt beépiil a

FADH,

Citromsav

?00‘
[ J
(”:H Fumarsav C/k/US 3.
"7
CO0"
: (|:oo— (|300‘
?Hz e ?H2
?Hz (|:H2
FAD COO- (l:=o
Borostyankoésav
(Szukcinat) —
GTP GDP Szukcinil
KoA
ADP

KoA helyére (megmarad a kotés
energidja), majd egy enzim a
foszfatcsoportot GDP-re

transzportdlja. A végtermék
borostyankésav (szukcindt).



Citromsav
ciklus 4.

7. A fumdrsav almasavvd
hidratdlodik.

8. Az almasav
oxiddcidjaval visszakapjuk
az oxalecetsavat.

(Megint egy NADH!)
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A citromsav ciklusbol kilépé” molekulak

Q00O , L,
Piroszélésav oD@ Az egész citrat ciklusnak az a
NAD* lényege, hogy a belépé
a0 acetilcsoport két szene CO,
FHY pcenl Koa formdjdban tdvozni fog.
Q-Q- A citrdt ciklus hozza Iétre azt a

\ CO,-ot, amit ki fogunk Iélegezni.

‘ N~ Q0

2@

FADH7> (\ 3 NAD*
FAD 3 [nantl
+ 3 H*

ADP «P .
Szentgyodrgyi Albert
Nobel dij 1937



7 7
Légzes
A glukéz szenét immadr maximdlis fokig eloxidaltuk. Viszont ezdltal
még tobb H halmozddott fel NADH (FADH,) formdjaban.

Mi legyen vele?

Reagdltassuk szervetlen redukdldészerrel!
= LEGZES

- Az eukaridtdkra aerob légzés jellemzé.

- Egyes baktériumok képesek anaerob |égzésre.

Egyes baktériumok képesek aerob és anaerob légzésre is. Es
vannak obligdt anaerobok (aerob kozegben elpusztulnak) is.

Denitrifikacio: NO3- — N,
metanogén 6sbaktériumok: CO, — CH,



Peroxiszomak

Legegyszeriibb, a H-1 kozvetleniil reagdltatjuk az
oxigénnel.
A folyamat a peroxiszomdban folyik.

7O | A
- .w\\~?-4'

Peroxiszémdk féleg a madjban.
Kb. 1000 db peroxiszéma /mdjsejt

Két, csak rd jellemzé enzim az

oxidaz RHQ —+ Gg — R+ HEDE
ésa
katalaz 9H,05 — 2H,0 + O,

A hidrogén-peroxid rendkiviil reaktiv, mérgezé vegyiilet, gyorsan el
kell bontani.

ATP nem keletkezik, a felszabadulé nagy mennyiség(
energia ho formdjaban elvész.



o e K o 7 o 7
Terminalis oxidacio 1.
« Az evollcid sordn egy mds megoldds jott |étre a mitokondriumban.

« A NADH és az oxigén nem kozvetleniil reagdl egymdssal,
hanem egy elektronszdllité rendszer (Iégzési ldnc) tagjain

keresztiil.

H, + 1/, 0,

szabadenergia, G

Robbanasszeru
energia-
felszabadulas
(h6- és fény)

Y
H,O

Kontrolalatlan reakcio

Szabadenergia, G

2H + 1/2 0,
(NADH a taplalékbol)
Kontrolalt energia-
2Ht + 2 e felszabadulas

T% és ATP szintézis

0

2R

)
%
%- 2e Y
L 2 1,0,

Sejtlégzés

2 NADH + 2 H*+ O, =2 NAD* + 2 H,0

H,O

 Ezdltal energia
részletekben
.Szabadul fel”.

* Ez nagy
mennyiségl ATP
szintéziséet
teszi lehetové.



Az oxidativ foszforilacio

Az elektronszallité rendszer dgy miikodik, hogy redukciés/oxiddcios
reakcioikkal csatoltan H*-k pumpdlodnak a mdtrix feldl a
mitokondrium kiilsé és belsé membrdnja kozé.

Egy pH- és fesziiltség-gradiens alakul ki a bels6 membradn két oldala
kozott.

Az ATP akkor képzdédik, amikor a H* ionok az ATP-szintetaz enzimen
keresztil visszadramlanak a matrixba.

A légzési lanc dltal [étrehozott elektrokémiai potencidal hajtja az
enzimet. Az energia elektrokémiai potencial formdjdban
.raktarozédik”



Oxidativ foszforilacio

Y I ATP
szintaz

2 H* + 1,0, H,0

FADH,

NAD*
NADH ADP +®),

SN— g @ _/

———

u ' . . Y ” y'é
o Elektron transzportlanc QKemlozmoms hajtotta ATP-képzeés

SN— g

Oxidativ foszforilacié

Elektrontranszportlanc = légzési lanc



ATP szintaz

5000k

Qi

Amikor a protonok visszadramlanak a
matrixba, energia szabadul fel.

Ez az energia ATP szintézisére
hasznosul.

Katalitik
kilincs

ADP

+
Peter Mitchell ~ ©

Nobel dij, 1978 MITOKONDRIUM MATRIX
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A glikoz bontdsdanak energiamér/ege

Bemenet

Glukoz

© 2011 Pearson Education, Inc

Glycolysis

Bemenet

Kimenet

2 Piroszolosav+ 2

2 Piroszolosav ~ 2 Acetil KoOA

© 2011 Pearson Education, Inc

2 Oxalacetat

4ATP+10NADH+2FADH, = 38ATP
(INADH=3ATP, 1FADH,=2ATP )

"

NADH

NADH

FADH,




A terminadlis oxidacio energiamérlege

NADH +H*+30, —» NAD* +H,O0  AGY = -220 kJ
ADP +P.— ATP AGC = + 30,8 kJ
Az oxidativ foszforildacioban 3 ATP keletkezik:
+92,4 kI
Az energia 41%-a konzervadlodik ATP-be, a t6bbi hévé alakul.

A mitokondrium sokkal ligyesebben haszndlja fel a hidrogént,
kevesebb ho képzddik.



Reaktiv oxigéngyokok

El6fordul, hogy az oxigén nem 4 db elektront vesz fel, hanem

kevesebbet. — — —
., e oo Oxygen Superoxide anion Peroxide

Ezek a reaktiv oxigéngyokok rendkiviil 0, .05 05
veszelyesek o ) )

. . . e H:0:O'H '‘O'H O'H
(pl. tonkreteszik a mitokondrialis ks ; .

DNS_t) Hydrogen Peroxide Hydroxyl radical Hydroxyl ion
H>0, - OH OH"

A reaktiv oxigéngyokok elleni védekezés:
Szuperoxid-diszmutaz (SOD) a mitokondriumokban.
Gyokfogd vegyliletek — antioxidansok.

A bioldgiai oxidacid tehat nagy mennyiségi ATP-vel lat el minket, de
,,megfizetjik az arat”.



A tdapanyagok katabolizmusa

Fehérjék Szénhidratok Zsirok

U U UoU

Aminosavak /r | Cukrok Glicerin Zsirsavak
Glikolizis

Glukoz

GlicerinaI@dehid 3K —/
U

Piroszolosav

Y .

Acetil KoA |< 4

—®

U

Oxidativ
foszforilacio

NH, <\

L g




A zsirok bontdsa - lipazok

A trigliceridek nem jutnak at a sejtmembranon, tl
nagyok, ezért az észterkotéseket fel kell bontani -
hidrolizis.

Lipazok.
Pankredsz lipdz: az emésztés és felszivas soran.

Lipoprotein lipazok: a vérbél a zsirokat felhaszndlni képes
szovetekbe (zsirszovet, sziv- és vdzizom) vald bejutds soran

Hormon-szenzitiv lipaz: a zsirszévetben raktdarozott zsirok
mobilizdldsakor.

A keletkezd glicerin glicerin-3 foszfatta alakul, ami a
glikolizis koztes terméke...

Es a zsirsavlanc?



A zsirok bontdasa - B-oxiddcio
O O
H3C\[Hzcln/u\)1\<:oA

Ketoacil-KoA

NADH

4. oxidécio

Hidroxiacil-KoA

H,0
B-oxiddcié* \/

(mitokondrium) (Enoil-KoA) 2
r,C
’ \[HzC]n/\/”\CoA

2.

O

H3C)]\COA
Acetil-KoA
0

Zsirsavacil-KoA
HiC
\[H2C]M CoA

Rl 6

5. lancszakadas
OH O

HC /l\/u\
NH,Clf CoA

3. abszorpcio

0
HLC
\[H2Cln/\)J\OH

Zsirsav

Zsirsavacil
-KoA
0

HC FAD
’ \lecln/\/“\CoA
1. Aktivdcié ATP igényes!

(citoplazma) * A név onnan ered, hogy a B helyzetben
levé szénatom oxidalodik.

FADH,



A zsirsavak bontdsa - energiamérieqg

Miért a mitokondriumban? Mert oxidativ kozeg kell.
Mitokondridlis transzport karnitin segitségével.

A fogyaszté anyagok is karnitint tartalmaznak, mert elésegiti a
zsirok lebontdsadt.

A p-oxiddcid sordan nagy mennyiségli NADH keletkezik. (Az acetil-CoA
tovabbi bontdsdval még t6bb NADH és ATP.)

Aktivacio:
Sztearinsav+ATP+CoA=SztearinsavCoA+AMP+PPi (= -2ATP)
B-oxidacio:

1SztearinsavCoA+8CoA+8FAD+8NAD+8H,0
++8H+

(Egy AcCoA-bol 12ATP lesz

Azaz 1 sztearinsavbol 9*12+8*2+8*3 - 2=146ATP

A zsirok a legfébb ATP forras!



Az aminosav-anyagcsere
A tdpldlékkal felvett aminosavak sorsa:
1. fehérjeszintézis (alapvetden ez a cél)

2.lebontds és raktarozds cukor és zsir formajaban
(pozitiv energiamérleg esetén)

3.lebontds, elégetés, energiatermelés (csak éhezés
esetén)

A lebontds |épései:

1.Az aminocsoport levdlasztdsa
transzamindlds (mdsik as.-nak dtadja)
A reakcidban szereplé enzim koenzimje a Piridoxin=B6 vitamin
oxidativ dezaminalds (ketonsav képzddik)

2.A szenlanc atalakitasa a cukor ill. zsirbontas
vmilyen kéztes termékévé.



Aminosavak belépése az anyagcserébe

PEP Alanin, Glicin, Threonin
1 | / Cisztein, Szerin
1 Piroszélésav | |5pleucin
¥ « Acetecet Leucin
Glukoz Acetil- KoA === Aceleceisav i
}—\ \ Fenilalanin
—>» (xalecetsav Citromsav Tirozin
Aszparaginsav Triptofan
Aszparagin \
Almasay 70. Argln_m_, Prolin, |
_ Hisztidin, Glutamin
‘( citromsav
1 |
Fur‘Farst a-ketoglutarsav «—| 5| taminsav
Borosgyan- / . .
Tirozin, p . |Izoleucin, Valin,
ilalani kosav  Borosgyan- ¢ \\ctionin, Threonin
Fenilalanin kBsav-KoA ,




Nitrogén- drités

Mi legyen az amino-csoporttal?  Fenérigk  Nukleinsavak

Re-szintézis, vagy el kell

v V

’ ’ . , . Amino- Nitrogen-
tavolitani, mert mérgezo! saxak béziiok
—NH,

©2011 P

Amino csoport

— 95

/1
LL

A vizi allatok Eml6sok, Hullok, madarak
tobbsége kétéltiiek tobbsége, Rovarok stb.
néhany hal

|

S
N HN ~c—NJ
M L e
0= g A
NH, C o” SN TN
NH, & H

_Amm Qnia Urea Huagysav



Karbamid, ammonia, hugysav
1. Ammonia

- diffdzioval, igy a higitashoz és gradienshez nagy mennyiség(i
viz kell (halak, vizi gerinctelenek)

2. Karbamid (urea)

- Kevésbé mérgezé, szintéziséhez ATP kell

3. Hdgysav

- Kevesebb viz kell a kivdlasztdsdhoz. Vizhidnyos korilmények
mellett (maddr guano: hidgysav és guanin)



A nukelotidok lebontadasa

1. A pirimidinbazisok bontdsa sordn gliikogén és
ketogén aminosavak keletkeznek.

2. A purinbdzisok bontdsanak végterméke hidgysav.
O

HN
NH
O:< I /g
HN N 0
H

A nukleotidok lebontdsa alapvetéen nem cél...

Ha a purinbdzisok lebontdsa nincs egyensulyban a
kivdlasztdssal/djrahasznositassal), akkor a rosszul oldédé hdgysav
kikristdlyosodhat (iziileti folyadékban, vesében).

Az iziileti folyadékban kivdlé hdgysav gyulladdst okoz. Ez a kdszvény.



Bioszintézis
Egyszer(ibél — bonyolult.

Mi kell hozza?

1. Szénforrds
- szervetlen vegyiiletek - autotroéfok.
- szerves vegyliletek - heterotréfok
2. Energia
- fényenergia - fototrofok (fotoszintetizdlék)
- kémiai energia - kemotraofok
* kemolitotrof
* kemoorganotrof

3. Redukaloszer (elektron és hidrogénforras)
- szerves vegyiiletek - heterotrofok
- viz - oxogenikus fotoszintetizdlok
- mds - anoxogenikus (foto)szintetizaldk



o o

A fotoszintézis evolucioja

(b)Tébbsejtii

(a) Novények algak

¥ X — = :

E AN (d) Kékalgak jo

(c) Egyszerii i6ta H
Eukariotak 10 AT (prokariotak)
(protisztak) —

(e)B!bor ~1pm
P —— kénbaktériumok



A fotoszintézis jelentosége

Az elddllitott szerves anyag az alapja az autotrof és a
rajuk utalt heterotréf szervezetek kozotti
anyagcserének.

- A fotoszintézis soran ,mellektermékkent” keletkezett
oxigén lehetdvé tette az oxidativ légkor kialakuldsat, az
dzonréteg létrejottét.

- Ezdltal az éldvilag 4j teriileteket népesithetett be,

élettere a szarazféldre is kiterjedt. Az 6zon ugyanis
védelmet biztositott az él6lényekre karos UV sugdrzdassal

szemben.

* A fosszilis energiaforrdsok (kéolaj, foldgdz) sokmillié éve
elhalt élélények maradvdnyaibdl keletkeztek. Ilyen
értelemben ,napenergia-raktdrak”.



A fotoszintézis helye a névényekben

22 Kevél-keresztmetszet

- Kloroplasztisz

_—
"=

—

Membrankozti tér 20 um

Sztroma Granum

Belso
membran



A fényenergia megkétése

gerjesztett
fotopigment
|

= U
A fotopigment lazan
kotott elektronja

/

elektron

Az elektron a fény
fotonjainak energidjat atvéve
nagyobb energidjd pdlydra
kerdil.

GERJESZTES \

fény szomszédos donor oxidalt dukalt
&s Klorofill elektrg'nOfPf'” ri u ? oxidalt
| \ akceptor
5 molekula \ # donor
ho , | akceptor \ / &
17 AL t' ".‘ ‘e ‘I' :’-. ‘ ‘i '.. i > i .
\1\/ .".' /—-‘\, (’\‘ '/- —.' ""\ \~t 'i"- l“‘ "‘. \,'l ‘ 3 '. (, reg ! "’ \r :
) | - I | iJ )
./ P A < \ O\ WY SR A
1. Feny- 2. Rezonancia 3. Fotokémiai reakcio
és hé-

energia-transzfer
leadas

(fluoreszcencia

vagy hoveszteseg) reakcidocentrum felé.

Szomszédos, alacsonyabb gerjesztési
energidju pigment molekuldk, majd a

Elektron-transzfer
Toltésszétvadlas. Az

rendszernek adddnak dt.

elektronok elektronszallitd



A fotokémiari rendszerek

A fotopigmentek fotokémiai rendszerekben
helyezkednek el.

Két funkciondlisan eltéro rész:

1.  Antenna komplex
- A reconancia elektrontranszfere a molekuldk kozti tdvolsagtal
és poziciojuktdl is fligg. A fehérjékben a pigmentek optimdlisan
poziciondltak.
- javitjak a fényabszorpcié hatdsfokdt (a reakciocentrum
onmagdban kevesebb fény megkotésére lenne képes).

2. Reakciocentrum
- A reakciécentrum egy irreverzibilis elektron csapda, ami a
gerjesztett elektront gyorsan dtadja egy olyan molekuldnak,
ahol az sokkal stabilabb karnyezetben lesz.



A fotokémiai rendszerek szerkezete

Tilakoid membran

/ Fotorgryszer STROMA
feny- ~~—~ reakcio-  gggdleges
begyijto centrum elektron

komplex komplex
| p P

akceptor




A fotopigmentek

1. Klorofill a « A tobbiek a

- Osi és univerzdlis spek‘l'r'um‘l'ar"l'omc'my
(prokariéta. jobb lefedését
cianobaktériumokban csak szolgéljék.
ez van)

- kék ill. voros abszorbcids - Egyéb klorofillek
maximum 430 ill. 660 nm - Az eukariotakban

- a fénybegyljtés mellett klorofill-b
fotokémiai reakcidra is - Barna- és
képes. kovamoszatokban

- APST és a PSIT klorofill-c
reakciocentrumaban - Voros moszatokban

klorofill-d



A fotopigmentek

3. Karotinoidok 4. Fikobilnek
- a kék tartomanyban - vorosalgdk és
(400-500 nm kordil) cianobaktériumok
nyelnek el. segédpigment jei.

5. Bakterioklorofillek
- a nem oxigéntermel6 baktériumokban
- abszorpcidja az infravoros tartomdnyban (900-1000 nm)
- viz alatti fényviszonyokhoz valé alkalmazkodds



Fotoszintézis két fo szakasza

- Fény
. reakcio

Szintest

[CHO]
(cukor)




A fényszakaszban lejatszodo
folyamatok

Fényelnyelés (abszorpcio)
Vizbontas (fotolizis)

Elektrontranszport
- vé€gso elektronakceptor a NADP*

ATP szintézis

2NADP + 2H,0 = 2NADPH + 2H* + O,



A fotoszinetikus appardtus

Kloroplasztisz sztoma

*@* *

) erredox
fény feny “NADP
Citokrom bf @ @ reduktaz
. ATP szintaz
plasztokinon erredoxin
; 00.0.0.0..\‘ ’/.0.0.0.0

.I.I.O e-, Q..OQO..OQ 00880868

r\_ plasztomanln
Vizponté komplex
(oxigen evolving complex)

Tilakoid lumen



A fotoszinetikus appardtus

Kloroplasztisz sztoma ()

WANE
o W FO

erredoxi .v
-NADP
@ @ reduktaz
ATP szintaz
@ ferredoxin y/
‘0000000000 "

—' 00000000

fény feny
Citokrom bf
\

lasztokinon

o

/
X

090000, 2 0000000000 00000000
- X

. 1
plasztocianin

AN
LJACJOR e ()

________ ——
Vizponté komplex T e -
(oxigen evolving complex)

(A citokrém b6/f redukciéja sordn a H ionok a

sztémadbdl érkeznek, oxiddcidjakor a lumen felé
tdvoznak.)

Tilakoid lumen



A fotoszinetikus foszforilacio

Citokrém NADP*+
PS I b6/t ps1 reduktaz
) . fény e
I ‘¢ NADP* + H
O
O
Tilakoid
membran ATP
szintaz ADP
+

SZTROMA
(alacsony H* koncentracio)

-

®,
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A fényszakasz részletes vizsgdlata

Primer epLo

-~ Pq . 011/,
>3 Citokrém n
2 H* b6/f
+ komplex
1, @ PV.
/p700

(1) fény

= Pigment
molekulak

(PS 1)

Fotokémiai rendszer 11
(PS 1I)

© 2011 Pearson Education, Inc.

Akceptor | E/e/rt,.o 9 0rQ A,
(feofitin) n trap, o~

I Sz “aer
' N > c

Fotokémia rendszer 1

NADP+
reduktaz

fény

NADP+
+ H*

NADPH




A PSI ciklikus mikédése

Célja tisztdn az ATP szintézis. (A fénysokktdl is véd.)

A ferredoxin
visszaredukdlja a

citokrdm b6/f Primer
- komplexet. /-—\ akceptor
Primer klorofill-a,
akceptor Fd
P NADP+*
Pq + H+
Citokréom
b6/f NADPH

“ komplex

.‘ W Fotokémia rendszer I
IR | A (PST)
Fotokémiai rendszer 11
(PS II)

©2011 Pearson Educ:



Mechanikai model/

e
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A mitokondrialis és fotoszintetikus
kemiozmozis osszevetése

Szintest

Mitokondrium

MITOKONDRIUM SZINTEST
SZERKEZET SZERKEZET
Intermembran ;I"llakmd
2 ér
ter
000
Belsé tE'é‘hm“ 1 | Tilakoid
membran (el p4giols ! membran
» lanc OO
ATP ]
Matrix szintaz <] Sztréma

ADP+®, = %
Magas [H*] H+

Alacsony [H*]



A mitokondrialis és fotoszintetikus
kemiozmozis osszevetése

1. Fotoszintézisnél a hajtéerd a fény energidja
Oxidativ foszforildciondl az oxiddlddo szénatomokral
szarmazd nagy energidju elektronok hajtjak.

2. A szintestekben a belsd térbdl (sztroma) a
tilakoidok belesejébe pumpdlédnak a H*-ok.

A mitokondriumban a H*-ok a belsé térbdl (matrix) a
kiilsé és bels6 memran kozé pumpdlddnak.

3. Az ATP mindkét esetben a belsé térben
szintetizalodik.



A Calvin ciklus

A fotoszintézis sotét-szakasza

A reakcid helye: a kloroplasztisz sztromdja felé nézé
tilakoid membran felszine.

1. FIXACIO: a széndioxid megkétése

2. REDUKCIO: széndioxid redukciéja szénhidrdttd a
fényszakaszbdl szarmazé ATP és NADPH
segitségével

3. REGENERACIO: A széndioxidot megkstd molekula
.visszanyerése" Ezek a reakciok mar nem fiiggenek
kozvetlendl a fénytdl



calvin ciklus et

co, €gy)
1. ’szgkasz:
FIXACIO
i
3@0{%@&0@ LIZIS
/ rvideleti
intermedier
30000000 6 Q-0-0-©
Ribuléz bifoszfat Glicerinsav 3-foszfat
RuBP) C
6 ADP
3 ADP dtrendezddés:
5*3 szén — 6 6-0-0-0-0 A dehidrogendz
3 3*5 szén.. Glicerinsav 1,3-bifoszfat enzim specifikus
6 NADPH-ralll
3. szakasz: RI'EGE'- NADP*
NERACIO 6®,
5 @-0-0-©
G 6 @-0-0-0 2. szakasz:
Glicerinaldehid 3-foszfat REDU KCIO
(G3P)

100060
G3P glukoz és
(cukor) egyéb
kimenet szerves anyag

© 2011 Pearson Education, Inc.



A fixdcio egyenlete
[ redukilédik  ——
Energy + 6CO, + 6 H,O —> C,H,,O.,+ 60,
L oxidalédik — 1

© 2011 Pearson Education, Inc

6CO, +18ATP +12NADPH +12H O — C_.H_O. +18ADP +18P +12NADP’ + 6H’

Kiindulasi anyagok: 12 H,0

/28N

Termékek:



Fotorespiracio

A RuBisCo nem nagy affinitdassal koti a CO, -t és nem is
szelektiv.

Adott esetben O, -t is képes . fixdlni".

Normdl kériilmények kozott a széndioxid kotés sebessége kb. 4-szer
akkora mint az oxigéné.

Ez az ardny azonban az oxigénkotés javdra tolddik el, ha
- aC0,/0, arany romlik
- a homérséklet emelkedésével

A keletkezd glikolsav-2-foszfat tobb Iépésen keresztiil -
peroxiszéomakba és mitokondriumokba keriilve - glicinné alakul, CO,
kibocsatds kozben.

O, fogy, CO, keletkezik — légzés

A fénylégzés veszteséges folyamat, mert nem jar ATP szintézissel,
és akdr 50% -ra is csokkenhet miatta a fixdcié mértéke.



A C, és a CAM fotoszintézis

Cy
CO,
mezofill Szerv
sejt
cO2
huvely-
parenchima ‘Calvin

sejt ciklus

cukor

CO, fixacio

CoO,
felszbadulas
Calvin ciklus

(a) A lépések térbeli szétvalasztasa

ananasz
CAM

&jjel

nappal

(b) A lépések idobeli szétvalasztasa



Pentoz-foszfat ciklus

Az dllatokban is NADPH sziikséges a felépitd
folyamatokhoz.

- A szintetizdlo enzimek szelektivek!

- ez teszi lehetdvé, hogy a NADH-bdl mindenképpen ATP
keletkezzen (a termindlis oxiddcid sordn).

- A felépitd és lebonté folyamatok kiilonvdlasztadsa.
Hol keletkezik NADPH? (A citromsavciklusban nem!)
A vdlasz a pentoz-foszfat ciklus.

A citoplazmadban zajlik.

A ciklus két szakaszra bonthato:
- Oxidativ fazis
- Regenerdcios fazis



Pentoz-foszfat ciklus

1. Szakasz
6 Ribuloz-5-P e gy s =~
oxidacio
6 NADPH + 6 CO,
2 Rib6z-5-P 4 Xilul6z-5-P
2
\ 6 NADP*
2 Szedoheptul6z-7-P 2 GAP
6 Glikoz-6-P
2 Eritr6z-4-P
5
2 GAP
Pi
Fruktoz-1,6-diP 5 Fruktoz-6-P
1
2. Szakasz 2

regeneracio ™%



Pentoz-foszfat ciklus

A visszatdplalo lépések sordn visszakapjuk a gliikéz-6-
foszfat egy részét.
- 1db gliik6z-6-P-bél 1db ribuléz-5-P és 1db CO, képzédik.
tehat 6 ciklus alatt
- 6db gliikoz-6-P-bdl 6db ribuloz-5-P és 6db CO, képzddik.
a regeneradcios lépéseket figyelembe véve
- 6db gliikoz-6-P-bol bdb gliikéz-6-P és 6db CO, képzédik.
- Olyan, mintha 1db gliikéz-6-P teljesen eloxidalodott volna...

.a gliikoz direkt oxidacioja"
(.direkt”, azaz egyetlen |épésben).



A ,félciklusok” szerepe

. 1. Nukleotid-szintézis

w8 NADPH + 6 CO,

2 Rib6z-5-P 4 Xilul6z-5-P
/! z 2 %
J 6 NADP
2 Szedolbfeptul()z-7-P 2 GAP
|
! 6 Gliik6z-6-P
I
| 2 Eritr6z-4-P
1 5
1
1
\
\ 2 GAP
\ ¢ Pi
\\ Frukt6z-1,6-diP 5 Frukt6z-6-P
\
\ 1 V4
\\\ . ,/l
\s 2 s~

o ———



Calvin- vs. Pentoz-foszfat ciklus

3.
4,

Calvin ciklus a kloroplasztiszok sztémdjaban,
Pentéz-foszfat ciklus a citoplazmdban zajlik.

Feliiletesen szemlélve egymds megforditdsdnak
tdnnek. (De nem az!)

Calvin ciklusban CO, és NADPH felhaszndlédik, a pentoz-
foszfat ciklusban keletkezik.

Mindkét ciklus zaro lIépése regenerdcid.
A folyamat célja:
Calvin ciklusban szénhidrat szintézis

Pentdz foszfat ciklusban mds felépité folyamatokhoz
sziikséges NADPH szintézis



Glikoneogenezis

* A gliikdz szintézise nemszénhidrat eléanyagokbal:
fehérjék aminosavjaibdl, zsirok glicerinjébdl, ill. az
izmok dltal termelt tejsavbdl és piroszélésavbil.

* Miért van erre sziikség?

* Mert vannak sejtek, ami csak glukézt igényelnek
(obligat cukorfogyasztok).

Nagyjabol a glikolizis |épései zajlanak visszafelé, DE!
 Egyes lépések azonban nem megfordithatdak

+ Ezeket forditott irdnyban mds enzimek katalizdl jak.

- Az eltérd enzimek egymdstdl fliggetlen mddon is
szabdlyozhatdak.



A
glikoneogenezis
folyamata

1. Nem megfordithaté
folyamaTok (eltérd enzimek)

2. A Calvin ciklushoz

hasonlo 1épések
(de ez NADH-specifikus!)

ATP Glu
Glu 6- lX

ATP Fru-6-P Pi

AD Fru-1,6- bx

Dihidroxiaceton-P Dihidroxiaceton-P
GlicerinAldehid-3-P
NAD*,Pi NAD* Pi
NADH + H NADH + H*
Glicerinsav-1,3-biP

ADP tADP
ATP

ATP
Glicerinsav-3-P

Glicerinsav-2-P

GDP
AD PEPQGTP

AT oxalecetsav
ADP

ATP

iroszo6lésav



A glikoneogenezis kiinduldsi anyagai

» Minden olyan anyagbdél, ami a glikolizis kéztes
termékeévé alakithato lehet gliikozt elddllitani.
1. glicerin — glicerinaldehid-foszfat (GAP) (lipidek)
2. pentéozok — GAP, fruktéz-6-foszfdt (nukleotidok)
3. aminosavak — piroszélésav (fehérjék)
* S0t a citromsavciklus tagjaibdl is lehet glukdzt
elddllitani, mert azok oxdlecetsavva alakulhatnak, ami
a gliikoneogenezis koztes terméke.
4. aminosavak — citromsavcikus tagjai



Aminosav-szintéezis

Az a tdpldlék, aminek az aminosav ¢sszetétele megfelel a
mienknek, a teljes értéki taplaléek. Ez ritkan teljesiil.

Az aminosavak egy része eldadllithaté ketosavakbal
transzamindlassal.

1. A szervezet nem képes a szintézisre:
leucin, isoleucin, valin, triptofan, thereonin, lizin, hisztidin,

metionin

2. A szervezet esszencidlis aminosavakbadl dllitja el6:

cisztein, tirozin
Ezek csak akkor esszencidlisak, ha a kiindulasi (esszencidlis)

aminosav mennyisége korldtozott.

3. A szervezet képes szintetizdlni, de a de novo szintézis nem tud

|épést tartani a sziikséglettel:
arginin (A karbamidszintézishez haszndlédik el.)



Zsirsavszintéezis

Zsirszintézisre minden sejt képes, de leginkdbb a ma4j és
a zsirszovet sejtjeiben zajlik.

Nem a lebontéfolyamat megforditasal

1. A szintézishez NADPH kell, mig a lebontdsnal NADH
képzddott.

2. Lokalizacio: a lebontds a mitokondriumban, a szintézis
a citolpazmdban, az ER feliiletén.

3. Madsok az enzimek: a lebontdsban tobb enzim vesz
részt, a szintézist egyetlen hatalmas polipeptidldnc
végzi: a zsirsav-szintaz.



Zsirsavszintézis fobb pontjai

A zsirsavldnc két szénatomos egységekbal épiil fel, az
egységek acetil-KoA molekuldkbdl szdrmaznak.

1. Aktivacio:

- A CO, atmeneti beépiilése, ehhez ATP-ben tarolt energidt
haszndl. Malonil-KoA keletkezik.

- Az enzim kofaktora a biotin.

2. Lanchosszabbitas

- Az (jabb egység hozzdaddsa sordn a malonil-KoA
dekarboxilalodik.



A lancnévekedés lépései 1.

acetykF3-CoA HS-CoA malonyk5-Cofs HS-CoA i,
Fant Cys M Fant Cys M Fant  Cys Fant
| | 1 | | 3 | | 3 |
5 H SH SH = 5 = 5

IATES
SH

Acetil-csoport kotese

Malonil-csoport kotese

Kondenzacio




A lancnévekedés lépései 2.

ketonbodl alkohol a kettbskotés telitése

N
NADPH ®ADPY Hi0 MADPH MADPY il alorny-5-CoA HS-CoA
Pant  Cys El“'a'l Fl'ant tfﬁ,fs Pant C:ys EEZE F'ant Dys F'ant C:ﬁ,fs EEEEI F'ant tliﬁ,fs
| |
g sH 4 El gH 5 SI I EH | SI
| A
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Malonil-csoport kotése...




Zsirsavszintézis fobb pontjai 2.

A lanc 16 egységnyi hosszusdgig novekszik. Ez a
palmitinsav.
3. Utolagos modositasok (ha sziikséges)

- Ldénchosszabitas

- Kettos kotés (egy!) létrehozdsa oxiddcioval

- cukorlanc hozzdkétése (glikolipidek) stb.

Tobbszorosen kettos kotést tartalmazo molekuldkat nem az
emberi szervezet nem tud szintetizadlni.

Ezek az esszencialis zsirsavak.

Pl linolsav, linolénsav



Nukleotidok bioszintézise

1. Aribozt a pentoz-foszfat ciklus termeli glukozbdl.

2. A dezoxiribonukleotidok utdlag képzddnek, redukcidval
(B, vitamin sziikséges).

* A bazisok beépiilése torténhet:
1. A lebontas sordn keletkezé szabad badzisok Gjrahasznositdsaval.

2. De novo szintézissel. A de novo szintézis soran a bazisok
nitrogéntartalma aminosavakbdl szarmazik.

(Hevessy Gyorgy kémiai Nobel-dij 1943)



