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Metabolizmus 

1. előadás 

Bevezető 

• Biológia: az élet tudománya, élőlények eredetének, 
testfelépítésének, működésének és a környezettel való 
kapcsolatának megismerésével foglalkozik.  

• Mi az „élet”, mi az „élő”? 

• Az élet az élő rendszerek létezési módja. Élő az a 
rendszer, ami az abszolút életkritériumokat kielégíti.  

• Az egyed (=élő szervezet) térben környezetétől 
egyértelműen elhatárolható élő rendszer. 

• Az élő rendszerek hierarchikus szerveződést mutatnak. 

• A legkisebb élő rendszer a sejt (egysejtű élőlény).  

 

élő nem élő 

• abszolút életkritériumok: 
– inherens egység: több, mint a részek összege, mert a köztük lévő 

kapcsolatrendszer a lényege! 

– biológiai anyagcsere (nyitott rendszer) 

– homeosztázis (a környezet változásai mellett megőrzött stabilitás) 

– a rendszer  létezésével és működésével kapcsolatos információkat 
hordozó alrendszerek megléte 

• genetikai állomány, belső kommunikáció (hormonok, idegrendszer), a 
sajátot az idegentől megkülönböztető önvédelmi rendszer 

– halál (mivel erre csak az élők képesek…) 

• potenciális életkritériumok: 
– növekedés, szaporodás, örökletes változékonyság 

Az egyed (individuum) olyan  élő rendszer (tehát kielégíti az 
abszolút életkritériumokat), mely térben többé-kevésbé világosan 
elhatárolható más hasonló élő rendszerektől.  A szervezet 
(organizmus) ebben az értelmezésben azonos az egyeddel.  
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Egyed feletti szerveződési szintek 

Bioszféra 

Társulás 

Populáció 

egyed/szervezet 
Előlény 

Biom 

Egyed alatti szerveződési szintek 

Szervek 

Sejtek 

Sejtszervecskék 

Atomok 

Molekulák 

Szövetek 

10 µm 

1 µm 

50 µm 

Állati szövetek: Hámszövet, Kötő és támasztószövet, Izomszövet, Idegszövet 

Növényi szövet(rendszer)ek: Osztódó szövet, Alapszövet, Bőrszövet, Szállítószövet 

A szövet hasonló alakú, egy adott funkció elvégzésére 
specializálódott, azonos eredetű sejtek és a sejtközötti állomány 
együttese.  

A szövetrendszereket különböző felépítésű és működésű, de 
azonos származású (azonos osztódó szövetekből létrejövő) növényi 
szövetek alkotják, melyek közös funkciót látnak el.  

A szerv anatómiailag és funkcionálisan összetartozó, egy bizonyos 
tevékenységre specializálódott szövetek csoportosulása. 

A szervrendszer olyan állati szervek összessége, amik egy adott 
életműködés lebonyolításában vesznek részt. 

(Anatómiai értelemben) a szervezet az élőlény szerveinek egy 
egyedet alkotó rendszere. 



3 

Tematika 

Biokémia: lebontó és felépítő 
folyamatok (szerves kémiai és 
sejttani ismeretekre épülve)  

Növénytan: növényszervezettan 
és növényélettan 

Állattan: anatómia/fiziológia 

A kettő – forma és funkció – 
szorosan összefüggenek 
egymással. Campbell Biology  

9. kiadás 
ISBN-10: 0321558235  
ISBN-13: 9780321558237  
©2011 • Benjamin Cummings 

Az anatómia a biológiának az élő 
szervezet struktúrájával és 
szerveződésével foglalkozó ága.  

Az élettan (fiziológia) az élő szervezet 
működéseivel foglakozó tudomány.  

Fóka 

Tonhal 

Pingvin 

Evolúciós konvergencia: egymástól távoli fajok hasonló 

formákat hoznak létre hasonló funkciók ellátására a 

környezethez való alkalmazkodás során.  

Belső környezet és homeosztázis 

A homeosztázis a belső környezet állandóságát biztosító élettani 
folyamatok összessége. 

A metabolizmus (anyagcsere) az élő szervezetekben végbemenő 
anyag- és energiaáramlás. A szervezetben végbemenő kémiai 
reakciók összessége. 

A gerinces állatok sejtjeit többnyire sejtközötti folyadék veszi körül. Ez 
az un. belső környezet. 
Az élő szervezet a külső környezet folyamatos változásai közepette is 
igyekszik a belső környezet állandóságát fenntartani.  

A tápanyagok, salakanyagok, légzési gázok felvétele-leadása az élőlény és a 
környezete közötti határfelületen át történik. 

A kicserélendő anyag mennyisége az élőlény térfogatával, a csere 
sebessége viszont a felületével arányos! 

Az egysejtűek esetében a felület/térfogat arány még elegendő. 

Anyagcsere 

0.1 mm 

(a) Egysejtű 

A többsejtű állatok megoldása a 
felület/térfogat arány 
megtartására: zsákszerű 
testszerveződés. 

 

 

A lapos test (pl. laposférgek) szintén 
a sejtek és a környezet közti 
távolság csökkentésére alakult ki. 

 

 

 

A bonyolultabb szerevezetek a 
megnövelt belső felületeiken (tüdő, 
bél) keresztül végzik az 
anyagcserét. 

1 mm 

Anyagcsere 

Anyagcsere 

Gyomorbél üreg 

Száj 

(b) Hidra (két sejtsor) 
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Külső környezet 

Táplálék 
Száj 

Állati szervezet 

Légző 
rendszer 

CO2 O2 

Tüdő szövet (SEM) 

sejtek 

Sejtközötti folyadék 

Kiválasztó 
rendszer 

Keringési 
rendszer 

Tápanyag 

Emésztő 
rendszer 

Szív 

Ér glomerulus 
vese (SEM) 

Vékonybélhám (SEM) Végbél 

1
0
0
 

m
 

Salakanyag 
(széklet) 

5
0
 

m
 

2
5
0
 

m
 

 kiválasztás 
(N2-tartalmú végtermékek) 

Anyagcsere és testforma 

A termodinamika 
• A metabolizmus keretében zajló anyag- és 

energiaáramlás a termodinamika törvényeit követi. 

• A termodinamika a fizika energiaátalakulásokkal 
foglalkozó tudományterülete. 

• Termodinamikai rendszerek: 
– elszigetelt rendszerek  

– zárt rendszerek 

– nyílt rendszerek 

Az elszigetelt rendszerek és környezetük között anyag- és 
energiaforgalom nem zajlik.  Kb. mint a termoszban lévő meleg tea.  

A zárt rendszerek környezetükkel anyagforgalmat nem bonyolítanak le 
(energiaforgalom lehetséges).  Kb. mint az zárt üvegben lévő meleg tea (hűl).  

A nyílt rendszerek környezetükkel anyag és energiaforgalmat 
bonyolíthatnak le.  Kb. mint a pohárban lévő meleg tea (párolog és hűl).. 
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Az energia megjelenési formái 
Az energia a változás/változtatás képessége. 

Az energia különböző formái: 
– Kinetikus energia = mozgási energia 

– Termikus energia: hőmozgással kapcsolatos kinetikus energia, 
hőenergia 

– Potenciális energia = helyzeti energia (az anyag térbeli 
helyzetéből vagy szerkezetéből adódó) 

– Kémiai energia: kémiai reakciók során felszabaduló potenciális 
energia. 

Az energiaformák átalakulhatnak egymásba – a 
termodinamika 1. törvénye szerint. 
Az univerzum energiatartalma állandó. A rendszer és környezete 
energiájának összege állandó.  

Zárt rendszer energiája növelhető, ha munkát végzünk rajta, vagy hőt 
közlünk vele. 

 

A műugró az emelvényen 
nagyobb helyzeti energiával 
rendelkezik, mint a vízben. 

A műugrás során 
a helyzeti energia 
mozgási energiává alakul. 

A vízből való kimászás 
során az izomzat mozgási energiája 
helyzeti energiává alakul. 

A műugró a vízben 
kisebb helyzeti energiával 
rendelkezik, mint az emelvényen. 

Energia nem képződik és nem vész el, de a különböző energiaformák 
egymásba átalakulhatnak. Ez az energiamegmaradás törvénye, 
avagy a termodinamika első főtétele. 

Szabadenergia 
Fordítva: a zárt rendszer hőt adhat le a környezetének és munkát 
végezhet rajta miközben belső energiája csökken. 

Az első főtételből azt gondolhatnánk, az energia-átalakulási folyamatok 
bármilyen irányban folyhatnak. Ez azonban nincs így →  

A termodinamika 2. törvénye: zárt rendszer és környezete 
entrópiája nem csökkenhet. ΔSrendszer + ΔSkörnyezete ≥0  

Az ekvilibrium (egyensúly) elérésekor a rendszer maximálisan stabil 
állapotba kerül. Ilyenkor S max. 

A szabadenergia a belsőenergia munkavégzésre 
hasznosítható része (a többi hő formájában elvész). 

Csak azok a folyamatok zajlanak le spontán, ahol ∆G 
negatív. 

∆G = ∆E – T∆S (T áll.)  (a térfogat is állandó) 

A belső energia egy zárt rendszer összes energiatartalmát jelenti. 
Tartalmazza a rendszert alkotó részecskék mozgási-, rezgési és 
forgási energiáját az atomok és molekulák elektronjainak energiáját 
és az atommagokon belüli kötési energiákat. Tényleges, számszerű 
értéke nem határozható meg, csak a változásának mértéke.  

Sok szabadenergia (magas G) 
Kevésbé stabil 
Nagyobb lehetőség munkavégzésre 

A spontán változás során a 
szabadenergia csökken (G  0) 
 
A rendszer stabilabb  
állapotba kerül 
 
A felszabaduló szabadenergia 
munkavégzésre fordítható 

Kevés szabadenergia (alacsony G) 
Stabilabb 
Kisebb lehetőség munkavégzésre 

(a) Szabadesés (b) Diffízió (c) Kémiai reakció 

A termodinamika második törvénye értelmében spontán 
folyamatok esetében a izolált rendszer entrópiája (illetve zárt 
rendszer és környezetének összesített entrópiája) csak 
növekedhet. 

Az entalpia vagy hőtartalom egy zárt rendszer összes 
energiatartalmát jelenti. Tartalmazza a rendszert alkotó részecskék 
mozgási-, rezgési és forgási energiáját az atomok és molekulák 
elektronjainak energiáját és az atommagokon belüli kötési energiákat. 
Tényleges, számszerű értéke nem határozható meg, csak a 
változásának mértéke. Állandó térfogaton egyenlő a belső energiával. 

(Ha V nem állandó akkor a térfogati munka is beleszámít ∆H = 

∆E+p∆V, de elő rendszerekben p és V állandónak tekinthető…) 

Az entrópia növekedésével járó exoterm reakciók spontán lezajlanak. 

Az entrópia növekedésével járó endoterm  reakciók csak akkor 
zajlanak le spontán, ha T>∆H/∆S.  

Az entrópia csökkenésével járó reakciók csak akkor zajlanak le 
spontán, ha exotermek és T<∆H/∆S. 

Szabadenergia növekedésével járó folyamatok csak más folyamatokkal 
kapcsoltan lehetségesek.  
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A metabolizmus a termodinamika 
szemszögéből 

Az élő rendszerek sem szeghetik meg a termodinamika törvényeit. 

A sejtek felépítő folyamatai során a keletkező struktúrák 
rendezettebbek, mint a kiindulási anyagok. 

Az élő rendszerek nyílt rendszerek. 

Az entrópia a szervezet növekedése során csökken, de a környezete 
(végső soron az univerzum) entrópiája nő. 

A sejtek anyagcseréje didaktikailag (= oktatástan) két 
részre osztható: 

Lebontó anyagcsere (katabolizmus) 

Felépítő anyagcsere (anabolizmus, bioszintézis) 

A két alapvető anyagcsereirány kiegészíti egymást. 
(Nem egymás ellen dolgoznak!) 

Lebontó anyagcsere 

Tápanyagokból indul ki 

A tápanyagok többnyire redukált, szerves anyagok.  

A lebontás során egyre kisebb és oxidáltabb anyagokká 
alakulnak. A lebontó folyamat oxidáció (= 
elektronelvonás). Az oxidáció többnyire hidrogénleadással 
jár (H = proton+elektron).  

– A sejtekben a e- (és a H+) fogadómolekulája a NAD+.  

Energiafelszabadító reakciósor 

Az energia egy része ATP-ben raktározódik. A másik 
része hővé alakul, és elvész. 

Azokat az anyagokat, amelyek a test felépítésében, a szervezet 
működésében részt vesznek, és a táplálékkal jutnak a 
szervezetünkbe, tápanyagok-nak nevezzük.  
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Bioszintetikus folyamatok 
Egyszerű szerves vegyületekből - ill. autotrófok esetében 
CO2–ból  - indul ki. Az egyszerű szerves vegyületek többnyire a 
lebontó anyagcsere köztitermékei. 

Redukciós folyamat, egyre bonyolultabb vegyületek 
képződnek. A szükséges elektronokat (többnyire protonnal együtt, 
azaz H formájában) a NADPH szolgáltatja. 

Energiafelhasználó folyamat. Az energia ATP-ből 
származik.  

– Az ATP az anyagcsere „fizetőeszköze” 

– Az ATP a lebontó folyamatokban vagy a fényenergia 
hasznosításával képződik. 

– Az ATP összeköti a lebontó és felépítő folyamatokat. 

A bioszintézis mértéke nem haladhatja meg a lebontást 
(heterotrófokban). 

Már csak azért sem, mert a képződő ATP-ben tárolt energia egy 
része nem bioszintézisre fordítódik, hanem mechanikai munkára: 

Kémiai(potenciális) energia → mozgási energia 

Membránpotenciál (ionpumpák) 

Sejttranszport 

Sejtmozgás 

 

Ellenőrző kérdések: 

1. Az élő szervezetek hierarchikus felépítése 

Szövetek, szervek, szervezet 

2.A termodinamika 1. és 2. főtétele 

3.A metabolizmus termodinamikai szempontjai 

4.A lebontó folyamatok jellemzői 

5.A felépítő folyamatok jellemzői 
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A szénhidrátlebontás áttekintése 

Oxidatív foszforiláció: 

elektrontranszport 

és 

kemiozmózis 

ATP 

Oxidatív 

foszforiláció 

Elektronok 

(NADH) 

Glikolízis 

Glükóz Piruvát 

SEJTPLAZMA MITOKONDRIUM 

ATP 

Szubsztrát-szintű 

foszforiláció 

Elektronok 

(NADH és 

FADH2) 

Citromsav 

ciklus 

Piruvát 

oxidáció 

AcetilKoA 

ATP 

Szubsztrát-szintű 

foszforiláció 

Glikolízis 
A glikolízis a szénhidrátok katabolizmusának kezdő lépése, melynek 
során egy molekula glükóz két molekula piroszőlősavvá (piruvát) 
oxidálódik 2ATP és 2NADH képződése  mellett.  

 

Minden élőlény képes kivitelezni és minden sejt meg tudja csinálni. 

A glikolízis a szénhidrátok katabolizmusának kezdő lépése, melynek 
során egy molekula glükóz két molekula piroszőlősavvá (piruvát) 
oxidálódik 2ATP és 2NADH képződése  mellett.  

A folyamat három alapvető célt szolgál: 

1. Makroerg molekulák (ATP, NADH) termelése  

2. Piroszőlősav termelése a citromsavciklus számára 

3. Hat- és háromszénatomos köztitermékek termelése 
más anyagcsere-folyamatok (pl. aminosavszintézis) 
céljaira.  
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A glikolízis áttekintése 
Energiabetápláló lépések 

Glükóz 

2 ADP  2 P 2 ATP   felhasználva 

4 ADP  4 P 

Energiatermelő lépések 

2 NAD+   4 e  4 H+  

2 Piruvát  2 H2O  

4 ATP   szintetizálva 

2 NADH   2 H+  

Összességében 
Glükóz 2 Piruvát  2 H2O  

2 ATP 

2 NADH  2 H+  2 NAD+   4 e  4 H+  

4 ATP szint.  2 ATP felhaszn. 

(Mint a sűrítés a motorban, vagy 
a szivattyús kút működése.)  

A glikolízis lépései 1. 

Glikolízis: Energiabetápláló lépések 

 

ATP 
Glükóz Glükóz 6-foszfát 

ADP 

Hexokináz 

1 

Fruktóz 6-foszfát 

Foszfoglüko- 

izomeráz 

2 

1. ATP-vel foszforilálódik.  

2. Izomerilálódik, fruktóz-P-tá alakul át. 
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A glikolízis lépései 2. 
Glikolízis: Energiabetápláló lépések 

 

ATP 
Fruktóz 6-foszfát 

ADP 

3 

Fruktóz 1,6-bifoszfát 

Foszfo- 

fruktokináz 

4 

5 

Aldoláz 

Dihidroxiaceton 
foszfát 

Glicerinaldehid 
3-foszfát 

Izomeráz 

Szimmetrikus 

molekula, mint a két 

végén egy nagy 

foszfátcsoporttal. 

Ez a molekula 

közepét meggyengíti, 

így tud könnyen 

széthasadni. 

3. Még egyszer 
foszforilálódik. 

4.  A glükolízis.  

A glikolízis lépései 3. 
Glikolízis: Energiatermelő lépések 

2   NADH 
2 ATP 

2 ADP 2 

2 

2 NAD + 2 H 

2 P i 

Glicerinsav  

3-foszfát 

Glicerinsav 1,3-bifoszfát 

Trióz 

foszfát 

dehidrogenáz 

Foszfo- 

glicerokináz 

6 
7 

7. A befektetett energia visszanyerése: Első ATP szintézis. A korábban 
elhasznált 2 ATP-t visszanyertük.  

6. Oxidáció. Két NADH képződik. Egy szervetlen foszfát beépül. 
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A glikolízis lépései 4. 

Glikolízis: Energiatermelő lépések 

2 ATP 

2 ADP 
2 2 2 2 

2 H2O 

Piruvát 

(piroszőlősav) 

Foszfoenol- 

piruvát (PEP) 
Glicerinsav  

2-foszfát 

Glicerinsav  

3-foszfát 

8 
9 

10 

Foszfo- 

gliceromutáz 
Enoláz Piruvát 

kináz 

8. Izomerizáció (A foszfátcsoport középre kerül. Így a követező lépés 
könnyebben megy.) 

9. Vízelvonás.  

10. Energianyerés. Második ATP szintézis. 

Mi legyen a NADH-val? Ha az összes NAD+-ot 
elhasználjuk a folyamat leál. Az élő szervezetek 
többféle módon oldják meg. 

Egyik mód az erjedés. 

Az erjedés 

– tejsavas erjedés 

– alkoholos erjedés 

– vajsavas erjedés 

– metanogén erjedés 

Erjedés (fermentáció): olyan tápanyagoxidációs folyamat, 
melynek során az oxidációkor elvont elektronok és a keletkezett 
H-ionok valamilyen szerves anyagra kerülnek. 

  

Mindig a végtermék alapján nevezzük el. 

Biotechnológia: Élő szervezetek felhasználása valamilyen anyag 
ipari mennyiségű előállítására.  
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2 Tejsav    (Laktát) 

2 Piroszőlősav 

2 NADH 

Glükóz Glikolízis 

2 ADP  2 P i 2 ATP 

2 NAD 

 

 
2 H  

Tejsavas erjedés 

Ha a szerves elektronfelvevő 

anyag a piroszőlősav. 

2 ADP  2 P i 2 ATP 

Glükóz Glikolízis 

2 Piroszőlősav 

2 CO2 2 NAD 

 

2 NADH 

2 Etanol 2 Acetaldehid 

 
2 H  

Alkoholos erjedés A piroszőlősavból CO2-vesztéssel keletkezett acetaldehid nem csak 
redukálódni, hanem oxidálódni is tud, ilyenkor ecetsav képződik. 

Ez a folyamat spontán lezajlik, amikor a bor szabadon érintkezik a 
levegő oxigénjével,  

Ekkor mondjuk, hogy a bor megecetesedett. 

Az ecetsavnak már nincs olyan élénkítő  hatása, mint az etanolnak. 

Néha vékony olajréteget is raknak a bor tetejére, de a legjobb az, ha 
úgy van lezárva, hogy az alkohol fölött ne maradjon levegő.  

Az etanolos erjedésre a sör-, borélesztő gombák képesek. 
A bor és sörélesztőknek ezen tevékenységét kb. 6000 éve használjuk 
(pl egyiptom).  
A Biblia szerint Noé jött ár arra, hogy a szőlőből bort lehet gyártani.  
Ez volt az első biotechnológiai eljárás. 

Az etanol igen erős vízelvonószer, a 70%-os etanol a legjobb 
fertőtlenítőszerek egyike.  

A gombák abbahagyják a tevékenységet, amikor a mustban az etanol 
szintje eléri a kb. 25%-ot.  

25%-nál töményebb alkoholt csak desztillációval lehet előállítani, max. 
96%-ost. Még nagyobb koncentrációt csak kémiai úton lehet elérni.  

Miért nem szeretik az állatok a savanyú ízt?  

Mert a szervezet a savat úgy értelmezi – jogosan, - hogy az már 
romlott étel, a bacik már elrontották.  

A savanyú ételben hemzsegnek a bacik. 

Az ilyen 
alfa-keto-
karbonsavak 
könnyen 
„törnek”.  

Egymás melletti két 
szénen hasonló nagy 
méretű csoportok 
vannak.  

 

 

 

FONTOS!!! 

A borospincében, amikor a must elkezd erjedni, CO2 
keletkezik, ami leül a pince aljára, mert nehezebb a levegőnél. 
Ezért abba pincébe, ahol forr a must, csípő magasságban 
tartott gyertyával kell lemenni. Ha elalszik, akkor tünés! Ha 
ugyanis a pince alján felhalmozott CO2 eléri az orrunk 
magasságát, akkor azt lélegezzük be, és elájulunk. Ha 
elájulunk, és elesünk, akkor végképp belélegezzük a CO2-t, és 
akkor nem is jövünk fel élve. 

 

 

 

 

 



13 

Eukarióta szervezetben is lejátszódhat a piroszőlősav 
ecetsavvá oxidálódása. Az ecetsav azonban kizárólag 
kötött formában (mint acetilcsoport) fordul elő. 

Ez a reakció már nem a citoplazmában zajlik. A 
piroszőlősav belép a mitokondriumba. 

A piroszőlősav oxidációja 

Az élő szervezetben is lejátszódik a piroszőlősav 
ecetsavvá oxidálódása. Az ecetsav azonban kizárólag 
kötött formában (mint acetilcsoport) fordul elő. 

Ez a reakció már nem a citoplazmában zajlik. A 
piroszőlősav belép a mitokondriumba. 

Piroszőlősav 

Transzport fehérje 

CITOPLAZMA 

MITOKONDRIUM 

CO2 Koenzim A 

NAD +  H NADH Acetil KoA 

1 2 

3 

A folyamatot a piruvát dehidrogenáz enzim komplex végzi. A 
komplex három enzimből áll, ezek prosztetikus csoportjai 
ismert vitaminok. (tiamin, riboflavin) 

Hiánya gyakran a szemet érintő tünetekkel jár, véreres, viszkető, égő szem, 
fényérzékenység, néhány esetben szürkehályog.  

 

 

A tiamin vagy B1-vitamin a szénhidrátok, zsírok és alkohol 
lebontásában szereplő enzimek prosztetikus csoportja. Vízben 
oldódó vitamin. 

Hiányában ideggyengeség, ill. szívgyengeség alakul ki. A beri-beri a B1-vitamin 
hiánybetegsége. 

 

 

A riboflavin vagy B2-vitamin a FAD2 és FMN koenzimek részeként 
az anyagcsere számos enzimjének működéséhez szükséges, vízben 
oldódó anyag.  

NADH 

1 

Acetil KoA 

Citromsav 
Izocitromsav 

-Ketoglutársav 

Szukcinil 

KoA 

Borostyánkősav 

Fumársav 

Almasav 

Citromsav 

ciklus 

NAD 

NADH 

NADH 

FADH2 

ATP 

+ H 

+ H 

+ H 

NAD 

NAD 

H2O 

H2O 

ADP 

GTP GDP 

P i 

FAD 

3 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

CoA-SH 

CO2 

CoA-SH 

CoA-SH 

CO2 

Oxálecetsav 

A citromsav ciklus áttekintése 
Acetil-KoA keletkezése a 
citromsavciklus bevezető 
lépése. 
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Acetil KoA 

Oxálecetsav 

Citromsav 

Izocitromsav 

H2O 

KoA-SH 

1 

2 

Citromsav ciklus 1. 

1. Az acetilcsoport oxálecetsavhoz 
kötődik. A hat szénatomos termék a 
citromsav. 

2. A citromsav –OH csoportja a béta 
helyzetű szénre vándorol (izocitromsav).  

Izocitromsav 

-Ketoglutársav 

Szukcinil 

KoA 

NADH 

NADH 

NAD 

NAD 

+ H 

CoA-SH 

CO2 

CO2 

3 

4 

+ H 

Citromsav 
ciklus 2. 

3. Az -OH csoport =O 
csoporttá oxidálódik (NADH 
képződik megint!).
 Oxálborotyánkősav 
keletkezik, amiről azonnal 
leszakad a CO2.  A végtermék 
alfa-ketoglutársav.  

(A piroszőlősavhoz hasonló 
szerkezet és reakció).  

4. Dekarboxiláció és oxidáció 
(Újabb NADH képződik!) Az 
oxidáció során felszabaduló 
energia CoA-kötésben 
konzerválódik. 
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Fumársav 

FADH2 

CoA-SH 
6 

Borostyánkősav 

(Szukcinát) 
Szukcinil 

KoA 

FAD 

ADP 

GTP GDP 

P i 

ATP 

5 

Citromsav 
ciklus 3. 

6. A borotyánkősav 
fumársavvá 
oxidálódik, FADH2 
képződik.  

Az enzim 
membránkötött 
(szokatlan módon), 
tulajdonképpen az 
elektrontranszportlá
nc része is egyben. 

5. GTP szintézis.  

Először szervetlen foszfát beépül a 
KoA helyére (megmarad a kötés 
energiája), majd egy enzim a 
foszfátcsoportot GDP-re 
transzportálja. A végtermék 
borostyánkősav (szukcinát). 

Citromsav 
ciklus 4. 

Oxálecetsav 
8 

Almasav (Malát) 

Fumársav 

H2O 

NADH 

NAD 

+ H 

7 

7. A fumársav almasavvá 
hidratálódik. 

8. Az almasav 
oxidációjával visszakapjuk 
az oxálecetsavat. 

(Megint egy NADH!) 
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A citromsav ciklusból kilépő molekulák 

Piroszőlősav 

NAD 

NADH 

+ H 
Acetil KoA 

CO2 

CoA 

CoA 

CoA 

2 CO2 

ADP + P i 

FADH2 

FAD 

ATP 

3  NADH 

3 NAD 

Citromsav 

ciklus 

+ 3 H 

Az egész citrát ciklusnak az a 
lényege, hogy a belépő 
acetilcsoport két szene CO2 
formájában távozni fog.  

A citrát ciklus hozza létre azt a 
CO2-ot, amit ki fogunk lélegezni. 

Az egyetlen magyar Nobel-díjas, aki a hazai 
munkájáért kapta a díjat.  

A sejtlélegzés tanulmányozása során azt 
találta, hogy az izmok oxigénfogyasztását 
bizonyos savak (fumársav) katalizálják.  

Sikerült izolálnia egy redukáló "ágens"-t, 
amely blokkolja a peroxidáz enzimek 
hatását.  

Aszkorbinsavnak nevezte el, utalva az 
anyag skorbutot megszüntető hatására. Ez 
lett a C-vitamin.  

Előállításához bőséges forrást jelentett a 
Szeged környéki paprika.  

1937-ben Adolf Krebs-szel megosztva 
orvostudományi Nobel-díjat kapott a 
"biológiai égésfolyamatok terén tett 
felfedezéseiért, különösen a C-vitamin, 
valamint a fumársavkatalízis 
vonatkozásában". 

A citromsavciklus (más néven Szent-Györgyi –Krebs -ciklus, 
Krebs-ciklus, trikarbonsavciklus, citrátkör) az aerob élőlények 
lebontó anyagcsere-útvonalának azon része, amelyben a 
szénhidrátok, zsírok és egyes aminosavak szénatomjai CO2-dá 
alakulnak, miközben acetilcsoportonként 4 NADH, 1 FADH2 és egy 
GTP termelődik. 

Szentgyörgyi Albert 
Nobel díj 1937 

Ellenőrző kérdések: 
1. A glükolízis  

1. Helye a sejtben 

2. Definíciója 

3. Lépései: a metabolitok neve, ill, hogy melyik lépésben keletkezik 
NADH/ATP. 

4. Milyen célokat szolgál a szervezetben? 

2.Az erjedés formái 

3.A piroszőlősav lehetséges sorsa 

4.A citromsavciklus 

1. Helye a sejtben 

2. Főbb lépései: a metabolitok neve, ill, hogy melyik lépésben 
keletkezik NADH/FADH2. Mikor szabadul fel CO2. 
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Metabolizmus 

2. előadás 

A glukóz szenét immár maximális fokig eloxidáltuk. Viszont ezáltal 
még több H halmozódott fel NADH (FADH2) formájában. 

Mi legyen vele? 

 

Reagáltassuk szervetlen redukálószerrel! 

= LÉGZÉS 

 

 

 

 

 

Egyes baktériumok képesek aerob és anaerob légzésre is. És 
vannak obligát anaerobok (aerob közegben elpusztulnak) is. 

Denitrifikáció: NO3- → N2 

metanogén ősbaktériumok: CO2 → CH4 

Légzés 

– Az eukariótákra aerob légzés jellemző. 

– Egyes baktériumok képesek anaerob légzésre. 

Légzésnek nevezzük a lebontó folyamatot akkor, ha a 
tápanyagból elvont elektronok vagy hidrogének szervetlen 
elektronfelfogóra jutnak. Ha a végső elektronfelfogó oxigén, 
akkor a légzés aerob, mert ez az oxigén a levegőből származik. 
Anaerob légzés esetén az elektronfelfogó, redukálódó anyag 
nem oxigén, hanem pl. nitrát vagy szulfát. 
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Legegyszerűbb, a H-t közvetlenül reagáltatjuk az 
oxigénnel.  
A folyamat a peroxiszómában folyik. 
 
 
Peroxiszómák főleg a májban.  
Kb. 1000 db peroxiszóma /májsejt 
 
Két, csak rá jellemző enzim az  
oxidáz 
    és a 
kataláz 
 
A hidrogén-peroxid rendkívül reaktív, mérgező vegyület, gyorsan el 
kell bontani. 

Peroxiszómák 

ATP nem keletkezik, a felszabaduló nagy mennyiségű 
energia hő formájában elvész. 

A peroxiszómák olyan membránnal határolt sejtalkotók, melyekben 
ATP szintézissel nem járó, H2O2 képző oxidáció zajlik. 

• Az evolúció során egy más megoldás jött létre a mitokondriumban. 

• A NADH és az oxigén nem közvetlenül reagál egymással, 
hanem egy elektronszállító rendszer (légzési lánc) tagjain 
keresztül.  

Terminális oxidáció 1. 

Kontrolálatlan reakció Sejtlégzés 

Robbanásszerű 
energia- 

felszabadulás 
(hő- és fény) 

Kontrolált energia- 
felszabadulás 

és ATP szintézis 

s
z
a
b

a
d

e
n

e
rg

ia
, 

G
 

S
z
a
b

a
d

e
n

e
rg

ia
, 

G
 

H2    1/2 O2 2 H  
1/2 O2 

1/2 O2 

H2O H2O 

2 H+    2 e 

2 e 

2 H+ 

ATP 

ATP 

ATP 

(NADH a táplálékból) 

2 NADH + 2 H++ O2 = 2 NAD+ + 2 H2O 

• Ezáltal energia 
részletekben 
„szabadul fel”.  

• Ez nagy 
mennyiségű ATP 
szintézisét 
teszi lehetővé. 

A terminális oxidáció a biológiai oxidáció folyamatának végső 
állomása, melynek során a redukált koenzimek vízképződés mellett 
vissza-oxidálódnak úgy, hogy a hidrogén-ionokat és elektronjaikat 
egy elektronszállító-rendszer közvetítésével oxigénnek adják át. 
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Az oxidatív foszforiláció 

A légzési lánc által létrehozott elektrokémiai potenciál  hajtja az 
enzimet. Az energia elektrokémiai potenciál formájában 
„raktározódik” 

Az elektronszállító rendszer úgy működik, hogy redukciós/oxidációs  
reakcióikkal csatoltan H+-k pumpálódnak a mátrix felől a 
mitokondrium külső és belső membránja közé. 

Egy pH- és feszültség-gradiens alakul ki a belső membrán két oldala 
között.  

Az ATP akkor képződik, amikor a H+ ionok az ATP-szintetáz enzimen 
keresztül visszaáramlanak a mátrixba.  

Az oxidatív foszforiláció az eukarióták mitokondriumai belső 
membránjában található légzési lánchoz kötött proton pumpa és 
az ATP szintáz által összehangoltan végzett biokémiai reakció. 

Oxidatív foszforiláció 

Elektron transzportlánc 

Oxidatív foszforiláció 

Kemiozmózis hajtotta ATP-képzés 

ATP  
szintáz 

I 

II 

III 

IV 
Q 

Cit c 

FAD FADH2 

NADH ADP  P i 
NAD 

H 

2 H + 1/2O2 

H 

H 
H 

2 1 

H 

H2O 

ATP 

Koenzim-Q 

(ubikinon) 

Citokrom-c 

Elektrontranszportlánc = légzési lánc 

kemiozmózis  

alias NADH dehidrogenáz 

alias NADH-koenzim Q oxidoreduktáz 

alias borostyánkősav dehidrogenáz 

alias szukcinát-koenzimQ oxidoreduktáz 

Alias Citokrom oxidáz 

alias Citokrom c1-b 

alias Koenzim Q – citokrom-c oxidoreduktáz 

Elektronszállító fehérjekomplexek 

1. Komplex I : alias NADH dehidrogenáz, alias NADH-koenzim Q oxidoreduktáz 
Két elektron felvétele/leadása közben 4H+ pumpálódik ki.  
A pumpa mechanizmusa nem ismert – egyelőre. 

2. Koenzim Q (ubiquinon)  
a membrán hidrofób belsejében 
Két elektront szállít az I-estől (II-től) a III-as komplex felé. 

3. Komplex II. : Alias borostyánkősav dehidrogenáz, alias Szukcinát-koenzimQ oxidoreduktáz 
A cirtomsavciklus része is. 
A FADH2 hidrogénjei és elektronjai közvetlenül a koenzim-Q ra kerülnek. 

4. Komplex III : alias Citokrom c1-b, alias Koenzim Q – citokrom C oxidoreduktáz) 
Két elektron felvétele/leadása közben 4H+ pumpálódik ki. 
A mechanizmus lényege: Az ubiquinon mindig a mátrix felől feszi fel a H+-t, de mindig a membránok 

közti tér felé adja le. 

5. Citokrom c 
a két membrán között, nem memránkötött 
Egy elektront szállít a III-astól a IV-es komplex felé. 

6. Komplex IV : Alias Citokrom oxidáz 
Négy elektron felvétele/leadása közben 4H+ pumpálódik ki. 

A légzési lánc gátlói: Rotenone (patkányméreg), Cián-vegyületek, Szén-monoxid (CO) 
5-10 perc alatt fulladásos halált okoz 

Arzén-vegyületek: A foszfátokra hasonlítanak.  ADP-arzenát képződik, ami pillanatok alatt szétbomlik.  

Szétkapcsolószerek: Zsírban oldódó gyenge savak (rovarirtó, gyomirtó). Megszűntetik a H+ gradienst, 
meggátolva az ATP szintetáz működését. A barna zsírszövetben található thermogenin is egy 
szétkapcsolószer. A szétkapcsolószerek és ATP szintáz inhibítorok hatására az redox reakciókban 
felszabaduló valamennyi szabadenergia hővé alakul. 
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ATP szintáz 

INTERMEMBRÁN TÉR 

Forgó rész 

Álló rész 
H 

Belső 

rúd 

Katalitikus  

kilincs 

ADP 
+ 

P i ATP 

MITOKONDRIUM MÁTRIX 

Peter Mitchell 

Nobel díj, 1978 

Amikor a protonok visszaáramlanak a 
mátrixba, energia szabadul fel.  
Ez az energia ATP szintézisére 
hasznosul. 

A glükóz bontásának energiamérlege 
Bemenet Kimenet 

Glükóz 

Glycolysis 

2 Piroszőlősav  2 ATP    2   NADH 

Bemenet Kimenet 

2 Piroszőlősav 2 Acetil KoA 

2 Oxálacetát 
Citromsav 

ciklus 

2 

2 6 

8 ATP NADH 

FADH2 CO2 

4ATP+10NADH+2FADH2 = 38ATP 
(1NADH=3ATP, 1FADH2=2ATP ) 
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A terminális oxidáció energiamérlege 

• NADH +H+ +½O2 → NAD+ +H2O    ΔG0 = -220 kJ 

• ADP +Pi → ATP       ΔG0 = + 30,8 kJ 

• Az oxidatív foszforilációban 3 ATP keletkezik:   

+ 92,4 kJ 

• Az energia 41%-a konzerválódik ATP-be, a többi hővé 
alakul.  

• A mitokondrium sokkal ügyesebben használja fel a 
hidrogént, kevesebb hő képződik. 

Reaktív oxigéngyökök 
Előfordul, hogy az oxigén nem 4 db elektront vesz fel, hanem 

kevesebbet. 

Ezek a reaktív oxigéngyökök 
rendkívül veszélyesek  

(pl. tönkreteszik a 
mitokondriális DNS-t) 

A reaktív oxigéngyökök elleni védekezés: 

Szuperoxid-diszmutáz (SOD) a mitokondriumokban.  

Gyökfogó vegyületek – antioxidánsok. 

Az aszkorbinsav vagy C-vitamin vízben oldódó, erősen redukáló 
hatású szerves sav. A sejtek vizes fázisának legfontosabb 
antioxidánsa, emellett számos enzim koenzimeje. 

A tokoferol, vagy E vitamin zsírban oldódó szerves anyag, a 
sejtmembránok egyik legerősebb antioxidánsa.  

A biológiai oxidáció tehát nagy mennyiségű ATP-vel lát el minket, de 
„megfizetjük az árát”.  

 

E306 E307 E308 E309 

E300 E301 E302 E304  
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Ellenőrző kérdések: 
1. A légzés definíciója 

2.Milyen típusai vannak a légzésnek? 

3.Milyen folyamatok történnek a peroxiszómákban? 

4.Hasonlítsa össze a peroxiszómában ill. 
mitokondriumban zajló oxidációt! 

5.A légzési lánc tagjai. 

6.Az oxidatív foszforiláció lényege (mi a szintézis 
hajtóereje és hogyan jön létre). 

7.Mik a légzés „árnyoldalai”? Hogyan próbálja a 
szerevezet ezeket kivédeni? 

A tápanyagok katabolizmusa 
Szénhidrátok Fehérjék 

Zsírsavak Aminosavak Cukrok 

Zsírok 

Glicerin 

Glikolízis 

Glükóz 

Glicerinaldehid 3- P 

NH3 Piroszőlősav 

Acetil KoA 

Citromsav 

ciklus 

Oxidatív 

foszforiláció 
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A zsírok bontása - lipázok 

A trigliceridek nem jutnak át a sejtmembránon, túl 
nagyok, ezért az észterkötéseket fel kell bontani - 
hidrolízis.  

Lipázok. 
Pankreász lipáz: az emésztés és felszívás során.  

Lipoprotein lipázok: a vérből a zsírokat felhasználni képes 
szövetekbe (zsírszövet, szív- és vázizom) való bejutás során 

Hormon-szenzitív lipáz: a zsírszövetben raktározott zsírok 
mobilizálásakor. 

A keletkező glicerin glicerin-3 foszfáttá alakul, ami a 
glikolízis köztes terméke… 

És a zsírsavlánc? 

 

A zsírok bontása - ß-oxidáció 

Zsírsav 

(Enoil–KoA) 

  Hidroxiacil-KoA 

Zsírsavacil 

-KoA 

Ketoacil-KoA 

Zsírsavacil-KoA 

! 
ß-oxidáció* 

(mitokondrium) 

Acetil-KoA 

KoA 

KoA 

1. Aktiváció ATP igényes! 

(citoplazma) 

2. 

3. abszorpció 

4. oxidáció 

5. láncszakadás 

6. 

FADH2 

NADH 

FAD 

NAD+ 

H2O
 

* A név onnan ered, hogy a β helyzetben 

levő szénatom oxidálódik. 
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A zsírsavak bontása - energiamérleg 
Miért a mitokondriumban? Mert oxidatív közeg kell. 

Mitokondriális transzport karnitin segítségével. 

A fogyasztó anyagok is karnitint tartalmaznak, mert elősegíti a 
zsírok lebontását. 

A β-oxidáció során nagy mennyiségű NADH keletkezik. (Az acetil-CoA 
további bontásával még több NADH és ATP.) 

 

 
 

 

 

 

 

 

A zsírok a legfőbb ATP forrás!  

 

 

 

Aktiváció: 

Sztearinsav+ATP+CoA=SztearinsavCoA+AMP+PPi   ( -2ATP) 

Β-oxidáció: 

1SztearinsavCoA+8CoA+8FAD+8NAD+8H2O=9AcCoA+8FADH2+8NADH 
++8H+ 

(Egy AcCoA-ból 12ATP lesz) 

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

Az aminosav-anyagcsere 
A táplálékkal felvett aminosavak sorsa: 

1.fehérjeszintézis (alapvetően ez a cél) 

2. lebontás és raktározás cukor és zsír formájában 
(pozitív energiamérleg esetén)  

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

A lebontás lépései: 

1.Az aminocsoport leválasztása  

transzaminálás (másik as.-nak átadja) 

oxidatív dezaminálás (ketonsav képződik) 

2.A szénlánc átalakítása a cukor ill. zsírbontás 
vmilyen köztes termékévé. 
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Aminosavak belépése az anyagcserébe 
PEP                           

Glükóz 

Piroszőlősav 

Acetil- KoA  Acetecetsav 

Oxálecetsav  Citromsav 

Izo- 

citromsav 

Almasav 

Fumársav 

Borosgyán- 

kősav Borosgyán- 

kősav-KoA 

α-ketoglutársav 

Alanin, Glicin, Threonin 

Cisztein, Szerin 

Aszparaginsav 

Aszparagin 

Arginin, Prolin, 

Hisztidin, Glutamin 

Glutaminsav 

Izoleucin, Valin, 

Metionin, Threonin 
Tirozin, 

Fenilalanin 

Izoleucin 

Leucin 

Lizin, 

Fenilalanin 

Tirozin 

Triptofán 

Nitrogén-ürítés 

Fehérjék Nukleinsavak 

Amino- 

savak 

Nitrogen- 

bázisok 

—NH2 

Amino csoport 

A vízi állatok 

többsége 

Emlősök,  

kétéltűek többsége,  

néhány hal 

Hüllők, madarak 

Rovarok stb. 

Ammónia Urea Húgysav 

Mi legyen az amino-csoporttal? 

Re-szintézis, vagy el kell 
távolítani, mert mérgező! 
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Karbamid, ammónia, húgysav 
1. Ammónia 

– diffúzióval, így a higításhoz és gradienshez nagy mennyiségű 
víz kell (halak, vízi gerinctelenek) 

 

2. Karbamid (urea) 
– Kevésbé mérgező, szintéziséhez ATP kell 

 

3. Húgysav 
– Kevesebb víz kell a kiválasztásához. Vízhiányos körülmények 

mellett (madár guano: húgysav és guanin) 

A karbamid szilárd, fehér kristályos és vízben oldható anyag, az 
emlősökben a nitrogénkiválasztás fő végterméke. A májban 
szintetizálódik.  

A húgysav vízben rosszul oldódó fehér paszta, a 
nitrogénkiválasztás fő végterméke a szárazföldi állatok nagy 
részében (kivéve az emlősöket), emlősökben pedig a purin 
bázisok lebontásának végterméke. 

2 NH3 + CO2 + 4 ATP + aspartate → urea + fumarate + 4 ADP + 4 Pi 

Cit: cirtulin 

Orn: ornitin 

Asp: asparaginsav 

ArgSu: arginosuccinát 

Arg: Arginin 

CPS: karbamoil-foszfát szintetáz 

OTC: ornitin transzkarbamoiláz 

ASS: arginoszukcinát szintetáz 

ASL: arginoszukcinát liáz 

ARG: argináz 

A májban két aminocsoport szénsavhoz 

kötődik, az eredmény: karbamid.  

(A folyamat ennél jóval bonyolultabb...)  

A nukelotidok lebontása 

1. A pirimidinbázisok bontása során glükogén és 
ketogén aminosavak keletkeznek. 

2. A purinbázisok bontásának végterméke húgysav. 

A nukleotidok lebontása alapvetően nem cél… 

Ha a purinbázisok lebontása nincs egyensúlyban a 
kiválasztással/újrahasznosítással), akkor a rosszul oldódó húgysav 
kikristályosodhat (izületi folyadékban, vesében). 

Az ízületi folyadékban kiváló húgysav gyulladást okoz. Ez a köszvény. 
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Ellenőrző kérdések: 
1. A lipázok funkciója és típusai 

2.A zsírsavoxidáció lépései? 

3.A táplálékkal felvett aminosavak sorsa. 

4.A nitrogénanyagcsere lehetséges végtermékei 

Bioszintézis 
• Egyszerűből → bonyolult. 

• Mi kell hozzá? 
1. Szénforrás 

– szervetlen vegyületek - autotrófok. 

– szerves vegyületek - heterotrófok 

2. Energia 

– fényenergia – fototrófok (fotoszintetizálók) 

– kémiai energia – kemotrófok 
• kemolitotróf 

• kemoorganotróf 

 

3. Redukálószer (elektron és hidrogénforrás) 

– szerves vegyületek - heterotrófok 

– víz – oxogenikus fotoszintetizálók 

– más – anoxogenikus (foto)szintetizálók 

Az autotróf szervezetek környezetük szervetlen anyagaiból önmaguk építik 
fel testük szerves vegyületeit. (Asszimilációs folyamataikhoz minden esetben 
külső energiaforrást – fényenergiát, kémiai energiát - használnak fel.) 
A heterotróf élőlények olyan szervezetek, melyek nem képesek az 
asszimilációra, ezért szerves tápanyagot igényelnek. (Felépítő folyamataikhoz 
többnyire a szerves anyagok oxidálása során nyert energiát használják – 
kemotrófok).  

Fotoszintézisnek nevezzük azt a kémiai folyamatot, mely során a szervetlen 
széndioxid a fény energiájának felhasználásával alakul szerves anyaggá. 
Kemoszintetizáló élőlények: Olyan autotróf élőlények, melyek a 
környezetükben található vegyületek oxidálásával jutnak hozzá az 
asszimilációhoz szükséges energiához. 

Anoxigenikus fotoszintézis: 

pl a vörös és zöld kénbaktériumok H2S-t használnak, elemi kén 

keletkezik, amit néha tovább oxidálnak 

Fotoheterotrófok: Fényből nyerik az energiát, de C-forrásként 

szerves szénvegyületeket használnak. 

Pl. vörös és zöld nem-kén baktériumok 

Vasbaktériumok:  

Fe2+ → Fe3+ 

Nitrifikálók:  

NH4
+ → NO2

2-, NO3
2-→  

N2O, NO és N2 
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A fotoszintézis evolúciója 

(d) Kékalgák 

(prokarióták) 
40 m 

(e) Bíbor  

kénbaktériumok 
1 m 

Az első fotoszintetizáló élőlények kb. 3,5 milliárd 
évvel ezelőtt jelentek meg (magasabb volt a CO2 
szint). Ők valószínűleg H2S-t használtak elektron- és 
hidrogénforrásként.  

A kékalgák (=cianobaktériumok) 2,4 milliárd éve 
fedezték fel a vízbontást, és kezdődött meg a 
légkör oxigenizálása. 

Az ősi eukarióták kb. 1 milliárd éve szimbiózisba 
léptek cianobaktériumokkal és letrejöttek az első 
algák.  

(c) Egyszerű 

Eukarióták 

(protiszták) 

10 m 

(a) Növények 
(b) Többsejtű 

algák 

(c) Egyszerű 

Eukarióták 

(protiszták) 

10 m 

(e) Bíbor  

kénbaktériumok 
1 m 

(d) Kékalgák 

(prokarióták) 
40 m 

A fotoszintézis jelentősége 

4. a szárazföld meghódítása  

3. oxidatív légkör, ózonréteg   

2. a heterotróf élőlények kialakulása 

A fotoszintézis tehát minden földi élet alapja. 

A fotoszintézis a legnagyobb mennyiségű biológiai anyagképző 
folyamat a Földön, bár a fényenergia alig 1-2%-a kötődik meg. 

A fotoszintézis energiamegkötő képessége 100 terawatt, ami az 
emberiség jelenlegi energiafogyasztásának hatszorosa. 

– A biomassza termelés 100–115 petagramm évente. 

5. fosszilis energiaforrások 

1. szerves anyagok szintézise 

• A fosszilis energiaforrások (kőolaj, földgáz) sokmillió éve 
elhalt élőlények maradványaiból keletkeztek. Ilyen 
értelemben  „napenergia-raktárak”. 

• Az előállított szerves anyag az alapja az autotróf és a 
rájuk utalt heterotróf szervezetek közötti 
anyagcserének.  

• A fotoszintézis során „melléktermékként” keletkezett 
oxigén lehetővé tette az oxidatív légkör kialakulását, az 
ózonréteg létrejöttét.  

• Ezáltal az élővilág új területeket népesíthetett be, 
élettere a szárazföldre is kiterjedt. Az ózon ugyanis 
védelmet biztosított az élőlényekre káros UV sugárzással 
szemben.  
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A fotoszintézis helye a növényekben 
Kevél-keresztmetszet 

Kloroplasztisz Mezofill 

sejt 

CO2 O2 

20 m 

Külső 

membrán 

Membránközti tér 

1 m 

Tilakoid 

Lumen Gránum Sztróma 
Belső 

membrán 

A kloroplasztiszok eloszlása 

A kloroplasztisz szerkezete 
Kettős borítómembrán határolja 

• Folyékony közege a sztróma 

• Belső membránrendszere tilakoidokból áll 
A külső felületükkel egymáshoz ragadt tilakoidok oszlopszerű 
képletei a granumok. 

(az őket) összekötő tilakoid lamellák 

• A tilakoidok belső üregrendszere a lumen 

A belső membrán a bekebelezett prokarióta sejt 
membránja, a külső eukarióta eredetű. 
A sztróma a prokarióta citoplazmájának felel meg, a Calvin ciklus 
enzimeit, keményítőt, DNSt és riboszómákat tartalmaz. 

A tilakoidok membránjában helyezkednek el a fényt megkötő 
fotopigmentek, az elektrontranszportlánc és az ATP szintáz. 
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A fényenergia megkötése 

fény 

fény 

és 

hő 

szomszédos 

klorofill 

molekula 

oxidált 

klorofill redukált 

akceptor 

elektron 

donor 

elektron 

akceptor 

A fotopigment lazán 

 kötött elektronja 

oxidált 

donor 

gerjesztett  

fotopigment  

GERJESZTÉS 

Fény- 

és hő- 

leadás 

Rezonancia 
energia-transzfer 

Fotokémiai reakció 

Elektron-transzfer 
1. 2. 3. 

Az elektron a fény 
fotonjainak energiáját átvéve 
nagyobb energiájú pályára 
kerül. 

(fluoreszcencia  
vagy hőveszteség) 

Szomszédos, alacsonyabb  gerjesztési 
energiájú pigment molekulák, majd a 
reakciócentrum felé.  

Töltésszétválás. Az 
elektronok elektronszállító 
rendszernek adódnak át. 

A fotokémiai rendszerek 

Két funkcionálisan eltérő rész: 

1. Antenna komplex 

 
 

 

 

2. Reakciócentrum 

A fotopigmentek fotokémiai rendszerekben 
helyezkednek el. 

A fotokémiai rendszerek a növények tilakoid membránjában (ill. a 
baktériumok sejtmembránjában) elhelyezkedő, fotopigment 
tartalmú fehérje komplexek. A fotorendszerek felelősek a 
fényenergia begyűjtéséért és hasznos formába történő 
alakításáért. 

Antenna komplex: Több száz fotopigment fehérjékkel alkotott 
komplexe, ahol a reakciócentrum irányába haladó rezonancia 
energiatranszfer zajlik. 

Fotokémiai reakciócentrum: Egy klorofill-a párból és fehérjékből 
álló transzmembrán komplex, ahol a fotokémiai reakció lezajlik: a 
gerjesztett elektronok leszakadnak és az elektrontranszport 
láncnak adódnak tovább. 

– A reconancia elektrontranszfere a molekulák közti távolságtól 
és pozíciójuktól is függ. A fehérjékben a pigmentek optimálisan 
pozícionáltak. 

– javítják a fényabszorpció hatásfokát (a reakciócentrum 
önmagában kevesebb fény megkötésére lenne képes).  

 
– A reakciócentrum egy irreverzibilis elektron csapda, ami a 

gerjesztett elektront gyorsan átadja egy olyan molekulának, 
ahol az sokkal stabilabb környezetben lesz. 
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A fotokémiai rendszerek szerkezete 

T
il

a
k
o

id
 m

e
m

b
rá

n
 

fény 
Fotorendszer STRÓMA 

fény- 
begyűjtő 
komplex 

reakció- 
centrum 
komplex 

elsődleges 
elektron 
akceptor 

energia 
transzfer 

Klorofill a 
molekula-pár 

Pigment 
molekulák 

TILAKOID TÉR 

e 

A fotopigmentek   

A fotopigmentek olyan színes vegyületek, melyekben a látható fény 
által gerjeszthető elektronok vannak, ezért a látható fény hatására 
fizikai vagy kémiai változásokat szendvedhetnek. 

Klorofillok 
 

1. Klorofill a 
– Ősi és univerzális 

(prokarióta 
cianobaktériumokban csak 
ez van) 

– kék ill. vörös abszorbciós 
maximum 430 ill. 660 nm 

–  a fénybegyűjtés mellett 
fotokémiai reakcióra is 
képes. 

– A PSI és a PSII 
reakciócentrumában 

 

 

• A többiek a 
spektrumtartomány 
jobb lefedését 
szolgálják. 

• Egyéb klorofillek 
– Az eukariótákban 

klorofill-b 

– Barna- és 
kovamoszatokban 
klorofill-c 

– Vörös moszatokban 
klorofill-d 
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A fotopigmentek  

klorofill-a 

klorofill-b 

bakterioklorofill-a 

bakterioklorofill-b 

bakterioklorofill-c 

bakterioklorofill-d 

bakterioklorofill-e 

A
b

s
z
o

rp
c
ió

 

Hullámhossz 

Az abszorpciós spektrum mérése 

Fehér 
fény 

Prizma 
Klorofill 
oldat 

Fotoelektormos 
szenzor 

Galvanometer 

A rés helyzete 
határozza meg 
az átengedett 
fény hullámhosszát 

zöld 
fény 

Minimális abszorpció 
maximális áteresztés 

kék 
fény 

Maximális abszorpció 
minimális áteresztés 

Spektrofotometria:  

A
b

s
z
o

rp
c
ió

 

Fikoeritrin Klorofill b 

Klorofill a 

ß‒karoti

n 

250  300  350  400  450  500  550  600  650  700 

Hullámhossz 

Fikociani

n 
Színtest 

fény Visszavert 
fény 

Elnyelt 
fény 

Átengedett 
fény 

Gránum 

3. Karotinoidok  
– a kék tartományban 

(400-500 nm körül) 
nyelnek el.  

4. Fikobilnek 
– vörösalgák és 

cianobaktériumok 
segédpigmentjei.  

5. Bakterioklorofillek 
– a nem oxigéntermelő baktériumokban 

– abszorpciója az infravörös tartományban (900-1000 nm)  

– víz alatti fényviszonyokhoz való alkalmazkodás 

Ellenőrző kérdések: 

1. A fotoszintézis főbb evolúciós állomásai 

2.A fotoszintézis evolúciós jelentősége 

3.A kloroplasztiszok szerkezete 

4.Fotopigmentek és jellemzőik 

5.A fotopigment által elnyelt fényenergia lehetséges 
sorsa 

6.A fotokémiai rendszerek főbb részei 
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Fény 

Fény 
reakció 

Színtest 

H2O 

O2 

[CH2O] 
(cukor) 

Fotoszintézis két fő szakasza 

O2 

Calvin 
ciklus 

CO2 

ATP 

NADPH 

NADP 

ADP 

+ P i 

A fényszakaszban lejátszódó 
folyamatok 

Fényelnyelés (abszorpció) 

Vízbontás (fotolízis) 

Elektrontranszport  

– végső elektronakceptor a NADP+ 

ATP szintézis 

 

 

2NADP + 2H2O = 2NADPH + 2H+ + O2 
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A fotoszinetikus apparátus 

ATP szintáz 

Pi 
ADP 

ATP 

Kloroplasztisz sztóma 

Tilakoid lumen        

Vízpontó komplex 

(oxigen evolving complex) 

fény 

H+ H2O O2 

e- 

OEC 

PSII 

ferredoxin 

fény 

H+ 
NADPH 

NADP- 

e- 

Ferredoxin 

-NADP 

reduktáz e- 

Fd 

FNR 

PSI 

plasztocianin 

PC 

Citokróm b6f     

e- 

b6f     PQ 

plasztokinon 

A vízbontó komplex működése Ferredoxin NADP+ reduktáz 

A fotoszintetikus apparátus 
1. Kettes fotokémiai rendszer PS II (photosystem II) 

– fénybegyűjtő-komplex (Light harvesting complex – LHC) 

– reakciócentrum-komplex 

2. Vízbontó komplex  Oxigen evolving complex – OEC:  Bizonyos 
szempontból a PSII része 

3. Citocróm b6/F komplex 

4. Egyes fotokémiai rendszer PS I (photosystem I) 

5. Ferredoxin - NADP reduktáz (FNR) Bizonyos szempontból a PSI 
része 

6. ATP-szintetáz 

membránkötött komponensek: PSII, (+ vízbontó alegység); Citokróm 
b6/f komplex; PSI (+ ferredoxin-NADP+ reduktáz) 

mobilis komponensek: Plasztokinon (membránban), Plasztocianin 
(lumenben), Ferredoxin (sztómában) 
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A fotoszinetikus apparátus 
Kloroplasztisz sztóma 

Tilakoid lumen        

Ferredoxin 

-NADP 

reduktáz 

plasztocianin 

ferredoxin 
ATP szintáz 

Citokróm b6f     

plasztokinon 

Vízpontó komplex 

(oxigen evolving complex) 

fény fény 

H+ 
H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

H+ 

Pi 
ADP 

ATP 

NADPH 
NADP- 

H2O O2 

e- 

e- 
e- 

e- 

PC 

PQ 

Fd 

FNR 

OEC 

PSII 
PSI b6f     

(A citokróm b6/f redukciója során a H ionok a 
sztómából érkeznek, oxidációjakor a lumen felé 
távoznak.) 

A fotoszinetikus foszforiláció 

SZTRÓMA 
(alacsony H koncentráció) 

TILAKOID TÉR 
(magas H koncentráció) 

fény 

PS II 

Citokróm 
b6/f 

PS I 
fény 

NADP 
reduktáz 

NADP + H 

Calvin 
ciklus 
felé 

ATP 
szintáz 

Tilakoid 
membrán 

2 

1 

3 

NADPH 

Fd 

Pc 

Pq 

4 H+ 

4 H+ 
+2 H+ 

H+ 

ADP 

+ 

P i
 

ATP 

1/2
 

H2O 
O2 
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A fényszakasz részletes vizsgálata 

Primer 
Akceptor 
(feofitin) 

H2O 

O2 

2 H 

+ 
1/2 

3 

e 

e 

P680 

fény 

Fotokémiai rendszer II 
(PS II) 

1 

2 
e 

Pigment 
molekulák 

7 

8 

+ H 
NADP 

NADPH 

NADP 

reduktáz 

Fd 

e 
e 

Primer 
akceptor 

klorofill-a0 

Fotokémia rendszer I 
(PS I) 

6 

P700 

fény 

e 

Citokróm  
b6/f 

komplex 

Pq 

Pc 

ATP 

5 

4 

A 2-es fotokémiai rendszer történeti 
okokból 2-es… 

Külső antenna (LHCII) 

Reakciócentrum (P680): két, klorofill-a-
t kötő protein alegység 

A P680 minden elnyelt foton hatására 
továbbít egy elektront a transzportlánc 
felé. 

Feofitin (elsődleges elektron-akceptor) 

Az 1-es fotokémiai rendszer  

Külső antenna (LHCI) 

Reakciócentrum (P700) két, 
klorofill-a-t kötő protein alegység 

klorofill-a0 (elsődleges elektron-
akceptor) 

A PSI ciklikus működése 

Fotokémia rendszer I 
(PS I) 

Primer 
akceptor 

klorofill-a0 

Citokróm  
b6/f 

komplex 

Fd 

Pc 

ATP 

Primer 
akceptor 

Pq 

Fd 

NADPH 

NADP 

reduktáz 

NADP 
+ H 

Fotokémiai rendszer II 
(PS II) 

Célja tisztán az ATP szintézis. (A fénysokktól is véd.) 

A ferredoxin 
visszaredukálja a 
citokróm b6/f 
komplexet. 

Egyes előlényeknek (pl. bíbor kénbaktériumoknak) nincs 
PS II –jük. A PS I ciklikus működése valószínűleg ősibb. 
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PS II PS I 

A „malom” 
ATP-t 
készít 

ATP 

NADPH 

e 

e 

e 

e 
e 

e 

e 

Mechanikai modell 

Mitokondrium 
Színtest 

MITOKONDRIUM 
SZERKEZET 

SZÍNTEST 
SZERKEZET 

Intermembrán 
tér 

Belső 
membrán 

Mátrix 

Tilakoid 
tér 

Tilakoid 
membrán 

Sztróma 

Elektron 
transzport 

lánc 

H Diffúzió 

ATP 
szintáz 

H 

ADP   P i 

Magas [H ] 

Alacsony [H ] 

ATP 

A mitokondriális és fotoszintetikus 
kemiozmózis összevetése 
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A mitokondriális és fotoszintetikus 
kemiozmózis összevetése 

1. Fotoszintézisnél a hajtóerő a fény energiája 

Oxidatív foszforilációnál az oxidálódó szénatomokról 
származó nagy energiájú elektronok hajtják. 

2. A színtestekben a belső térből (sztróma) a 
tilakoidok belesejébe pumpálódnak a H+-ok. 

A mitokondriumban a H+-ok a belső térből (mátrix) a 
külső és belső memrán közé pumpálódnak. 

3. Az ATP mindkét esetben a belső térben 
szintetizálódik. 

Ellenőrző kérdések: 

1. A fotoszintézis két fő szakasza és ezek szerepe 

2.A fényszakasz legfontosabb történései 

3.A fotoszintetikus apparátus felépítése: a résztvevő 
molekulák neve, elhelyezkedése 

4.A PSII felépítése és működése (vízbontás!) 

5.A PSI lineáris és ciklikus működésének 
összehasonlítása. 

6.Az fotoszintetikus és oxidatív ATP szintézis 
összehasonlítása 
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Metabolizmus 

3. előadás 

A Calvin ciklus 

A fotoszintézis sötét-szakasza 

 

 

 

 

1. FIXÁCIÓ: a széndioxid megkötése 

2. REDUKCIÓ: széndioxid redukciója szénhidráttá a 
fényszakaszból származó ATP és NADPH 
segítségével 

3. REGENERÁCIÓ: A széndioxidot megkötő molekula 
„visszanyerése” Ezek a reakciók már nem függenek 
közvetlenül a fénytől  

A reakció helye: a kloroplasztisz sztrómája felé néző 
tilakoid membrán felszíne. 

A Calvin ciklus a fotoszintézis fénytől független részfolyamata, 
melynek lényege a széndioxid megkötése és szénhidráttá történő 
redukciója. A kloroplasztisz sztrómában játszódik le. 
 Melvin Calvin:  Nobel díj 1961 
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Bemenet 

3 (ciklusonként 
egy) CO2 

1. szakasz:  
FIXÁCIÓ 

Rubisco 

3 P P 

P 6 

rövidéletű 
intermedier 

Glicerinsav 3-foszfát 
3 P P 
Ribulóz bifoszfát 

(RuBP) 6 

6 ADP 

ATP 

6 P P 
Glicerinsav 1,3-bifoszfát 

6  NADPH 

6 NADP 

6 P i 

6 P 2. szakasz:  
REDUKCIÓ Glicerinaldehid 3-foszfát 

(G3P) 

1 P 
G3P 

(cukor) 
kimenet 

glükóz és 
egyéb 
szerves anyag 

P   5 
G3P 

ATP 

3 ADP 

3. szakasz:      REGE- 
NERÁCIÓ 

 

3 

Calvin ciklus 

LÍZIS 

A dehidrogenáz 
enzim specifikus 
NADPH-ra!!!  

átrendeződés: 
5*3 szén →  
3*5 szén… 

Rubisco = ribulóz 1,5 biszfoszfát carboxiláz/oxigenáz 

Nagyon lassú (3s-1) 

Sok kell belőle 

A levél fehérjéinek 16%-a!! 

Nem olyan nagyon specifikus (nem csak CO2-t tud 
megkötni) 

CO2 fixáció 

Mivel egy ciklus alatt egy CO2 
fixálódik, egy molekula glicerinaldehid-
foszfát szintéziséhez a ciklusnak 
háromszor kell lezajlania. 

Ekkor a 3db ribulóz 1,5 bifoszfátból 
(CO2 megkötésével) 6db 
glicerinaldehid-foszfát keletkezik.  

(3*5C+3C)=18C=(6*3C) 

A fixáció egyenlete 

Kiindulási anyagok: 

Termékek: 

6 CO2 

6 H2O 6 O2 

12 H2O 

C6H12O6 

Energy      6 CO2      6 H2O C6 H12 O6    6 O2 

redukálódik 

oxidálódik 

2 2 6 12 6
6 18 12 12 18 18 12 6

i
CO ATP NADPH H O C H O ADP P NADP H

 

       
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A legtöbb növény számára nagy probléma a fotolégzés. 

A RuBisCO akkor alakult ki, amikor még sokkal több CO2 és kevesebb 
O2 volt a légkörben. 

Evolúciós maradvány. 

Elvileg van haszna is: A túl sok NADH az oxigént is redukálhatja és 
reaktív gyökök keletkezhetnek. Ezt a fénylégzés elhárítja. 

Elképzelhető hogy a N megkötésében is segít. 

Genetikailag módosított (fénylégzés csökkentését szolgáló) növények 
sem fejlődnek gyorsabban. 

A növények néhány csoportja megoldotta a problémát. 

 

Fotorespiráció 
A RuBisCo  nem nagy affinitással köti a CO2 –t és nem is 
szelektív.  

Adott esetben O2 –t is képes „fixálni”. 

Normál körülmények között a széndioxid kötés sebessége kb. 4-szer 
akkora mint az oxigéné.  

Ez az arány azonban az oxigénkötés javára tolódik el, ha 

- a CO2/O2  arány romlik 

- a hőmérséklet emelkedésével 

A keletkező glikolsav-2-foszfát több lépésen keresztül – 
peroxiszómákba és mitokondriumokba kerülve - glicinné alakul, CO2 
kibocsátás közben.  

O2 fogy, CO2 keletkezik → légzés 

A fénylégzés veszteséges folyamat, mert nem jár ATP szintézissel, 
és akár 50% -ra is csökkenhet miatta a fixáció mértéke. 

A fotorespiráció egy a növényi CO2 fixáció hatékonyságát rontó 
metabolikus folyamat, melyben a RuBisCo O2-t fogyaszt, a 
keletkezett termék (glikolsav) lebontásakor pedig CO2 szabadul fel. 

mezofill 
sejt 

hüvely- 
parenchima 
sejt 

CO2 

szerves sav 

Calvin 
ciklus 

cukor 

(a) A lépések térbeli szétválasztása (b) A lépések időbeli szétválasztása 

CO2 

szerves sav 

CO2 

Calvin 
ciklus 

cukor 

nappal 

éjjel CO2 fixáció 

CO2  

felszbadulás 

Calvin ciklus 

A C4 és a CAM fotoszintézis 
1. A CO2-t a levegővel érintkező mezofill 

sejtekben a  PEPkarboxiláz köti meg. 

(Sokkal nagyobb affinitással köti a CO2-t, 
mint a RuBisCO, ezért alacsony CO2 szint 
mellett is működik. 
Négy szénatomos szerves savak 
keletkeznek. 

Energiaigényes (cukormolekulánként 12 
ATP-vel több kell),  de fény van bőven! 

2. A szerves savak a hüvelyparechima 
sejtekbe diffundálnak.  

Leadják a CO2-t , és az a Calvin ciklusba 
lépve fixálódik. 
Nő a lokális CO2 koncentráció a RuBisCo 
körül. 

A CAM fixáció a sivatagi 
(félsivatagi) növényekre 
jellemző széndioxid 
fixációs mechanizmus, 
melyben a légköri CO2 
megkötése és fixációja 
időben elkülönül. 

CAM: „crassulacean acid metabolism” 
A forró száraz napokon a kiszáradás veszélye fenyegeti a 
növényeket.  

Ezt elkerülendő bezárják gázcserenyílásaikat.  
Ez csökkenti a H2O veszteséget viszont akadályozza a fixációt 
(kevés a CO2). 

cukornád 
C4 

ananász 
CAM 

Mezofill sejt 

Hüvelyparenchima- 
sejt 

Edénynyaláb 

Gázcserenyílás 

mezofill  
sejt 

PEP karboxiláz 
CO2 

oxálecetsav (4C) PEP (3C) 

almasav (4C) 

piroszőlősav (3C) 

CO2 

hüvely- 
parenchima- 
sejt 

Calvin 
ciklus 

cukor 

edénynyaláb 

ADP 

ATP 

A C4-es fixáció a trópusi 
növényekre jellemző 
széndioxid fixációs 
mechanizmus, melyben a 
légköri CO2 megkötése és 
fixációja térben elkülönül. 

Megoldás: 
1.A CO2 éjjel szerves savakba épül be. 
2.Nappal  leadják a CO2-t , és az a Calvin ciklusba lépve fixálódik. 
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Ellenőrző kérdések: 

1. A Calvin ciklus főbb lépései (nem csak a neve!) 

2.A fotorespiráció definíciója. Miért alakul ki? Mitől 
függ a mértéke?  

3.A C4-es növények jellemzői, anatómiája és fixációja. 

4.A CAM növények jellemzői és fixációja. 

Pentóz-foszfát ciklus 

Az állatokban is NADPH szükséges a felépítő 
folyamatokhoz.  

– A szintetizáló enzimek szelektívek!  

– ez teszi lehetővé, hogy a NADH-ból mindenképpen ATP 
keletkezzen (a terminális oxidáció során).  

– A felépítő és lebontó folyamatok különválasztása. 

Hol keletkezik NADPH? (A citromsavciklusban nem!)  

A válasz a pentóz-foszfát ciklus. 

A pentóz foszfát útvonal egy olyan lebontó folyamat, ami más, 
felépítő folyamatokhoz szükséges redukáló erőt teremti elő. 

(Ebben az értelemben a fotoszintézis fényszakaszához hasonlít: az sem 
„felépítő”, hisz nem keletkeznek nagy bonyolult molekulák, csak az őt követő 
asszimilációhoz –sötét szakasz - szükséges NADPH és ATP…)  

A citoplazmában zajlik. 

A ciklus két szakaszra bontható: 
– Oxidatív fázis 

– Regenerációs fázis 
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2. Szakasz 

regeneráció 

Pentóz-foszfát ciklus 
1. Szakasz 

oxidáció 

1. Szakasz 

oxidáció 

Mintha a Calvin ciklus 
fordítottja lenne. 
(fixáció+redukció helyett 
felszabadulás+oxidáció) 

glukóz-6-foszfát dehidrogenáz 
kulcsenzim (a reakció nem megfordítható) 

Enzim deficiencia: Lóbab-érzékenység (favizmus). 

A Vicia faba alkaloidjai gátolják az enzimet→ 

hemolitikus anémia (vvt oxidatív stressz)  

védettséget a maláriával szemben 

Pentóz-foszfát ciklus 

A visszatápláló lépések során visszakapjuk a  glükóz-6-
foszfát egy részét. 

– 1db glükóz-6-P-ból 1db ribulóz-5-P és 1db CO2 képződik. 

tehát 6 ciklus alatt  

– 6db glükóz-6-P-ból 6db ribulóz-5-P és 6db CO2 képződik.  

a regenerációs lépéseket figyelembe véve 

– 6db glükóz-6-P-ból 5db glükóz-6-P és 6db CO2 képződik.  

– Olyan, mintha 1db glükóz-6-P teljesen eloxidálódott volna... 

 

„a glükóz direkt oxidációja”  

(„direkt”, azaz egyetlen lépésben). 
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1. Nukleotid-szintézis 

2. ATP-szintézis 

A „félciklusok” szerepe 

Az 5 szénatomos cukrok, a nukleotidok szintéziséhez 
használhatóak. 

Ha tehát pentózokra van szüksége a sejtnek, a reakció nem is 
megy tovább (nem záródik ciklussá). 

Amennyiben a szervezetnek elsősorban ATP-re van 
szüksége. Csak a visszatápláló lépések zajlanak.  

A nukleotidok lebontása során 
képződő ötszénatomos cukrok 
ezen a módon le tudnak 
lebomlani.  

A keletkező 3 és 6 szénatomos 
termékek egyszerűen belépnek 
a glükolízis folyamatába. 

Calvin- vs. Pentóz-foszfát ciklus  

1. Calvin ciklus a kloroplasztiszok sztómájában, 
Pentóz-foszfát ciklus a citoplazmában zajlik. 

2. Felületesen szemlélve egymás megfordításának 
tűnnek. (De nem az!) 

– Calvin ciklusban CO2 és NADPH felhasználódik, a pentóz-
foszfát ciklusban keletkezik. 

3. Mindkét ciklus záró lépése regeneráció.  

4. A folyamat célja: 
– Calvin ciklusban szénhidrát szintézis 

– Pentóz foszfát ciklusban más felépítő folyamatokhoz  
szükséges NADPH szintézis  

Nagy NADPH- szükségletet igényel a zsírsavak, koleszterin 
és a szteroidhormonok szintézise. 
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Glükoneogenezis 

Nagyjából a glikolízis lépései zajlanak visszafelé, DE! 

• Egyes lépések azonban nem megfordíthatóak 

• Ezeket fordított irányban más enzimek katalizálják. 
– Az eltérő enzimek egymástól független módon is 

szabályozhatóak. 

 

• A glükóz szintézise nemszénhidrát előanyagokból: 
fehérjék aminosavjaiból, zsírok glicerinjéből, ill. az 
izmok által termelt tejsavból és piroszőlősavból.  

• Miért van erre szükség? 

• Mert vannak sejtek, ami csak glukózt igényelnek 
(obligát cukorfogyasztók). 

Vörösvértestek: mert nincs mitokondriumjuk 

Idegsejtek: óránként 6gramm! A hipoglikémia (vércukorszint 
lesüllyedése egy kritikus szint alá) eszméletvesztéssel jár.  

A glukoneogenezisre nem minden sejt képes. 

Elsősorban a máj, másodsorban a vese, és még néhány más 
szervünk, de ezek jelentősége kisebb. 

Ehezéskor fontos. 

A glükóz szintézise nemszénhidrát előanyagokból: 
fehérjék aminosavjaiból, zsírok glicerinjéből, ill. az izmok 
által termelt tejsavból és piroszőlősavból. 

ATP 

 Glu  
 

 Glu-6-P  

 Fru-6-P  

  

 Fru-1,6-biP  

GlicerinAldehid-3-P 

Glicerinsav-1,3-biP 

Glicerinsav-3-P 

Glicerinsav-2-P 

PEP 

 

piroszőlősav 

oxálecetsav 

ATP 

ATP 

ATP 

ATP ATP 

ADP 

ADP ADP 

ADP 

ADP 

GDP 

GTP 

ADP 

Dihidroxiaceton-P Dihidroxiaceton-P 

Pi 

Pi Pi 

Pi 

H2O 

H2O 

NAD+, NAD+, 

NADH + H+ 
NADH + H+ 

1. Nem megfordítható 
folyamatok (eltérő enzimek) 

2. A Calvin ciklushoz  
hasonló lépések 
(de ez NADH-specifikus!) 

A 
glükoneogenezis 
folyamata 

Eltérő enzimek: 
glukóz-6 foszfatáz (hexokináz helyett),  
difoszfofruktóz-foszfatáz 
(foszfofruktokináz helyett) 
piruvát karboxiláz + PEP karboxikináz  
(piruvátkináz  helyett) 

A PEP szintéziséhez két ATP energiája szükséges. 

Az első ATP energiája átmenetileg a karboxilcsoport kötésében 
tárolódik. 

 

 

 

 

A piruvát karboxiláz  prosztetikus csoportja a biotin (H vitamin!) 

A szintézis a mitokondriumban zajlik, a további lépések a 
citoplazmában. 

 

 

 

 

 

A karboxi-csoport leválása során felszabaduló energia teszi lehetővé a 
foszfátcsoport transzportját. 

köztitermékek:  
karboxil-foszfoanhidrid → 
karboxibiotin → 
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A glükoneogenezis kiindulási anyagai 

• Minden olyan anyagból, ami a glikolízis köztes 
termékévé alakítható lehet glükózt előállítani. 

1. glicerin  glicerinaldehid-foszfát (GAP) (lipidek) 

2. pentózok   GAP, fruktóz-6-foszfát (nukleotidok) 

3. aminosavak  piroszőlősav (fehérjék) 

• Sőt a citromsavciklus tagjaiból is lehet glukózt 
előállítani, mert azok oxálecetsavvá alakulhatnak, ami 
a glükoneogenezis köztes terméke. 
4. aminosavak  citromsavcikus tagjai 

Glukogén és 
ketogén 
aminosavak 

PEP                           

Glükóz 

Piroszőlősav 

Acetil- KoA  

Oxálecetsav  Citromsav 

Izo- 

citromsav 

Almasav 

Fumársav 

Borosgyán- 

kősav Borosgyán- 

kősav-KoA 

α-ketoglutársav 

Glukogén és 
ketogén 
aminosavak 

PEP                           

Glükóz 

Piroszőlősav 

Acetil- KoA  

Oxálecetsav  Citromsav 

Izo- 

citromsav 

Almasav 

Fumársav 

Borosgyán- 

kősav Borosgyán- 

kősav-KoA 

α-ketoglutársav 

Acetecetsav 

Aszparaginsav 

Aszparagin 

Alanin, Glicin, Threonin 

Cisztein, Szerin 

Glutaminsav 

Valin, Metionin, 

Threonin 

Leucin 

Lizin 

Izoleucin 

Triptofán 

Izoleucin 

Tirozin, 

Fenilalanin 

Triptofán 

Arginin, Prolin, 

Hisztidin, Glutamin 

Fenilalanin 

Tirozin 

Két szervünk van, aminek a fehérjéit fel lehet 
használni (adott fokig, életveszély nélkül). 
1. Izom: főleg alanin 

2. Vér: A vérfehérjék a máj által termelt ozmotikusan aktív 
anyagok. Csökkenésük következményeképpen a kalpillárisokból a 
víz kimegy a szövetek közti térbe. Ezt az éhezési vizenyőt látni 
afrikai gyerekeken. 

Glukogén aminossavak: a dezaminálásukkal keletkező ketosavak a 
glikolízis, vagy a citromsavciklus tagjai (vagy azokká alakíthatóak), 
így a glukoneogenezis alapanyagaiként szolgálhatnak. 

Ketogén aminosavak: lebontásuk során AcCoA keletkezik, amiből 
ketontestek képződhetnek, de cukor nem. 

Aminosav-szintézis 

Az aminosavak egy része előállítható ketosavakból 
transzaminálással. 

Az esszenciális aminosavak olyan aminosavak, amiket a szervezet 
nem képes – vagy megfelelő mennyiségben nem képes – előállítani, 
így azokhoz, csak a táplálékból tudunk (megfelelő mennyiségben) 
hozzájutni.  

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

2. A szervezet esszenciális aminosavakból állítja elő: 
cisztein, tirozin  
Ezek csak akkor esszenciálisak, ha a kiindulási (esszenciális) 
aminosav mennyisége korlátozott. 

3. A szervezet képes szintetizálni, de a de novo szintézis nem tud 
lépést tartani a szükséglettel: 
arginin (A karbamidszintézishez használódik el.) 

Az a táplálék, aminek az aminosav összetétele megfelel a 
mienknek, a teljes értékű táplálék. Ez ritkán teljesül. 
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Zsírsavszintézis 

Zsírszintézisre minden sejt képes, de leginkább a máj és 
a zsírszövet sejtjeiben zajlik. 

Nem a lebontófolyamat megfordítása! 

1. A szintézishez NADPH kell, míg a lebontásnál NADH 
képződött.  

2. Lokalizáció: a lebontás a mitokondriumban, a szintézis 
a citolpazmában, az ER felületén. 

3. Mások az enzimek: a lebontásban több enzim vesz 
részt, a szintézist egyetlen hatalmas polipeptidlánc 
végzi: a zsírsav-szintáz. 

Zsírsavszintézis főbb pontjai 
A zsírsavlánc két szénatomos egységekből épül fel, az 
egységek acetil-KoA molekulákból származnak. 

Az AcKoA szintézis a mitokondriumban zajlik, onnan ki 
kell léptetni. 

Ez citromsav formájában történik meg (citromsav a 
citromsavciklusban képződik). 

A citoplazmában a reakció ellentétes irányban zajlik le, 
visszakapjuk az AcCoA-t. 

2. Lánchosszabbítás 
– Az újabb egység hozzáadása során a malonil-KoA 

dekarboxilálódik. 

1. Aktiváció: 
– A CO2 átmeneti beépülése, ehhez ATP-ben tárolt energiát 

használ. Malonil-KoA keletkezik. 

– Az enzim kofaktora a biotin. 

H vitamin=biotin: vízben oldódó, kéntartalmú vitamin. Tipikusan 
karboxilációs lépéseket katalizáló enzimek koenzime.  

Acetil-KoA karboxiláz 
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Acetil-csoport kötése 

Malonil-csoport kötése 

Kondenzáció 

A láncnövekedés lépései 1. 

Vízkilépés 

a kettőskötés telítése 

Áthelyeződés 

Malonil-csoport kötése… 

Redukció 1. 

ketonból alkohol 

Redukció 2. 

 A láncnövekedés lépései 2. 
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Zsírsavszintézis főbb pontjai 2. 

A lánc 16  egységnyi hosszúságig növekszik. Ez a 
palmitinsav. 

3.  Utólagos módosítások (ha szükséges) 
– Lánchosszabítás 

– Kettős kötés (egy!) létrehozása oxidációval  

– cukorlánc hozzákötése (glikolipidek) stb. 

 

Többszörösen kettős kötést tartalmazó molekulákat nem az 
emberi szervezet nem tud szintetizálni. 

Ezek az esszenciális zsírsavak. 

Esszenciális zsírsavak: Olyan többszörösen telítetlen zsírsavak, 
amelyeket az emberi szervezet nem képes szintetizálni. 

Pl linolsav, linolénsav 

Nukleotidok bioszintézise 

1. A ribózt a pentóz-foszfát ciklus termeli glukózból. 

2. A dezoxiribonukleotidok utólag képződnek, redukcióval 
(B12 vitamin szükséges). 

 

 

• A bázisok beépülése történhet: 

1. A lebontás során keletkező szabad bázisok újrahasznosításával. 

2. De novo szintézissel. A de novo szintézis során a bázisok 
nitrogéntartalma aminosavakból származik. 

(Hevessy György kémiai Nobel-díj 1943) 

A B12-vitamin, vagy más néven (cyano)kobalamin egy vízben 
oldodó vitamin. Elsősorban metilálási reakciókat katalizáló 
enzimek koenzime, metildonor. 
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Ellenőrző kérdések: 
1. A pentóz foszfát ciklus definíciója és főbb lépései 

2.A pentóz foszfát ciklus szerepe (a félciklusok szerepe is) 

3.A Calvin ciklus és a Pentóz-foszfát ciklus 
összehasonlítása 

4.A glükoneogenezis célja, és kulcsenzimjei 

5.Az esszenciális aminosavak típusai 

6.Glükogén és ketogén aminosavak (mit jelenet a kifejezés) 

7.A zsirsavszintézis főbb lépései 

8.A zsirsavszintézis és lebontás összehasonlítása 

9.A nukleotidok bioszintézise 


