Az anyag- és
energiaforgalom alapjai



Anyagcsere

Tdpanyagbevitel a sziikségletnek megfelelden
- test felépitése

- energiasziikséglet fedezete

Szénhidrdtok,
Zsirok,

Feherjek, Munka+ho+raktarozas

Nukleinsavak,

Vitaminok, ionok



A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

* energia - kiilonb6z6 formdk, egymdsba dtalakulhatnak, de
nem veszhet el és nem is keletkezhet (energiamegmaradds
térvénye)

+ kémiai energia: olyan energia, amely a kémiai kotések és
a molekuldk formdjdaban tarolodik

+ exoterm reakcio: tobb energidt termel, mint amennyit
felhasznal (pl. hétermelés)

endoterm reakcio: tobb energiat haszndl fel, mint
amennyit termel (pl. pdrologtatas)

» aktivdcios energia: a reakcidpartnerek eredeti kémiai
kotéseinek felbontdsa ahhoz, hogy az 4j reakcié

végbemehessen - |
+ —>
2 H, 0, 2H,0



A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

aktivacios
energia

helyzeti energia

a reakcio

elnyelt
energia

a reakcio

energia

Y

inditasahoz

lezajlasakor
felszabaduld

>

a reakcio lefutasa '

helyzeti energia

T aktivacios energia
katalizator néelkul
f aktivacios energia
katalizator jelenlétében

a reakcio lefutasa

+ katalizis (katalizator): olyan anyagok, melyek a kémiai
reakciok lefolydsdt az aktivdciés energiat csokkentve
felgyorsitjdk (pl. enzimek)



A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

> felépitd folyamatok (szintetikus reakciok, anabolizmus,
asszimilacio)
A+B — AB

» lebontd folyamatok (katabolizmus, disszimildcio)
AB — A+B

> kicseréelddési (helyettesitd) folyamatok
AB +CD — AC +BD

> reverzibilis (visszafordithatd) folyamatok

A+B — AB



Szervetlen anyagok és oldatok

» egyszer( kémiai szerkezet, dlt. nem tartalmaznak
szénmolekuldt (de pl. CO,, HCO5, H,CO, 1)

» ionos vagy kovalens kotések
+ festtérfogat ~ 55-60%-a viz, 1-2% szervetlen anyag

> viz (H,0) #
- a legfontosabb szervetlen alkotéelem < Rl'd[ata't ‘
; a* ion w
- polaros D.0 &
- mds poldros vegyiileteknek jo olddszer Q@ q’
- hagy kohézids (6sszetarto) eré s
- disszocidl: H,O & H* + OH- T}J |
. vnzkllepes (kondenzacuo) vizmolekula © & . &ﬂo&
kilépése pl. szintézis sordn NaCl ¥ D¢
kristaly & ¢
+ hidrolizis: lebontdsuk soran a hidratalt
makromolekuldk vizmolekuld(k) beépitése Cl-ion

mellett kisebb egységekre bomlanak



Szervetlen anyagok és oldatok

+ disszocidcio: szervetlen anyagok oldédasa vizben

- sav: H* és anion (proton donor) T
- bazis: OH-és kation (proton * A *
akceptor)

- amfoter: savként és bazisként
is viselkedhet (pl. H,0O)

sav bazis sO

HCl + KOH < H* + CI + K* + OH- & KCI + H,0

sav bazis disszocialt ionok (o) Viz

+ pH: a folyadékok hidrogénion (H*) koncentraciéjat fejezi ki
(mol/I; a hidrogénion koncentrdcié negativ alapud logaritmusa)
a skadla 1 - 14 kozott

pH=7: semleges; pH > 7: ligos; pH < 7: savas



Szervetlen anyagok és oldatok

mol/liter

HY] 5 10 10° 107 10° 10° 107° 107" 1072 10 107

pH O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

savas semleges lugos

+ puffer: gyenge savnak (vagy bdzisnak) és annak egy erds
savval (vagy bazissal) alkotott séjanak oldata (pl. H,CO5)

- dllandé pH-értéket biztosit egy rendszerben

- hagy mennyiséqgl savat/bdzist képes befogadni anélkiil,
hogy az oldat pH-értéke nagymértékben megvaltozna



Szerves anyagok

* mindig tartalmaznak szénmolekuldt és dlt. hidrogént is
(C,H+O,N,S,P)

» kovalens kotések

» dlt. makromolekuldk, legtobbszor szénvdzzal

* festtomeg ~ 38-43%-a

» a fontosabb funkciondlis csoportok:

hidroxil karbonil karboxil észter amino
R—O0—H (u) fl) C“) /H
R—C—R R— C — OH R—¢—0—R A%
H

va va va
tiol ¥ 0 v 0 e
R—S—H R—C—H R—C—0" foszfat R—ltl/—
0 N\
| H

R—0—P—0"

*R: valtozo molekularészlet, funkcios csoport 0~



Szerves anyagok

* monomer - dimer - polimer
- izomer: azonos kémiai 0sszetétel, de eltéro szerkezet

CH,OH
HOCH, @ H fruktoz (C,H,,O,)

HACOH
)

OH H - HOCH oH
b

H OH CH H

gliik6z (C4H,,0,)

» szénhidradtok (cukrok, glikogén, keményitd, celluloz)
* festtomeg ~ 2-3%-a
» kémiai energia legfébb forrdsa: ATP elédllitds

- felépité folyamatokban dlt. kisebb jelentéség (de Id.
dezoxiriboz - DNS!)

- C, H, O tartalom; 2:1 H:O (mint a viz...)



A széenhidratok

> eqgyszer( cukrok: mono- és diszacharidok o= K, j ﬁ j

* Monoszacharidok (édes izt adok):
C3: tridz; C4: tetroz; C5: pentoz; C6: reer
hexdz; C7: heptéz @ @y
i diSZGChar'idOk: (szg:gtiior) (gyur;rg|l<ct§czukor) galaktoz
pl. szacharéz, laktéz, maltéz _ szacharez
- hidrolizissel bonthatdak 70
> osszetett cukrok: poliszacharidok glikoz +  frukisz

- dlt. nem édesek, vizben oldhatatlanok
» glikogén: gliikoz monomerekbdl épiil fel
(mqdj, vazizom)
* keményitd (novények)

glikogén

glukéz
monomer

+ celluléz (novények; nem emészthetd)



A zsirok

* sovany felnéttekben testtomeg ~ 18-25%-a

» C, H, O tartalom, de ardnyaiban kevesebb O atom: vizben
oldhatatlan (hidrofaob; apoldros)

- jobb oldhatdsagért poldros / hidrofil csoportok: pl.
lipoprotein (zsirsav + fehérje); foszfolipid (zsirsav + glicerin +
foszfdt csoport)

> zsirsavak

- triglicerid és foszfolipid szintézisben szerep, ill
lebontdsukkal ATP termelés TISTLY

, . , . p i T palmltllsav
- telitett és telitetlen: egyes és N
7 ceyg / . Ol ‘/C\O/ / '
kettés katések (cis/trans) L0 TP

olajsav



A zsirok
» trigliceridek
- leggyakoribb a testben és a tdplalékban is
- glicerin (C5HgO3) + 3 zsirsavlancbdl vizkilépéses reakcidval;

3 észter kotés
— ~ (o] HHHHHHH HHHHHHH
H QW H B HH HHHHHHHHH H—é—ol&—é-¢—¢-¢-¢-¢—¢-¢~¢—¢-¢-¢—¢-¢-¢—H )
H-G-O@ HOC-G-G-G-6-G-G-0-G-C-C-¢-6-C-C-C-H | Ul
| HHHHHHHHHHHHHHH (o) gl 5l igh Lghigl Tak shdns Tab LgRTel Lo Lph gl (al (LY
H-C~OH h-G-0 Rt e et
I ’ HHHHHH HHHHHHHHH
H=G~OH zsirsav P
1 H-C—O—C—C—C—C-C—C-C-C-CQO’ //Y
H T IEE TR N 9"
VN e Ay )
N o
/74 C s K
N . "/, ,C'\o/ f’
& ~
glicerin 5L
4 /O\/y
~

- halmazadllapot a telitetlen kotésektdl fiigg (zsir - olaj)

- leghatékonyabb energiaraktar.....

- a tobbszérosen telitetlen zsirsavak (pl. omega-3, omega-6)
egészségesebbek (de csak a ¢is'| a trans még jobban
arthat; Id. siitéolaj)



A Z S ir'O k poléros fej

» foszfolipidek N
- glicerin + 2 zsirsavldnc + foszfat csoport

- amfipatikus szerkezet: poldros fej + apoldaros
oldalldncok; Id. sejtmembran

~ 1
T
o e e o
R RSt TN T A N P O e W s T o T I Bt
S e L g Soies
Qr ol s riralr oy o e ) *

» szteroidok .
- szterdnvdzas vegyiiletek: gy(irds szerkezet

szénhidrat oldallanc

- koleszterinbdl szamos szteroid
szintézise (pl. nemi hormonok)

- gyengén amfipatikus: hidroxil csoport " -
| 4 gyurd

hidroxil csoport koleszterin

» prosztaglandinok, leukotriének



A zsirok szerepe

Nagy energiatartalmd vegyiiletek
Esszencidlis zsirsavak - dllati zsirokbdl vagy olajokbdl

Koleszterin - nem tudja szintetizdlni a szervezet
Vitaminoknak olddszere (B-karotin, D, E, K vitamin)

Zsirraktarak



A fehérjek
» sovany felnéttekben testtomeg ~ 12-187%-a
- C,H, O, N, (S) tartalom

» igen sokféle szerkezet és funkcid (enzimek, motor és

vazfehérjék, hormonok, ellenanyagok, szdllité moleuldk, stb)

. , R: oldall3
* monomer: aminosav (20 fele) 2025ane

, R
- eltéré oldalldnc, eltéré amine (I)
2
szerkezet < < csoport v
glicin tirozin

- peptid kotés
peptid kotés

vizkilépés
u (szintézis) Hl o "l' T
C—-C=N-C+C
& D OH e lll Cll'ls

glicin alanln hidrolizis glicilalanin (dipeptid)

karboxil
(COOH)
csoport

+ ()



Az

aminosavak

polaros,

toltéssel

Ikuli
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glicin alanin valin leucin wc g
HaC,_ CHa ch
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H
* térszerkezet: an e
- els’odleges o
- masodlagos )
- harmadlagos @f ’
- negyedleges :
‘ e
- hidroféb és hidrofil @ﬁc i a-hélix
részek lehetnek egy | @ !
fehérjén beliil is a elsédleges

funkcids csoporttdl

fiiggéen harmadlagos \*

negyedleges



A fehérjék funkcioi
sejtvaz biokatalizdtor

Substrate
(sucrose)

\
o+,

Enzyme

Fructose

L 4

?

Glucose

reakcio

kétédé

+HO

enzim nélkiil

aktivacios

energia

enzim
aktivacios nélkil
energia

enzimmel enzimmel

osszes leadott
energia reakcio
kézben

reagensek
CO, +H,0

energia

végtermék
H,CO4

reakcio elérehaladta



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/1/1c/Enzim_m%C5%B1k%C3%B6d%C3%A9se_sz%C3%B6vetekben.jpg

A nukleinsavak

- makromolekulak: DNS (dezoxiribonukleinsav)
RNS (ribonukleinsav; rRNS, 1RNS, mRNS)

- C,H, O,N,P tartalom

adenin

guanin

* monomer: nukleotid
- N tartalmd szerves bdzisok: purinok (kettés gyﬁrﬁ){

pirimidinek (egyes gytir() { aracil (CSS?)"

- pentdoz: C5 cukrok; (DNS) vagy (RNS)
- foszforsav (foszfat csoport; PO,3-)

0=P-0-CH,

* nukleozid: szerves bdzishoz B
kapcsolodoé ribdz - I
(adenozin, guanozin, timidin, citidin) - e




Thymine

A DNS szerkezete

» 1953, Watson és Crick: kettds hélix ym&% \

- "spirdlis l1étra, 2 ellentétes DNS szdl
(kodolo/nem kdédold) oBnthe-

- lanckonformdcio: hidrogén hidak; A-T, G-C ' \;ﬂ %M‘ji

/ .o / 3 / hﬁ/
- észterkotés egy nukleotid foszfat \ kiJ *Cyt:;igr
csoportja és a kovetkezd nukleotid 3. e
P . e . , / P szerves paziso
szénatomja kozott: pentoz-foszfat vaz .
G = guanin
i T =timin
@8- = citozin

- eltéro szerves bazisok: bazissorrend
Y —

foszfat csoport

- Bazissorrend: eltérd
szerves bazisok

dezoxirib6z

- replikdcié: a DNS
szdl megkett6zédése >4
(DNS polimeradz)

hidrogén kotes

\o- elsd szal masodik szal



A kromoszomak szerkezete, osztodas

DNA double helix

Nem oszto0do s
sejt pihend vagy
W@w @@ & @ Go differencidlédott

2 RNS és sejt

U XhN
"f) '\‘\" \

L Core of eight
@, histone molecules

' o™ fehérje
Sejtosztédas szintézis
RNS és S

fehérje DNS

szintézis  megket
G, -z6dé

Az interfazisu kromatin
-eukromatin: kevésbé
kondenzdlt (aktiv (10%), inaktiv)
- heterokromatin: erdssen
kondenzal+t




Az RNS szerkezete

* monomer: ribonukleotid

» dezoxiribdz helyett riboz; timin helyett uracil (V)
* egy ldnc, de a ldncon beliil kialakulhatnak H-hidak
(spec. térszerkezet; "hajtd")

» MRNS (messenger; hirvivd mRNS)
- fehérjeszintézis (transzldcid) templdtja
> rRNS ( riboszomdlis RNS)
- riboszémdk alkotéeleme a fehérjék mellett

» TRNS ( transzfer RNS)

- specidlis "I6here" térszerkezet; észter @i
kotéssel specifikusan kot a szdllitandé
aminosavhoz

- mRNS-en Iévé triplet (3 bazispar;
kodon) felismerése: antikodon

mRNA 5 G-¢-C




A kémiai energia tdroldsa - nagy energidju
kotések

- ATP: adenozin trifoszfat
- ATPaz: ATP hidrolizise

hidrolizis hidrolizis 36 kJ/mol
ATP +H.O ADP + I:)i +H.O AMP + PP| energiafelszabadulas
2 2
- ATP szintaz: ATP NH,
;. s |
(4jra)szintézise adenin = no B
J "¢ SN
- kozponti jelentdség: { ”_C\N/ll;\ /(I: H
mozgekony N
foszfdtcsoport, nagy adenozin . i i
energiatartalom, kis ¢ 7T 9
méret P = =0 li=Erl=;
kreatin foszfdt: szintén rib6z ° ° °
nagyenergidju kotés (féleg P lt
: NH oszfat csopor
izomban) HO. o 0 , |
Ho-P~ > N ONH, . adenozin difoszfat (ADP)
0
adenozin trifoszfat (ATP)



A fobb lebonto Utvonalak



A lebonto folyamatok

* energiatermelé folyamatok:

- kémiai energia (ATP) raktdrozdsa vagy héenergia
felszabaduldsa

* redox folyamatok

- oxiddcio: egy atom vagy molekula elektronleaddsa
- redukcio: egy atom vagy molelgﬂla elektronfelvétele

GOOH  oxidacie ~ FOOH
tejsav H—C—OH < —— C=0 Dpiroszélésav
I redukcio I .
CH, +2H CH, NAD 0)1\
- koenzimek a H szallitasara: P j
- NAD* / NADH (nikotinamid-adenin-dinukleotid; || K,
gliikolizis, citromsavciklus) T ¢ L

- NADP* / NADPH (nikotinamid-adenin-dinukleotid-
foszfat, zsirsav és nukleotid szintézis)

- FAD / FADH, (flavin-adenin-dinukleotid; citromsavciklus)



A szénhidratok lebontdsa
+ gliikdz oxiddcioja: ATP termelés
- bioldgiai oxidacio (sejtlégzés): oxigén felhaszndlasaval

1. gliikolizis: gliikozbdl (C;) 2 piroszélésav (2 C5) + 2 ATP + 2
NADH

ﬁ

2. acetil koenzimA (2 C,) készités: 2C0O, és 2NADH
felszabadulas

3. citromsav (Szentgyoérgyi-Krebs) ciklus: acetilcsoport tobb
|épcsds oxiddcidja; 2 ATP + 4 CO, + 6 NADH + 2 FADH
felszabadulasa (mitokondriumban)

4. termindlis oxidacio: 6 O, felhasznalasaval NADH/FADH
|épcsézetes oxiddcidja; 32 ATP és 6 H,O felszabadulds

Y: 1 gliikéz — 36 ATP + 6CO, + 6H,0

— - anaerob (O, nélkiil) erjedés: 2 ATP/gliikdz (+tejsav/etanol)



A biologiai oxidacio és az anaerob erjedés

tejsav 2 C3 (izom)

| 1 glikoz | C6 etanol 2 C2
o ~ ), 2 (baktériumok)
gliikolizis 2 - \ o
9 '2piroéi6I65av‘ 2 C3 C)2 hlanyaban 2
Acetil- 'i'f;_\_-- ) 2 ;
koenzimA L " 5 | NADH |+ 21 0o terminalis
oxidacio

kiaIakitésF A8 ‘
kc?eﬁzirtnlA 2 C2

citromsav

(Krebs) ciklus

G ' >  FADH, I 65_\?2;,,2'\‘

/32@

ATP
2%

4 (co)

6 NADH +6H*

elektronok




Glukoz lebontas, ATP szintézis

Anaerob korilmények:
O, hianyaban .
> : 1 glikéz (CH,0) —— 2 ATP + 2 tejsav
+2 ADP + P,
Aerob korilmények:

5 1 glikéz (CH,0,) “2% 36 ATP + 60, + 6H,0

+36 ADP + P,
glikogén
(I |
Blikdz m—— Sl E
|
I — cQ,
aaaaa ob
plruvit — tejsay
|
zsirsay m— citratkor — (0,
ketontestek
|

36 ATP

0, = | Termindlisoxidicié | === H,0




A gliikoz-dtalakulds tovabbi lehetséges
dtvonalai

» glikogenezis
- ha azonnali ATP termelésre nincs sziiksége a
szervezetnek, a felesleges gliikoz glikogénné alakul és
raktdrozddik (mdj, vazizom)

> glikogenolizis
- glikogén raktarak lebontdsa, gliikéz felszabaditdsa a
vérdramba sziikség esetén

» gliikoneogenezis
- glikogén raktdrak kiiirilése utan glikéz elédllitdsa egyes
aminosavakbdl, tejsavbdl vagy glicerolbdl (zsirok) :
gliikozmolekulak re-(djra) szintézise



A zsirok lebontasa

» zsirok — glicerin + zsirsavak

L1 A

gliikolizis oxidacios |épések: C2 lehasadds
I

acilcsoportok koenzim A-hoz kapcsoldddsa;
belépés a citromsavciklusba

A fehérjék lebontasa
* fehérjék — aminosavak

7 &

- aminocsoportok levagdsa, N koenzim A-hoz vagy
kivdlasztas/korforgds citromsavciklushoz
- emlésékben karbamid (urea) kapcsolddas
keletkezése (féleg a .
mdjban) AN


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Urea.png

A nukleinsavak lebontasa

* nukleinsav — nukleotidok pentoz dtalakulds utan
1 gliikolizisbe kapcsolodik

aminocsoportok levdgdsa, N
kivadlasztas/korforgds
hdgysav keletkezése

(koszvényes megbetegedés)

0
H
N
: NH
O ﬂ
N
N 0
H H

foszfdtcsoport
glikolizisbe kapcsolddik



Energia szolgdltato folyamatok
/ \

AEROB ANAEROB
(O, elég) (O, kevés)
szénhidrat (38 db ATP) zsir (130 db ATP) fehérje (17 db ATP)
(aerob - anaerob) (aerob) (aerob, normal esetben
l l nem szolgdltat energiat)
v
glikolizis béta - oxidacio oxidativ dezamindlds

Izomsejtekben: oxigénaddssag

ATP ﬁ 1ZOM

(
\/ Szé8lécukor - Piroszél6sav -\
Vérédram

Véraram

\ Sz&l6cukor — PiroszélGsav —/



