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ELOSZO

A biokémia segédanyag célja, hogy lehetévé tegye a hallgatok szdméra az elvart biokémia
ismeretek konnyebb elsajatitasat. A segédanyagban leirtak nagyban alapoznak a kdzépiskolai
biologia és kémiai tanulmanyok soran elsajatitott ismeretek meglétére. Ezen anyag biztos
ismerete megalapozasat jelenti a kés6bbi tanulmanyok soran a szervezet energetikai
viszonyaival foglalkozé tananyagrészeinek konnyebb megértéséhez. A  tananyag
clsajatitasahoz tehat bizonyos alapvetd bioldgiai, kémia ismerctek sziikségesek, ennek
érdekében Osszedllitasra keriilt egy kérdéssor, amely részletezi azon fejezeteket, témakoroket,
amelyek esetleges hidnya nehézséget okozhat a biokémia tantargy tanulasa, elsajatitasa soran.
Annak érdekében, hogy hogy mindenki azonos szintrdl induljon, ennek a kérdéssornak az
onallo tételszeri kidolgozasa és ismerete az oktatasi idoszak elején alapkovetelmény.

A fejezetek végén rovid Osszefoglalast is megadunk az adott témakorben leirtakrol és
ellen6rz6 kérdéseket is 0Osszeallitottunk, amelyek lehetévé teszik az anyag Onalld
feldolgozasat.

A segédlet 6nmagaban természetesen részletesen nem tartalmazza a teljes tananyagot, hiszen
az ecldadasokon wvaldé jelenlét mindenképpen sziikséges a szikséges témakorok
megismeréséhez ¢€s az Osszefliggések értelmezéséhez. Ezért ebben a segédletben csak az
egyes lényeges témakorok ismeretének fontosabb részei vannak kiemelve, értelmezve. A
mellékelt irodalomjegyzékben szamos idevonatkozd legjabb és korabbi ismeret
megtalalhato, de ezek csak segitséget jelentenck az anyag megértéséhez.

Annak érdekében tehat, hogy mindenki, aki szeretne ebbdl a tantargybol megfeleld
ismereteket szerezni és sikeresen levizsgazni, ki kell dolgoznia a sajat eddigi ismeretei,
igényei és elvarasai szerint a kiadott vizsgakérdéseket. Ezért ebben a segédletben talalhatod
szakmai anyag ismerete 6nmagaban nem elegend6 a sikeres vizsga teljesitéséhez, hanem mint
nevében is utalunk rd ,,csak” egy segédanyag. A lényeg az alapok megismerése utdn az
Osszefiiggések megtalalasa és egy biokémia szemlélet kialakitdsa, amely révén konnyebb lesz
az erre €éplild tovabbi szakmai ismeretek megértése, elsajatitasa.
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L A termokémia alapjai

Bevezetes

Az ¢l6 szervezetekben lejatsz6dd anyagcsere folyamatok megértéséhez elengedhetetlen
kovetelmény az energia, az energiaatalakuldsok, az energiaviszonyok torvényszeriiségének
megismerése. Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek azon termokémiai alapfogalmak és
torvényszertiségek, amelyek ismeretében konnyebben megérhetdek a szervezetben lejatsz6do
biokémiai reakciok alakulasanak iranya és mértéke.

|./1. Termokémiai alapfogalmak

Az energia, az anyag egyik legfontosabb tulajdonsdga, legegyszeriibben kifejezve egy
rendszer munkavégzo képessége. Hivatalos mértékegysége a J (Joule) illetve 1 000-szerese a
kJ, amit ugy hatadrozhatunk meg, mint az az energiamennyiség, amit egy kilogramm témegi
testnek 1 Newton erével 1 méterre torténd elmozditashoz sziikséges. Régebben hasznaltak, s6t
hasznaljak ma is a cal, illetve a Kcal-t, ami hdmennyiséget jelent. A ketté atszamolhatod
egymasba lkcal=4,19 kJ.

A Kklasszikus termodinamika térvényei két alapelvre épiilnek. Az elsé alapelv az energia
megmaradas és az energia kiillonbozé formainak egymasba alakithatosaga.

Az energia megmaradas torvénye szerint: elszigetelt rendszerben — vagyis amikor a
rendszer ¢€s a kiilvilag k6zott sem anyag sem energiadaramlas sincs - a kiilonb6z6 energiafajtak
Osszege nem valtozik, csak atalakulnak egymasba. Az él6 szervezet reakcidi azonban nem
elszigeteltek, ezért energia és anyag valtozassal is jarnak/jarhatnak. Megvaltozhat a rendszer
belsd energia tartalma (hétartalma) és munkat is végezhet. A munka és a hoatadas az a két
folyamat, ami altal két test kozott energia atadas torténik. A kiindulasi és a végtermékek kozti
energiavaltozasok az alabbi egyenlettel fejezhetd ki:

AU = AQ+AW

a A a kiindulési allapot €s a reakcio végso allapota kozott eltérést jelenti. A AU jelenti a teljes
energiavaltozast, vagyis a kiindulasi anyag (rendszer) belsd energidjanak valtozasat. A AQ az
energia-valtozas tehat a hé formajaban, és AW az energia valtozas munka formajaban
megjelend értékét. Kozérthetdbben kifejezve: egy elszigetelt rendszerben (amikor tehat a
rendszer ¢€s a kiilvilag k6zott nincs se anyagaramlas, se energiadramlas) az atalakulds kézbeni
ho valtozés értéke egyenld a valtozas soran felszabaduld vagy elnyelddé ho és a rendszeren
vagy az altala végzett munka Osszegével. Amennyiben nincs munkavégzés, akkor a belsd
energiavaltozas csak a hd valtozas formajaban észlelhetd. Ezt nevezziik entalpianak (H) vagy
hotartalomnak. Az entalpia valtozasa egy kémiai rendszer atalakuldas sordn - allando
homérsékleten és nyomason - felszabaduld vagy elnyel6dd energiavéltozasaval egyenld.
Ilyenkor nincs semmilyen munkavégzés. Az energia valtozast kJ-ban fejezziik ki.

Konkrét példan bemutatva, amikor a taplalékkal szervezetiinkbe keriilé tapanyagok példaul a
sziilécukor (glukdz) lebontasra keriilnek, akkor a kiindulasi anyagok atalakulnak koztes,
illetve végtermékekkeé:


https://hu.wikipedia.org/wiki/Newton_(m%C3%A9rt%C3%A9kegys%C3%A9g)
https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ter
https://hu.wikipedia.org/wiki/Termodinamikai_munka
https://hu.wikipedia.org/wiki/H%C5%91%C3%A1tad%C3%A1s
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Glukéz + 6 O, — 6 CO, + 6 H,O + 2813kJ
A reakcio soran az entalpiavaltozas AH = -2813 kJ (-673 kcal)

A valtozas (AH) mértékét mindig a kiindulasi anyagra vonatkoztatjuk, ha ez negativ érték,
akkor exoterm reakciorol beszélink (a kiindulasi anyag energiatartalma, vagyis a bels6
energia csokken), amennyiben pozitiv, akkor endoterm reakciérol beszéliink (a kiindulasi
anyag energiatartalma, vagyis a bels6 energia novekszik).

Ennek az értéknek az alakuldsa nem fiigg a kezdeti és a végsd allapot kozotti kdzbensd
szakaszok szamatol és természetétol. (Hess torvénye).

A Hess-tétel, - avagy a termokémia fotétele - tehat kimondja, hogy egy kémiai reakcid soran
az entalpiavaltozas, illetdleg a reakcioh6é nagysaga kizardlag attol fligg, hogy milyen
mindségli és allapotii anyagokbol milyen végtermékek keletkeznek. Az entalpia mérésénél
csak azt hatarozhatjuk meg, hogy van-e energiavaltozas és értéke mekkora (AH).

Erre az alapvetd kérdésre ad valaszt a termodinamika masodik alapelve: minden olyan
rendszerben, amely a kiindulas allapotbol egy végs6é allapotba keriil, a belsé energia
valtozasanak egy részét (AU) a valtozas soran bekovetkez6 rendezettség mértéke szabja meg.
Entropianak nevezziik tehat egy rendszer rendezetlenségének mértékét és mindig
valoszinlibb - és igy kisebb energia befektetéssel is jar - egy rendezetlen allapot, mint egy
rendezett. Ertéke tobbek kozott hdmérsékletfiiggs.

A bels6 entalpiavaltozédsa AH (4llandé homérsékleten és nyomason) és az entropia valtozasa
(AS) kozti 6sszefiiggést az alabbi egyenlet irja le. (Gibbs egyenlet):

AG = AH-T*AS

Az egyenletben AG jelenti, a rendszer un. szabad energia valtozasat vagyis, hogy a kémiai
valtozas soran a belsé entalpiavaltozasbol mekkora érték forditodhat munkavégzésre és
mennyi az, ami a rendszer un. kotott energiaja. (T*AS) T a homérséklet érteke Kelvinben
megadva. A rendszer Osszes belso energidja és a kotott energidja kozotti kiilonbség a szabad
energia. Ezzel tud a rendszer munkét végezni, ez leadhatd. A térfogat valtozassal jaro
reakciok allandé nyomason 6nként csak a szabad entalpia csokkenés iranyaban jatszodhatnak
le, amikor AG értéke <0, vagyis exorganikus folyamat esetében. Amennyiben AG értéke>0,
akkor endorganikus folyamatrdl beszéliink, vagyis ebben az esetben a folyamat 6nként nem
megy végbe. Az, hogy egy folyamat szabadon lezajlik vagy nem, fligg a kezdeti és a
végallapot potencidl kiilonbségétdl, vagyis a munkaveégzo képességétol.
AP=P; - P;
- amennyiben P, < Py, akkor AP<O0 ¢és a folyamat onként végbe megy és munkavégzés
torténik.
- amennyiben P, = Py, akkor AP=0, aminek kovetkeztében egyensuly all be.
- amennyiben P, > Py, akkor AP>0 és a folyamat spontan nem megy végbe, vagyis nem
torténik munkavégzés.

A leirtak jelentik az €16 szervezetben lejatszodd anyagcsere-folyamat alapjat, attdl fliggden,
hogy ennek milyen a mértéke és az eldjele. Amennyiben tehat ennek értéke negativ eldjeld,
akkor a folyamat spontan, vagyis onként fog lejatszodni, amennyiben az értéke pozitiv, akkor
energiat kell befektetni, hogy a folyamat le tudjon jatszodni. Az eldjel mindig a kiindulasi
anyagra vonatkozik.

Egy példan bemutatva: a hegyekben a télen lesett nagy tomegli ho a tavaszi meleg hatasara
megolvad és lezudul a volgybe, vagyis egy magas potencidllal rendelkezd helyrdl egy

5


https://hu.wikipedia.org/wiki/Termok%C3%A9mia
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9mia
https://hu.wikipedia.org/wiki/Entalpia
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Reakci%C3%B3h%C5%91&action=edit&redlink=1
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alacsony potenciallal rendelkezd helyre érkezik. Ez a folyamat onként végbe megy, és a
magassagkiilonbség jelenti a munkavégzo képességet, a lezidulo viz mennyisége pedig annak
mértékét. Amennyiben ezt a viz mennyiséget visszaszeretnénk szallitani a hegy tetejére, ez
csak sok munkaval vagyis energia befektetésével sikeriilne. Az ¢él6 szervezetben chhez
hasonlé modon torténik az energianyerés. Elfogyasztjuk a magas energidval (az entalpia
mértéke nagy) rendelkezd tdpanyagokat, azok a szervezetben lebontodnak kisebb
energiatartalmi végtermékekké és a kettd kiillonbsége jelenti azt az energiamennyiséget (AG),
amit munkavégzésre, hoéhaztartisunk biztositasara, kiilonboz6 anyagok szintézisére
fordithatunk. A keletkezd energia mértéke tehat fligg a kiindulasi és a végtermékek
energiatartalmatol és a lebontott tapanyagok mennyiségétol.

1./12. Osszefoglalds

Ebben a fejezetben ismertetésre keriiltek azok az alapvet6 termokémiai alaptérvények melyek
tudasa elengedhetetlen annak érdekében, hogy jobban megértsiik a szervezetben lejatszodo
energia-felszabadito folyamatokat. Megértsiik, hogy miképpen lehetséges, hogy a
szervezetben uralkodé koriilmények kozott is tudunk energiat eldallitani az étkezések soran
elfogyasztott tdpanyagokbdl. Alapvetd kovetelmény, annak megismerése, hogy a folyamatok
végbemenetele, azok irdnya természeti torvényeken alapulnak. Ismertetésre keriiltek a
termokémia {6 tételei, az energia megmaradas torvénye és Hess tétel.

Kulcsszavak: termokémia, entalpia, entropia, szabad entalpia

1./2.1. Ellenorzo kérdések

Mit jelent az alapanyagcsere?

Az energia mértékegysége?

Az entrdpia fogalma?

Az entalpia fogalma?

Mit mond ki az energia-megmaradas torvénye?

Mit mond ki a Hess-tétel?

Mi az Osszefiiggés a szabad entalpia az entalpia a hdmérséklet és az entropia kozott?
Mit jelent, amennyiben egy kémia folyamat exoterm, illetve endoterm?

LNk wNE

1./2.2. Tesztkérdések

1. Mit mond ki a termokémia I. f6 tétele?
A/ U=W+Q
B/ E=Evég-Ekezdet
C/H=U+pxV
D/ F=U-T xS
E/G=U-T xS

2. Az energia hivatalos mértékegysége?
A/ Joule
B/ Kcal
C/ Newton
D/ LE
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3. Mikor jatszodik le egy kémiai folyamat 6nként?
A/ A szabad entalpia értéke nagyob, mint nulla
B/ A szabad entalpia értéke kisebb, mint nulla
C/ Amennyiben a folyamat soran novekszik a rendszer hé tartalma.

4. Az energia megmaradds torvénye szerint:

A/ Az energia nem vész el csak atalakul

B/ Elszigetelt rendszerben a kiilonboz6 energiafajtak 0sszege nem valtozik, csak atalakulnak
egymasba.

C/ A kiilonboz6 energiafajtak atalakuldsa soran nem torténik hod valtozas.

5. A Hess torvénye kimondja:
A/ Egy kémiai reakcié soran az entalpiavaltozas, illetéleg a reakciohd nagysaga kizardlag
attol fiigg, hogy milyen mindségii €s allapotu anyagokbdl milyen végtermékek keletkeznek.
B/ Egy kémiai reakcid soran csak a kezdeti és a végallapot kozotti dtalakulasok szdma szabja
meg a reakcid hé nagysagat.

C/ Kémiai reakciok soran a felszabaduld6 hé mennyisége és az entalpia véltozasa csak a
kiindulasi és a végtermékek halmazallapotatol.


https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9mia
https://hu.wikipedia.org/wiki/Entalpia
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Reakci%C3%B3h%C5%91&action=edit&redlink=1
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II. Enzimek

Bevezetes

Az enzimek, biokatalizatorok, illetve az enzimmiikodés ismertetésének célja, hogy a hallgatok
ismerkedjenek meg azokkal a folyamatokkal, koriillményekkel, amelyek lehetévé teszik, hogy
az €16 szervezetben is le tudjanak jatszodni azok a kémiai folyamatok, amelyek egyébként a
szervezetben létezd viszonyok kozott nem tudnanak végbemenni. Az enzimreakciok
megismerésével képesek lesznek a hallgatok azon természettudomanyi szemlélet
kialakitdsara, megértésére, ami nélkiil elképzelhetetlen, hogy a késdbbi konkrét tananyag,
annak Osszefliggésrendszere elsajatithato legyen.

11./1. Enzimhatasrol altalaban

A sejtek normadlis miikddése, koordinacidja komplex reakciokon keresztiil lehetséges pl.
enzimgatlasok, enzimaktivalds stb., Az enzimmuikodés megértéséhez a - gydgyszerek
miikodéséhez hasonldan - a receptor elmélet segit minket abban, hogy el tudjuk képzelni
ezeket a folyamatokat, amelyek a molekuldk szintjén zajlanak le szervezetiinkben. A
gyogyszerek, a makromolekulak reakcidképes csoportjaihoz kotddnek térszerkezetiik
segitségével és ennek megvaltozasaval jonnek létre azok a hatasok pl. izom 0sszehtizodas,
fajdalomcsillapitas, vérnyomas csokkentés, oxidacio, amelyek kivaltasat el szeretnénk érni.
Az enzimek BIOKATALIZATOROK, amelyek lehetévé teszik, ill. felgyorsitjak a kémiai
folyamatokat Az Osszehangolt anyagcsere folyamatok végbemenetele csak igy lehetséges,
mivel minden sejt egy sajat, genetikailag kodolt enzimkészlettel rendelkezik. Csak ezaltal
biztosithatd a koordinalt reakcié folyamatok (anyagcsere utak) alland6 a megvaltozott
koriilményekhez valo igazodasa. Ezekhez a kolcsonhatisokhoz nagy AKTIVALASI
ENERGIA sziikséges, a reakciopartnereket aktiv allapotba kell hozni. A szervezetben ezt a
feladatot az enzimek végzik.

11./2. Enzimreakciok

A biokatalizatorok a reakciokat gyorsitd anyagok, kis koncentracioban hatasosak és
maradandé valtozas nélkiil kertilnek ki a reakcid végén. Vegylink altalanossagban két anyagot
(A és B), amibdl egy harmadik anyag (C) keletkezik.

A+B - C
Ez a reakci6 lassu vagy esetleg végbe sem megy a szervezet koriilményei kozott, példaul 36
°C-on.
Ha van katalizator, vagyis enzim (E), akkor eldszor A anyag kapcsolodik a katalizatorral:
A+E — AE, majd a keletkezett komplex mar tud kapcsolodni a B anyaggal: AE+B=AEB, ez
a komplex mar at tud alakulni a végtermékké, vagyis C anyaggd, mikdzben az enzim levalik,
¢s Gjra részt vehet egy masik folyamatban, hogy elésegitse ugyanezt a folyamatot.

AEB —C+E
Ez utobbi folyamat mar joval gyorsabb és Iényegesen Kisebb energia befektetés sziikséges
hozza.
Egy konkrét példan bemutatva: a viz keletkezése
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2H, + O,—2 H,O
Ez a folyamat szobahomérsékleten lassu, azonban tobb szaz °C—on platina elektrodon
robbanasszertien jatszodik le a reakcio.
Az ¢l6 szervezetben ugyanez a reakcid tobb 1épésben zajlik le, de viszont testhdmérsékleten.
Az €16 szervezetben tehat le tudnak jatszodni, biokatalizatorok, enzimek segitségével azok a
folyamatok is, amelyek egyébként ilyen koriilmények (testhdmérséklet) kdzott nem tudndnak
végbemenni.
Miképpen lehetséges ez? Az enzimek olyan tobb 1épésbol allo, egymasra ¢épiild
reakcidsorozatokban végzik az atalakitast, amelyek Osszességében joval kisebb aktivalasi
energiaval, vagyis energia befektetéssel ugyanabbdl a kiindulasi anyagbol ugyanahhoz a
végtermékhez juthatunk. Es van még egy nagyon lényeges dolog, mindez tobb sziz, tobb
ezerszeres sebességgel mehet végbe, ahhoz képest, amikor nincsenek jelen enzimek.
A biokatalizatorok a legtobb esetben fehérjék, és térszerkezetiik révén tudjak biztositani
azokat a feltételeket, amelyek révén lejatszodnak ezek a katalizalt folyamatok. Az €16
szervezetben minden kémia folyamat enzimek altal katalizalt.

11./3. Enzim reakciok mechanizmusa

1. Az enzim aktiv centruman keresztiil kapcsolodik ahhoz az anyaghoz - altalanossagban
nevezziik szubsztratnak. - amit at fog alakitani. Ezt nevezziik szubsztrat-specifitasnak,
vagyis az enzim ki tudja valasztani térszerkezet révén azt az anyagot, amit at fog
alakitani.

2. Lezajlik a reakcio. Ehhez sziikség van még egy un. koenzimre is, ami mintegy

segédanyagként vesz részt a reakcidban, és meghatirozza, hogy milyen folyamat

alakuljon ki. Ezt nevezziik hatas-specifitasnak.

Levalik a termék. (gyorsabban és joval kisebb energia befektetéssel)

4. Az enzim regeneralddik és kezdddhet egy ujabb folyamat.

w

11./4. Koenzimek

A kémiai folyamatok lezajlasa soran, igy sok enzimkatalizalt reakcional is elektronok vagy
csoportok keriilnek at a szubsztratrol egy masik molekulara. Ezeket a folyamatokat segitik el
a koenzimek.

Csoportositasuk:
1. oldhat6 koenzimek (szubsztrathoz kotédnek, kémiailag atalakulnak, majd ismét szabadda
valnak)

2. prosztetikus csoportok (erdsen kdtddnek az enzimhez és a reakci6 alatt is ott maradnak)

A koenzimek tobbnyire nem fehérjék, és vitaminokhoz hasonld szerkezetli, kozvetitd
anyagoknak tekinthetéek vagy nagy energiat biztosithatnak.
Besorolasukat a folyamatok nevérdl kaptak, amiben részt vesznek, igy példaul vannak
- redox koenzimek: NAD", a (Nikotinsav Amid adenin Dinukleotid réviditése), NADP,
FAD™ koenzimQ, amelyek redukcios és oxidacids folyamatban vesznek részt vagy
vannak
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- csoportatvivd koenzimek, mint a koenzimA, amely az acetil (CH3CO-) CSOport
széllitasaban vesz részt.

A redox folyamatokban résztvevo koenzimek szerkezetiik atalakitasa révén meg tudnak kotni
egy vagy két hidrogén iont és a hozzd tartozo elektront - mikdzben redukélodnak - és
elszallitjak egy masik folyamathoz, ahol leadjak, mikézben oxidaldédnak.

NAD" + 2H" — NADH+H" vagy FAD" +2H" — FADH,

Hasonl6é a koenzimQ szerepe, amely 2H felvételével redukalodik, elszallitja a hidrogéneket,
majd azt leadva visszaoxidalodik, hogy masik hidrogént tudjon megkétni. Ennek a
folyamatnak a végsé energia felszabaditd folyamatban, a terminalis oxidaciéban van
jelentdsége.

A csoportszallité koenzimek szintén hasonlé médon egyik folyamatbdl at tudjak szallitani a
funkcios csoportokat egy masik folyamathoz.

koenzimA + acetil csoport— acetilkoenzimA

Ezeknek a koenzimeknek tehat egyrészt nagyon fontos szerepiik van a kémia folyamatok
soran, mert nélkiiliilk nem tudnénak lezajlani ezek a reakcidk, masrészt szabalyozo szerepiik is
van. Ennek 1ényege, hogy amennyiben megfeleld koncentracidban rendelkezésre allnak ezek
a molekulak, akkor elsegitik ezeket és végbe mehet a folyamat, amennyiben nincsenek vagy
nem megfeleld koncentracioban vannak jelen, akkor lelassithatjak, illetve gatolhatjak a
folyamatokat.

ATP (Adenozintrifoszfat)

A koenzimekhez nagyon hasonld szerkezet miatt itt keriil sor az él6 szervezet egyik
legfontosabb energiaszolgaltato, energiaraktarozd vegyiiletének az adenozin-trifoszfatnak az
ismertetésére.

Az ATP a sejten beliil a legfontosabb energiaszolgaltatd vegyiilet (all adeninbol, mely egy
szerves bazis, ribozbol, mely egy 6t szénatomos szénhidrat és harom foszforsavbol). Az ATP-
nek két nagy energidju kotése van. Ennek a kotésnek a felszakadasakor az egyik
foszfatcsportja levalik és keletkezik az ADP (adenozindifoszfat). Az ADP ugyanekkora
energia-befektetéssel képes visszaalakulni egy foszfatcsoport felvételével ATP-vé.

ATP—ADP+P+ 30-40 kJ, illetve ADP+P+30-40kJ—ATP

Az emberi szervezetben, nyugalomban (egy adott pillanatban/percben) atlagosan 2-10
mmol/l, vagyis kb. 50 gramm ATP van. A szervezet sziikséglete nyugalomban 0,1 kg/perc,
mig ez, aktiv izommunka soran 0,5 kg/perc értékre is ndvekedhet. Nyugalomban tehat, 24 ora
alatt, egy 70 kg ember kb.100-140 kg-t ,,fogyaszt”, azaz alakit at ADP-v¢é és foszfatta az ATP-
ADP ciklus soran, ami azt jelenti, hogy kb. 3 000 x torténik meg a fent bemutatott atalakulas.
Ennek az altalanos energiahordozonak a jelentdsége leginkabb az izom 6sszehtizodasnal van,
tekintettel arra, hogy ez az egyetlen olyan energiaszolgaltatdo, amelyet az izom képes
Osszehizodasa, illetve elernyedése sordn, mint energiaforrast felhasznalni. Ezért hatarozzuk
meg mindig az anyagcsere-folyamatok esetében ATP-ben az energiamérleget. A sejtekben az
ATP/ADP aranya dontd tényez0 a sejt energiadllapotat illetden és emellett anyagcsere
szabalyozo szerepe van.

10
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11./5. Az enzim reakciok optimdlis feltételei

Az enzimek altal katalizalt reakciok optimalis végbemeneteléhez, - hogy leggyorsabban és a
legkisebb energia befektetéssel menjenek végbe — bizonyos feltételeknek teljesiilnie kell:

1./ optimalis homérséklet: a kémiai folyamatok a hémérséklet emelésével gyorsulnak,
azonban az enzimek esetében ez csak egy hatarig lehetséges, mert mivel az enzimek kémiai
szempontbol fehérjék, igy a magas homérséklet tonkre is teheti szerkezetiiket, aminek
kovetkeztében nem tudnak 0sszekapcsolddni az atalakitand6 anyaggal.

2./ optimalis pH: minden enzimnek van egy optimalis vegyhatasa (pH-ja), amikor a
leggyorsabban tud miikodni.

3./ optimalis koenzim koncentracio: amennyiben til kevés a koenzim mennyisége, akkor
lelassulhat a reakci6, vagy amennyiben tul sok, akkor pedig nem fog gyorsulni.

4./ optimalis szubsztrat — atalakitand6 anyag - koncentracié: ha az enzimek szamahoz
képest til kevés az atalakitasra vard anyag, akkor sem ideélisak a koriilmények, vagy ha tal
sok, akkor sem.

5./ megfelelo asvanyi anyagok (Ca, Mg, Cu, Zn) jelenléte: az enzimek milkodése sok
esetben bizonyos asvanyi anyagok, mint enzimaktivatorok jelenlétéhez kotott.

11./6. 1zoenzimek

Azokat az enzimeket, amelyek ugyanazt a reakcio katalizaljak, de kémiai felépitésiikben némi
eltérés van izoenzimeknek nevezziik. Ezeknek jelentdsége a labordiagnosztikaban van.

11./7. Multienzim rendszerek

Vannak olyan reakcio sorozatok, amelyek végbemeneteléhez tobb enzim egyiittes jelenléte
szlikséges példaul a zsirok szintézise esetében.

11./8. Enzimgatlasok

Vannak olyan anyagok (inhibitorok), amelyek végérvényesen, irreverzibilis moédon vagy csak
atmenetileg - reverzibilis modon - blokkolhatjdk az enzimek mikodését, ezeket enzim
gatloknak nevezziik.

Két csoportba oszthatjuk dket:

1. irreverzibilis gatlas: ezek tobbnyire nehézfém ionok (Hg, Cu, Pb, Cn, Rd), amelyek az
enzimfehérjék kén (S) tartalmu részeivel 1étesitenek kapcsolatot és végérvényesen
roncsoljak a kémiai szerkezetiiket.

2. reverzibilis gatlas: amelyek az enzimek azon pontjat blokkoljak atmenetileg, ahova az
atalakitasra vard anyag is szeretne bekapcsolodni. Ez egy gyenge kolcsonhatast feltételez.

Két tipusa létezik:
- az egyik a kompetitiv (versengé) gatlas, mely esetben a gatlo és az atalakitasra vard
anyag - aminek nagyon hasonlé kémiai szerkezete van - versengenek, az enzim un.
aktiv centrumdért ¢és atmenetileg koncentraciojuk fliggvényében gatoljak a
folyamatokat. Ehhez hasonld6 modon lassithatjdk a folyamatokat a tal nagy

11
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mennyiségben jelen 1évé kiindulas és végtermékek is. Ez utdbbi esetben egyszerlien
jelenlétiik nem teszi lehetdvé a tokéletes kapcsolodast.

- amasik az un. allosztérikus gatlas, amikor a gatl6 anyag nem az aktiv helyre kotddik,
de bekapcsolodasa révén megvaltoztatja az aktiv hely szerkezetét, aminek
kovetkeztében nem tud bekapcsolddni az atalakitasra varod anyag (szubsztrat). Ennek
van egy ellentettje is, amikor egy anyag - nevezziik most aktivald6 anyagnak —
bekapcsolddasa révén helyredllitja az aktiv centrum szerkezetét és végbe tud menni a
folyamat.

Ezeknek a gatld vagy aktivalo anyagoknak a kémiai folyamatok szabalyozasaban van jelentds
szerepiik.

11./9. Enzimkinetika

Az enzimkinetika: a kémia azon teriilete, amely az enzim Kkatalizalt reakciok sebességgel
foglalkozik. Reakcidsebesség: iddegység alatt végbemend anyagatalakulas mértéke.

Egysége: katal, amely 1 mol anyag 1 mp alatt torténd atalakitasat jelenti, - kisebb egysége a
pkatal és a nkatal. Tulajdonképpen ezt nevezziik az enzimek katalitikus aktivitasanak.

11./10. Az enzim katalizdlta folyamatok Iépései

1./ A térszerkezet alapjan az enzim-szubsztrat kapcsolat 1étrejotte. (kulcs-zar modell)

2./ A megfeleld térbeli orientacio kialakulasa.

3./ Megszlinik a szubsztratot koriilvevo hidrat burok.

4./ A viz kivonasa kovetkeztében jobbak lesznek a folyamat lejatszodasanak feltételei.

5./ A kialakuldo kémiai kolcsonhatasok révén (proton vagy csoportok atadasa, atvétele)
stabilizal6dik az atmeneti allapot.

6./ Egyre inkabb csokken az aktivalasi energia szintje

7./ Kialakulnak az j kémiai kotések és levalik az enzim, hogy egy Gjabb folyamatot segitsen
eld.

A folyamatokban a legfontosabb 1épés az atmeneti allapot stabilizalasa.

11./11. Koztitermék katalizis

A tobb Iépcsés folyamatok katalizise soran minden egyes 1épés aktivalasi energiajanak
Osszege kisebb, mint a nem katalizalt reakcioké, igy a folyamat gyorsabban és kisebb energia-
befektetéssel megy végbe. Egy harom 1€pésbdl allo folyamat soran az egyes részfolyamatok
energiaigényének Osszege kisebb, mintha egy 1épésben menne végbe:

el+e2+e3<E
Az enzimek tehat kisebb aktivalasi energiaval rendelkezé utakat nyitnak meg és igy
idéegység alatt tobb anyagot (szubsztratot) tudnak atalakitani.

11./12. Az anyagcsere folyamatok kulcsreakciogi

A szervezetben lejatszodo tobblépcsds folyamatok soran a teljes folyamat sebessége, illetve a
folyamatok irdnya un. kulesreakcidk fliggvénye. Ezeket a kulcsreakciokat tobbnyire az

12
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enzimek aktivitasa, illetve szabalyozottsdga szabja meg. Ezeknek az enzimeknek az aktivitasa
tehat dont6 egy reakcio lezajlasa szempontjabol. Ezeken a kulcsreakciokon keresztiil torténik
a folyamatok szabdlyozasa.

Ilyenek lehetnek példaul:

1./ Allosztérikus gatlas vagy allosztérikus aktivalas, az aktivald vagy gatld anyag
hozzakapcsolodik az enzimhez, melynek ezaltal megvaltozik a térszerkezete ¢és igy tudja
befolyasolni egy reakci6 lefolyésat.

2./ Enzimek interkonverzidja révén, vagyis hormonok altal megvaldsuld szerkezeti atalakulas
3./ Aktiv enzimek keletkezése inaktivbol.

4./ Enzimek szintézise enzimindukcio révén, melynek kovetkeztében mind mennyiségileg is
megndvekszik az enzimek szama, mind megvaltozik az aktivitasuk Szintje is.

Ezek a reakciok altalaban exorganikusak, igy megfordithatatlanok, vagyis irreverzibilisek.

Az allosztérikus aktivalast vagy gatlast az energia telitettség példajan mutatjuk be. Az
energia szolgaltatd reakciokban az ATP, ADP, AMP-nek szabdlyozd szerepe van,
tulajdonképpen allosztérikus regulatorok. A magas ATP szint altaliban GATOL, a magas
ADP-AMP szint altaldban AKTIVAL Mivel ezen nukleotidok (ATP, ADP, AMP)
Osszmennyisége allando, ezért egy képlet fejezheti ki az ,,energia toltést” (ET)

ET=[ATP] + 1/2 [ADP] [ [ATP] + [ADP] + [AMP]
a hanyados (melynek értéke 1-0 kozott lehet), normal esetben (0,85), ha alatta van, aktivalja a
folyamatokat, ha felette van, gatolja a folyamatokat.
Kulcsszavak: Biokatalizatorok, aktivaldsi energia, enzim reakciok mechanizmusa,
koenzimek, enzimgatlasok.

11./13. Osszefoglalds

Az ¢l6 szervezetben lejatszoddo kémiai folyamatok végbemenetele szempontjabol
elengedhetetlen, hogy ismertetésre keriiljenek az enzimek miikddésével, az enzimreakcidok
folyamataval, az enzim specifitdsokkal kapcsolatos torvényszeriiségek. Ismerni kell az enzim
folyamatokat befolyasold tényezoket, amelyek révén a lejatszodd enzim altal katalizalt
reakciok szabalyozodnak. Bemutatasra keriiltek az enzimgatlasok és az enzim Kkinetika
alapvetései is.

11./13.1. Ellen6rzoé kérdések

Mit segitenek eld a biokatalizatorok?
Mi a feladatuk a biokatalizatoroknak?
Mit neveziink szubsztratnak?

Mit neveziink aktiv centrumnak?

Mit jelent a szubsztratspecifitas?

Mit jelent a hatasspecifitas?

Mik azok az izoenzimek?

Mivel foglalkozik az enzimkinetika?
Mit jelent a koztitermékkatalizis?

©CoNoORWDE
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10. Mibdl épiilnek fel az enzimek?

11. Az enzimhatés feltételei?

12. A koenzimek fajtéi, szerepei?

13. Melyek a hidrogénszallito koenzimek?
14. Mi afeladata a NAD koenzimnek?

15. Mi a feladata a FAD koenzimnek?

16. Mi afeladata a koenzim A-nak?

17. Mi afeladata a koenzim Q-nak?

18. Mik azok az enziminhibitorok?

19. Mi az a kompetitiv gatlas?

20. Mit jelent az allosztérikus gatlas?

21. Mit jelent az aktivalasi energia fogalma?
22. A biokatalizatorok milyen modon csokkentik egy reakcio aktivalasi energidjat?
23. Mibdl all az ATP?

24. Az ATP legfontosabb szerepe?

11./13.2. Tesztkérdések

1. Mi a szerepe a koenzimQ molekulanak?
A: hidrogénszallitas
B: acetilcsoport szallitasa
C: elektronszallités
D: egyik sem
E: B és C egyitt
F: A ¢és C egyiitt

2. Az alabbiak koziil melyik nem tartozik az enzimek optimalis miikodését befolyasold
tényezOk k6zé?
A: megfeleld szubsztrat koncentracio, B: megfeleld homérséklet, C: megfeleld apoenzim
koncentracid, D: megfelel6 koenzim koncentracid

3. Mit neveziink szubsztrat specifitasnak?
A/ Az enzim csak a szdmara kodolt anyagot képes megkdtni.
B/ A lehetséges reakciok koziil csak egyet katalizalnak, mert az aktivitasi energia csak ebben
a reakcioban csokken annyira, hogy az egyensuly beéllhat.
C/ Az enzim csak a kotésre specifikus
D/ Az enzim csak egy reakciora specifikus
E/ Az enzim felismeri a ra jellemz6 csoportokat és csak azokat alakitja at.
F/ Az enzim felismeri a megfeleld kotéseket és atalakitja oket

4. Az alabbiak koziil melyik nem hidrogén szallito?
A/ NAD: nikotinsav — amid — adenin — dinukleotid
B/ NADP: nikotinsav — amid — adenin — dinukleotid - foszfat
C/ FAD: flavin — adenin — dinukleotid
D/koenzim Q
E/ koenzimA
F/ ubikinon

5. A kompetitiv gatlas jellemzdje?

14
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A/ a gatld anyag kapcsolodik az aktiv centrumhoz és roncsolja annak szerkezetét

B/ a gatl6o anyag kapcsolodik az enzimhez, és végérvényesen gatolja annak miikodését
C/ a gétld anyag és a szubsztrat verseng az enzim aktiv centruméért

D/ a végtermék gatolja a szubsztrat levalasat

6. Az ATPall?
A/ adenin, riboz, foszforsav

B/ adenin, rib6z, 3 foszforsav

C/ adenozin, 3 foszforsav, dezoxiriboz
D/ adenin, dezoxiriboz, 3 foszforsav
E/ adenin, 3 foszforsav

15
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III. Anyagcsere folyamatok

Bevezetes

Az anyagcsere folyamatok biztositjak az €16 szervezet szamdra azt az energiat, amely révén
képesek vagyunk mozogni, biztositani tudjuk a felépitd folyamatok energiaigényét, lehetové
tesszilk a bels6 homérséklet allandosagat, illetve a szervezet szdmara alapvetd un,
homeosztazis vagyis a bels0 egyensuly allandéssdganak biztositasahoz szilikséges ion
egyensuly fenntartasat.

A fejezet célja tehat, hogy a hallgatok legyenek tisztaban az alapvetd lebontd és felépitd
folyamatok altalanos alapelveivel és annak részleteivel, ismerjék meg az energia felszabadito
folyamatok soran azokat az Osszefliggéseket, amelyek lehetové teszik annak megértését.
Legyenek tisztaban, hogy az ¢l6 szervezetben mibdl, hol, milyen folyamatok révén, milyen
alapelvek mentén és mennyi energia szabadithato fel.

A fejezetben leirtak segitségével képesek lesznek a hallgatok a késdbbi tanulmanyaik sordn
felmeriild, az anyagcsere folyamatokkal 0sszefliggd anyagrészek konnyebb értelmezésére.

111./1. Anyagcserérdl daltaldban

A sejtekben lejatsz6dd tobb szdz kémiai folyamat (felépitdé és lebontd) Osszessége. Az
¢letfolyamatokhoz sziikséges energiat a tapanyagok elfogyasztasaval, annak lebontasaval,
atalakitasabol fedezziik. Ezen folyamatok formaja és moddja alapjan megkiilonbdztetiink
autotrof és heterotrof éldlényeket.

111./1.1. Felépité folyamatok

A felépité folyamatokat idegen szoval asszimildcionak nevezziik, ilyenkor, fliggden attol,
hogy autotrof vagy heterotrof élélényekkel allunk szemben kiilonbséget kell tenniink a
felepitd folyamatok lefolyasat illeten.

1. Autotrof él6lények esetében:
A kis energiatartalm szervetlen vegyiiletekbdl — nagy energia tartalmu szerves vegyiiletek
épiilnek fel. A beépiilt energia kiilsé energiaforrasb6l szarmazik, fotoszintézis vagy
kemoszintézis révén. Az ATP-ben raktarozott energia felhasznalasaval épitik fel a sejtek a
szerves vegylileteket.

2. Heterotrof élolények esetében:
Az idegen, kiilsé nagy energiatartalmt szerves vegyiiletbdl — sajat nagy energia tartalmu
szerves vegyliletek éplilnek fel. A felépitéshez sziikséges energia szintén ATP-bdl, de sajat
belsd forrasbol szarmazik.
Mindkét felépité folyamatra jellemzd, hogy kis energia tartalmu szervetlen vagy egyszerii
szerves vegyiiletbdl szerves nagy energiatartalmi makrovegyiiletek képzOédnek. Ezek a
folyamatok mindig elektron felvétellel jaro redukciot jelentenek, és a hidrogén (proton és
elektron) szallit6 a NADP® koenzim. A felépité folyamatok tehat mindig energiaigényes
folyamatok, vagyis endotermek.
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Felépités (anabolizmus)

|
'NADPH NADP*, H*
Qe
Egyszeri(i molekulak Osszetett tapanyagok
(CO,, tejsav, H,0) ~ (SZH, ZSIR, FEHERJE)
& -

1. abra A felépit6 folyamatok sémajanak bemutatasa. (sajat szerkesztés)

111./1.2. Lebonto folyamatok

A lebont6 folyamatokat idegen szdval disszimilacionak nevezziik, ezekben az esetekben egy
nagy energetikai potencidllal rendelkezd vegyiiletbdl a lebontds sordn tobb kis
energiatartalma vegylilethez jutunk, mik6zben a kiindulasi és a végtermékek kozti energia
kiilonbséget tobbnyire ATP forméjaban kétjiik meg.

A lebonto folyamatok tobbnyire elektron leadassal jard oxidaciét jelentenek. A hidrogén
(proton és elektron) szallito koenzim lehet NAD®, FAD" is a folyamatot katalizalo enzim
fiiggvényében. Ezeket a folyamatokat mivel oxigén jelenlétében =zajlanak le, aerob
folyamatoknak nevezziik. Azonban a lebontd folyamatoknak van egy masik formaja, - amire
csak a szénhidratok lebontasdnal van lehetdség -, amely oxigén hidnyos, vagyis anaerob
koriilmények kozott zajlik le. Ebben az esetben nem beszélhetiink oxidaciorol, igy ez is
redukcio. Ezekben az esetekben a lebontasi koztitermék - példaul tejsav - még jelentOs
energiatartalommal bir, csak oxigén hianyaban ezt nem tudjuk teljes mértékben hasznositani.
A lebontd folyamatok tehat mindig energia felszabaditassal jaro folyamatok, vagyis
exotermek. A lebontas soran tehat energia szabadul fel, amelyet tobbnyire ATP-ben tarolunk.
Az ATP keletkezésének tobb formaja 1étezik:

17



EFOP-5.2.5-18-2018-00012

Téarsadalmi Innovéciok - 4j médszerek kidolgozasa a Testnevelési Egyetem megvalésitasaban

Lebontas (katabolizmus)

Osszetett tapanyagok

‘ Egyszerii molekulak
(SZH, ZSIR, FEHERJE) (CO,, tejsav, H,0)

NAD*, H* _ ATP NADH

2. abra A lebont6 folyamatok sémajanak bemutatdsa. (sajat szerkesztés)

1./ Szubsztrat-szintii ATP keletkezés.
Az egyik, egyszeriibb esetben, egy foszforsavat tartalmazé vegyiiletrdl levalik a foszforsav és
hozzékapcsolodik az ADP molekulahoz. Ezt nevezziik szubsztrat-szintii foszforilaciénak.

2./ Oxidativ foszforilacio

Ebben a joval Osszetettebb esetben, a folyamatok soran felszabaduld hidrogént NAD" és
FAD" koenzim koti meg és fogja elszallitani a végsé oxidacios folyamathoz, amit oxidativ
foszforilacionak neveziink. Ebben az esetben egy nagyon Osszetett tobblépcsds folyamat
soran a tapanyagok hidrogénjét (proton és elektron) — amit a NAD" és FAD" szallit —
eljuttatjuk a 1égzési oxigénhez. A két ion (hidrogén és oxigén) vizzé egyesiil, amely folyamat
soran energia szabadul fel és indirekt modon (kemiozmozis), de ezt az energiat forditjuk az
ATP keletkezésére.

I11./2. Az energianyerési folyamatok osszefoglalasa

Az energia-felszabadito folyamatok soran tehat az energiaban gazdag tapanyagok tobb
Iépcsdben, tobb helyszinen enzimek 4ltal katalizalt reakcidsorozatokon keresztiil jutnak egyre
kisebb energia tartalmu végtermékekké. A részfolyamatok kozben egyrészt kozvetleniil is
keletkezik energidban gazdag ATP molekula, masrészt a tipanyagaink hidrogénjét
hidrogénszallito koenzimek (NAD®, FAD") kétik meg és szallitjak, el a végsd oxidacio
szinhelyére az un. termindlis oxidaciohoz. Ezeket a folyamatokat mutatja be a 3. dbra. Az
egyes tapanyagokat és a folyamatokat megjelenitd nyilakat eltérd szinnel jeloltikk. Az abrabol
igy kitlinik, hogy minden egyes tdpanyag lebontdsdnak elsd 1épései onalldan zajlik le, mig

18



EFOP-5.2.5-18-2018-00012

Térsadalmi Innovaciék - Gj médszerek kidolgozéasa a Testnevelési Egyetem megvalésitasaban

néhany 1épés utan két kozos (citromsav-cilus, terminalis oxidacio) folyamatba torkollanak
bele.

322 ATP anaerob alaktacid energianyerés
: 17 ATP KrP+ADP =+ ATP+Kr
s ZADP=ATP+AMP

30-32 ATP

! VN

Cori-kor
)

C.H, .0

> zom | vér
aerob energianyerés anaerob laktacid energianyerés \_j

C.H, 0. +60.«6CO.+6H.O+E CH,O.=2C,H.O,+E te)sav

)

tesav

3. abra Az energianyerési folyamatok sematikus abrdja |. (sajat szerkesztés)

111./2.1. A szénhidratok lebontasa

A szénhidratok - példaul a hat szénatomos gluk6z - lebontasa a sejtek alapalloméanyéaban
kezdodik, elsé 1épéseit nevezziik glikolizisnek. A tiz 1épcsds glikolizis folyamata két részre
bonthatd, az elsé 1épés soran két ATP befektetése soran keletkezik két darab héarom
szénatomos molekula, vagyis a lebontas elsd 1épései energia-befektetéssel kezdddnek. Ettdl a
1€péstdl kezdve a molekulaszam megduplazodik, hiszen a hat szénatomos gluk6zbol két darab
harom szénatomos molekula keletkezett. Ett6l a 1épéstdl kezdve mar energiat (nettdé 2 ATP)
tudunk kinyerni a rendszerbdl. Ezeknek a folyamatoknak a végterméke a két molekula
pirosz6lésav, mikézben a levalo hidrogéneket megkoti a NAD® koenzim és keletkezik
NADH;, (pontosabban NADH+H™).

Ennél a 1épésnél, vagyis a pirosz6lsav keletkezésétol, - fiiggden attol, hogy van-e jelen
megfeleld mennyiségli oxigén - ketté valik a reakcio. A szénhidratok lebontasanak hatasfoka
anaerob koriilmények kozott 2 % kortili, aerob koriilmények kozott 32 %.

Anaerob lebontas, (anaerob laktacid energianyerés)

Amennyiben nincs elegendé oxigén a folyamatok kornyezetében, - vagyis anaerob
kortilmények kozott — a piroszéldsav atalakul tejsavva a folyamatban kordbban keletkezett
NADH; altal szallitott hidrogén megkotésével. Ezt a folyamatot nevezhetjiik zsdkutcanak is,
tekintettel arra, hogy kevés energia szabadul fel ¢és a tejsavbol levald hidrogén savasitja a
kornyezetét, ami csak korlatozott mértékig teszi lehetévé példaul a mozgast. Ez
nagymértékben korlatozhatja a tovabbi energia kinyerését. Az igy keletkezett tejsav még
jelentds energiat tartalmaz, melynek kinyerése a Cori-kor segitségével valosul meg, amikor a
tejsav vissza alakul gluk6zza és Gjra lebontodhat.
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Glukéoz—2 tejsav+2 ATP

Aerob lebontas

Amennyiben van elegend6 oxigén a folyamatok kornyezetében, - vagyis aerob koriilmények
kozott — a piroszélésav tovabb atalakul acetilkoenzimA-va és a folyamat tovabbiakban a
citromsav-ciklusban (Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus) folytatodik, melynek szintere mar a
mitokondriumok alapalloméanya. Ennek elénye, hogy egyrészt nem keletkezik tejsav, masrészt
nem hasznalédik el a NADH,. Ennek azért nagy a jelent0sége az energianyerés
szempontjabol, mert minden egyes NADH; molekula, - amennyiben az altala szallitott
hidrogén el tud jutni a 1égzési oxigénhez - a terminalis oxidacié folyamataban 2,5 ATP
keletkezését teszi lehetévé molekuldnként.

NADH,+1/2 O, + 2,5 ADP + foszfatcsoport — NAD'+ H,0 + 2,5 ATP

A citromsav-ciklusban, - mely mindharom tapanyagunk kozos masodik korfolyamata - a
tapanyagaink szén atomjaibol CO; keletkezik, illetve még egy GTP (megfelel egy ATP-nek)
molekula és a koztes vegyliletek hidrogénjeit hidrogénszallito koenzimek kotik meg.
Nevezetesen 3 NADH; ¢és egy darab FADH,. A FADH; forméjdban széllitott hidrogén,
amennyiben el tud jutni a 1égzési oxigénhez — a terminalis oxidacié folyamataban 1,5 ATP
keletkezését teszi lehetové molekulanként.

FADH; + ' O, + 1,5 ADP + foszfatesoport— FAD" + H,O + 1,5 ATP

Tapanyagaink hidrogénjei, tehat, amennyiben van jelen elegendd oxigén, a végsd un.
terminalis oxidacio folyamataban alakulnak at H,O molekulava, mikézben lépcsézetesen
energia szabadul fel, amit a mitokondriumok membran kozti terében taldlhatdé enzimrendszer
révén ATP eldallitasara hasznalunk fel. (Mitchell-féle kemiozmozis)

Osszefoglaléan tehat elmondhaté, hogy a szénhidratok lebontasa soran - fliggéen attol, hogy
mennyi oxigén all rendelkezésre — két féle titon tudunk ATP-t eldallitani.

1./ Aerob moédon a glikolizis, a citromsav-Ciklus, és a terminalis oxidacio folyamataban.
Ebben az esetben Osszességében 30-32 ATP nyerhetd ki egy molekula glukozra
vonatkoztatva.

2./ Anaerob modon a glikolizis végtermékének a piroszolésav tejsavva alakitasakor. Ebben
az esetben 2 ATP nyerhetd ki egy molekula glukézra vonatkoztatva.

A foleg régebbi tankényvekben eltéro értéket olvashatunk a kiilonbozo tapanyagok lebontdsa
soran felszabadulo ATP szamat illetéen. Ez az érték, az un. P/O hanyadosbol szamolhato ki,
vagyis az ATP molekulaba beépitett foszfat (P) csoportok szamat osztjuk — a keletkezéshez
sziikséges - egy oxigén (O) atomra vonatkoztatva. Régebben a NADH, —re vonatkoztatva 3
ATP, mig a FADH, —re 2 ATP-t szamoltunk, az ujabb kisérleti bizonyitékok alapjan — fiiggden
attol, hogy milyen utvonalon torténik a lebontas - ez kisebb szamu ATP keletkezését jelenti.
Ezért a bemutatott értékek NADH; esetében 2,5 ATP, mig FADH, esetében 1,5 ATP-vel lettek
kiszamolva.

A fentiekbdl lathato, hogy a szénhidratok lebontdsa nagyon j6 hatdsfokkal (kb 32%) mukodik,

és csak a szénhidratok esetében, de lehetdségiink van oxigénhidnyos kornyezetben is az
energia kinyerésére. Erre az ad lehetdséget, hogy a glukdz molekuldban a hidrogének és az
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oxigén aranya hasonld. Azt is megfigyelhetjiik, hogy az aerob és az anaerob szénhidrat
lebontés energiamérlege kozott kozel 15x a kiilonbség.

111./2.2. Zsirok lebontasa

A zsirok, - amelyek Onmagukban is Osszetett vegyliletek — glicerinbdl és 3 zsirsav
molekulabol allnak. Felépitésiikre jellemzd, hogy nagyon sok C atomot, nagyon sok hidrogént
tartalmaznak viszont csak minimalis szdmu oxigént. Ebbdl kovetkezik, hogy a zsirokat csak
oxigén dus kornyezetben tudjuk lebontani.

A zsirok lebontésat a lipadz enzim végzi és bontja glicerinre és zsirsavakra. A zsirsavak magas
szénatom szamu molekuldk, igy ezek bejuttatisa a tovabbi lebontas szinhelyére a
mitokondrium alapallomanyaba a karnitin molekula segitségével valosul meg (Carnitin-
ciklus). A zsirsavak lebontasat B-oxidacionak nevezzik.

Ez egy ot 1épcsds folyamat, melynek Iépései: aktivalds, hidrogén elvonds, vizfelvétel,
hidrogén elvonas, lancszakadas.

Az 6t 1épcsés folyamat soran keletkezik egy molekula FADH,, egy molekula NADH,, egy
molekula acetilkoenzimA ¢és marad egy két C atommal kevesebbet tartalmazd zsirsav. A
maradék zsirsavval ismét lejatszodik a folyamat és ez addig tart, mig a végén mar csak 4
szénatomos zsirsav marad, amely az utolsoé 1épcsOben ketté valik és keletkezik 2 molekula
acetilkoenzimA. Ez a lebontas els6 fazisa. Ezutan a keletkezett hidrogénszallitd koenzimek
(FADH; ¢és NADH,) tovabb viszik a hidrogéneket a szénhidratok lebontasanal mar emlitett
termindlis oxidaci6 folyamatdhoz. A minden egyes Iépéssorozatnal keletkezett
acetilkoenzimA pedig belép a kozos utvonalnak tekinthetd citromsav-ciklusba, ahol a
korabbiakban a szénhidratok aerob lebontasanal emlitett folyamatok jatszoédnak le.
Osszefoglalva tehat: B-oxidacio, citromsav-ciklus, termindlis oxidacié. A végtermékek ebben
az esetben is CO; és H,0.

A zsir lebontés energiamérlegét tekintve majdnem 10x az energianyerés a szénhidratok aerob
modjat és majd 200x az anaerob modot tekintve. A palmitinsavakbol(C16H3205) allé zsir (Csy
HosOs) esetébentehat a kinyerhetd energia mennyisége 322 ATP. A hatranya, hogy a zsirokat
csak oxigén jelenlétében tudja a szervezet lebontani. A zsirsavakbol kinyerheté energia
hatasfoka — fiiggéen a zsirsav fajtajatol — kb. 34 %, de ehhez kb 10%-al t6bb oxigénre van
sziikség.

111./2.3. Fehérjék lebontasa

A fehérjék feladata nem elsdsorban az energianyerés, de ¢hezéskor és az erds fizikai
igénybevételnél részt tudnak venni az energiaszolgaltatd folyamatokban. A fehérjék
aminosavakbol allnak, az aminosavak szerkezetiiket tekintve nagyon hasonlé molekulak, mint
a citromsav-ciklusban talalhato vegyiiletek. Lebontas elsé 1épése igy harom lehetséges iton
tud bekapcsoldodni a kozos Utvonalba, vagyis a citromsav-ciklusha és végiil a terminalis
oxidacioba.

1./ bizonyos aminosavak amino csoport (NH,) vesztés — dezaminalas — vagy gyokcsere révén
atalakulhatnak piroszdlésavva, amely a mar emlitett folyamatokon keresztiil alakul tovabb.
Erre jo példa az alanin— piroszdlésav atalakulas, és innentdl kezdve a pirosz6ldsav mar be
tud 1épni a citromsav-ciklus folyamataba.

2./ bizonyos aminosavak at tudnak alakulni acetilkoenzimA-va (lizin—acetilkoenzimA) és
szintén a citromsav-ciklusba belépve majd a terminalis oxidacion keresztiil vehetnek részt az
energia-felszabadito folyamatokban.

3./ a citromsav-ciklus bizonyos vegyiiletein keresztiil 1épnek be ebbe a folyamatba. példaul
glutaminsav — a-ketoglutarsav atalakulas.
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A TAPANYAGOK LEBONTASANAK OSSZEFOGLALASA
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4. abra Az energianyerési folyamatok sematikus bemutatéasa Il. (sajat szerkesztés)

111./3. Az energiaszolgadltato rendszerek jellemzoinek leirdsa, az
energianyerés fajtai a fizikai aktivitdas ideje és intenzitasanak
fiiggvényében

A fizikai aktivitds megkezdésekor az izomsejtben tartalékolt nagyenergiaji foszforvegyiiletek
(ATP és kreatinfoszfat) csak rovid ideig biztositjdk az ,lizemanyagot”, igy a tevékenység
terjedelme és intenzitdsa limitalt. Ebben az esetben a terhelés intenzitdsa maximalis 90-100%
lehet és ilyen intenzitds mellett kb. 10-12 masodpercig tarthat. Ezen koriilmények kozott
percenként az energia felszabadulds kb. 370 KIJ. Ha a terhelés iddtartamat nodvelni
szeretnénk, mindenképpen csokkenteni kell valamelyest az intenzitast. Az elhasznalodott ATP
- amely az izommikodés szamara az egyediili energiaforras - biztositashoz mikodésbe 1ép a
kreatinfoszfat ADP atalakulas, illetve a miokinaz enzim aktivalta 2ADP-bol val6 limitalt ATP
atalakulds. A tovabbi nagy intenzitas terhelés igy behatarolt. A terhelés idOtartamanak
novelése mar csak az intenzitas jelentds csokkenése mellett lehetséges. Ebben az esetben
dontben az energiat elsGsorban a szénhidratok lebontasanak oxigén nélkiili formaja - anaerob
glikolizis - biztositja. Ilyen koriilmények kozott a percenkénti energiakinyerés kb. 200 KJ. Az
ilyen mértékii terhelés 2-5 percig tarthat és a megnovekedett tejsav termelés kovetkeztében
fellépo acidozis limitalja. A még hosszabb idejli terhelés esetén az intenzitast mindenképpen
csokkenteni (60-80%) kell és a megndvekedett energiaigényt, kezdetben a szénhidratok majd
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késobb a zsir oxigénes, aerob lebontasa biztositja, a jol ismert Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus és
a termindlis oxidacioban végbemend folyamatok alapjan. Ebben az esetben a kinyerhetd
energia mennyisége percenként kb. 125 KJ.

Elmondhat6 tehat, hogy minél nagyobb a fizikai terhelés intenzitasa, annal kevesebb
lehetdségiink van az energia nyerésre - ezt viszont gyorsan elérhetjiik. Es ahogy csokkentjiik
a terhelés intenzitasat, ugy novelhetjiik az id6tartamat, és egyre tobb lehetdségilink van — bar
lassabban az energianyerésre.

Az eddigiekbdl kovetkezik tehat, hogy a kiilonb6zo energianyerési folyamatokat két nagy
csoportba oszthatjuk, egyrészt az oxigén nélkiili anaerob ¢és az oxigén melletti aerob
energianyerésre. Az anaerob energianyerésen beliil is megkiilonboztetiink anaerob alaktacid,
¢és anaerob laktacid energianyerést. Az aerob folyamatokat pedig aszerint csoportosithatjuk,
hogy szénhidratbol, zsirokbol vagy esetleg fehérjékbdl nyerjiikk dontden az energiat. A
kiilonb6z6é energianyerési folyamatok kozott a kinyerhetd energia mennyiségében és
gyorsasagaban is nagysagrendi a kiilonbség.

A szénhidrat lebontasat vizsgalva azt latjuk, hogy a hat szénatomos glikkozbol 2 ATP-nyi
energia befektetésével 2 molekula 3 szénatomos pirosz6lésav keletkezik és a kinyerhetd
energia 2 hasznos ATP. Ezutdn a folyamat a rendelkezésére 4llo oxigén mennyiségétol
figgben ketté valik. (Pasteur hatds). Amennyiben kevés a rendelkezésre allé oxigén
mennyisége a piroszOldsav atalakul tejsavva, hogy szabadda tegye a glikolizisben korabban
redukalodott hidrogénszallitd koenzimet a NAD'-t. Ez tulajdonképpen a lebontas latszolagos
zsékutcdja, egyrészt mert feldldozunk egy NADH; molekulat, ami az energia felszabadito
folyamatok szempontjabol teljes oxidaciot (terminalis oxidacio) feltételezve 2,5 hasznos ATP
keletkezését jelentené, masrészt tejsav keletkezik, ami késébb aciddzist, vagyis savasodast
eredményezhet az izomban, majd a vérben is. De meg kell hoznunk ezt az aldozatot, hogy
gyorsan jussunk ujabb — bar kevés — energidhoz. Ez az tgynevezett anaerob laktacid
folyamat a sejtek alapalloméanyéban a citoplazmaban jatszodik le.

Elegendd oxigén jelenlétében a pirosz6ldésavbol CO; vesztés kozben és a koenzimA
segitségével, acetilkoenzimA képzdédik. Ez a folyamat mar a sejtek mitokondriuméban
jatszodik le, hiszen itt allnak rendelkezésre azok az enzimek, amelyek lehetvé teszik ezeket a
folyamatokat. Az acetilkoenzimA molekula belépve a Szent-Gyorgyi-Krebs ciklusba két
molekula CO; -t és 4 molekula hidrogénszallito koenzim (3 NADH; és 1 FADH,) kialakulast
eredményezi. Ebben a folyamatban keletkezik még egy molekula GTP is, ami energia
szempontjabol egy ATP-nek felel meg.

A képzodott szén-dioxid a tiidon keresztiil tavozik a szervezetbdl, mig a hidrogénszallito
molekuldak (NADH;. FADH3) a mitokondrium membranja kozotti térben lejatszodo terminalis
oxidacio folyamatiba keriil. Itt a vas €s réz tartalmt citokrém rendszerek segitségével a
hidrogén és annak elektronja eljut a 1égzési oxigénhez és H,O keletkezik A szervezet altal
felvett 1égzési oxigén fizikai terhelés soran majd 90 %-a itt hasznosul. A kémiailag nagyon
bonyolult tdbblépcsés folyamatban fokozatosan felszabaduld energia kovetkeztében a
hidrogén ionok egy része bepumpalodik a membran kozotti térbe. A membran két oldalan
ezért hidrogén ion kiilonbség és pH kiilonbség jon 1étre. (Mitchell-féle kemiozmozis). Amikor
ez, a membran két oldalan kialakuld nagyfoku potencial kiilonbség az ATP-szintetdz enzim
segitségével kiegyenlitddik, ekkor ADP-bdl és foszforsavbol ATP szintetizalodik. Egy
molekula NADH,-b6l 2,5 ATP, mig egy molekula FADH2-b6él 1,5 ATP keletkezhet. Ez a
bemutatott folyamat az aerob energianyerés utja szénhidratok esetében.
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Mind a szénhidratok, a zsirok, és a fehérjék lebontasakor is keletkezhet acetilkoenzimA
molekula, ami belépve a Szent-Gyorgyi-Krebs ciklusha — innen mar azonos ttvonalon — a
termindlis oxidacion keresztiill HoO keletkezése mellett eredményezhet sokkal tobb ATP-t,
mint amit anaerob koriilmények kdzott nyerhetiink.

A nagyfoku terhelés utan - nyugalomban vagy kisebb intenzitasu terheléskor - felszaporodott
tejsav a keringés és a légzés helyredlltakor a Cori-kor folyamatdban a vér segitségével az
izombol visszakeriil a majba, ahol 1/6-nyi részének teljes oxidacidja soran felszabadulo
energia segitségével a maradék 5/6 része visszaalakul glukézza. A glukoz a vér segitségével
ismét eljuthat az izomba és biztositja az Gjabb terheléshez sziikséges energiat. Ehhez hasonlo
folyamat segitségével aminosavakbol is szintetizalhato glukoz. (Alanin-ciklus)

ENERGIAKINYERES LEHETOSEGEI

AEROB ANAEROB
ATP képzBdése oxigén ATP képz&dése oxigén felhasznéldsa

jelenlétében nélkil

aacaco [l tacaco

Folyamatos, teljes
lebontas

OXIDACIO

A GLUKOZ részleges

ATP és KrP lebontdsa TEJSAV

s l il cborissa || it

5. abra Az energianyerés lehetOségeinek 0sszefoglalasa (sajat szerkesztés)

111./4. Osszefoglalds

Az emberi szervezet miikodéséhez energia sziikséges. Energiara van sziikségiink a
mozgéashoz, a megfeleld belsé homérseklet biztositdsdhoz, a transzport folyamatokhoz, a
kiilonb6z6 anyagok bioszintéziséhez. A szervrendszerek adaptacios sajatossagai mellett
elengedhetetlen az anyag- és energiafogalom vizsgalata. Az energianyerést, a munkavégzést
elegend6 oxigén rendelkezésre allasa esetén dontGen az aerob, mig a sziikségesnél kevesebb
oxigén esetén dontden az anaerob energianyerési utak teszik lehetévé. Ezeket a lehetséges
energianyerési utvonalakat mutattuk be ebben a fejezetben, hiszen a kiilonb6z6 intenzitasu
erOkifejtéseket vizsgald eljarasok megfeleld értelmezésére csak az energiaszolgaltatd
folyamatok ismeretében lehetséges.

Kulcsszavak: anyagcsere, felépitd,- lebontdé folyamatok, ATP, szénhidratok lebontas,
glikolizis, citromsav ciklus, termindlis oxidacid, zsirok lebontasa, f-oxidacid, energiamérleg
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111./4.1. Ellen6rzo kérdések

Mit jelent, ha egy folyamat aerob, példaval?

Mi a glikolizis kiindulési és végterméke, energiamérlege?

Héany féle modon lehetséges a szénhidratok lebontasa?

Mit jelent, ha egy folyamat anaerob, példaval?

Mit jelent, ha egy folyamat aerob, példaval?

A sejt melyik részében jatszodik le a glikolizis?

Hany mol ATP-nyi energia szabadul fel a szénhidratok anaerob lebontasa soran egy

mol gluk6zbol kiindulva?

Hany mol ATP-nyi energia szabadul fel egy mol glukéz aerob lebontasa soran?

Mivé alakul a piroszolésav oxigén jelenlétében?

10. Hany mol NADH; keletkezik egy mol acetilkoenzimA, citratkorbe valo belépése utan?

11. Hany mol FADH?2 keletkezik egy mol aceteilkoenzimA citratkorbe belépése utan?

12. Milyen folyamatban keletkezhet GTP molekula, szerepe?

13. A sejt melyik részében jatszodik le a citrat ciklus?

14. Hany mol ATP-nyi energia szabadul fel egy molekula acetilkoenzimA-nak a citrat-
korbe vald belépése utan teljes oxidaciot feltételezve?

15. Mit jelent a termindlis oxidacio kifejezés, szerepe, hol jatszodik le?

16. Mit jelent az oxidativ foszforilalas kifejezés, szerepe, hol jatszodik le?

17. Mi aszerepe a Cori-kornek, hol jatszodik le?

18. Mik azok a citokrom enzimek?

19. Milyen folyamatokhoz szolgaltat alapanyagot a glukéz direkt oxidacidja?

20. Melyik szervek kozott jatszodik le a Cori-kor?

21. Az aerob szénhidratlebontas elonyei, hatranyai?

22. Az anaerob szénhidrat lebontés eldnyei, hatranyai?

23. Mit jelent az asszimilacio és mi a szerepe?

24. Mit jelent a disszimilaci6 és mi a szerepe?

25. Mit jelent a kemiozmozis, hol jatszédik le és mi a szerepe?

26. Minek a révén keletkezik az ATP a kemiozmozis kapcsan?

27. Melyik az az enzim, amelyik bontja a zsirokat?

28. Mire bontja a zsirokat a lipaz nevili enzim?

29. Hol jatszodik le a B-oxidacid szerepe, 1épései?

30. Hogyan szamoljuk ki a B-oxidéci6 energia mérlegét?

31. Egy 16-szénatomos zsirsavakbol 4ll6 zsir molekula teljes lebontasakor kinyerhetd
energia mennyisége?

32. Az energia mértékegysége?

33. Mi befolyasolja a sportmozgasok sordn az energia-felhasznalas mértékét?

34. A tapanyagok lebontasa soran mennyi ATP szabadulhat fel molekulanként?

35. A harom alaptdpanyagunk energia értéke grammonként?

36. Mekkora energia szabadul fel az ATP egy-egy foszforsavjanak lehasadasakor?

37. Mit jelent, ha egy folyamat anaerob alaktacid és mennyi energia szabadulhat fel ilyen
folyamatokban percenként?

38. Mit jelent, ha egy folyamat anaerob laktacid és mennyi energia szabadulhat fel ilyen
folyamatokban percenként?

39. Mit jelent az asszimilacio és mi a szerepe?

40. Mit jelent a disszimilacio és mi a szerepe?

NoakwhE

© ®
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111./4.2. Tesztkérdések

1. Melyik folyamat jatszodik le a mitokondriumok plazma alloményaban?
A/ anaerob glikolizis
B/ ATP szintézis
C/ termindlis oxidacio
D/ citromsav ciklus
E/ mindegyik

2. Az anaerob glikolizis révén kinyerhetd energia, amennyiben gluk6zbol indulunk ki?
A/ 15 ATP
B/ 12 ATP
C/ 24 ATP
D/ 38 ATP
E/ 2 ATP

3. A citromsav ciklusban hidrogénatvivé lehet?
A/ NADP*
B/ NAD"
C/ FADP*
D/ koenzimA
E/ B és C egyiitt,
F/ A ¢és C egyiitt

4. Az aerob szénhidrat lebontés eldnye
A/ a tejsav felszabadulasa
B/ a sok kinyerhet6 energia
C/ a gyors energianyerés

5. Aerob szénhidrat lebontas soran felszabadul
A: 390 ATP
B: 30-32 ATP
C:2ATP
D: 42 ATP

6. Mivé alakul a piroszdldsav oxigén jelenlétében?
A/ acetilkoenzimA
B/ tejsav
C/ NADH,
D/ citromsav

7. A B-oxidacio 1épései és sorrendje
A/ aktivalas, dehidrogénezés, viz felvétel, dehidrogénezés, lancszakadas
B/ aktivalas, dekarboxilezodés, vizfelvétel, dekarboxilezodés, lancszakadas
C/ dezaminalas, transzaminalas, vizfelvétel, transzaminalas, lancszakadas
D/ aktivalas, hidrogénezés, vizleadas, hidrogénezés, lancszakadas
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