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Bevezeto

* Bioldgia: az élet tudomadnya, élélények eredetének,
testfelépitésének, mikodésének és a kornyezettel valé
kapcsolatdnak megismerésével foglalkozik.

* Miaz .Elet", miaz .El§"?

*+ Az élet az él6 rendszerek Iétezési mddja. El6 az a
rendszer, ami az abszoldt életkritériumokat kielégiti.

« Az egyed (=€l6 szervezet) térben kornyezetétal
egyértelmien elhatdrolhaté €16 rendszer.

*+ Az él6 rendszerek hierarchikus szervezédést mutatnak.
A legkisebb él6 rendszer a sejt (egysejtd élélény).
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Anyagcsere és testforma

Kiils6 kérnyezet
.. Taplalék CO2
Zajrf\v

Keringési |
rendszer |
A

Er glomerulus

Salakanyag kivalasztas vese (SEM)
(széklet) (N2-tartalmu végtermékek)

A termodinamika

+ A metabolizmus keretében zajlé anyag- és
energiadramlds a termodinamika t6rvényeit koveti.

+ A termodinamika a fizika energiadtalakuldsokkal
foglalkozé tudomdnyteriilete.

« Termodinamikai rendszerek:
- elszigetelt rendszerek
- zdrt rendszerek
- nyilt rendszerek

Az elszigetelt rendszerek és kornyezetiik k6zott anyag- és
energiaforgalom nem zajlik. Kb. mint a termoszban Iévé meleg tea.

A zdrt rendszerek kornyezetiikkel anyagforgalmat nem bonyolitanak le
(energiaforgalom lehetséges). Kb. mint az zdrt iivegben Iévé meleg tea (hdl).
A nyilt rendszerek kornyezetiikkel anyag és energiaforgalmat
bonyolithatnak le. Kb. mint a pohdrban 1évé meleg tea (pdrolog és hiil)..



Az energia megfelenési formadi

Az energia a vdltozds/vdltoztatds képessége.

Az energia kiilonb6zé formdi:
- Kinetikus energia = mozgdsi energia
- Termikus energia: hémozgdssal kapcsolatos kinetikus energia,
héenergia
- Potencidlis energia = helyzeti energia (az anyag térbeli
helyzetébdl vagy szerkezetébdl adddd)
- Kémiai energia: kémiai reakcidk sordn felszabadulé potencidlis
energia.
Az energiaformadk dtalakulhatnak egymdsba - a
termodinamika 1. torvénye szerint.
Az uhiverzum energiatartalma dllandé. A rendszer és kérnyezete
energidjdnak 6sszege dllandé.
Zéart rendszer energidja novelhetd, ha munkdt végziink rajta, vagy hét
kozliink vele.

Szabadenergia

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

Az elsd fotételbdl azt gondolhatndnk, az energia-dtalakuldsi folyamatok
bdrmilyen irdnyban folyhatnak. Ez azonban nincs igy —

A termodinamika 2. t6rvénye: zdrt rendszer és kérnyezete
entropidja nem csokkenhet. AS,.icer * ASismyezere 20

Az ekvilibrium (egyenslly) elérésekor a rendszer maximdlisan stabil
dllapotba keriil. Ilyenkor S max.

A szabadenergia a belséenergia munkavégzésre
hasznosithaté része (a t6bbi hé formdjdban elvész).

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

NG =NE-TAS (tan) (a térfogat is dllands)



A metabolizmus a termodinamika
szemszogebol

Az él6 rendszerek sem szeghetik meg a termodinamika torvényeit.

A sejtek felépitd folyamatai sordn a keletkezé struktirdk
rendezettebbek, mint a kiinduldsi anyagok.

Az él6 rendszerek nyilt rendszerek.

Az entrédpia a szervezet novekedése sordn csokken, de a kérnyezete
(végséd soron az univerzum) entropidja ng.

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

Lebontd anyagcsere (katabolizmus)
Felépitd anyagcsere (anabolizmus, bioszintézis)

A két alapvetd anyagcsereirdny kiegésziti egymast.
(Nem egymads ellen dolgoznak!)

Lebonto anyagcsere
Tapanyagokbal indul ki

A tdpanyagok tobbnyire redukalt, szerves anyagok.

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

- Asejtekben a e (és a H*) fogadémolekuldja a NAD*.
Energiafelszabadit6 reakcidésor

Az energia egy része ATP-ben raktdrozddik. A mdsik
része hévé alakul, és elvész.



Bioszintetikus folyamatok

Egyszer(i szerves vegyiiletekbél - ill. autotréfok esetében
CO,-bdl - indul ki. Az egyszerii szerves vegyiiletek tobbnyire a
lebonté anyagcsere koztitermékei.

Redukcios folyamat, egyre bonyolultabb vegyiiletek
képzédnek. A sziikséges elektronokat (tébbnyire protonnal egyiitt,
azaz H formdjaban) a NADPH szolgdltatja.

Energiafelhasznadlé folyamat. Az energia ATP-bél
szdrmazik.
- Az ATP az anyagcsere ,fizetéeszkoze"

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

- Az ATP osszekaoti a lebonté és felépité folyamatokat.

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

Ellenorzo kérdések:

1. Az €6 szervezetek hierarchikus felépitése

Szovetek, szervek, szervezet
2. A termodinamika 1. és 2. fététele
3. A metabolizmus termodinamikai szempontjai
4. A lebontd folyamatok jellemzéi
5. A felépitd folyamatok jellemzéi



A szénhidratlebontds dattekintése
(¢

Elektronok Elektronok
(NADH) (NADH és
FADH,)

Glikolizi Piruvat Oxidativ foszforilacio:
ikolizis oxidacié elektront’ranszport
és
Gliikoz :>Piruvét AcetilKoA kemiozmézis
SEJTPLAZMA MITOKONDRIUM
Szubsztrat-szintii Szubsztrat-szintii Oxidativ
foszforilacio foszforilacio foszforilacio

Glikolizis

A glikolizis a szénhidrdtok katabolizmusdnak kezdg lépése, melynek
sordn egy molekula gliikéz két molekula piroszglésavva (piruvat)
oxiddlédik 2ATP és 2NADH képzédése mellett.

Minden élGlény képes kivitelezni és minden sejt meg tudja csindlni.

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

3. Hat- és hdromszénatomos kdztitermékek termelése
mds anyagcsere-folyamatok (pl. aminosavszintézis)
céljaira.



A glikolizis dttekintése

Energiabetaplalé lépések

Gliikéz
2 ADP +2 &)< felhasznélva

Energiatermel6 lépések

Y
4ADP +4© > szintetizalva
4

A
2 NAD* + 4 e +4 H* 2 NADH| + 2 H*

2 Piruvat + 2 H,0

Osszességében .
Glikkéz — > 2 Piruvat + 2 H,0

4 ATP szint. — 2 ATP felhaszn. ———> 2 ATP
2NAD*+ 4e+4H* ——> 2NADH +2 H*

A glikolizis lépéser 1.

Glikolizis: Energiabetaplalo Iépések

Glikéz % Gliikéz 6-foszfat Fruktéz 6-foszfat

CH,OH ADP CH,0—® CH,0—® CH,OH
(o)
HA,  QH N
OH H OH H N Vb
o OH  Hexokinaz HO OH  Foszfogliiko- i
H OH o H OH izomeraz

1. ATP-vel foszforildlddik.

2. Izomerildlédik, fruktéz-P-td alakul ét.



A glikolizis lépései 2.

Glikolizis: Energiabetaplalo Iépések

Szimmetrikus
; ; . . i molekula, mint a két
Fruktoz 6-foszfat Fruktéz 1,6-bifoszfat végén egy nagy
CH,0—® CH,OH ADP ®—0—CH, CH,—0—® foszfatcsoporttal.
o 0 Ez a molekula
H HO H HO kozepét meggyengiti,
z oH Foszfo- g OH igy tud kénnyen
HO H fruktokinaz HO H széthasadni.

o ﬂ Aldolaz @)

Dihidroxiaceton Glicerinaldehid
foszfat 3-foszfat

®—0—?H2 : H—(|:=O
3. Még egyszer =0 i |:>
foszforildlédik. CH,OH <:| CH,—0—®

I .
4. A QIUkO“ZIS zomeraz e

A glikolizis lépései 3.

Glikolizis: Energiatermeld lIépések

2 [NvADH] %

2 NAD* +2 H+ 2 ADP 2
o
A |
: > ®—o—c|:=o <|:=o
CHOH CHOH
Triéz K | Foszfo- |
foszfat 2®i CH,—O0—® glicerokinaz CH,—0—®
dehidrogenaz . . . . . .
e Glicerinsav 1,3-bifoszfat ﬂ Glicerinsav

3-foszfat

. 6. Oxiddcio. Két NADH képzédik. Egy szervetlen foszfdt beépil.

7. A befektetett energia visszanyerése: Els§ ATP szintézis. A kordbban
elhaszndlt 2 ATP-1 visszanyertik.



A glikolizis lépései 4.

Glikolizis: Energiatermel6 Iépések

2 ADP

2 2 2 2
id il T il
c=o0 c=o0 <I:=o <|:=o
CHOH H—C—O0— C—0— Cc=0
Foszfo- ® Enolaz Il ® Piruvat |

CH,—0—® gliceromutaz CH,0H CH; kinaz CH,

Glicerinsav @ Glicerinsav Foszfoenol- @ Piruvat
3-foszfat 2-foszfat piruvat (PEP) (piroszélésav)

8. Izomerizdcié (A foszfdtcsoport kozépre keriil. Igy a kévetezé 1épés
kénnyebben meay.)
9. Vizelvonds.

10. Energianyerés. Mdsodik ATP szintézis.

Az erjedés

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

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

Mindig a végtermék alapjdan nevezziik el.



Tejsavas erjedés

2ADPJ@
Gliikéz | Glikolizis > (l)-
4 i
c=0

| +2 H*
c=0 2 Piroszo6lésav
' Y,

H—(|:—-OH -«
C

H
3 74
. Ha a szerves elektronfelvevo
B (Laktat) anyag a pirosz6losav.

\|/

A /koha/a S er jedé S Egymds melletti két
szénen hasonlé nagy
méreti csoportok

2 ADP + 2B, vannak.
\ / Az ilyen
c=0 alfa-keto-
Gliikéz | Glikolizis | karbonsavak
CH, kannyen

. P Jornek”.
2 Piroszolosav

ﬁ,z@

+2 H*
" i
H—(I:—OH < c=0
H

|
CH, CH,

2 Acetaldehid

12



A piroszélésav oxiddcioja

MITOKONDRIUM

CITOPLAZMA
g E gma
[

i /9 CH3
CH,

NAD* NADH + Ht Acetil KoA
Piroszoélésav

Transzport fehérje

©2011 Pearson Education, Inc.

A folyamatot a piruvdt dehidrogendz enzim komplex végzi. A

komplex hdrom enzimbél dll, ezek prosztetikus csoportjai
ismert vitaminok. (tiamin, riboflavin)

A citromsav ciklus attekintése

Acetil-KoA keletkezése a

E—o
citromsavciklus bevezetd &,
lépése. Acetil KoA
o—i—coo-
+ H coo H,0
+H f (1] i PR
NAD: o0 e l
: ® Oxalecetsa i : " P) ”ﬁcw
L der ot
No_é“ as z toor
i 1zocit
Loo zoci roNT;av
) 5 N
H,
1 coo™ Q
é“ coo
I ék
b e i‘"’o a-Ketoglutarsav
x I::T oasH doo-
I P&
FAD  loo-
Borostyankésav, B,

GTP GDP  Szukcinil
KoA

fiabie

ADP

©2011 Poarscn Education, inc.
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Citromsav ciklus 1.

c=0 1. Az acetilcsoport oxdlecetsavhoz
&ii kotédik. A hat szénatomos termék a
= citromsav.
Acetil KoA

2. A citromsav -OH csoportja a béta
helyzetii szénre vandorol (izocitromsav).

coo”
H;
HC—CO00"~
- HO—CH

| [elelo
Izocitromsav

©2011 Pearson Education, Inc.

Citromsav o
ciklus 2. ot

3. Az -OH csoport =O
csoporttd oxidélédik (NADH
képzddik megint!).
Oxdlborotydnkésav
keletkezik, amirél azonnal
leszakad a CO,. A végtermék
alfa-ketoglutdrsav.

Izocitromsav

|
‘I’"= a-Ketoglutarsav
Cc=0

coo~

(A piroszélésavhoz hasonlé
szerkezet és reakcid).

4. Dekarboxildcié és oxiddcio
(Ujabb NADH képzddik!) Az
oxiddcié sordn felszabadulé
energia CoA-kstésben
konzervdlédik.

Szukcinil +H*
KoA

©2011 Pearson Education, Inc.
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6. A borotydnkdsav
fumarsavvd
oxiddlédik, FADH,
képzédik.

Az enzim
membrdnkotott
(szokatlan médon),
tulajdonképpen az

elekfrontranszportld -
Tront FADH
nc része is egyben.

Borostyankésav
(Szukcinat)

GTP GDP Szukcinil
5. 6TP szintézis. KoA
Eldszor szervetlen foszfdt beépiil a ADP
KoA helyére (megmarad a kotés
energidja), majd egy enzim a
foszfdtcsoportot GDP-re
transzportdlja. A végtermék
borostydnkésav (szukcindt).

Citromsav

ciklus 4.

7. A fumdrsav almasavvd
hidratdlédik.

8. Az almasav
oxiddcidjdval visszakapjuk
az oxdlecetsavat.

(Megint egy NADH!)

©2011 Pearson Education, Inc.
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A citromsav ciklusbol kilépé” molekuldk

(* 2" 2"

Piroszélésav oD@ Az egész citradt ciklusnak az a
NAD* lényege, hogy a belépé
o acetilcsoport két szene CO,
FH pcerl KoA formdjdban tdvozni fog.
Q-0

A citrdt ciklus hozza létre azt a
\ CO,-ot, amit ki fogunk Iélegezni.

‘ N> Q0

2@
? 3 NAD*
3 'I

+3Ht

Szentgyérgyi Albert
Nobel dij 1937

Ellenorzo” kérdések:
1. A gliikolizis
1. Helye a sejtben
2. Definicidja

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

4. Milyen célokat szolgdl a szervezetben?
2. Az erjedés formdi
3. A piroszélésav lehetséges sorsa
4. A citromsavciklus

1. Helye a sejtben

2. Fobb lépései: a metabolitok neve, ill, hogy melyik lépésben
keletkezik NADH/FADH.,. Mikor szabadul fel CO.,.

16



I e
Légzes
A glukéz szenét immdr maximdlis fokig eloxiddltuk. Viszont ezdltal
még tobb H halmozddott fel NADH (FADH,) formdjdban.

Mi legyen vele?

Reagdltassuk szervetlen redukdlészerrel!
= LEGZES

- Az eukariétdkra aerob légzés jellemzd.

- Egyes baktériumok képesek anaerob légzésre.

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

Denitrifikdcié: NO3- — N,
metanogén Gsbaktériumok: CO, — CH,

17



szabadenergia, G

Peroxiszomak

Legegyszer(ibb, a H-t kozvetleniil reagdltatjuk az
oxigénnel.

A folyamat a peroxiszémaban folyik.

Peroxiszomdk féleg a majban.
Kb. 1000 db peroxiszoma /mdjsejt

Két, csak ra jellemzé enzim az

oxiddz RH; + O; — R + Hy0,
ésa
katalaz 2H,0; — 2H,0 4 Oy

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

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

Termindlis oxidadcio 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 lanc) tagjain
keresztiil.

H, + 1,0, 2H

T I.I.kbfl') %20, Ezdltal energia
aplalékbo .
Kontrolalt energia- r'eszleTekben"
2H* + 2¢- felszabadulas .Szabadul fel".
O o és ATP szintézis
g ﬁ@\) P Eznagy
Robbanasszerii & 2 mennyiségii A
energia- E %’@ szinteziset
felszabadulas < 4 . P
(hé- és fény) g '%f‘?/ teszi lehetéve.
3
H,O
Kontrolalatlan reakcio Sejtlégzés

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

18



Az oxidativ foszforilacio

Az elektronszdllité rendszer gy miikadik, hogy redukcids/oxidacios
reakcidikkal csatoltan H*-k pumpalédnak a matrix feldl a
mitokondrium kiilsé és belsé membrdnja kozé.

Egy pH- és fesziiltség-gradiens alakul ki a belsé membrdn két oldala
kozott.

Az ATP akkor képzddik, amikor a H*ionok az ATP-szintetdz enzimen
keresztiil visszadramlanak a mdtrixba.

A légzési lanc dltal Iétrehozott elektrokémiai potencidl hajtja az
enzimet. Az energia elektrokémiai potencial formdjdban
.raktdrozédik"

Oxidativ foszforilacio

A, uuml

‘ il »mmmmmsms

9 Elektron transzportlanc eKemiozmézis hajtoRgATP-képzés

Oxidativ foszforilacio

Elektrontranszportlanc = légzési lanc

19



ATP szintaz

Amikor a protonok visszadramlanak a 000
mdtrixba, energia szabadul fel. '
Ez az energia ATP szintézisére
hasznosul.

B

,4

+
Peter Mitchell ®;

Nobel dij, 1978 MITOKONDRIUM MATRIX

1 Pearson Education, Inc.

A glikoz bontdsdnak energiamérlege

Bemenet Kimenet
Glycolysis

Gliikoz |:> 2 Pirosz6lsav+ 2 % + 2 [NADH
Bemenet Kimenet

2 Piroszélésav ~ 2 Acetil KoA

2 Oxalacetat

2 3a7e% o (A ]
s @ :[Fr]

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

20



A termindlis oxidacio energiamérlege

NADH +H*+30, — NAD* +H,0 AGO = -220 kT
ADP +P, — ATP AGY =+ 30,8 kJ
Az oxidativ foszforildcioban 3 ATP keletkezik:

+92,4 kJ

Az energia 41%-a konzervdlodik ATP-be, a tobbi hgvé
alakul.

A mitokondrium sokkal ligyesebben haszndlja fel a
hidrogént, kevesebb hé képzédik.

Reaktiv oxigéngyokok

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

kevesebbet. . P .
, ., . Oxygen Superoxide anion Peroxide
Ezek a reaktiv oxigéngyokok 05 .05 07
rendkiviil veszélyesek o ) .
. . H:0:0H ‘OH :OH
(pl. t6nkreteszik a o % =
. «rpe Hyd id Hyd | radical H |
mlfokondrlalls DNS_T) yarogen Feroxiae lydroxyl radical y! roxy-lon
H202 *OH OH

A reaktiv oxigéngyokak elleni védekezés:
Szuperoxid-diszmutaz (SOD) a mitokondriumokban.
Gyokfogd vegyiiletek - antioxidansok.

A bioldgiai oxiddcié tehdt nagy mennyiség(i ATP-vel lat el minket, de
.megfizetjik az drat".

21



Ellenorzé” kérdések:
1. A légzés definicidja
2. Milyen tipusai vannak a légzésnek?
3. Milyen folyamatok torténnek a peroxiszomdakban?

4. Hasonlitsa 6ssze a peroxiszomdban ill.
mitokondriumban zajlo oxiddciot!

5. A légzési ldanc tagjai.

6. Az oxidativ foszforildcio lényege (mi a szintézis
hajtoereje és hogyan jon létre).

7.Mik a légzés ,drnyoldalai”? Hogyan probdlja a
szerevezet ezeket kivédeni?

A tdpanyagok katabolizmusa

[Fehérjék| [ szénhidratok | Zsirok
Aminosavak Cukrok Glicerin Zsirsavak
Glikolizis
Gliikoz

Glicerinaldehid 3@

\____,
NH, ] Piroszélésav

Acetil KoA

Oxidativ
foszforilacio

22



A zsirok bontdsa - lipazok

A trigliceridek nem jutnak at a sejtmembranon, 1l
nagyok, ezért az észterkotéseket fel kell bontani -
hidrolizis.

Lipazok.
Pankredsz lipdz: az emésztés és felszivds soran.

Lipoprotein lipdzok: a vérbél a zsirokat felhaszndlni képes
szovetekbe (zsirszovet, sziv- és vdazizom) valé bejutds sordn

Hormon-szenzitiv lipdz: a zsirszévetben raktdrozott zsirok
mobilizdldsakor.

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

Es a zsirsavldnc?

A zsirok bontdsa - B-oxiddcio
(0] (0]
H3C\[H2C]n)J\/u\<:oA

Ketoacil-KoA NADH

O
NAD*
)J\ 5. lancszakadds k
H,C CoA 4 i OH o
o . oxidacié HC
Acetil-KoA \J \[Hzc]n)\/U\CoA
0

3
Hidroxiacil-KoA
Zsirsavacil-KoA

HC
i CoA 3. abszorpcié
! 6. H,0
B-oxidacio*
mitokondrium)  (Enoil-KoA) 0
] ( )2 LN /\)J\
he A)‘\ i : ' [H,CIg CoA
NHCl OH Zsirsavacil FADH,
Zsirsav -KoA . /
HC FAD
’ \[Hzcln/\)J\CoA

1. Aktivécié ATP igényes!

(citoplazma) * Anév onnan ered, hogy a B helyzetben
lev6 szénatom oxidalodik.
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A zsirsavak bontdsa - energiamérleg

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

A fogyaszté anyagok is karnitint tartalmaznak, mert eldsegiti a
zsirok lebontdsat.

A p-oxiddcio sordn nagy mennyiségli NADH keletkezik. (Az acetil-CoA
tovdbbi 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 sztearinsavbél 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.lebontas és raktdrozds cukor és zsir formajdban
(pozitiv energiamérleg esetén)

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

A lebontds lépései:
1.Az aminocsoport levdlasztasa
transzamindlds (mdsik as.-nak dtadja)

oxidativ dezamindlds (ketonsav képzédik)

2.A szénlanc atalakitasa a cukor ill. zsirbontas
vmilyen koztes termékéveé.



Aminosavak belépése az anyagcserébe
’ PEP ‘ Alanin, Glicin, Threonin
1

| Il / Cisztein, Szerin
A Piroszblésav | ,0leucin
v

Glikoz Acetil- KoA ====== Acetecetsav | Leucin

\ Lizin,
;—-\ Fenilalanin

Oxalecetsav Citromsav Tirozin
Aszparaginsav Triptofan
Aszparagin \

Almasav Arginin, Prolin,
Izo- Hisztidin, Glutamin

citromsav
] }
Fumarsav a-ketoglutarsav <__

Borosgyan- /
késav  Borosgyan-
«— k&sav-KoA

Izoleucin, Valin,
*— Metionin, Threonin

Tirozin,
Fenilalanin

Nitrogén-irités

Mi legyen az amino-csoporttal?  Feheriek  Nukieinsavak

o '
RIC-S%IHT?ZIS, Vﬂgy,el keI’! Amino- Nitrogen-
tdvolitani, mert mérgezé! sayek bizfpok

—NH,
Amino csoport

el g

A vizi allatok EmIlésok, Hullék, madarak

tobbsége kétéltliek tobbsége, Rovarok stb.
néhany hal

N Te-NS
P ! 1 c=o0
OoO=cC NI &
NHG -3 o% \N/ 'r:j'
H

l |

oo AMMOnNia Urea Hugysav



Karbamid, ammonia, hugysav

1. Ammonia
- diffdziéval, igy a higitdshoz és gradienshez nagy mennyiség(
viz kell (halak, vizi gerinctelenek)

2. Karbamid (urea)
- Kevésbé mérgezé, szintéziséhez ATP kell

3. Hdgysav

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

A nukelotidok lebontdsa

1. A pirimidinbdzisok bontdsa sordn gliikogén és
ketogén aminosavak keletkeznek.
2. A purinbdzisok bontdsanak végterméke hidgysav.
o}

HN
NH
o:< | /g
HN N 0
H

A nukleotidok lebontdsa alapvetden nem cél...

Ha a purinbdzisok lebontdsa nincs egyenstlyban a
kivdlasztdssal/(jrahasznositdssal), akkor a rosszul oldédé higysav
kikristdlyosodhat (iziileti folyadékban, vesében).

Az iziileti folyadékban kivadlé hdgysav gyulladdst okoz. Ez a kdszvény.
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Ellenorzo kérdések:

1. A lipdzok funkcidja és tipusai
2. A zsirsavoxiddcio lépései?
3. A tdpldlékkal felvett aminosavak sorsa.

4. A nitrogénanyagcsere lehetséges végterméker

Bioszintézis

Egyszeriibél — bonyolult.
Mi kell hozza?

. Szénforras

- szervetlen vegyiiletek - autotréfok.
- szerves vegyiiletek - heterotréfok
Energia
- fényenergia - fototréfok (fotoszintetizdlék)
- kémiai energia - kemotréfok

- kemolitotréf

- kemoorganotréf

Redukaloszer (elektron és hidrogénforras)
- szerves vegyiiletek - heterotréfok
- viz - oxogenikus fotoszintetizdlok
- mds - anoxogenikus (foto)szintetizdlok
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A fotoszintézis evolucidja

(b)Tobbseijtii
algak

. (d) Kekalgak 40 0
© Eﬂﬁ:ﬁ:t‘; ] o (prokariotak) "
(protisztak)

(e)Bibor 1

um
[ — kénbaktériumok

A fotoszintézis felentésége

P24

Az elddllitott szerves anyag az alapja az autotréf és a
rdjuk utalt heterotréf szervezetek kozotti
anyagcserének.

« A fotoszintézis soran ,melléktermékként” keletkezett
oxigen lehetévé tette az oxidativ Iégkor kialakuldsadt, az
0zonréteg létrejottét.

+ Ezdltal az élévildg Uj teriileteket népesithetett be,
¢lettere a szarazfsldre is kiterjedt. Az 6zon ugyanis
védelmet biztositott az élélényekre kdros UV sugdrzdssal
szemben.

* A fosszilis energiaforrdsok (kdolaj, foldgdz) sokmillié éve
elhalt élélények maradvdnyaibdl keletkeztek. Ilyen
értelemben napenergia-raktdrak”.
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A fotoszintézis helye a névényekben

S Kevél-keresztmetszet

= / T bran
m— ~_mem
Tilakoid PRI —
Satréma Granum I_umerImerankoztl ©r 50 um

Bels6
membran

A kloroplasztisz szerkezete

Kettds boritémembran hatdrol ja
* Folyékony kozege a sztroma

« Belsé membrdnrendszere tilakoidokbdl dll

A kiilsg feliiletiikkel egymdshoz ragadt tilakoidok oszlopszer(
képletei a granumok.

(az 6ket) osszekotd tilakoid lamellak
+ A tilakoidok belsé iiregrendszere a lumen
A belsé membran a bekebelezett prokariéta sejt
membradnja, a kilsé eukariéta eredett.

A sztroma a prokaridta citoplazmdjdnak felel meg, a Calvin ciklus
enzimeit, keményitét, DNSt és riboszémdkat tartalmaz.

A tilakoidok membrdnjdban helyezkednek el a fényt megkotd
fotopigmentek, az elektrontranszportldnc és az ATP szintdz.
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A fényenergia megkétése

gerjesztett
fotoPigment Az elektron a fény

fény | fotonjainak en_erg/iéjfi'r é’rvéve
PN - a nagyobb energidju pdlydra
- wl keriil.

- <&

A fotopigment lazan
kotott elektronjg
/ GERJESZTES
, elektron idalt
: szomszédos oxida
fény / donor Klorofill redukalt  oxigalt

klorofill

es lektron

> | € \ akceptor . gonor
hé molekula | akceptor \ / e

-~ 7 S (¢ {

@‘lhr o W v,l '.\_ m ‘:_:f.._
LB el )l
‘ - L { ‘
< IO

) e, L) 9 WS § (.J
1. Feny- 2. Rezonancia 3. Fotokémiai reakcio
es h?— energia-transzfer Elektron-transzfer
l leadas Szomszédos, alacsonyabb gerjesztési  Toltésszétvdlds. Az
( uor':‘e”szcerlcm’ energidjd pigment molekuldk, majd a elektronok elektronszdllité
vagy héveszteség)  .qkciscentrum felé. rendszernek adédnak dt.

A fotokémiai rendszerek

A fotopigmentek fotokémiai rendszerekben
helyezkednek el.

Két funkciondlisan eltéré rész:

1. Antenna komplex
- A reconancia elektrontranszfere a molekuldk kozti tdvolsdgtdl
és poziciojuktdl is fiigg. A fehérjékben a pigmentek optimdlisan
poziciondltak.
- javitjdk a fényabszorpcié hatdsfokadt (a reakciécentrum
onmagdban kevesebb fény megkdtésére lenne képes).

2. Reakciécentrum
- A reakciécentrum egy irreverzibilis elektron csapda, ami a
gerjesztett elektront gyorsan dtadja egy olyan molekuldnak,
ahol az sokkal stabilabb kornyezetben lesz.
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A fotokémiai rendszerek szerkezete

_ Fotorsn\dszer. : STROMA
fény- reakcio-
begyiijto centrum

fény

=
elsédleges

elektron

akceptor

Tilakoid membran
A

A fotopigmentek

1. Klorofill a - A tébbiek a
- Osi és Lfrlliver'zc’(lis spektrumtartomadny
(prokaridta jobb lefedését
cianobaktériumokban csak szoladlidk
ez van) 9' JaK. )
- kék ill. vores abszorbcids * Egyéb klorofillek
maximum 430 ill. 660 nm - Az eukaridtdkban
- a fénybegyiijtés mellett klorofill-b
fotokémiai reakcidra is - Barna- és
képes. kovamoszatokban
- APSIésaPSII klorofill-c
reakciécentrumdban - Voros moszatokban
klorofill-d
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A fotopigmentek

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

5. Bakterioklorofillek

- a hem oxigéntermeld baktériumokban
- abszorpcidja az infravérss tartomdnyban (900-1000 nm)
- viz alatti fényviszonyokhoz valé alkalmazkodds

Ellenorzo kérdések:

1. A fotoszintézis fébb evolicids dllomdsar
2. A fotoszintézis evolicios jelentdsége

3. A kloroplasztiszok szerkezete

4. Fotopigmentek és jellemzoik

5. A fotopigment dltal elnyelt fényenergia lehetséges
sorsa

6. A fotokémiar rendszerek fobb részer
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Fotoszintézis két fo szakasza

Szintest

@ [CH,Q]
(cukor)

A fényszakaszban lejdtszodo
folyamatok

Fényelnyelés (abszorpcio)
Vizbontas (fotolizis)

Elektrontranszport
- végsé elektronakceptor a NADP*

ATP szintézis

2NADP + 2H,0 = 2NADPH + 2H* + O,
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A fotoszinetikus appardtus

Kloroplasztisz sztbma
AP

plasztocianin

Vizponté komplex
(oxigen evolving complex)

Tilakoid lumen

A fotoszintetikus appardtus

1.

5.

6.

Kettes fotokémiai rendszer PS IT (photosystem II)
- fénybegy(ijté-komplex (Light harvesting complex - LHC)
- reakciécentrum-komplex

Vizbonté komplex Oxigen evolving complex - OEC: Bizonyos
szempontbdl a PSII része

Citocrém b6/F komplex

. Egyes fotokémiai rendszer PS I (photosystem I)

Ferredoxin - NADP reduktdz (FNR) Bizonyos szempontbél a PSI
része

ATP-szintetdz

membrdnkotott komponensek: PSII, (+ vizbonté alegység); Citokrém
b6/f komplex; PSI (+ ferredoxin-NADP+ reduktdz)

mobilis komponensek: Plasztokinon (membrdnban), Plasztocianin
(lumenben), Ferredoxin (sztémdban)
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A fotoszinetikus appardtus

Kloroplasztisz sztéma

fény.

Vizponté komplex
(oxigen evolving complex)

. . (A citokrém b6/f redukcidja sordn a H ionok a
Tilakoid lumen sztémdbé| érkeznek, oxiddcidjakor a lumen felé
tdvoznak.)

A fotoszinetikus foszforilacio

Citokrém NADP+
bé/f reduktaz

NADP* + Ht

I s

: | ®iga |

!

I

Iy, , | ¥
///////ﬁf’”’j/j//w»»»;m;mmmm '\l’l )‘f’ ,"

!
r
L A L

s
I

2

N

reree ' Ve RS,
i uuuu\s'.x\smwlkt{(«s W \\\t\\\\\\\\\\\\

0 e .

Tilakoid
membran

ATP
szintaz

ADP

+
SZTROMA 6

(alacsony H* koncentracio)

©2011 Pearson Education, inc.
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A fényszakasz részletes vizsgdlata

| Primer
Akceptor
(feofitin)

= Pigment

molekulak

Fotokémiai rendszer I1

(PS II)

©2011 Pearsan Education, Inc.

NADP+

L NADPH

Fotokémia rendszer I

(PST)

A PSI ciklikus mdkodése

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

v Primer
akceptor |

A ferredoxin
visszaredukdlja a
citokrém b6/f
komplexet.

Fotokémiai rendszer 11

(PS TN

©2011 Poarson Education, Inc

Primer
~ akceptor
klorofill-a,

NADP+
NADP* + H*
reduktaz
' (NADPH|

Fo‘tokémia rendszer I

(PST)



Mechanikai modell

A mitokondridlis és fotoszintetikus
Kemiozmozis osszevetése

Mitokondrium Szintest
L]

SZINTEST
SZERKEZET

Tilakoid

MITOKONDRIUM
SZERKEZET

Intermembran .
Belsé »f)}?)lf; J );n Tilakoid

membran ] i { L membran

Matrix

0 Magas [H*] H* %

Alacsony [H*]

©2011 Pearson Educa
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A mitokondridlis és fotoszintetikus
kemiozmozis osszevetése

1. Fotoszintézisnél a hajtéerd a fény energidja
Oxidativ foszforildciéndl az oxiddlédé szénatomokrdl
szdrmazo nagy energidjd elektronok hajtjdk.

2. A szintestekben a belsé térbél (sztréma) a
tilakoidok belesejébe pumpdlédnak a H*-ok.

A mitokondriumban a H*-ok a belsé térbél (matrix) a
kiilsé és bels6 memrdn kozé pumpdlédnak.

3. Az ATP mindkét esetben a belsé térben
szintetizdlodik.

Ellenorzo kérdések:

1. A fotoszintézis két 6 szakasza és ezek szerepe
2. A fényszakasz legfontosabb torténéser

3. A fotoszintetikus appardtus felépitése: a résztvevé
molekuldk neve, elhelyezkedése

4. A PSIT felépitése és mikodése (vizbontds!)

5. A PSI linedris és ciklikus miukodésének
osszehasonlitdsa.

6. Az fotoszintetikus és oxidativ ATP szintézis
osszehasonlitdsa
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3. eloadas

A Calvin ciklus

A fotoszintézis sotét-szakasza

A reakcié helye: a kloroplasztisz sztrémdja felé nézg
tilakoid membrdn felszine.

1. FIXACIO: a széndioxid megkétése

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

3. REGENERACIO: A széndioxidot megksts molekula
.visszanyerése" Ezek a reakciék mdar nem fiiggenek
kozvetleniil a fénytdl
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Calvin crklus Bomenet e

co, €gy)

1. szakasz:
FIXACIO

30-0-0-0-000 Lizis
et
i |
3000000 6@-0-0-©
Ribuléz bifoszfat Gliceri 3-foszfat
ibu %z BIP(;SZa icerinsav 3-foszfa
6 ADP
3 ADP<— dtrendezédés:
5*3 szén — 5 6-0-0-00 A dehidrogendz
8 w 3*5 szén... Glicerinsav 1,3-bifoszfat enzim specifikus
6 NADPH-ralll
3. szakasz: REGE- —6 NADP*
NERACIO 6@
5 -00®°
R 6 0-0-00 2. szakasz:

Gl Idehid 3-foszfat o
lcerma((;a”j,) oszfal REDUKCIO

10000
G3P gliikéz és
(cukor) egyéb
kimenet szerves anyag

A fixadcio egyenlete
{7 redukalédik ﬂ
Energy + 6CO, + 6H,O —> C;H,0,+ 60,
L oxidatédik —

©2011 Poarson Education, Inc.

6CO, +18ATP +12NADPH +12H,0 — C,H_O, +18ADP +18P +12NADP" +6H"

Kiindulasi anyagok: 6 CO, 12 H,0

A5\

Termékek: CsH1,04
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Fotorespirdcio

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

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

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

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

A keletkezd glikolsav-2-foszfdt tobb Iépésen keresztiil -
peroxiszémdkba és mitokondriumokba keriilve - glicinné alakul, CO,
kibocsdtds 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

cukornad

G o, CAM
CO2 2
SR\ N
mezofill  szerves sav CO, fixacio sjjel
sejt \\)
cO» o,
hiively- =\ o "
parenchima A . nappal
sejt felszbadulas
{ Calvin ciklus
cukor cukor
(a) A lépések térbeli szétvalasztasa (b) A lépések id6beli szétvalasztasa
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Ellenorzo kérdeések:

1. A Calvin ciklus f6bb lépései (nem csak a neve!)

2. A fotorespirdcio definicidja. Miért alakul ki? Mité/
flgg a mértéke?
3. A C4-es novények jellemzoi, anatomidja és fixdcidja.

4. A CAM novények jellemzoi és fixdcidja.

Pentoz-foszfat ciklus

Az dllatokban is NADPH sziikséges a felépitd
folyamatokhoz.

- A szintetizdlé enzimek szelektivek!

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

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

A citoplazmdban zajlik.

A ciklus két szakaszra bonthaté:
- Oxidativ fazis
- Regenerdciés fazis
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Pentoz-foszfat ciklus

1. Szakasz

6 Ribul6z-5-P . g =z

i oxidécié

6 NADPH + 6 CO,
2 Rib6z-5-P 4 Xilul6z-5-P
6 NADP*
2 Szedoheptul6z-7-P 2 GAP

6 Gliik6z-6-P

2 Eritr6z-4-P
5

2 GAP

Frukt6z-1,6-diP 5 Frukt6z-6-P

2. Szakasz
regeneracio

Pentoz-foszfat ciklus

A visszatdpldlé |épések sordn visszakapjuk a gliik6z-6-
foszfat egy részét.
- 1db gliikéz-6-P-bél 1db ribul6z-5-P és 1db CO, képzddik.
tehdt 6 ciklus alatt
- 6db gliik6z-6-P-bdl 6db ribuloz-5-P és 6db CO, képzddik.
a regenerdciés lépéseket figyelembe véve
- 6db gliikéz-6-P-bél 5db gliikéz-6-P és 6db €O, képzddik.
- Olyan, mintha 1db gliik6z-6-P teljesen eloxiddlédott volna...

.a glikoz direkt oxidacioja"
(.direkt", azaz egyetlen Iépésben).
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A ,félciklusok” szerepe

6 Ribulsz.s.p. 1+ Nukleotid-szintézis

_y© NADPH + 6 CO,
2 Rib6z-5-P 4 Xilul6z-5-P
/ & NADP*
2 Szedolbfeptuléz-7-P
/ 6 Gliik6z-6-P

2 Eritr6z-4-P
5

2 GAP

Frukt6z-1,6-diP 5 Frul;téz-G-P

-
~ -
___________

Calvin- vs. Pentoz-foszfat ciklus

1. Calvin ciklus a kloroplasztiszok sztémdjdban,
Pentoz-foszfat ciklus a citoplazmdban zajlik.

2. Feliiletesen szemlélve egymds megforditdsanak
tlnnek. (De nem az!)

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

3. Mindkét ciklus zdré Iépése regenerdcié.
4. A folyamat célja:
- Calvin ciklusban szénhidrdt szintézis

- Pentéz foszfdt ciklusban mds felépité folyamatokhoz
sziikséges NADPH szintézis
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Glikoneogenezis

* A gliikoz szintézise nemszénhidrdt eléanyagokbadl:
fehérjék aminosavjaibdl, zsirok glicerinjébél, ill. az
izmok dltal termelt tejsavbdl és piroszglésavbil.

* Miért van erre sziikség?
+ Mert vannak sejtek, ami csak glukézt igényelnek
(obligat cukorfogyasztdk).

Nagyjabél a glikolizis lépései zajlanak visszafelé, DE!
« Egyes lépések azonban nem megfordithatéak

« Ezeket forditott irdnyban mds enzimek katalizdl jak.

- Az eltérd enzimek egymdstdl fiiggetlen madon is
szabdlyozhatéak.

A ATZX Glu Xpi
J/ 1 AD Glu-6- H,0

glikoneogenezis
folyamata T XPI
Fru 1.6-bi
1. Nem megfor'dﬁ-ha'ré Dihidroxiaceton-P Dihidroxiaceton-P
folyamatok (eltérs enzimek) GlicerinAldehid-3-P
NAD+,PI NAD+,Pi
NADH + H NADH + H*
Glicerinsav-1,3-biP
ADP
ate - R re

Glicerinsav-3-P

Glicerinsav-2-P

2. A Calvin ciklushoz ‘{DP
hasonld 1épések AD PEP I \c1P
(de ez NADH-specifikus!) AT °Xa|ecet32‘l’jp

iroszc’ilﬁsaxwe'>
ATP
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A glikoneogenezis kiinduldsi anyagai

* Minden olyan anyagbdl, ami a glikolizis koztes
termékéve alakithatd lehet gliikozt elédllitani.

1. glicerin — glicerinaldehid-foszfat (GAP) (lipidek)
2. pentézok — GAP, fruktéz-6-foszfdt (nukleotidok)
3. aminosavak — piroszdlésav (fehérjék)

« S6t a citromsavciklus tagjaibol is lehet glukozt
elédllitani, mert azok oxdlecetsavva alakulhatnak, ami
a gliikkoneogenezis koztes terméke.
4. aminosavak — citromsavcikus tagjai

Aminosav-szintézis

Az a tdpldlék, aminek az aminosav 6sszetétele megfelel a
mienknek, a teljes értékd taplalék. Ez ritkan teljesiil.

Az aminosavak egy része elddllithato ketosavakbdl
transzamindldssal.

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

2. A szervezet esszencidlis aminosavakbdl dllitja elé:
cisztein, tirozin
Ezek csak akkor esszencidlisak, ha a kiinduldsi (esszencidlis)
aminosav mennyisége korldtozott.

3. A szervezet képes szintetizdlni, de a de novo szintézis nem tud
lépést tartani a sziikséglettel:
arginin (A karbamidszintézishez haszndlodik el.)
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Zsirsavszintézis

Zsirszintézisre minden sejt képes, de leginkdbb a maj és
a zsirszdvet sejtjeiben zajlik.

Nem a lebontéfolyamat megforditasal

1. A szintézishez NADPH kell, mig a lebontdasndl NADH
képzdott.

2. Lokalizacié: a lebontds a mitokondriumban, a szintézis
a citolpazmaban, az ER feliiletén.

3. Madsok az enzimek: a lebontdsban t6bb enzim vesz
részt, a szintézist egyetlen hatalmas polipeptidldnc
végzi: a zsirsav-szintaz.

Zsirsavszintézis fobb pontjai

A zsirsavldnc két szénatomos egységekbdl épiil fel, az
egységek acetil-KoA molekuldkbél szarmaznak.

1. Aktivacio:
- A CO, dtmeneti beépiilése, ehhez ATP-ben tdrolt energidt
haszndl. Malonil-KoA keletkezik.

- Az enzim kofaktora a biotin.

2. Lanchosszabbitas

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



A ldncnévekedés lépései 1.

acetykS-CoA HS-CoA  malonykS-Cos HS-CoA Co,

Fl'ant (_fys M Fl'ant tlzys M Fl'ant Cl:ys Fl'ant (fys
SH SH ! SH S : 5 5 SH
Acetil-csoport kotése /| Kondenzacio

Malonil-csoport kdtése

A ldncnévekedés lépései 2.

MADFH MADP* Hz 0 MADPH MADFY W aloryl-5-CoA HS-CoA
Pant (l,\rs g\_:u Fl'ant (fys Tam (lars Fl'am Clws - Fl'ant (fys E&zzz Fl'ant (|3y5
sHo 4 SI SH 3 ? SH ? SH SH SI 5 SI
c=0 (|3=o ? c=0 C=0 \Z/?:O (|3=o (|3=0
'3|H2 ?HZ i i ?Hz (|3H2 (|3H2
X b VRN N L
\\ /' i \\ /', i i
\vl i \v, i :
ketonbdl alkohol | | a kettGskotés telitése | ! |
Redukcid 1. || Vizkilépés | Redukcid 2. || Athelyezédés |

Malonil-csoport kotése...
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Zsirsavszintézis fobb pontjai 2.

A ldnc 16 egységnyi hosszlsdgig novekszik. Ez a

palmitinsav.
3. Utdlagos modositasok (ha sziikséges)
- Lanchosszabitas

- Kettés katés (egy!) Iétrehozdsa oxiddciéval
- cukorlanc hozzakéotése (glikolipidek) stb.

Tobbszorosen kettds kotést tartalmazé molekuldkat nem az
emberi szervezet nem tud szintetizdlni.

Ezek az esszencidlis zsirsavak.
Pl linolsav, linolénsav

Nukleotidok bioszintézise

1. Aribdzt a pentoz-foszfat ciklus termeli glukézbdl.

2. A dezoxiribonukleotidok utélag képzddnek, redukciéval
(B4, vitamin sziikséges).

* A bdzisok beépiilése t6rténhet:
1. A lebontds sordn keletkezé szabad bazisok Ujrahasznositdsaval.

2. De novo szintézissel. A de novo szintézis sordn a bdzisok
nitrogéntartalma aminosavakbdl szarmazik.

(Hevessy Gysrgy kémiai Nobel-dij 1943)
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Ellenorzo kérdések:

1. A pentoz foszfdt ciklus definicidja é€s fébb lépéser
2. A pentoz foszfdt ciklus szerepe (a félciklusok szerepe is)

3. A Calvin ciklus és a Pentoz-foszfat ciklus
osszehasonlitdsa

4. A glitkoneogenezis célja, és kulcsenzimjei

5. Az esszencidlis aminosavak tipusai

6. Gliikogén és ketogén aminosavak (mit jelenet a kifejezés)
7. A zsirsavszintézis fébb lépéser

8. A zsirsavszintézis és lebontds dsszehasonlitdsa

9. A nukleotidok broszintézise
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