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2.2. Az anyagcsere folyamatai

2.2.1. Felépités és lebontas kapcsolata

Kulcsfogalmak

e Anyagcsere, lebonto folyamat, felépité folyamat, fototrof, kemotrof, autotrof, heterotrof.

Gondolkodasi miuvelet

e Hasonlitsa és kapcsolja dssze az €él61ények felépitd és lebonto folyamatait. Hasonlitsa 0ssze
az ¢ldlényeket energiaforras szempontjabol (fototrofok és kemotrofok) es C-forras
szempontjabol (autotrofok és heterotrofok).

Tudja, hogy minden atépités energiaveszteséggel jar.
Ertelmezze a hidrolizis és a kondenzacio fogalmat a makromolekula-alapegységek
osszekapcsolddasa és szétbomlasa folyamataban.

Igazolja példékkal, hogy a sejt anyagcsere-folyamatai a kornyezettel folytonos

kolcsonhatasban mennek végbe.
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Készitette Vizkievicz Andras
A fejezet a kovetelményrendszer 2.2. pontja alapjan késziilt.

A biologiai rendszerek anyagi rendszerek. Az anyagi rendszereket altalaban anyag- és
energiaaramlas jellemzi és miikodésiik fenntartasahoz sokszor energiara van sziitkseég. A
Fold globalis rendszerének mitkddéséhez a meghatarozé kiilsé energiaforrds a Nap sugarzo
energiaja.

Az anyagi rendszerek csoportosithatok aszerint, hogy az adott rendszer és kornyezete kozott
van-e anyag- és energiaforgalom. Eszerint ———

1zolalt
e Az izolalt rendszerek sem anyag-, sem energiaforgalomban nem ey
allnak a kornyezetiikkel. - /WTQ
e Zart anyagi rendszer esetén energiaforgalom lehetséges, de S
anyagaramlas nincs a rendszer €és kornyezete kozott. = G
e Nyilt anyagi rendszer olyan rendszer, amely a kornyezetével g rendszer %

anyag- és energiaforgalmat bonyolit le. Ilyenek az ¢l6 rendszerek.

Az ¢€l6 rendszerek mikodése szempontjabol az anyag- és energiadramlds mellett
elengedhetetlen az informaciéaramlas. A haromféle folyamat 6sszekapesolodik, egymastol
sz¢ét nem valaszthato, az energia és az informécié anyagok formdjaban aramlik.

Az €16 rendszerek, mint nyilt anyagi rendszerek a kornyezetiikbol anyagot és energiat
vesznek fel, ill. adnak le.

Az €10 rendszerek energiaforgalma

A sejtek — ¢és altalaban az é16 rendszerek — miikodésiikhoz, ¢letfolyamataik fenntartasahoz
folyamatosan energiat igényelnek.

Az €16 szervezetekben a legjelentdsebb a kémiai energia. A kémiai energia kémiai kotések
hasadasahoz sziikséges, illetve kialakulasukkor felszabadulé energiamennyiség.

Phosphate Groups

sejtekben nagy energiaju kémiai kotésekkel kapcsolatos. A nagy energiaju = #-2-# —‘J
kotések energiat tarold vegyiiletekben taldlhatok meg. Ilyen minden €16 -
szervezetben megtalalhatd energiatarolo és -szallitd vegyiilet az ATP.

A biologiai energia a kémiai energia egy specialis fajtaja, amely a .. ““““ ""

o Az ¢l szervezetekben minden energiaigényes oo - Ao
folyamat — mozgas, anyagszallitas, -felvétel, -leadas, [
nagy molekulaja szerves vegyiiletek eldallitasa - e “0°0- 0 o 00 + O

kozvetlen energiaforrasa az ATP nagy energiaju
kotésének bomlasakor felszabadulé energia.

ATP =ADP + P

e Masfeldl pedig pl. a szerves vegyiiletek lebontasa oo O . ooo
soran felszabadulé energiat, vagy a fotoszintézis  —  ‘° =%
soran megkotott fényenergiat a sejtek ATP [ o T
eléallitasaval képesek eltarolni. H‘ i :'*":"/H



A sejtek ATP-készlete alland6, energiaigényes _ _
ATP synthesis ATP hydrolysis

ATP
folyamatokban  energidt  szolgaltatva  bomlik,  reauireseneray feleaansiyy
energiatermeld folyamatokban pedig a felszabadulo
energiat megkotve regeneralodik.

ADP +(p

Energy from Energy for
cellular respiration cellular work

Az él6lények a kornyezetiiktol elkiiloniilo, de azzal

kolesonhatast folytato rendszerek.

Az €16 rendszerek az elkiiloniilés okan koérnyezetiikkel alland6 egyenstlytalansagot
tartanak fenn, hiszen

o egyrészt bels6 kornyezetiik tényezdinek értékei — kémhatds, ionkoncentraciok,
homérséklet stb. — jelentdsen eltérnek a kornyezetben tapasztalhaté értékektol,

e masrészt, mint mar kordbban volt rdla sz6 anyagi dsszetételben — elemek elé6fordulasi
gyakorisaga, szerves vegyiiletek — is jelentds kiilonbség figyelheté meg.

e Tovabba egy érdekes kiilonbség a rendezetlenségben nyilvanul meg, melynek
mértékét az entrépiaval fejezziik ki. Altaldban elmondhatd, hogy az élettelen
természetben minden folyamat a rendezetlenség mértékének novekedése iranyaba hat,
aminek oka az energiaminimumra valé torekvés, ami egy altaldnos elv az
univerzumban. Az él6 rendszerek rendezettsége és igy energiatartalma jéval
nagyobb, mint az élettelen kornyezeté.

Ez az egyensulytalansag az €16 allapot egyik legalapvetobb jellemvonasa. Ahhoz, hogy az €l
rendszer folyamatosan fenn tudja tartani az egyensilytalansagot, energiara van sziikség,
hiszen minden ¢letjelenség végsd soron munkavégzés. Az ¢€let megsziinésével ez az
egyensulytalansag, a rendezettség is megsziinik, atadja helyét az élettelen vilagban fennallo
egyensulynak, rendezetlenségnek.

Sokszor olvashatjuk, hogy az él6lények egyensilyban vannak a kornyezetiikkel, ami ebben
az esetben azt jelenti, hogy a természetben az él61ények hossziitavon stabilan egyiitt tudnak
létezni kornyezetiikkel.

Az intermedier anyagcsere

Az ¢l6 sejtekben zajlo biokémiai folyamatok oOsszességét anyagceserének nevezzikk. Az
anyagcsere soran az é16lények a kornyezetbdl anyagokat és energiat vesznek fel, ill. adnak le.

Az ¢l6lények a felvett anyagokat atalakitjak: Heat e
e Dbeépitik, ill. felépitdo folyamataikban hasznaljak fel, e
vagy
e energianyerés céljabol lebontjak, majd [roscin]  savmooren .‘
e a felesleges, ill. a fel nem haszndlhatd anyagokat st ot
eltavolitjak. . ’__4__),/

Nutrients

A felvétel és a leadas kozotti atalakito folyamatok osszességét

intermedier - koztes - anyagcserének nevezziik, melynek kdszonhetden az él6lények a
szlintelen valtozo kornyezetben fenntartjak egyediségiiket, viszonylagos allandésagukat,
rendezettségiiket, miikodésiik rugalmas valtozasaval.

Az ¢l6lényeket az anyageseréjiikhoz sziikséges
o szénforras, ill.
e azenergiaszerzés formdja szerint lehet csoportositani.



Szénforras szerint

L : azok az ¢ldlények melyek a testiik felépitéséhez sziikséges anyagokat az
élettelen kornyezetbdl veszik fel. A felvett anyagok mindig szervetlen anyagok:

e COy,

e H3O,

e NH3 NOs sth.

Tehat a szerves vegyiileteik C-tartalma kozvetlen a CO2-b6l szarmazik (autosz = 6nmaga,
trofosz = taplalkozo, gor.). Az autotrofok a szerves vegyiileteik eldallitdsahoz sziikséges
energiaforras tipusa szerint lehetnek:

a) fototrofok: ahol az energiaforras a Nap fényenergiaja. A folyamat a fotoszintézis,
melynek soran az ¢€l6lények szén-dioxidbdl és vizbol a Nap energidjanak segitségével
sajat testilk felépitéséhez sziikséges szerves anyagokat allitanak el6. A folyamat
mellékterméke az oxigén.

Ilyenek a fotoszintetizal6 baktériumok, algak, ill. a z6ld novények.

b) Kemoszintetizalok (autotréf kemotrofok): a szerves vegyiiletek felépitéséhez
sziikséges energia valamilyen szervetlen anyag oxidaciojabol szarmazik, a folyamat a

kemoszintézis. Erre kizardlag baktériumok képesek. FREmGae.
e A talajban €16 aerob nitrifikalé baktériumok ammonia - NH; CDa
— oxidalasabol szabaditanak fel energiat, a folyamat végterméke owiyo v %)
nitrition - NOy, ill. nitration - NO3 s - f
2. : testiik felépitéséhez sziikséges anyagokat az €16 kornyezethdl veszik fel

szerves anyagok formajaban, s ennek

e egy részének lebontasaval nyernek energiat, ezért kemotrofok is,
e mas részét atalakitjak sajat testitkk anyagaiva.

Ilyenek az allatok, gombak, heterotrof egysejtiiek, heterotréf baktériumok.

Energiaforras szerint

Csoportosithatjuk az ¢l6lényeket aszerint is, hogy a testiik felépitéséhez sziikséges anyagok -
szerves anyagok - eléallitdsahoz honnan nyerik az energiat.

1. Fototrofok, lasd fent.
A fototrof €él61ények csak autotrofok lehetnek: baktériumok, egysejtii algak és novények.
2. Kemotroéfok

A szerves anyagaik eldallitasahoz kiilonb6z6 forrasbol szdrmazo kémiai energiat hasznalnak
fel. Anyagokat bontanak le, oxidalnak, ezzel nyernek energiat.

Attol fiiggden, hogy milyen anyagok atalakitasaval nyernek energiat, a kemotrof €lélények
lehetnek:

a) , ha az energia szervetlen anyagok oxidalasabol szarmazik (nitrifikalok).
Ekkor a folyamat a kemoszintézis.

b) , ha az energia szerves anyagok lebomlasabél szarmazik, mint pl. a
gombaknal, ill. az allatoknal.



Az intermedier anyagcserét, iranyat tekintve, két f6 folyamatrendszerre oszthatjuk:

e asszimilicio vagy felépitdo folyamatok (anabolikus folyamatok),
melyek tobbnyire redukalé jellegliek (redukcionak nevezziik a
hidrogén felvételével, ill. oxigén leadasaval jard reakcidkat),

o disszimilacié vagy lebonto folyamatok (katabolikus folyamatok),
melyek sokszor oxidalé tipustiak (oxidacidonak nevezziik a hidrogén
leadésaval, ill. az oxigén felvételével jaré reakciokat).

T don't like
oo

518

Az asszimilacio

Az asszimilacio 1ényege, hogy a szervezetek egyszeri felépitésii, kis méretii molekulakbol —
szerves vagy szervetlen - bonyolult, nagy méretii szerves vegyiileteket allitanak elo.

1. Ha a kiindulasi vegyiilet szervetlen, akkor autotrof asszimilaciorol beszeliink.

a) Fototrof asszimilacid novényekben, egyes baktériumokban (fotoszintézis).
b) Kemotrof asszimilacido kemotrof baktériumokban (kemoszintézis).

2. Ha a kiindulasi vegyiilet szerves, akkor heterotrof asszimilaciorol beszéliink (allatokban,
gombakban, heterotro6f baktériumokban). (A ndvények is képesek sajat szerves anyagaik
atalakitasara, de ett6l még autotrofok).

A felépit6 folyamatok sordn, végsd soron a képzddott monomerekbdl kondenzacidval
makromolekuldk johetnek létre, mint pl. gliilkozbol keményitd vagy celluldéz, aminosavakbol
fehérjék, nukleotidokbol pedig nukleinsavak.

A disszimilacio

A disszimilécio lényege, hogy az ¢l6lények bonyolult, nagy méretii, szerves vegyiileteiket Kis
méreti, egyszerit molekulakka bontjak.

a) Amennyiben a lebontas oxigén jelenlétében zajlik, biolégiai oxidaciorol beszEliink.
b) Abban az esetben, ha a lebontas oxigén hidnyaban torténik, erjedésrél beszéliink.

A lebontas célja:

e cgyrészt az energianyerés — ATP-szintézis - a kiillonbozd életfolyamatokhoz, pl.
mozgas, felépitd folyamatok, aktiv transzport,

e masrészt az anyagatalakitas, mivel a lebomlas koztes termékei kiindulasként
szolgalnak kiilonb6zo6 szerves vegyiiletek szintéziséhez. Az anyagatalakito folyamatok
ugyanakkor jelentds energiaveszteséggel jarnak, mivel pl. a gliikoz bioldgiai
oxidacidjanak hatasfoka csupan 40%, azaz a gluk6z energiatartalmanak 40%-a épiil be
ATP-be, a tobbi hové alakul. Tovabba a felépitd folyamatok energiaigényét az ATP
bomlasakor felszabadul6 energia fedezi, aminek soran a keletkezd energia jelentds része
veszteségként szintén hé formajaban tavozik.

A lebont6 folyamatok elso 1épése tobbnyire a makromolekulak hidrolizise monomerekké,
amely lejatszodhat mind a tapcsatorna iiregében, mind a sejtek citoplazmajaban:

e a keményito és a glikogén glitkozza,

e a fehérjék aminosavakra,

e a nukleinsavak nukleotidokra bomlanak.
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2.2. Az anyagcsere folyamatai

Kulcsfog

J 4

Ismertesse a folyamatok lezajlas helyet, : szakasz be- ¢és kilépd
anyagait.

élet kialakulasaban.

Végezzen el vizsgalatot/kisérletet egy vizinévény fotoszintézisével oOsszefiiggésben,
magyardzza a tapasztalatokat.

Magyarazza a fotoszintetikus szinanyagok (karotinoidok, klorofillok) szerepét a
felépitésiikkel Osszefiiggésben.

Magyarazza a fotoszintézis brutté egyenletét.

Elemezze a fotoszintézis fény- és sotét szakaszanak fo torténéseit: a viz fényenergia
segitségével bomlik, molekularis oxigén, H', ', ATP keletkezik (fényszakasz); a szén-dioxid
redukalodik a H', e- és az ATP segitségével, gliikdz, majd mas vegyiiletek keletkeznek (sotét
szakasz).

Tervezzen és értelmezzen kisérletet a fotoszintézist befolyasolo tényezok fotoszintézisre

gyvakorolt hatasanak és a fotoszinteézis vegtermékeinek bemutatasara.

2 NADPH
+2 H*

NADP*
4 photons

Hill Reaction

PS Il 2m0




Lényege

Azon folyamatok 0sszessége, amelynek soran a fényenergia kémiai energiava alakul at, azaz
fényenergia segitségével nagy energiaju vegyiiletek - ATP, NADPH - jonnek létre. Az igy
atalakitott energia felhasznaldsaval szerves anyag — gliikoz - eléallitasa torténik.

Jelentdsége

o Azegész ¢ldvilag energiaigényes folyamataihoz az energiat végsod soron a fotoszintézis soran
atalakitott fényenergia szolgaltatja, vagyis a foldi élet végso energiaforrasa a Nap sugarzo
energiaja. A bioszféra 0sszes szerves anyaga — a jelentéktelen bakteridlis kemoszintézist
leszamitva — a fotoszintézisben keletkezik a taplaléklanc termelé6i szintjén, ez halad végig
a taplaléklancon ¢és épiti fel az ¢él6lények testét, ill. ennek a szerves anyagnak a bontisa
szolgal minden energiaigényes folyamat energiaforrasaként.

e A Fold légkorének teljes oxigéntartalma fotoszintetikus eredetii.

A fotoszintézis elofordulasa

Fotoszintézisre mind prokariota, mind eukariota szervezetek képesek,
igy baktériumok (pl. kékbaktériumok), egysejti algak, novények.

A fotoszintézis altalanos egyenlete

6H20 + 6CO2 —» CsH1206 + 602

A COz redukcioja tovabba nemcsak gliikozt, ill. keményitét ad, hanem minden mas molekula
szénvaza végso soron a fotoszintézisben megkotodott szén-dioxidbdl szarmazik.

A fotoszintézis folyamatat két f6 szakaszra bonthatjuk:

1. Fényszakasz - csak fény jelenlétében jatszodik le.
Ebben a szakaszban torténik a CO:2 redukcidjdhoz sziikséges fényenergia elnyelése,
atalakitasa kémiai energiava, az ATP- és a NADPH-molekulak szintézise.

2. Sotét szakasz — kozvetleniil nem sziikséges hozza fény, azonban lejatszodasa eldfeltételezi
a fényszakasz miikodését. Itt torténik a CO2 megkotése és redukalasa, a gliikoz eléallitasa
az el6z6 folyamatban atalakitott fényenergia — ATP ¢s NADPH - segitségével.

A fénvszakasz - a fénvenergia megkotése és atalakitasa kémiai energiava

A fényszakaszban
e a fényenergia felhasznaldsaval a vizbontas torténik, melynek soran a viz hidrogénre ¢és
oxigénre bomlik (a folyamat mellékterméke az oxigén),
e a vizbdl nyert hidrogén elektronja egy elektrontranszportldncban szallitodik, majd a
szintén vizbol szarmazo proton felhasznalasaval NADP redukalasara, vagyis NADPH
eléallitdsara hasznalodik fel.

e A nagy energiaji elektronok &aramldsakor felszabaduld energia ATP szintézisére
forditodik.



A fényenergia megkotését specidlis elektronszerkezetli szines molekuldk, az {n.
fotoszintetikus pigmentek végzik: ilyenek
e aKklorofillok,
e Kkarotinok és

NN

p-Carotin

A Kkarotinoidok nem csupan a fényenergia megkotését végzik, hanem védik a klorofillokat az
oxigén jelenlétében bekovetkezoé karosodastol, fotooxidaciotol, ami talzottan erds fényben
jOhet létre.

Ezekben a molekuldkban egyarant megtalalhat6 a delokalizalt konjugalt kett6skotés-rendszer,

r rr

amely felelés a fényenergia megkotéséért.

A Kklorofillok

A magasabb rendli névények kétféle klorofillt tartalmaznak:
o kékeszold kl-a-t és
e sargaszold Kl-b-t.

Mindketté Mg-porfirin-komplex. A gyliri kdzepén egy ch:_: -
Mg?" ion talalhato. ngo:m'_m

A foldfelszint elérd napsugarzas zoéme a 400-800 nm ::Z%
hullamhosszisdgii  tartoményba esik. A  fényenergia w;m—mx
megkotése Ugy torténik, hogy a fényt elnyeld pigment Hyophalic e s chin

delokalizalt elektronrendszere gerjesztodik, azaz az elektronok magasabb energiaji palyara
keriilnek. Megfeleléen nagy mennyiségli energia elnyelésekor egy elektron leszakadhat a
molekularol.

A kiilonbdzd fényelnyelé pigmentek elnyelési maximumai eltéréek, de
Osszességilikben tulajdonképpen az egész lathato fény spektrumat atfedik.
Minden pigmentre egyforman jellemzé a fényelnyeld képesség, de koziilik csak J\
néhany képes arra, hogy leadjon elektront. Az elektronleadds csak az un. —

400 450 500 550 600 650 700
reakciocentrumokban megy végbe. Wavelength (nm)

Absorption

A tobbi pigment esetén a gerjesztési energia atadodik a szomszédos molekulanak,
ezek a pigmentek mintegy az antemna szerepét toltik be. Az elektronjaik
gerjesztddnek, majd visszatérnek alapallapotba és a felvett energiat a
reakciocentrumban levd, egy fehérjéhez kapcsolt specialis klorofill-a molekulanak
sugarozzak, ahol az lead egy elektront.

_ Electron transfer
Reaction-

center
chlorophyll

Photon

Primary electron
acceptor

Pigmentrendszerek - fotorendszerek

Transfer

of energy pigment

molecules

A kilonféle tipust  pigmentek az  egylittmikodés  érdekében  Un.
pigmentrendszerekbe tomoriilnek. A pigmentrendszerek - fotorendszerek - kozepén
talalhato a reakciécentrum. A reakciocentrum koriil helyezkednek el az antennapigmentek.

A pigmentdsszetételiik szerint kétféle fotorendszert kiilonboztetiink meg: — mre"r:::; - s':":::"‘“
elsodlege

Az 1. Pigmentrendszer tartalmaz: begylts — centrum “ jektron
« 200 molekula kl.-a-t, L T
e 50 molekula kl.-b-t,
*  50-200 molekula karotint.

Osszetételénél fogva ez a fotorendszer a hosszabb hullimhosszi tartomanyban
abszorbeal.

A reakciocentrumban a P 700 jelzésti specialis kl.-fehérje komplex talalhato,
amely a 700 nm-es tartomanyban nyel el.




A II. Pigmentrendszer tartalmaz:

Primary
e 200 molekula kl.-a-t, o acceptor
wo electrons

e 200 molekula kl.-b-t, delivered 7o~ Pq ®1®

*  50-200 molekula xantofillt. o Reaction Cytochrome
.. ) center compex
Osszetételénél fogva ez a fotorendszer a rovidebb hullimhossza < P680
tartomanyban abszorbeal. Energy from
A reakciécentrumban a P 680 jelzésii specialis kl.-fehérje komplex =~ ™°Pr™™ = @;
talalhato, amely a 680 nm-es tartomanyban nyel el. /s-;;s?e a&aaEs

H,0 water:‘l Photosystem Il

Az elektronszallito rendszer 30, +2Ht

A fotorendszerekbe begylijtott fényenergia segitségével a leadott elektronok egy
elektronszallito rendszerbe keriilnek. oH,

HyC

Az elektronszallitd rendszert tobbek kozott Gn. citokromok épitik fel. A
citokromok olyan sszetett fehérjék, amelyck nem fehérje része Fe-porfirin 5
komplex. 3
A citokrom-molekuldk szorosan egymas mellett elhelyezkedve adjak &t o os L
egymasnak az elektronokat. A transzportlanc egy tagja az eldtte elhelyezkedd molekulatol
felveszi az elektront, a porfirinvaz kozepén levé Fe’'-ion Fe?'-ionna redukalédik, majd
tovabbadva a kovetkezd tagnak visszaoxidalodik Fe**-ionna.

Az elektronszallitoé rendszerben az aramlé elektronok végso soron a vizbol szarmaznak. A
viz bontasa a rendszer elején folyik: Praton Photon -
o Photosystem I Phameml N".gp‘},@ NADPH
H20=2H + 1/2 Oz o m . o 1
2H =2H" + 2¢

Thylakoid membrane

A keletkezd elektronok bekertilnek az 1 , e e,
elektronszallitd rendszerbe. Mivel a T © '
viz bontasa kapcsolatban van a 2. ®//\%‘0"®me'&°’:%&?‘?‘“' »

fotorendszerrel és fényenergia sziikséges hozza, ezért a folyamatot fotolizisnek nevezziik. A
folyamat mellékterméke az oxigén.

Az elektronszallitdo rendszer végén az elektronok és a H*-ok a NADP*-ra keriilnek, amit
NADPH-va redukélnak.

NADP' +2H = NADPH + H"

A viz rendkiviil stabil vegyiilet, ezért bontasa, ill. a belSle szarmazo elektronokkal a NADP*
redukcioja nagy energiat igényel.

Tehat a fényszakaszban a viz feldl a Il.-es, majd .- es fotorendszer kdzvetitésével folyamatos
elektronaramlas zajlik a NADP" felé a fényenergia segitségével.

Ezt j61 mutatja az egyes anyagok redoxpotencial-értéke. Altalanos

szabaly, hogy a pozitiv redoxpotenciadli anyag képes csak oxidalni Em::i @
a negativabbat, azaz az elektront csak a nagyobb redoxpotencialt s /3 N
anyag képes atvenni a kisebb redoxpotencidli anyagtol an) s Z% H?GNAD“'
energiafelszabadulas kozben. Jelen esetben ez pont forditva van, az 05 5,{ Pss0 LE e
elektronnak a pozitivabb hely feldl — viz — kellene eljutni a 0] 7 H’E{ﬁ
negativabb hely — NADPH - felé, ezért a folyamat lejatszoédasahoz L \4% &
energia kell. Ez az energia a napfénybdl szarmazik, aminek 1.0 i ey
megkotését, atalakitasat a fotorendszerek végzik. O e

20
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A Z-sémanak nevezett folyamat jol tiikkrozi a
reakcidsorozat energiaviszonyait.

Lathato, hogy a két fotorendszer kozott — ahol az
elektronok a pozitivabb redoxpotencialt hely felé haladnak - az
elektron aramlésa energiafelszabaduldssal jar, amely
ATP szintézisére forditodik.

electron transport
chain

electron transport
chain light

energy of electron
Photosystem |

light

e~

Photosystem |1

A fényszakasz mﬁkﬁdéSének el‘edményeként a Fa@sﬁ progress through light-dependent reactions
fényenergia megkotédik és nagy energiaji Y 4

vegyiiletekben tarolodik, NADPH-ban és ATP-ban.

Osszefoglalva

e A fényszakaszban torténik a gliikkdz eléallitasahoz sziikséges fényenergia megkotése.

e A fényenergia megkotését kiillonféle pigmentek végzik, az elnyelt energiat elektronok
leadasara forditjak.

e Az elektronok potlasa végso sorban a vizbontasbol torténik, mely folyamat mellékterméke
az oxigén.

e A vizb6l szarmazé hidrogének végsd soron NADP -re keriilnek.

e A NADP redukcidja energiaigényes, ezért az elektronok egy elektronszallité rendszeren —
melybe beiktatva helyezkedik el a két fotorendszer, biztositva az energiaigényt — keresztiil
jutnak el az elektronfelvevé molekuléaig, a NADP-ig.

e Az elektronok aramléasa soran energia szabadul fel, amely ATP formajaban konzervalodik.

e A fényszakasz miikodésének eredményeként a fényenergia megkotodik és nagy

ere s

energiaju vegyiiletekben tarolodik, NADPH-ban és ATP-ban.

Kloroplasztisz sztoma

Citokrs NADP*
be/f reduktaz

plasztocianin
membran

Vizponté komplex

SZTROMA
{oxigen evolving complex)

(alacsony H+ koncentracié)

L —

Tilakoid lumen

A ,malom”
ATP-t
szit

e




A fotoszintézis sotét szakasza (Calvin-ciklus, redukcios ciklus, C3-as ut)

A fotoszintézis sotét szakasza a X €
e CO2 megkotését, &
e redukalasat, - o |
ADP
e a gliik6z bioszintézisét jelenti. L “\\
- Calvin
A fotoszintézis fényszakaszaban torténik a (o)
fényenergia megkotése, ill. konzervalasa ATP és . >~ rad /
redukalt NADPH formajaban. )
/
, . , . ;. . yoe s Chloroplast
A szénhidratok szintézise a COz redukcioja utjan ezen ’
energia felhasznalasaval torténik. — ®
* A COz2 megkotését egy Ot szénatomos keton, az un. .
ribuloz-1,5-difoszfat (RuDP) végzi. ¢H0-® Co, %
A e e , S, . ¢=0 carbon foaion
¢ COq felvételével egy atmeneti hat szénatomos vegyiiletet CHoH
; s e . . . EHom A -
alkot, amely viz belépéssel rogton két glicerinsav-3- &ho-® /Rus'sco\coo
. , ‘ HOH
foszfatra (GS-3P) esik szét. 3 moleces 0@
e A GS-3-P a fényszakaszban keletkezett ATP-vel e

glicerinsav-1,3-difoszfatta (GS-DP) alakul.

6ATP

* A GS-DP szintén a fényszakaszban keletkezett NADPH- Calvin Cycle 6 ADP)
. . . riar ryz as Stage 3:
val glicerinaldehid-3-foszfatta (GA-3-P) redukalodik. |mgenes Stage 2:
of 3-PGA
A glicerin-aldehid 3-P molekulak sorsa kétféle: = e
e egy részébdl bonyolult cikluson keresztiil Gjra képzddik EHOJ_(@ 6 NADP"+ H*
H
a RuDP (regeneracio),

Tmolecile GA3P | |° GA3P
o  masik részEébol gliikéz, ill. keményité lesz, a glikolizis

lIépéseinek megforditasahoz hasonl6 reakcidsorozattal:

e F-1,6-diP, > F-6-P, - G-6-P, — Gliikéz.
Az elkésziilt gliikkoz kiindulasi vegyiilete lesz a novényi szervezetet felépité tobbi
vegyiiletnek, pl. keményitonek, lipideknek, fehérjéknek, nukleinsavaknak.
A COz-fixaci6 eme utjat felfedezdjérdl — Malvin Calvin — Calvin-ciklusnak (C3-as 1) nevezzik
(1961 Nobel-dij). F6 folyamatai:

e karboxilaciéo — a CO2 megkotése,

e redukcio — a COz redukcidja,

e regeneracio — a RuDP ujraképzddése.

Gliikoneogenezis, a gliikoz szintézise heterotrof szervezetekben

Az autotrof asszimilacid soran az él6lények a szdlocukrot szervetlen anyagokbdl — szén-
dioxidbol és vizbdl — allitjak elé a Nap fényenergidjanak segitségével. Ugyanakkor az allati
szervezetek is képesek gliikoz eldallitasara, azonban a heterotrof szervezetekben a folyamatok
kiindulési anyagai kiilonféle szerves anyagok, leginkabb nem szénhidrat eldanyagok, mint pl.

» afehérjék egyes aminosavai,
* azizmok altal termelt tejsav (Cori-kor) stb.

A gliikoneogenezis els6sorban a majban zajlik, jelentésebb éhezéskor, kisebb mértékben a
vesében is. F6 meghatarozdja a majban a glukagon és a kortizol hormonok. A glilkoneogenezis
akkor erdsodik fol az allatokban, amikor az €hezés soran a majban a glikogén raktarak
kimeriilnek. Ha az ¢éhezés nagyon sokdig (emberben mintegy két héten at) tart, a
gliikoneogenezis kimeritheti a (izom)fehérje raktarakat, ami stilyos leromlast eredményezhet.
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2.2. Az anyagcsere folyamatai

2.2.3. Lebonto folyamatok

Kulcsfogalmak

e Biolodgiai oxidécio, erjedés, aerob, anaerob, meszes viz
o glikolizis, citratkor, nitrogénanyagcsere, citokromok, terminalis oxidéacio.

Gondolkodasi miivelet

Hasonlitsa 0ssze a biologiai oxidaciot €s az (alkoholos €s tejsavas) erjedést (biologiai
funkcio, sejten beliili helyszin, energiamérleg, kiindulasi vegyiiletek, végtermékek).
Elemezze a bioldgiai oxidacioban kiinduldsi vegyiiletként szereplé molekulék alakulasat: a
sz€énvazabol szén-dioxid keletkezik, a hidrogén molekularis oxigénnel egyesiil, viz és ATP
keletkezik. Ismerje a folyamatok helyét a sejtben.

Mutassa ki az alkoholos erjedés, illetve a biologiai oxiddcio soran keletkezett gazt meszes
vizzel, magyardzza a tapasztalatokat.

Fogalmazza meg a glikolizis lényegét, be- és kilépd anyagait, a piroszdldsav
tovabbalakulasanak alternativait (oxidacio vagy redukcio).

Elemezze a citratkor 1ényegi folyamatait: a hidrogén széllitomolekulakhoz kotodését, a
szén-dioxid keletkezését, a folyamat helyét. Fogalmazza meg a terminalis oxidacio
lényegét: a hidrogén (H', €) molekularis oxigénnel egyesiil, viz és ATP keletkezik.
Elemezze &bra alapjan a bioldgiai oxidacioban kiindulasi vegyiiletként szereplo
tapanyagmolekuldk alakuldsat: kozos jellemzdjiik, hogy lebontasuk soran acetil-KoA
képzddik, az aminosavak lebomlésakor és atalakitdsakor a N ammonia, illetve karbamid
formajaban kivalasztasra kertil.

Elemezzen az erjedéssel és a bioldgiai oxidacioval kapcsolatos kisérleteket,

esettanulmanyokat, tervezzen a folyamatokkal kapcsolatos kisérleteket.

i
HO-C-H Fructose

& bisphosphate
e H-C-OHEN TR
H-(I:-OHQ'
H-C-0-P=0
H &
Glucose Glucose 6-phosphate  Fructose 6-phosphate  Fructose 1, 6-bisphosphate = =5

By
y i e o o o | resoe/ : ceoosessensces
H-C-OH H_,; -09=0 - ) eseee ecs TR
.:I-=() ATP ADP ¢=0 &

GLYCOLYSIS

o o ATP ADP o o HO oWl

¢ 9 ¢ 9

c=0 C-0-P=0 H-C-0-P=0

' T & & “Tuolae p-&-oHO" Bhassliagh
H-C-H A C P i
H H idas

Pyruvate :”‘t,l[(i)i\"[))hoenolpyruvale 2-Phosphoglycerate




A disszimilacio lényege, hogy az ¢él6lények a bonyolult, nagy méretii, redukalt szerves
vegyiileteiket kis méretii, egyszeri molekulakka bontjak.

A lebontd — katabolikus - folyamatok mindig valamilyen nagy méretii, redukalt szerves
vegyiiletekbdl indulnak ki. Ezek leggyakrabban tartalék tapanyagok - lipidek,
poliszacharidok -, makromolekuldk. A folyamatok soran Kkisebb, alacsonyabb
energiatartalmu vegyiiletek keletkeznek.

A disszimilacioé az autotrof, ill. a heterotrof élolényekben 1ényegében azonos modon zajlik.
A disszimilacio célja:
e cgyrészt az energianyerés — ATP-szintézis - a kiillonbozd életfolyamatokhoz, pl.
mozgas, asszimilacio, aktiv transzport stb.,

e masrészt az anyagatalakitas, mivel a katabolizmus koztes termékei kiindulasként
szolgalnak kiilonb6zo6 szerves vegyiiletek szintéziséhez.

A katabolikus reakcioutak konvergensek, azaz fomens  Ssénepok ,_zsred
osszetartok. A legkiilonfélébb anyagokbdl kiindulva — aminesavak Cukrok  Glicerin Zsirsavak
Iényegében azonos reakcioutakra terelédve bomlanak @
le a vegyiiletek, pl. biologiai oxidacioban kiindulasi s

1

vegylletként szereplé tapanyagmolekuldk bomlasanak
kozos jellemzdéje, hogy lebontasuk soran acetil-KoA L i ]
képzddik. Ebbdl kovetkezik, hogy barmilyen anyag teljes "H3<~\h Bl iy
oxidativ lebomlasa végsd soron szén-dioxidot és vizet T 1 . m—
eredményez (a N-tartalmi rész NH3-va alakul). s,
A lebonto6 folyamatok elsé 1épése a makromolekulak S
lebomlisa monomerekké, amely lejatszodhat mind a dek'"s
bélcsatorna uregf&l,)’efl, mlnfi a S(’ajtek”at’oplflzma]aban:

e a keményito és a glikogén gliikozza, fosciorbicts

e a zsirok (nem makromolekulak) glicerinre és zsirsavakra,

e a fehérjék aminosavakra,

e a nukleinsavak nukleotidokra bomlanak.

Glicerinaldehid 3{

A lebontds eme elsé szakasza a taplalékkal felvett anyagok esetén az emésztés sordn a
bélcsatorna iiregében jatszodik le. A folyamat kémiailag hidrolizis!

A monomerek a vérkeringés utjan jutnak el a sejtekhez, amelyek azokat felvéve a
citoplazmajukban, ill. a mitokondriumukban folytatjak tovabbi bontasukat.

Kozponti jelent6ségii anyagcsere-folyamat:
e mert a szénhidratok a novényekben elsédleges, allatokban masodlagos tartalék
tapanyagok,
e legfontosabb energiaszolgaltatok,
e areakciout koztes termékei - intermedierjei - tobb bioszintetikus titnak részei.

A gliikozlebomlas 2 utja:
e a bioldgiai oxidacio,
e ¢ésazerjedés.
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A bioldgiai oxidacio

Ha a gliikéz lebomlasa oxigén jelenlétében folyik, aerob koriilmények kozott, bioldgiai
oxidaciorol beszéliink. A gliikdz lebomlasanak leghatékonyabb moédja, melynek terméke a
szén-dioxid ¢és a viz.

SV CARLAN PUELENNG

[LNET RESULT OF GLYcoLYSIS O
Harom {6 szakaszra oszthato6: P §

0 Y ! e

. r_ . CH.

o a glikolizis, oH ma pl ‘
HO OH & o

e a citratkor, oH B B ‘?’

. ryge . r o7 NADH ATP =
e a terminalis oxidacio. - e

CH,
A glikolizis ghucoss e el

Glikolizisnek nevezziik a gliik6ztol a piroszolésavig vezetd reakcidsorozatot.
e A gliikozlebomlas elsé szakasza.
e Nem kell hozza oxigén, ezért
e az erjedési folyamatok részét is képezi.
e A sejtek citoplazmajaban jatszodik le.

GLYCOLYSIS
B

-
lucoss)

¥

FYRUVATE
OXIDATION

> Mirachenziial mais

A glikolizis eredményeképpen a gliikézbol molekulanként keletkezik:

e 2 molekula piroszolosav,
e nett6 2 molekula ATP,

CITRIC
Acio
GYOLE

ELEGTRON TRANSPORT/
ATP SYNTHESIS

el

€0, and H,0
J

e 2 molekula NADH + H" (H-leadas miatt oxigén nélkiili oxidacio torténik!).

A glikolizis netté energianyeresége 2 ATP gliikozmolekulanként. —F

= cyrosoL

A piroszélésavnal (piruvat) a reakcioutak szétagaznak.

e Amennyiben a lebomlas anaerob koriilmények kozott
zajlik, a piruvat az erjedés folyamataban alakul tovabb (lasd
késébb). =

e Azonban, ha a disszimilacié oxigén mellett folyik, a
reakciout a citromsavciklusba vezet.

No 0, present
Fermentation

Aerob koriilmények kozott a piroszolésav CO: és H vesztése mellet acetilcsoportta alakul.

Az acetilcsoport szallitomolekuldhoz, KoA-hoz kapcsolodik, amely elszallitja a citratkorbe.
Piroszolésav + KoA = acetil-KoA + CO2 + NADH + H*

A pirosz6ldsav aerob bomlésa €s a tovabbi reakciok eukariotakban mar a mitokondriumban,
prokariétikban a citoplazmaban jatszodnak le.

[’ =

Elektronok (e |
MITOKONDRIUM fisoi . INADH &b S
FADH SN
CITOPLAZMA e 2 h d (NN
oenzim A | ‘ ‘ s a
s Oxidativ foszforilacié:
oj [ (2] (S-CoA] Glikalizis lana Sy elektrontranszport
es
> c=0 Gliikoz |:> Piruvat " AcetilKoA kemiozmozis
c=o0 | —
| (3] CHs P =
CHy NAD- [NADH |+ H*  Acetil KoA SEJTPLAZMA . MITOKONDRIUM | |
Pirosz6lGsav NT—

ki

Szubsztrat-szinti
foszforilacié

Szubsztrat-szintd
foszforilacio

Transzport fehérje

Oxidativ
foszforilacio
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A citratkor, citromsavciklus, Szent-Gvyorgyvi-Krebs-ciklus

A citratkor lényege, hogy az acetilcsoport C-atomjai szén-dioxidda alakulnak. A
keletkezett szén-dioxid a 1égzés Gitjan tavozik szervezetbol.

Az oxidacio soran felszabadulé hidrogének H-szallité koenzimekhez (NADY)
kapcsolodnak.

A ciklus sordn tobb 1épésben tavoznak a szén-dioxid- 1 3
molekulak, ill. a H-atomok. S

22
A folyamat energianyeresége minimalis, mindossze *- “““) ——
egyetlen GTP keletkezik acetilcsoportonként, melynek 990000
bomlésa ATP képzddését teszi lehetove. 0000 L»«Z
A citratkér az anyagesere egyik legfontosabb T%O
anyagelosztéja. A folyamat  koztestermékei .o y -
kiilonb6z6 bioszintézisek kiindulasi vegyiiletei. m:":s 8. .
Az eddigi folyamatok soréan a gliik6z C-atomjai szén- w " oogDl . [85eO)
dioxidd4 alakultak: g w=—

e piruvat—» acetilcsoport atalakulaskor (2 CO»), -

e acitratciklus soran (4 CO>).

A gliik6éz hidrogénjei H-szallitd koenzimekhez kapcsolddtak, NADH-kat képezve, amelyek
nagy energiatartalmia vegyiiletek, mivel erdsen redukaltak. Energiatartalmuk
felszabaditasa végso oxidacidojukkal torténik, amely a terminalis oxidacio folyamataban
valosul meg.

A terminalis oxidacio

A termindlis oxidacid lényege, hogy a NADH-ro6l szarmazo hidrogének elektronjai - a
fotoszintézis fényszakaszdhoz hasonldan - egy elektrontranszportlancba keriilnek, ahol az
elektronok aramlisa energiafelszabadulassal jar, amely ATP szintézisére forditodik. Az
elektronok szallitasaban vastartalmt 0sszetett fehérjék, un. citokromok vesznek részt.

Az elektrontranszportldnc utolsé tagja oxigént kot meg, igy az elektronok végsé soron az
oxigénre Keriilnek. Az igy keletkezett oxidion az oldatban taldlhat6 protonokkal vizzé
egyesiil.

RESPIRATION FERMENTATION

Tehat a NADH szubsztratoktol atvett protonjai ¢és
elektronjai — hidrogénjei - egy bonyolult elektron-
transzportlancon  keresztiil jutnak el a  végso
elektronfelfog6 molekulihoz, az oxigénhez.

0 Elektron transzportlanc QKemiozmézis hajtotta ATP-képzés

Oxidativ foszforilacié
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A teljes folyamatsort, a gliikk6ztol a szén-dioxid €s a viz keletkezéséig, sejtlégzésnek, biologiai
oxidacionak nevezzik.

A bioldgiai oxidéci6 soran felszabaduld energia kozel 95 %-a a terminalis oxidacié soran
szabadul fel, ami 34 mol ATP-t jelent 1 mol gliikoz esetén.

Ezen kiviil a glikolizisben 2, a citratciklusban is 2 ATP (GTP) jon létre glilkozonként.
Osszesen 38 ATP keletkezik gliikézonként, ami =

_~ Mitochondrion

atszamitva grammonként 17,2 kJ energiat jelent. 2 wo A Pt Aok

A gliikoz biologiai oxidaciéjanak hatasfoka 40%, ;‘.’2 .

azaz a gliikoz energiatartalmanak csupan 40%-a H ) —
épiil be ATP-be, a tobbi hové alakul. ;.
Az erjedés .,;EE; :;:%:":, ::: Ed

svnthase

A gliikoz anaerob koriilmények mellett torténé bontasat erjedésnek vagy fermentacionak
nevezziik. Az erjedésnek elsésorban mikroorganizmusokban — pl. élesztégombakban - van
jelentésége, de magasabb rendiieknél — allatok vazizmaiban - is eléfordul anaerob
koriilmények kozott. 5

Az erjedés végterméke igen valtozatos lehet - tejsav, alkohol, vajsav, “Prwicacs
aceton, stb. A végtermékek redukalt allapotu szerves vegyiiletek,
amelyek még magas energiatartalmiak. A fermenticid sordn | (wao: ©0)
oxidaci6 nem torténik, az ecnergiafelszabadulds a molekulak N CHJLH
atrendez0désébdl szarmazik. Az erjedés soran csekély mennyiségii e e
energia - gliitkozonként csupan 2 ATP - szabadul fel. NAD*
CH;— CH,— O

Ethanol

Az erjedési folyamatok a sejtek citoplazmajaban zajlanak.

2006 Pearson Educaton, s, publsling 3 Berfamin Currings.

A gliikoz lebontasanak a sebessége — mértéke - attdl fligg, hogy van e jelen oxigén vagy nincs.
Ezt nevezziik Pasteur-effektusnak. A fakultativ anaerobok, mint pl. éleszté, aerob
koriilmények kozott oxidativ modon, anaerob kozegben erjedéssel bontj ak a glﬁkézt.

IQL‘.

0O, gazdag
légtérben

N; légtérben N légtérben

A gliikozbontas

sebessége

idé
A biolégiai oxidacié energiafelszabaditdsa 19x hatékonyabb a fermentacidnal, ezért anaerob
koriilmények kozott a mikroorganizmusok gliikkozfelhasznalasa sokkal nagyobb mértékii.

LegjelentOsebb a tejsavas és az alkoholos erjedés. i e
C=0
. . y |
A tejsavas erjedés e / \
CH,
Anaerob koriilmények kozott a glikolizisben keletkezett == *M 2vev
NADH-molekulak oxigén hidnyaban nem tudjak a H-jiiket U L
s r1e s 1 1 . . s e . GlUCOSE mummmlie sl i sl i !‘_
a terminalis oxidacioban leadni, emiatt mennyiségiik megnd /\ =
. , CH;,
a mtoplazmaban. 2 ADP 2ATP 2 Pyruvate

A felhalmoz6dé NADH-val ugyanakkor a glikolizisben keletkezett piroszélosav pedig
tejsavva alakul. A folyamatnak koszonhetéen a NAD'-molekulak tjra képzO6dnek, aminek
koszonhetden a glikolizis zavartalanul végbemehet.
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Tejsavas erjedés zajlik:

e pl a tejsavbaktériumokban, melynek sordn a tejben talalhato laktézt tejsavva alakitjak.
kovetkeztében a tej kocsonyasodik (aludtte;).

e Az allati szervezetekben €s az emberben a vazizomszovetben romld oxigénellatottsag
esetén. A tartds izomosszehuzodas csokkenti az izmok oxigénellatottsagat, az
oxigénhiany miatt az izmok miikdésiikh6z az energiat tejsavas erjedéssel biztositjak. Az
izmokban felhalmozod6 tejsav - savas kémhatidsa folytan - fajdalmasan ingerli az
idegvégzddéseket. Ez az izomlaz ma mar vitatott tejsavelmélete.

Iddvel a vérkeringés a majba szallitja a tejsavat, amelybdl ajra gliikoz képzodik kortizol
hormon hatésara (gliikoneogenezis).

Ujabban egyre inkabb elfogadott, hogy az izomlaz kialakulasaban inkabb annak van
jelentdsége, hogy az erdkifejtés soran elszenvedett mikrosériilések okozta gyulladas
fajdalomérzetet eredményez (sériiléselmélet).

]il }il 2C0,
Az alkoholos erjedés e ‘7T c=0
CH; CH;
esqee r J4 . . Ethanol Acetylaldehyde
Kiilonféle heterotrof mikroorganizmusokban, " awo  swon
JoR: . 4 174 r 1 r 7 0~
baktériumokban, ill. élesztégombakban zajlik, tovabba \_/ I
névények magvaiban a csirazas kezdeti szakaszaban. s i kil %:o
CH,
A folyamat soran a pirosz6ldsavbol szén-dioxid kivalasa 2ADP  24TP  2Pynnate

mellett, NADH redukciotjaval etil-alkohol keletkezik. Alkoholos erjedés zajlik a bor
keletkezésénél és a tészta kelésénél egyarant.

Anvagcesereutak és szabalyozasuk (hasznos emelt szintii feladat)

A gliikéz biologiai oxidacidja tobb ponton szabalyozott folyamat, melynek iiteme a szervezet pillanatnyi
energiaigényéhez alkalmazkodik. A glikolizis legfontosabb szabalyozo pontja a foszfofruktokinaz nevii enzim
altal katalizalt reakci6. Az enzimet az ADP aktivalja, az ATP és a citromsav pedig gatolja. A csokkend ATP és a
novekvdé ADP szint azt jelzi, hogy a szervezet energiafelhasznaldsa n6, ezért a glikolizis iitemét fokozni kell.

A mellékelt abra egy erbltetett iitemben futdé sportold =
szervezetében lejatszodo valtozasokat koveti nyomon. A S
citratkor lassulasahoz, illetve leallitasdhoz vezetd eseménysor | (o gt
ok-okozati 1épései a kovetkezok egy intenziv mozgast végzd p——— o
izomrost esetében.
> (gt
1. A keringési rendszer nem tud elegendd oxigént szallitani i ”";”*“‘
ahhoz, hogy az izomrost megndvekedett igényét kielégitse. B = -
2. Oxigén hianyaban a terminalis oxidacio elektronszallito R
rendszerének egyes tagjai telitddnek elektronnal, mivel /’ T
nincs végsd elektronfelveve. / worasa oY
3. A citratkérben keletkezett NADH + H" nem tudja a { wotorsz W@ \JJ
szallitott elektronjait az elektronszallitd lancnak leadni és \ o m”’“!\'fz'fmm
nem tud NAD" forméba keriilni. \ o R et W/\,
4. A NADH + H" felhalmozddik a sejtben. i

5. A felhalmoz6ddo NADH gatolja az izocitrat-dehidrogenaz enzimet, ami az egész citratkor legfontosabb
szabalyozo pontja €s igy az egész citratkor leall.

Intenziv izommunka soran a tejsavas erjedés beindulasat a kovetkezéképpen magyarazhatjuk.

A gliikkoz oxidacidja a NAD" koenzim segitségével jatszodik le, mikézben a NAD* redukalodik. A NADH + H*
oxigén nélkiil nem tudja az elektronjat és hidrogénjét a terminalis oxidacioban leadni. A folyamatos glikolizis
fenntartasdhoz viszont oxigén hidnyaban is NAD"-ra van sziikség. Ez oxigén hianyaban gy keletkezik, hogy a
NADH +H" a pirosz6l8savat redukalja, mikdzben az izomsejtekben tejsav keletkezik.
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Az allati szervezetben az aminosavak szerepe tobb irdnyu:
o afehérjeket épitik fel,
e ritkan energiaszolgaltatok,
o gliikozza alakulnak,
e citratkorbe lépve lebomlanak,
e koenzimek, hormonok, porfirinek eléanyagai lehetnek.

A szervezet aminosavkészlete viszonylag alland6. A heterotrof szervezetek alapvetéen 2
forrasbol jutnak aminosavakhoz:

1. taplalékkal felvett fehérjékbol,

2. sajat maguk altal eléallitott aminosavakbol.

Az aminosavak egy részét a szervezet nem, vagy csak elégtelen mennyiségben képes
eloallitani, ezeket esszencialis aminosavaknak nevezziikk, melyeket a taplalékkal kell
felvenni. Emberben 9 ilyen aminosav ismert, mint pl. a fenilalanin, lizin, metionin, valin stb.
Altaliban az allati eredeti taplalék tartalmazza megfeleld mennyiségben és aranyban az
esszencialis aminosavakat.

1. A téaplalékkal felvett fehérjék a tapcsatorndban - a gyomorban és a vékonybélben -
emésztddnek meg. A hidrolizist kiilonféle emésztéenzimek végzik - pepszin, tripszin -,
melynek eredményeképpen a fehérjék aminosavakra esnek szét. Az aminosavak
felszivodva a vérbe keriilnek, amely a szovetekhez szallitja azokat.

A szovetekben
e az aminosavak altalaban fehérjeszintézisben vesznek részt,
¢ ritkdn lebomolva energiat szolgaltatnak.

2. A lebomlésra keriil6 aminosavak masik forrdsa a szervezet sajat fehérjéinek bomlasa.

Az aminosavak bomlasa

Altalaban a N-tartalmu rész lehasaddsaval veszi kezdetét.

1. Az aminocsoport levalasztasa

Az NHz-csoport eltavolitasa torténhet dezaminalassal.

A dezaminalds soran a N-tartalmu részlet ammonia formajaban lehasad. A majban zajlo
dezaminalassal lehasitott aminocsoport NH4*, karbamid (urea) alakjaban a vizelettel
Kkiiiriil.

NH, 0
| _ + Il - +

H-C-COO™ + NAD"  + H0 C-COO” +NADH + H 0
CH, (of NADP") g (IEHz (of NADPH) JL

] ]

(I:H o (FH . H 2 N NH 2

coo” coo” urea
Glutamate o-Ketoglutarate
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2. Az aminosavak N-mentes szénlancanak a sorsa

Az aminosav tipusatol fliggden kiillonbozo lehet:
e a citratciklus koztes termékeivé alakulva a citratkorben bomlik le,
o Kkeletkezhet piroszélosav,

e képzodhet acetil-KoA, S e
glycine, serine, = pyr threonin’e,
. . ce1s e, threonine, tryptophan yilien / tryptophan
Az aminosav-disszimilacié ezen o
, . w o . ; SR SRR b NsterrSEOA
utvonalai lehetdséget biztositanak ——— i M \ ’\
aspart AE, el V/p itrate
arra, hogy a leboml6 aminosavak —— P LI .
. , , ’ . o KETOGENESIS I]e;sci:;e,
szilkkség esetén  atalakuljanak / . pheciidlring
P . , , . henylalanine, . e B fyrosine
szénhidratokka (glukoneogenezis) o — ,\ = Iocieate
vagy zsirokka. St
isoleucine, Succinyl-SCoA a-Ketoglutarate arginine, glutamate,
mel ionin,é — e lutamine,
::line ’ e i hisgtliilt\e, proline

Az éllati szervezetekben a tartaléktapanyag szerepét elsdsorban a neutralis zsirok toltik be.
Ennek két oka van:

e a zsir vizmentes koriilmények kozott tarolhaté (1g glikogén 2g vizet kot meg).

e Oxidaciojukkor kétszer annyi energia szabadul fel, mint a glikogén oxidacidjakor.

A téaplalékkal a szervezetbe jutott zsirok, vizben oldhatatlanok 1évén nagyobb cseppeket
képeznek. A tapcsatorndban az epe segiti eld, hogy a cseppek emulgealédjanak, €s a zsirbontod
enzimek szamara nagyobb feliileten hozzaférhetékké valjanak.

e A lebontas elsé 1épése a zsirok hidrolizise lipazok utjan. A hidrolizis eredményeképpen
a zsirok glicerinre és zsirsavakra bomlanak.

o A keletkezo glicerin a glikolizisbe 1ép.

e A zsirsavak hosszil molekulai acetilcsoportokra esnek szét.

e Az acetilcsoportok a citratkorbe bomlanak tovabb, a NADH- molekulak H-atomjai a

terminalis oxidacioba keriilnek.
*
/ Lipase

Hydrolysis of Triacylglycerols 2

CH,OCR
I CH,0H  RCOOH

Lipas
CHOCR + 3H0 S=—> CHOH + RCOOH

Beta-oxidation

CH,OH RCOOH
L‘Hz()lﬁ R

Triacylglycerol Water Glyeerol Fatty acids

20



Gyakorlo emelt szintii érettségi feladatok

Lebontas

A szerves nagy molekulak (pl. neutrdlis zsirok, fehérjék, keményitd, nukleinsavak)
lebontasanak tobb k6zos jellemzdje van.

1. Melyik allitas igaz valamennyi, felsorolt nagy molekula emésztésére? 1 pont
A) Fo folyamata a kondenzacio.
B) Részben a hasnyalmirigyben zajlik.
C) A vékonybélben fejezddik be.
D) Végtermékei a vese nefronjain 4t a vizeletbe keriilnek.
E) A folyamatban részt vesz a sejtek lebonto sejtalkotodja, a lizoszoma is.

2. Az egyes tapanyagok épitdkovekig torténd lebontasa alapvetden a felhasado kotéstipusok
miatt tér el egymastol. Mely nagy molekula emésztése soran hasadnak el észterkotések?
(2 pont)

A) zsirok B) szteroidok C) fehérjék D) keményité E) nukleinsavak

Abban az esetben, ha a molekula heteroatomot is tartalmaz, annak sorsa sajatosan alakul. Vagy
raktarozza azt a szervezet vagy kivalasztja.

3. Mely bomléstermék részeként tavozhat a szervezetbdl az aminosavakban levd nitrogén?
Nevezzen meg egy vegyuletet! ... ...

A nagy molekuldk szénlanca az azokat lebontd sejtekben — a megfeleld koztestermékeken
keresztiil — végiil a szénhidratok lebontasi folyamatéaba torkollik. Ennek harom alapvetd 1épése
a glikolizis, a citratkor (citromsav-ciklus) és a végsé (termindlis) oxidacio. A harom folyamat
Osszehasonlitasahoz irja a kovetkezo allitasok sorszamat a megfeleld helyre.

(Egy szam csak egy helyre keriilhet.)

4. A lipidek lebontasakor keletkezd két szénatomos koztes termék kozvetleniil ebben a
folyamatban alakul tovabb.

5. Folyamataban redukalt hidrogénszallité koenzimek hasznosulnak.

6. Eukariota sejtekben a mitokondriumokban megy végbe.

7. A sejtplazmaban zajlik.

8. ATP-felszabadulassal jard folyamat.

9. Egy lehetséges ledgazésa az alkoholos erjedés folyamata.

10. A folyamatban a lebontand6 szénlanc oxidacidja zajlik.

Citratkor

Glikolizis

Végsé oxidacio
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> 0

Megoldas Glikolizis Citritkr
1. AR
2.AE
3. karbamid / hugysav '

Erjedés és bioldgiai oxidacio

o

[rja az allitasok utani négyzetbe azon folyamatok

betiijelét, amelyekre az allitas érvényes!

A) tejsavas erjedés
B) etanolos erjedés
C) biologiai oxidacio
D) mindharom

E) egyik sem

—

. A gliik6z aerob lebontasi folyamata.

2. Az emberi szervezetben csak fokozott izommunka esetén zajlik jelentds mértékben.

. Folyamata soran éppen annyi NADH+H" oxidalodik, mint amennyi NAD" eldtte
redukalodott a folyamatban.

. A sor elkészitésében is szerepet jatszo folyamat.

. Végtermékei — az ATP kivételével — kizardlag szervetlen anyagok.

. Felépito folyamat.

. Folyamata soran 1 mol sz6l6cukorbol kiindulva szén-dioxidbol 2 mol keletkezik.

. Egyes gombdk jellegzetes anaerob lebontasi folyamata.

. Az €l6lény szamara folhasznalhat6 energiat biztosit.

0. Csak oxigén jelenlétében megy végbe.

(98]

— O 0 3O\ D K~

=
o
=3
(=5
S

Megoldas

e S A e e
bowwmowo>o

S
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Az energianyerés utjai

Az alabbi tablazat abbdl a szempontbdl csoportositja a szamokkal (1-7.) jelzett €l6lényeket,
hogy energianyerésiik soran honnan hova keriil a hidrogénatom (a proton és az elektron). Irja a
szamokat a tablazatban szerepld megfeleld betiik mell¢! Egy betii mellé tobb szam is kertilhet.
Egy betli , kakukktojas”: emellé nem keriil szam.

Energiaforras Végso hidrogén (elektron) felvevé molekula (ion)
(hidrogén/elektron 0, mas szervetlen szerves molekula
leadé molekula) anyag
szervetlen A: B: C:
szerves D: E: F:

1. A csirazé buzaszemekben a keményitd szénatomjai a citrat
ciklusban szén-dioxid molekuldkba, mig az ezt koveté folyamatban a hidrogénatomok
vizmolekulakba keriilnek.

2. A Nitrosomonas baktérium az ammoniat energiaforrasként hasznositja: molekularis oxigén
jelenlétében nitrit-ionokka alakitja.

3. Egy Thiobacillus baktériumfaj az elemi kén szulfatta (SO4 2-) oxidalasbol nyeri az energiat.
Elektronfelvevd molekulaként a nitrat-iont hasznalja, amit elemi nitrogénné redukal.

4. A Lactobacillusok a gliikkdzt tejsavva alakitjak leveg6tol elzart kzegben.

5. A Pseudomonas oxaliticus baktériumfaj a hangyasavat (HCOOH) elemi oxigénnel szén-
dioxidda és vizz¢ oxidalja.

6. A feny6k fehérkorhadasat okozd Trametes pini gomba foként a lignint (a sejtfalat alkotd
egyik poliszaharidot) bontja le oxigéngazdag kozegben.

7. Egy Desulfovibrio baktériumfaj a tejsavat szén-dioxidda oxidalja. Elektronfelvevdje a
szulfat-ion (SO4 2-), amit kén-hidrogénné (H2S) redukal.

8. Melyik, betiivel jelzett tipusba sorolhatok a nagy megterhelés soran tejsavas erjedéssel
energiat nyerd emberi izomrostok anyagcseréje!

9. A felsorolt (1-7. szamjelzésii) fajok koziil leirt anyagcseréje alapjan tekintheté-e valamelyik
faj nitrogéngyijto (fixald) baktériumnak? Ha igen, melyik? Indokolja allitasat!

10. A felsorolt (1-7. szamjelzést) fajok koziil leirt anyagceseréje alapjan tekinthetd-e valamelyik
faj denitrifikalo baktériumnak? Indokolja allitasat!

11. Vannak-e a felsorolt (1-7. szamjelzésii) fajok kozott olyanok, amelyek leirt anyagcseréjiik
alapjan mitokondriumaiban hasznositjdk ATP-szintézisre a felszabaduld energiat? Ha igen,
melyek? Indokolja allitasat!



Megoldas

Energiaforras Hidrogén (elektron) felvevé molekula (ion)
(hidrogénleadé 0, szervetlen anyag szerves molekula
molekula)
szervetlen A:2. B: 3. C: -
szerves D:1.5.6. E:7. F: 4.

8. F

9. Nem, mert a nitrogéngytijtok kiindulasi anyaga a 1égkori nitrogén (N2) (és ilyen nincs a
felsoroltak kozott).

10. Igen, a Thiobacillus faj (3.) ilyen, mert a nitrat-ionokbdl elemi nitrogéngazt allit elo.

11. A buza és a Trametes gomba (1. és 6.). Ezek eukariotak (és aerobok), (a baktériumokban
nincs mitokondrium).

Vizsgalatok csirazo magvakkal

Kutatok csirazo magvak anyagcsere-folyamatait fény kizarasa mellett vizsgaltak. A leiras és
a rajzok figyelmes tanulmanyozasa utan valaszolja meg a kérdéseket!

A B C D
N V N VY N V¥ N V
75 < -
50 g esirazé c;l:aio L;l?agz!o . i:aio
arpaszettt arpaszem arpaszem { arpaszem gézhalé
. J L I N - = S /g
20 cm’® NaHCO; + indikator 10 cm® NaHCO; + indikator

Arpaszemeket két napig Petri-csészében csiraztattak, majd egy résziiket az abran lathaté modon
nedves gézbe csomagolva felfliggesztették egy dugoval lezart lombikban. A lombikba toltott
lugos folyadék olyan indikatort tartalmazott, mely savasodas hatasara pirosbol sarga szinre valt.
Négy kisérleti berendezést készitettek a rajzon fOltiintetett anyagmennyiségekkel
szobahdmérsékleten.

1. A sejten beliili lebontd folyamat mely szakaszaban és melyik sejtalkotoban szabadul fel
annak a gaznak a nagy része, mely a lombik aljan 1évo oldatba kertiil? (2 pont)
2. A sejten beliili lebontd folyamat mely szakaszdban és melyik sejtalkotoban szabadul fel a

csirazashoz sziikséges ATP nagy része? (2 pont)

24



3. Melyik bettijelt kisérletben figyelhetdé meg eldszor az indikator szinvaltozasa?

A megfelel6 betijellel valaszoljon! Indokolja valaszat! (2 pont)
......... 00 1S) o

Az egyik kutato a fenti kisérletet tobb 1épésben kiegészitette. El0sz6r megmérte a magvak
tomegét még szarazon a csiraztatas eldtt, majd masodszor négy nap mulva, a lombikba helyezés
utan is. Ezutan a magvakat kiszaritotta, és ebben az allapotban harmadszor is megmérte
tomegiiket.

4. Mit tapasztalhatott a kutat6 az els6 és a harmadik mérés adatait dsszevetve, és milyen
helyes kovetkeztetésre juthatott?
A) Az arpaszemek tomege csokkent, mert a fotoszintézis soran a szerves anyag-
tartalom egy része oxidalodott.
B) Az arpaszemek tdmege a hdhatas kovetkeztében ndtt, mert a keményitd, a celluldz
¢s a fehérjék hidratburka tonkrement.
C) Az arpaszemek tomege nem valtozott, mert a lebont6 és a felépitd folyamatok
egyensulyban voltak.
D) Az arpaszemek tomege nétt, mert a csirandvények elkezdtek fejlédni.
E) Az arpaszemek tomege valtozott, mert a lebont6 folyamatokban a szerves anyag-
tartalom egy része oxidalodott.

Egy masik vizsgalat sordn a kutato a Petri-csészében csirdztatott arpaszemekbdl nyert kaparékra
a 8. napon Lugol-oldatot (kalium-jodidos I2 oldatot) cseppentett. A proba negativ volt, azaz
nem ¢észlelt szinvaltozast.

5. Mely éallitasok igazak a 8. napon vizsgalt arpaszemekre? (2 pont)
A) Az amiléaz az 6sszes keményitét oxidalta.
B) A sejtek tartaléktapanyagukat 1égzéshez, sejtfalépitéshez ¢és fehérjeszintézishez
hasznaltak fol.
C) Az aktivalt amilaz elbontotta a jodot.
D) Az embri6 €lénk fehérjeszintéziséhez sziikséges ATP-t a fotoszintézis biztositotta.
E) Az aktivalt enzimek az dsszes keményit6t hidrolizaltak.

Megoldas

1. a citromsav-ciklusban / bioldgiai oxidacioban — a mitokondriumban

elfogadhato: erjedés soran — a sejtplazméaban

2. A terminalis oxidéacioban / bioldgiai oxidacioban — a mitokondriumban

elfogadhato: erjedés soran — a sejtplazméaban

3. C ; ebben talalhat6 tobb csirdzo arpaszem / itt termelddik tobb CO2 és kisebb mennyiségben
van jelen a lug.

4.E

5.B,E
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Lebonté folyamatok vizsgalata
Laboratoriumban a kovetkezod két kisérletet végezziik el:

I. kisérlet: egy vizszintesen tartott kémcsObe 6-8 szem csirazd borsdszemet helyeziink. A
kémcsovet egy kifurt dugdoval bedugjuk, amelynek furataba egy egyenes livegesovet illesztiink.
Az iivegesd végébe néhany cseppnyi natrium-hidroxid (NaOH) oldatot tesziink, amelyet
fenolftaleinnel festiink meg. (A vizszintesen tartott cs6bol a folyadék a viz feliileti fesziiltsége
miatt nem folyik ki.) Figyeljik a valtozast. (A fenolftalein indikator savas és semleges
kozegben szintelen, ligos kdzegben bibor szinii.)

I1. kisérlet: egy fiiggdlegesen tartott kémcsobe (1. kémesd) 5 cm3 gliikoz-oldatot dntiink. Ebbe
egy darabka ¢élesztot rakunk, majd a kémcesovet 37 °C-os vizfiirddbe helyezziik. A kémcsovet
egy kifart dugdval bedugjuk, amelynek furatdba egy ,,U”-alakban meghajlitott iivegcsovet
illesztlink. Az livegcs® masik végét egy telitett meszes vizet tartalmazo kémcsdbe (2. kémcso)
meritjiik. Figyeljiik a valtozast.

Hasonlitsa ossze a két kisérletet, toltse ki a tablazat szamokkal jelolt hianyzo rovatait!

Szempont I. kisérlet I1. kisérlet
A kisérletben vizsgalt lebonto | 1. 2,
biokémiai folyamat neve
A folyamat soran keletkezett | 3. 4.
gazhalmazallapoti anyag neve
A kisérletben tapasztalt Szinvaltozas a csobe helyezett | Valtozas a 2. kémcesoben:
lathaté valtozas folyadékcseppben: 6.

&

7. Irja fel az I kisérletben vizsgalt biokémiai folyamat Osszesitett (bruttd) egyenletét
sz0l6cukorbol kiindulva!

8. Viltozik-e, s ha igen, hogyan az I kisérletben a cs6be helyezett folyadékcsepp helyzete?
Magyarazza meg a valaszt! (2 pont)

Megoldas

1. biolodgiai oxidacid/sejtlégzes

2. erjedés/ alkoholos erjedés

3. szén-dioxid

4. szén-dioxid

5. elszintelenedik/ elhalvanyodik az oldat

6. zavarosodas/ csapadékképzddés (fehér szinli)

7. C6H1206 + 6 02 = 6 CO2 + 6 H20

8. Igen, a csepp a kémcso felé mozdul, mert a keletkezett szén-dioxidot megkoti a NaOH-oldat,
igy a kémcsoében csokken a nyomas.
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II. A fotoszintézis hatékonysaga 10 pont

Az alabbi grafikon a burgonyandveny fotoszintézisének intenzitasat abrazolja a fényerdsség, a
homeérséklet és a CO,-koncentracio fiiggveényeben. (100% az intenzitas a minden szempontbol
optimalis koriilmények kozott). Tanulimanyozza a grafikont €s oldja meg a feladatokat!

teljes fepy +12%C0;

I
T

o e
PN =~ =
'l 1 i

teljes feny+03%CO,

£ guenge fény +139,C 0,

0 20 30 4o
hdmérséklet (°C)

Mo
T

Fotoszintetikus teljesitmény (Yo

1. Milyen anyag mennyiségével meérhették a fotoszintetikus teljesitményt? 4 helyes
valaszok betijjelét irja a négyzetekbe! (1 pont)

A) A keletkezo oxigén mennyiségevel
B) A keletkezo CO, mennyiségevel
C) A keletkez6 szolocukor mennyiségével

D) A keletkezo viz mennyiségevel
E) A keletkezo szervetlen anyagok mennyiségével

A grafikon alapjan dontse el, hogy igazak (I), vagy hamisak (H) az alabbi allitasok!
A megfeleld betijjelet irja a masodik oszlopba! (2 pont)

2. A homérséklet a teljes vizsgalt tartomanyban néveli a fotoszintézis intenzitasat.

-

3 Azonos megvilagitdas esetén a CO, koncentracidja €s a homerséklet is
befolyasolja a fotoszintézis intenzitasat.

4. Olvassa le a grafikonrol, hogy milyen korilmenyek kozott, melyik mert ertéken a

legintenzivebb a fotoszintézis! Iija be a tabldazarba! (2 pont)
Fényerosség teljes
CO;- koncentracio (%)
Homérséklet (°C)

5. Mennyi a fotoszintézis %-os teljesitmenye teljes fény és 0.3%-o0s CO, —koncentracio esetén
L R G e N SO SRR SR (1 pont)

6. Mennyi a fotoszintézis %-os teljesitménye teljes fény és 1.2%-o0s CO, —koncentracio esetén
200 °C-007 (1 pont)
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7. Az abra alapjan gyvenge fénvben hogyan befolyasolja a %-os fotoszintetikus teljesitmeényt a
homerseklet? 4 helves vdlasz betifjelét irja a négyzetbe! (1 pont)

A) Novel..

B) Csokkenti.

C) Kb. 17 °C-ig noveli, majd csokkenti.
D) Kb. 17 °C-1g csokkenti, majd néveli.
E) Ez az abra alapjan nem dontheto el.

8. Az abra alapjan gyvenge fénvben hogyan befolyasolja a %-os fotoszintetikus teljesitményt a
CO; -koncentracio? 4 helyes vdlasz betifjelét irja a négyzetbe! (1pont)

A) Noveli.

B) Csokkenti.

C) Kb. 17 °C-ig ndveli, majd csokkenti
D) Kb. 17 °C-1g csokkenti, majd noveli.
E) Ez az &bra alapjan nem doéntheto el.

Foglalja éssze és dltalanositsa eddigi megfigyveléseit! 4 mondatot melyik befejezése helves? A

helves valasz betiijelét irja a négyzetbe!

9. Ha a tobbi kornyezeti tényezo értéke optimalis (vagy ahhoz kézli érték), akkor mindig az
a tényezo korlatozza egy életmilkddes hatékonysagat, amely ... (1 pont)

A) A legalacsonyabb ertekii.

B) A legmagasabb értekii.

C) A leheto legkedvezobb.

D) Az optimalistol leginkabb eltér.

E) Nem a természetes élohelyen mérheto érték.

Megoldas
I1. A fotoszintézis hatékonysaga 10 pont

A feladat a részletes kovetelmény 2.2.2. fejezetén alapul.
A grafikon forrdasa: Dr. Haraszti Ede: Zseblkonyv a novények életérdl
Natura, Budapest, 1977. 178. o.

1. AC A helyes betiiparért: 1 pont
2. H 1 pont
3.1 1 pont
4.

CO;- koncentracio: 1.2% 1 pont
Hémérseklet: 28-30°C 1 pont
5. Kb. 30% 1 pont
6. Kb. 60-70 % kozotti érték 1 pont
7:C 1 pont
8.E 1 pont
9.D 1 pont
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II. Két folyamat 9 pont

Hasonlitsa gssze a sz6locukor biologial oxidacidjat €s a glikogén emésztését az emberi
szervezetben! A helyes valasz betlijelét irja az iires négyszogekbe!

A. A szblocukor biologiai oxidacidjara jellemzo
B. A glikogén emésztésére jellemzo

C. Mindkettére jellemzd

D. Egyikre sem igaz

1. |Hidrolizis.

2. | Elofeltétele az epe szétoszlatd (emulziot stabilizalo) hatasa.

3. | Kémiai reakciokbol all.

4. | Sejten beliili folyamat.

5. | Egyes lépései a mitokondriumon beliil mennek végbe.

6. | A folyamat soran folszabaduld energia egy részét ATP formajaban tarolja a szervezet.

7. | A hasnyal enzimjei gyorsitjak.

8. | A folyamat egyes lépéseiben a NAD™ molekulak tovabbitjak a hidrogénatomokat.

9. | Autotréf élélényekben is lezajlik.

Megoldas

I1. Két folyamat 9 pont
A feladat a kovetelményrendszer 2.2.21; 4.4.2; 2.1.6; 2.2.3; 2.1.4 pontjai alapjdn késziilt.
Minden helyes vdlasz 1 pont.

520G BN pAl R L1 i
i el G R wiee

29



I. Erjedés és biologiai oxidacio 10 pont
Irja az allitasok utani négyzetbe azon folyamatok betiijelét, amelyekre az allitds érvényes!

A) tejsavas erjedés
B) etanolos erjedés
C) biolégiai oxidacio
D) mindharom

E) egyik sem

1. | A gliikoz aerob lebontasi folyamata.

2. | Az emberi szervezetben csak fokozott izommunka esetén zajlik jelentos
mértékben.

Folyamata soran éppen annyi NADH+H" oxidalédik, mint amennyi NAD ™ elétte
redukalddott a folyamatban.

(5]

4. | A sor elkészitésében is szerepet jatszo folyamat.

5. | Végtermékei — az ATP kivételével — kizardlag szervetlen anyagok.

6. | Felépito folyamat.

7. | Folyamata soran 1 mol sz6lécukorbdl kiindulva szén-dioxidbal 2 mol keletkezik.

8. | Egyes gombak jellegzetes anaerob lebontasi folyamata.

9. | Az él6lény szamara folhasznalhato energiat biztosit.

10. | Csak oxigén jelenlétében megy végbe.

Megoldas

I. Erjedés és biologiai oxidacio 10 pont
A feladat a vészletes kdvetelmények 2.2.1.; 2.2.2.; 2.2.3. pontjai alapjan késcziilt.

1. €
2. A
3 D
4. B
e M5
i B
A B
8. B
9. D
10. C

Minden helvesen beirt betii 1 pont.
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VIII. Anyagcsereutak és szabalyvozasuk 11 pont

A gliikéz biologiai oxidacidja tobb ponton szabalyozott folyamat, melyvnek titeme a szervezet
pillanatny1 energiaigényéhez alkalmazkodik.

A glikolizis legfontosabb szabalyozo pontja a foszfofruktokinaz nevil enzim altal katalizalt
reakc1o. Az enzimet az ADP aktivdlja, az ATP és a citromsav pedig gdtolja.

A sz6veg és az abra alapjan egészitse ki az alabbi hianyos mondatot, amely megfogalmazza az
aktivalas biologiai funkeigjat! (2 pont)

A csokkeno ATP és a novekvo ADP szmt azt jelzi, hogy a szervezet energiafelhasznalasa

A feladat egy erdltetett {itemben futd sportold szervezetében lejatszodd valtozasokat koveti
nvomon. A mellékelt abra a szabalyozasban szerepet jatszd enzimre, az izoecitrat-
dehidrogenazra hato tényezoket mutatja.

V8]

Az abra és ismeretei alapjan allitsa logikai sorrendbe a citratkér lassulasahoz, illetve
leallitasahoz vezetd eseménysor ok-okozati lépéseit egy intenziv mozgast végzo izomrost
esetében! Irja az események betijelét a helyes sorrendben az alibbi folyamatibra
négyzeteibe!

A) A felhalmozddd NADH gatolja az izocitrat-dehidrogenaz enzimet, ami az egész
citratkor legfontosabb szabalyozo pontja és igy az egész citratkor leall.

B) A keringési rendszer nem tud elegendo oxigént szallitani ahhoz, hogy az izomrost
megndvekedett igényét kielégitse.

C) A NADH-+H" felhalmozddik a sejtben.

D) Oxigén hianyaban a terminalis oxidacio elektronszallitd rendszerének egyes tagjai
telitddnek elektronnal, mivel nines végsé elektronfelvevo.

E) A citratkorben keletkezett NADH+H"™ nem tudja a szallitott elektronjait az
elektronszallito lancnak leadni és nem tud NAD* formaba keriilni.

A glikolizis révén oxigen nélkiil, anaerob koriilmények kozott 1s lehetove valik - ha lényegesen
kisebb mértékben 1s - az ATP szintézis, amut erjedésnek neveziink. Az anyagceserett valamilyen
melléktermék keletkezése mellett valik folyamatossa, amirol az erjedés a nevét is kapja.
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glukoz

¥
fruktéz-6-foszfat
l | foszfofruktokinaz «ADP aktival
9 enzim
fruktdz-1,6-biszioszfat P il
> NAD*
NAD* NADH+H*
tejsa& piroszélésav
v
Acetil-CoA
NAD®
NAD™ aktival
aktiva RO
izocitromsav ‘
izocifrat-dehidrogenaz terminalis
enzim oxidacio
L-ketoglutarsav /\
7 K . ADP
~— NADH-+H " gatol v

ATP
Ismeretei €és az abra alapjan egészitse ki az alabbi hianyos szoveget! Nem minden szot kell
felhasznalnia.

oxidacidja, redukcioja, redukalodik, oxidalodik,

terminalis oxidacioban, citrat korben, glikolizisben, NADT

NADH+HY, tejsav, piroszéldsav, ecetsayv
Aglikéz ..o (4) a NAD™ koenzim segitségével jatszédik le, mikdzben
A NAD™ sovsimmpmempsemmm s (5). ANADH+H" oxigén nélkiil nem tudja az elektronjat
és lidrogéméta ... (6) leadni. A folyvamatos glikolizis fenntartasahoz
viszont oxigén hianyabanis ............................... (7)-ra van sziikség. Ez oxigén hianyaban
ugy keletkezik, hogy a NADH+HY Y a/az ........oooooiviiiiiiiinnnn. (8) -at redukalja, mikézben

az izomsejtekben tejsav keletkezik.

9.  Mi torténik az izomsejtben felhalmozodo tejsavval? Valassza ki az alabbiak koziil a helves
allitasokat ¢s betlijeliiket irja az tires négyzetekbe! (2 pont)

A) A tejsav mérgezo melléktermék, amit a vese valaszt ki.

B) Az izomsejtekbol a tejsav a vérkeringésen keresztiil a majba kertl, ahol gliikoz
szintetizalddik beldle.

C) A tejsav zsir formajaban raktarozodik.

D) A tejsavat a majsejtek az epébe valasztjak ki.

E) A tejsavbdl szintetizalt gliikoz glikogén formajaban raktarozddhat.
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Megoldas

VIIL. Anyagcsereutak és szabalyozasuk 11 pont
A feladat a részletes kovetelményrendszer 2.2.3. és 3.3.3. ponijai alapjan késziilt.

Forrds: Sadava, D. at al (2014): Life: The Science of Biology. W.H. Freeman&Co,
Gordonsville, USA. p.181-182

1. nagy/ fokozott / jelentds 1 pont
2. novelni / fokozni 1 pont
B-D-E—-C-A 1 pont
Csak a teljes, helyes sorra adhato pont.
4. oxidacioja 1 pont
5. redukalodik 1 pont
6. terminalis oxidacidéban 1 pont
7. NAD'" (A NAD is elfogadhato.) 1 pont
8. piroszdlésav 1 pont
9. B.E 1+1 =2 pont
10. élesztd (gomba) / siitd- vagy sorélesztod 1 pont
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VIII. Anyagcserefolyamat-hatarozo 12 pont

A kovetkezd hatarozdkulesban egy eukaridta sejt kiilonbozé anyagcesere-folyamatai
szerepelnek. Azonositsa az egyes folyamatokat, a novényhatarozas soran megismertek szerint!
Megoldasként a romai szammal jel6lt folyamatok nevét irja be a kvetkezo oldalon a megfeleld
helyre! A kovetkezé folyamatok kozill valaszthat (nem szerepel mindegyik folyamat a
hatarozokulcsban!):

GLIKOLIZIS, A FOTOSZINTEZIS SOTETSZAKASZA,
CITROMSAV-CIKLUS, VEGSO (TERMINALIS) OXIDACIO,
A FOTOSZINTEZIS FENYSZAKASZA, DNS-MEGKETTOZODES (REPLIKACIO),
DNS-ATIRAS (TRANSZKRIPCIO), FEHERJE-SZINTEZIS (TRANSZLACIO),

GLUKOZ VISSZASZIVASA

l.
a. ATP-szintézissel jaro folyamat. 2.
b. ATP-szintézissel mem jaro folyamat. 4.
2
a. A sejtplazmaban végbemeno folyamat. . L folyamat
b. Prokaridta eredetti sejtalkotoban végbemené folyamat. 3.
3

a. A folyamatban elsédlegesen szervetlen molekulardl szarmazik az elektron. II. folvamat

b. A folyamat végso elektronfelvevéje szervetlen molekula. III. folyamat
4

a. Sok hasonlé egységbdél allo (biopolimer) molekula felépiilésének folyamata. . 5.
b. A folyamatban nem keletkezik polimer molekula. __ 7.
5.

a. A folyamatban észterek keletkeznek. 6.
b. A folyamatban nitrogéntartalmu kotések alakulnak ki. 1V. folyamat

6.

a. A folyamat szabja meg, hogy egy gén hatasa mikor és hol nyilvanul meg. __ V. folvamat

b. A folyamat eredményeként a sejt DNS-tartalma megduplazédik VI folvamat
7.

a. A folyamat redukeid: oxidalt szénvegyiiletbdl redukaltabb keletkezik. VII. folyamat
b. A folyamat oxidacio: szerves savak elektronleadasa zajik. VIII. folyamat
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Megoldas

L.
L folyamat: __
II folvamat: ___
1 folyamat: ___
IV folvamat: ___
V. folyamat: ___
VI folyamat: __
VII. folyamat:
VIII. folyamat:

2.

Nevezze meg az azonositott anyagcsere-folyamatokat! (8 pont)

Az alabbi folyamatok koziil melyek mennek végbe membranhoz kotott enzimrendszerek

révén? (2 pont)

A) Végso (terminalis) oxidacio.
B) Citromsavciklus.

C) A fotoszintézis sitétszakasza.
D) DNS-atirasa RNS-re.

E) A fotoszintézis fényszakasza.

Az anyagcserefolyamatok kozil némelyek az emberi szervezet egyes sejtjeiben is
végbemennek, mig masok nem.

3.

Melyek azok az anyagcserefolyamatok, amelyek az oszlopos alapszovet sejtjeiben

végbemennek, de a majsejtekben nem? (2 pont)

A) Glikolizis.

B) Termunalis (végsd) oxidacio.
C) A fotoszintézis sotétszakasza.
D) A fotoszintézis fényszakasza.
E) DNS-atirds RNS-re.

Megoldas

I

Minden helyesen azonositott folvamat 1-1 pontot ér, dsszesen
1. folyamat: glikolizis

II. folvamat: a fotoszintézis tényszakasza

III folvamat: végso (terminalis) oxidacid

IV. folvamat: fehérjeszintézis (transzlacio)

V. folvamat: RNS-atiras (transzkripcio)

VI. folyamat: DNS-szintézis (replikacio)

VII folyamat: a fotoszintézis sotétszakasza

VIII. folyamat: citromsavciklus

AésE
CésD

8 pont

I+1 = 2 pont
1+1 =2 pont



