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* A szénhidratok (polihidroxi-oxo-vegyiiletek): szén-, oxigén- és hidrogén atomokbdl felépiilé
szerves molekulak, 6sszegképletik altalanosan: C (H,0), n>2)

e Az oxigén atomok zome hidroxil-csoportokat alkot, a maradék keto- vagy aldehid-csoportokat

» JelentOségik, él6 szervezetekben betoltott funkcidik az alabbiakban foglalhatd ossze:
- ndvényi szovetek vaza, egyes allatok kiils6 vazanyaga (celluldz, kitin)
- energiaforras, tartalék tdpanyag (keményit6, glikogén, asztali cukor, tejcukor, glikéz, fruktdz)
- bioldgiailag aktiv anyagok alkotdi (nukleinsavak, koenzimek)
- sejtfelszini ,,azonositd” molekulak (pl. vércsoport antigének)

Az él6 szervezetekben el6forduld szénhidratok csoportositasi szempontjai:

v" Monomerek szama alapjan: v’ Szénatom szam alapjan: v Funkcids csoport alapjan:
- monoszacharidok (egyszerd cukrok) - triézok (C3) - aldézok (aldehid-csoport)
- diszacharidok - tetrézok (C4) - ketézok (keto-csoport)
- oligoszacharidok - pentézok (C5)
- poliszacharidok - hexdzok (C6)

- heptdéz (C7) $i§H

HO—G—H
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Bel6lik leszarmaztathatdk az é16 szervezetek H—G—OH i i o Eg:g::
anyagcseréjében fontosabb monoszacharidok (|3H20H H- c:: OH H:c:;—OH

D-gliikéz CH:OH CH0H D-galaktéz



Az él6 szervezetekben el6forduld szénhidratok tipusai és szerkezetuk

Nyilt Iancu glikoz
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Gydrdvé zarddott glikoz

(o0 és B anomer)
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o-D-glikopirandz

[-D-glikopirandz

* A monoszacharidok vizes oldatban nagyrészt
gyUr(s szerkezetliek

* A gylirlivé zarddas soran az aldehid- vagy keto-
csoportbol glikozidos hidroxilcsoport lesz, mely
reakcidképesebb, mint az alkoholos OH-csoport.

monoszacharid

+ monoszacharid

kondenzacio (- H,0) diszacharid

hidrolizis (+ H,0)

A monoszacharidok 6sszekapcsolodasaval di-, oligo- és poliszacharidok jonnek |étre. A monomerek
0sszekapcsolodasat vizkilépés kiséri, a kotés kialakitasaban részt vesz legalabb az egyik glikozidos OH-
csoport. Ennek ellentétes folyamata az Osszetett szénhidratok bontasa, a hidrolizis, mely soran viz
segitségével hasitodnak a monomereket 6sszetartd glikozidos kotések.

Taplalkozas élettani és szervezetlink energiatermelése szempontjabdl a legfontosabb diszacharidok a
szachardz (asztali cukor) és a laktoz (tejcukor).

CH,0H
0
CH0H { OH
OH—0_O
OH OH
OH  laktéz:

- B-D-galaktdz + 3-D-gliikdz
- B-1,4-glikozidos kotés

CH-CH

W Fon  OHOH
H
on i H HO

OH O CH,OH
H OH OH H

szacharoz (szukrdz):
-o.-D-galaktdz + B-D-fruktdz
-a-1,2-glikozidos kotés

KAZ oligoszacharidok  néhany monoszacharid\
Osszekapcsolddasaval jonnek létre, legtobbszor
glikolipidek, glikoproteinek alkotoi.

F6bb  funkcidik a szervezetben: sejtfelszini
antigének kialakitasa (pl. ABO vércsoport),
ertadhéziés folyamatok résztvevaéi, prebiotikumokj




Az él6 szervezetekben el6forduld szénhidratok tipusai és szerkezetiik

* A keményit6 és a glikogén egyarant a-D-gliikdz egységekbdl felépiil6 homoglikanok

* Az elagazast nem tartalmazé részekben a-1,4-glikozidos kdtéseket, az elagazasoknal a-1,6-glikozidos
kdtéseket talalunk

* A keményité novényi, mig a glikogén allati tartalék szénhidrat tapanyag.

* Taplalkozas élettani szempontbdl szamunkra a keményitd a legfontosabb poliszacharid, napi szénhidrat
fogyasztasunk jelent8s részét ez a szénhidrat makromolekula adja.

* A celluldz 3-D-glikozegységekbdl feléplil6 homoglikan, elagazast nem tartalmazd, linearis poliszacharid.
Kotések a monomerek kozott: R-1,4-glikozidos kotés. Szamunkra emészthetetlen, azonban fontos
rostforras.

amilopektin

keményité




BIO|OgIaI OXIdaCIO’ L, v’ Sejtjeink anyagcseréje a katabolikus
energlatranszformalas d (lebontd) és anabolikus (felépitd)

szénhidratokbdl kiindulva folyamatok sszessége.
v’ Katabolikus folyamatok: a szervezetbe

juto taplalék, illetve a szervezetben

Gltikoz raktarozott makromolekulak lebontasa
i . Fazis: l
Piruvat — | glikolizis,
»1« PDH komplex Aerob korulmények kozott a szerves molekulak
széntartalma CO,-da, mig a hidrogén tartalma
Acetil-koenzimA vizzé oxidalédik (bioldgiai oxidacio)

<A redox reakcidkhoz kapcsolédd szabadenergia

.. valtozas terhére ATP szintézis torténik.
Il. fazis:
CO, itratkd
Cliratkor ATP szintézis torténhet szubsztratszintl foszforilacio

soran (azaz makroerg molekula kotésének hasitasahoz
kapcsoltan) és az oxidativ foszforilacio soran (azaz a

Redukalt koenzimek |égzési lanc mikodéséhez kapcsoltan).

(NADH + H* és FADH,)

A szénhidratok biolégiai oxidacidja

02\ < ADP + Pl | 1. fazis: sordn az |. fazist jelenté kozponti

ATP terminalis oxidacio — anyagcsere folyamat a glikolizis.
H,O oxidativ foszforilacio




Bioldgiai oxidacio, energiatranszformalas a szénhidratokbdl kiindulva

A szénhidrat anyagcsere kozponti folyamata: a glikolizis

- univerzalis energiatermel6 folyamat, mely minden sejtliinkben lejatszédhat

- anaerob korilmények kozott is van ATP termelés (pl. hosszan mikodé vazizomszovet)

- az intermedier anyagcserében fontos szerep (intermedierek biztositdsa mas folyamatokhoz)
- az anyagcsereut enzimei a sejtek citoplazmajaban lokalizalédnak

- a glikolizis soran 1 molekula glikdz lebontasaval 2 molekula piruvat keletkezik

- a glikolizist 2 szakaszra bonthatjuk: hexdz szakasz és tridz szakasz

Hogyan/milyen forrasbadl jutnak a sejtek gliikdzhoz?

Taplalékkal felvett szénhidratok
(féként keményitd, asztali cukor, tejcukor)
emésztése révén
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Raktarozott szénhidrat tapanyag
(glikogén) lebontasa révén, illetve a
maj altali glikoneogenezis révén

Glikéz &7,
3,
s

A glikolizis energiamérlege:
glikoz + 2P, +2 ADP + 2 NAD*

2 piruvat + 2 ATP + 2 NADH + 2 H*+ 2 H,0

(4 Aerob korilmények kozott a keletkezé\
piruvat ~90%-a acetil-KoA-va oxidalodik

a piruvat-dehidrogendz (PDH)multienzim
komplex altal, a reakcidhoz kapcsoltan

\_ NADH + H* képz&dik. J
2X
H3C—(|3|—COOH

O Piroszél6sav (piruvat)



A glikolizis folyamata

Hexoz szakasz: - hexdz-foszfat vegyuletek reakcioit jelenti.

- a glikdz molekulabol fruktoz-1,6-biszfoszfat képzédik, mely a hexdz szakasz végén két hasonlo szerkezetd
tridz-foszfatra hasad

- a szakaszban 2 ATP befektetése torténik, és a szabdlyozas is féként itt valdsul meg (foszfofruktokinaz I)

Trioz szakasz: - tridz-foszfat intermedierek reakcid jatszédnak le

- a glikozbal keletkezett 2 glicerinaldehid molekula 2 piruvat molekulava alakul

- 2 szubsztratszintd foszforilacids reakcid azonosithatd, melyekben ATP képz6dik a légzési lanctdl fliggetlendl.

- Az ATP szintézishez kell6 energiat a makroerg molekuldk (1,3-biszfoszfoglicerat és foszfoenolpiruvat)
nagyenergiaju kotésének hasitasa biztositja.

- Ugyancsak a tridz szakaszban talaljuk a glikolizis
] "

:ﬂ”’? .4 = egyetlen redox reakci6jat (GAPDH katalizis),
iruVat piruvat- ﬁﬂ:?ﬂaq . hexokinaz ..,ﬂ foszfohexdz- melyben NADH + H* képzédik.
pg’i‘f\‘;a ki:‘ff ’HHE N ﬁ»ﬁnﬂ h_{:_j »-d izomera’z.’.l
‘-iﬂ:.;h B gIUkéZ :)ﬂ::? ADF ﬁ HI HI‘% lﬁ f ff k
N Enolaz glikoz-6-foszfat W @ %  foszfofrukto-
H \ Ng} = , .‘._.;.% kinaz I.

?>i FF X2 fruktoz-6-foszfat @ & me o @

H 0 ‘5, |£, \-.-} =

foszfoenolpiruvat 2 ﬂ:\
' ADP

Lgne; foszfoglicerat- Lo

2-foszfoglicerat g™, : t -,
‘%% fruktéz-1,6-biszfoszfat ﬁ‘-“*‘-"‘;@
foszfoglicerat- !

Le :
gend * Kinaz aldolaz A
3-foszfo- " L
glicerat ?? ”gp GAPDH ‘I‘P::-':’I)B u,';'"?'
T4 -
:f —
+ TPI -
NADH, H I:JPF'P: “I
(& G .
1,3-biszfoszfoglicerat Glicerinaldehid-3-foszfat ~ dihidroxiaceton-foszfat

GAPDH: glicerinaldehid-3-foszfat-dehidrogenaz; TPI: tridz-foszfat-izomeraz



A bioldgiai oxidacio Il. fazisa: a citratkor

v'A tdpanyagok bioldgiai oxidacidjanak kozos szakasza, emellett a sejt anyagcseréjének
kozéppontja, elosztorendszere, 6sszehangoldja

v'A enzimei a mitokondrium maétrixaban taldlhatoak

v'A ciklusba belépé acetil-KoA az enzimreakcidk soran oxidalddik: a szénatomok oxidacidja
CO,-t eredményez, mig hidrogénjei elektronszallité koenzimekre (NAD*, FAD) keriilnek,
majd innen a terminalis oxidacidba lépve vizzé oxidalddnak.

v' A citratkdr miikddésének legf6bb szabdlyzdja a sejt ATP/ADP és NADH + H*/NAD* aranya

A citratkor energiamérlege:

Acetil-CoA + 3NAD* + FAD + GDP + Pi + 2H,0 — acetil-CoA

— 2C0O, + 3NADH + 3H* + FADH, + GTP + CoA

oxalacetat =3 citrat
NADH + H* \

/ \ malat izocitrat

A citratkor egyes |épéseinek részleteit
R A G /| NADH +H
,Az él6 szervezetekben el6forduld co,
||p|de|.< tipusal es sz,efkezetuk. , fumarat alfa-ketoglutarat
Energiatranszformalas: lebontdé
anyagcserefolyamatok, a lipidek és az

i tca” cimii té o, NADH + H*

aminosavak lebontasa” cim( tétel FADH, GTP

\.olvas6leckéjében talaljdk meg.  / saukcindt <€ Srukcinil-CoA




A légzési lanc 4 fehérjekomplexe (I.-1V.) és a két mobilis
elektronszallité (Q=ubikinon, Cyt c=citokrom c)

A bioldgiai oxidacio lll. fazisa: a terminalis oxidacio

v
v

tll

b “'ltl

A terminadlis oxidacié a mitokondriumban torténik, redox reakcidk (elektrontranszferek) sorozata

A terminalis oxidacidban a kulcsszerepet a Iégzési lanc komplexei jatszak: a redox reakcidkra képes
fehérjék 4 komplexbe rendez6dnek. A |égzési lanc fehérjék elrendez6désének alapja a
redoxpotencialok sorrendje (NADH + H*/NAD* elektréd=-0,32 V —> % 0,/H,0 elektréd= +0,82 V)
A terminalis oxidacié soran a NADH + H* és a FADH, altal leadott elektronok redox rendszerrdl
redox rendszerre vandorolnak, mig a folyamat végén az oxigén molekulat vizzé redukaljak

A fehérjekomplexek tagjai elektron felvételre-leadasra alkalmas prosztetikus csoportokat vagy
fémionokat tartalmaznak (FAD/FMN, vas-kén fehérjék, citokréomok, Cu*/Cu?*)

A légzési lanc redox reakcidival egyutt jaré szabadenergia valtozas terhére a légzési lanc I., lll., és
IV. komplexei H* ionokat juttatnak ki a mitokondrium matrixabdl az intermembran térbe

ﬁ NADH + H* dltal leadott elektronok utja: \
|. komplex — ubikinon — lll. komplex — citokrom c
— IV. komplex - O,

A FADH, altal leadott elektronok utja:
ll. komplex — ubikinon — Ill. komplex — citokrém c

Qv. komplex — O, J

Mobilis elektronszallitdk a 1égzési lancban

- Ubikinon (koenzim Q10): az I. és Il. komplextél viszi
at az elektronokat a lll. komplexhez. 1zoprén lancot
tartalmazo lipofil molekula, 1 vagy 2 elektront szallit.
- Citokrém c: kovalensen kapcsolt hem csoportot
tartalmaz, 1 elektront szallit a Ill.-rél a IV. komplexre.

I [|n

Mitokondrium belsé membranja




A terminalis oxidacidohoz kapcsolt oxidativ foszforilaciod

A légzési lanc mikodése soran a mitokondrium matrixbdl az intermembran térbe kipumpalt protonok
révén kémiai és elektromos potencial kilonbség alakul ki a bels6 membran két oldala kot6tt (proton
motoros erd).

A protonok szdmara a membran nem atjarhatd, visszaaramlasuk néhany kivételtdl eltekintve (pl. UCP
szétkapcsol6 fehérjék miikédése) az F,F, ATP szintaz komplexen keresztil térténhet

; ; F.F, ATP
Mitokondrium ® ® ® ® o1

intermembran tér ® ® @ szintaz

Az ATP szintaz F, része ativel a mitokondrium belsd
® @ @ komplex

membranjan és az altala képzett protoncsatornan
keresztil a protonok koncentracié gradienstknek
megfeleld iranyban visszaaramlanak a matrixba.

® ® ®

NADH D) D)
. ®

NAD.+@ FADH, Fap +®
@ Légzési lanc

A gradiens megszilintetése miatt energia szabadul
fel, melyet az ADP foszforilaciéjara hasznalunk fel.
Igy tehdt az oxidativ foszforilacié (ADP —> ATP) a
légzési lanchoz kapcsoltan torténik.

()
|

®+ + @—»Hzo x2 ..
®

Mitokondrium matrix Qs b4

@

Az ATP szintézis mechanizmusa: a matrix felé iranyuld F1 régid 3 o3 és 1-1y & € alegységhdl épdl fel.

Az ATP foszforilaciét az o egységek végzik, a harom af alegység egyidejlleg harom eltéré konformacids
allapotban van a y alegység helyzetének fliggvényében (L-loose, T-tight, O-open konformacidk).

Amikor az F, részen protonok haladnak keresztil, a y alegység 120°-kal elfordul, igy mindig egy ujabb ,,0”
konformacidju alegységrél valhat le egy ATP.

Egy NADH + H* oxidacidjahoz kapcsoltan 3 ATP, mig a FADH, oxidaciéhoz kapcsoltan 2 ATP szintetizalddik.
Igy egy molekula gliikéz teljes bioldgiai oxidacidja 36-38 ATP szintézisét eredményezi.




