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Az élo szervezetekben el6fordulé lipidek tipusai és
szerkezetuk. Energiatranszformalas: lebonté

anyagcserefolyamatok, a lipidek és az aminosavak lebontasa
Kiricsi Monika

A lipidek kozos tulajdonsaga: vizben nem, apolaros oldészerben jol
oldédé molekulak

Szerkezetuk, felépitésuk sokféle

Csoportositasuk:
 Egyszeri lipidek (hidrolizissel nem bonthaték komponensekre)

— Szteroidok
— Zsirsavak
- Osszetett lipidek (hidrolizissel komponenseire bonthatok)
— Neutralis zsirok
— Foszfogliceridek
— Szfingolipidek
— Koleszterin-észterek




Ismerni kell az egyes lipid csoportok fontosabb képviseldit, és ezeknek
a molekulaknak a szerkezeti jellemzoit, funkciojat

— Szteroidok (koleszterin, szteroid hormonok, epesavak)
» Szteranvaz, koleszterinb6l keletkeznek
» Koleszterin funkcidja membranalkotas, hormonok, epesavak keletkeznek beldle .

« Szteroid hormonok: mineralo- és glukokortikoidok (C21), nemi hormonok (C18-19) funkcidja a
szabalyozas

+ Epesavak: zsirok emésztésében detergens szereplek

— Zsirsavak (telitett es telitetlen zsirsavak) A,

» Telitett zsirsavak: palmitinsav, sztearinsav, stb. feladatuk: az Osszetett lipidek épitéelemei,
lebontasuk révén energia nyerhetd

« Telitetlen zsirsavak: egy vagy tobb kettds kotést tartalmaznak, pl. olajsav, linolsav, linolénsav,
Osszetett lipidek épitéelemei, vagy mediatorok (prosztaglandinok) eléanyagai

— Neutralis zsirok
« Trigliceridek, digliceridek, monogliceridek, itt a zsirsavak a glicerinnel észterkotésben vannak

» Feladatuk: lipidek raktarozasa (pl. zsirszovetben) H,T_o{,\/vvvvvv\
. . o NN TN
— Foszfogliceridek i NP

HC—0" Y

» Alkotorészeik: glicerin, zsirsavak, foszfat-csoport, alkoholkomponens(kolin, etanolamin, szerin)
» Feladatuk: membranok épitéelemei, tudé surfactant
— Szfingolipidek

» Alkotorészeik: szfingozin, zsirsav, foszfokolin vagy szénhidratok, Csoportjaik: szfingomielinek,
cerebrozidok, gangliozidok, feladatuk: membranalkotas

— Koleszterin-észterek
» Alkotorészeik: koleszterin és zsirsav észter kotésben, feladatuk a koleszterin raktarozasa



Energianyerés lipidekbdl: a bioldgiai oxidacio fazisai

Ha a raktarozott neutralis
zsirokat mobilizaljuk:

Makromolekulak
hidrolizise: lipolizis

Lipidek Ha a taplalékkal érkezett
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Energianyerés lipidekbdl: a bioldgiai oxidacioé fazisai
A béta-oxidacioé

A telitett/telitetlen zsirsavak béta C-atomjanak (3.C) oxidacigja:

1.

Oxidacio: Acil-KoA oxidacioja enoil-KoA-va. A dehidrogenalassal transz-kettos
kotés epul ki az a és a B C-atomok kozott. Az oxidacio koenzime a FAD, mely
redukalddik FADH,-ve. A keletkezb termeék a transz-enoil-KoA. Enzime: acil-KoA-
dehidrogenaz.

Vizaddicio torténik az a és B C-atom kozotti kettés kotésre. A B-C-atomra OH-
csoport kerul. A keletkez6 termék a L-3-hidroxiacil-KoA. A reakcio
sztereospecifikus, csak az L-izomer keletkezik. Enzime: enoil-KoA-hidrataz.
Oxidaciéo: A B-C-atom OH-csoportjanak oxidacioja keto-csoportta. Az oxidacio
koenzime a NAD*, mely NADH + H*-va redukalodik. A hidroxiacil-KoA-
dehidrogenaz specifikus az L-izomerre. A reakcio terméke a 3-ketoacil-KoA.
Tiolizis: Az a- C-C kotes hasitasa Koenzim A segitségeével. Az Uj koenzim A a két
C-atommal megrovidult zsirsav lanc (acil-KoA) KoA-csoportja lesz, igy a
megrovidult zsirsavlanc is aktivalt marad. A hasitas masik terméke a két C-atomos
acetil-KoA, ezzel rovidul az acil-lanc. A reakcié enzime a béta-ketotiolaz.

Egy R-oxidacios reakcidosor veégén keletkezik: egy acetil-KoA, egy ket C-atommal
rovidebb zsirsav, FADH, eés NADH+H*.
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e NAD
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Energianyerés lipidekbol: a biologiai oxidacio fazisai
A béta-oxidacio
A zsirsav aktivalasa a béta-oxidacio el6tt megtorténik. A zsirsavat ATP és
KoA felhasznalasaval aktivaljuk, keletkezik acil-KoA.

A zsirsavak a béta-oxidacio helyére, a mitokondrium matrixba a karnitin
transzport réevén jutnak be. A karnitinbél és a zsirsavbol kepzodd acil-
karnitin bejut a mitokondriumba, majd ott a zsirsav egy KoA-val
eszteresitdédik. Ezutan kezdddik valéjaban a béta-oxidacio.

Ha a palmitinsav (C16) a lebontando zsirsav, ennek teljes lebomlasahoz, 7-szer kell a
béta-oxidacio lépéssorozatanak lezajlani: C16—-C14—-C12—C10—-C8—-C6—C4—C2
1 palmitinsav — 8 acetil-CoA + 7 FADH, + 7 NADH + 7 H*

Az acetil-KoA-k a citratkorbe lépnek be, a bioldgiai oxidacio 2. fazisaba. A redukalt
koenzimek viszont egybdl a Iégzési lancba (terminalis oxidacio) jutnak. Ezekbdl a
molekulakbdl a citratkor és a légzési lanc soran 0sszesen keletkez6 ATP: 8*12ATP
7*2ATP 7*3ATP= 131 ATP

citratkor légzési lanc légzeési lanc

Az aktivalasra felhasznalt 2 ATP-t levonva, a nettd nyereség: 131-2= 129 ATP.




Energianyerés lipidekbol: a biologiai oxidacio fazisai
A citratkor
A biologiai oxidacio 2. fazisaban, a citratkorben, az acetil-koenzim A szénatomjai CO,
formajaban Iépnek ki, mig hidrogénjei koenzimeket redukalnak (NAD*-bdl és FAD-bdl
NADH + H* és FADH,). A citratkor a tapanyagok lebontasanak kozos szakasza. A
mitokondrium matrixaban zajlik. Energianyerés szempontjabodl fontosak a citratkor
redoxreakciodi (redukalt koenzimek) és a szubsztratszint( foszforilacié (GTP)
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Energianyerés lipidekbol: a biologiai oxidacio fazisai
A citratkor

. Az acetil-KoA belép, az oxalacetattal reagalva citrat képz6dik kondenzacidval és
makroerg tioészter kotés hasitasaval. Enzime a citrat-szintaz.

. Acitrat izocitratta izomerizalodik egy atmeneti dehidratalassal. Enzim: akonitaz.

. A citratkor elkotelez6 lépése. Oxidativ dekarboxilacioval az izocitrat alfa-
ketoglutaratta alakul, a NAD* redukalodik, CO, lép ki. Enzime az izocitrat-
dehidrogenaz.

. Egy ujabb oxidativ dekarboxilacio, ahol CO, lép ki, NAD* redukalodik, és makroerg
tioészter kotés keletkezik. Az alfa-ketoglutaratbdl szukcinil-KoA lesz. Enzime az
alfa-ketoglutarat-dehidrogenaz enzimkomplex.

A szukcinil-KoA nagyenergiaju tioészter kotése elhasad, szukcinat keletkezik. A
felszabaduld6 energia GTP képzésére forditddik. A reakcid szubsztratszinti
foszforilacio, enzime a szukcinil-KoA-szintetaz.

. A szukcinat-fumarat atalakulas a FAD redukcidja altal kisért oxidacio. A szukcinat-
dehidrogenaz enzim a terminalis oxidacio Il. fehérjekomplexének a tagja.

. A fumarat kettds kotésére vizaddicio torténik, L-malat keletkezik, a fumaraz
katalizal.

. Az L-malat oxidalédik oxalacetatta, NAD* redukalddik, a ciklus zarul. Enzime a
malat-dehidrogenaz.

A redukalt koenzimek a biologiai oxidacio 3. fazisaba, a terminalis oxidacioba lépnek
be. Ennek részleteit lasd a Szénhidratok lebontasa tételnél.



_ Az aminosavak lebontasa
Az aminosavak szerepe

epitdelem (fehérjék)

energiaforras (lebontasukkal ATP nyerhetd)

glukéz-szintézis (glukoneogenezis), ketontest-szintézis

biologiailag aktiv N-tartalmu anyagok prekurzora (purin/pirimidin bazisok, hem)

Az energianyeréshez el6szor az aminosavak amino-csoportjat transzaminalas réven
ketosavra kell helyezni. A transzaminalashoz egy aminosav és egy ketosav kell. Az
aminosavbol ketosav lesz, a ketosavbol viszont aminosav. A ketosav majdnem mindig
alfa-ketoglutarat, melybdl glutamat aminosav keletkezik. Majd a glutamat amino-
csoportja eltavolithatd dezaminalassal és a keletkez6 ammoniat az urea ciklus
dolgozza fel. A keletkez6 urea eliminalhaté a szervezetbdl.

Az urea ciklus:

az ammonia eliminacio legjelentdsebb utja

ammoniabol urea (karbamid) képzbdik

a telles enzimrendszer <csak a majban mikodik
(mitokondrium+citoplazma)

a képz6dd urea egyik aminocsoportja a szabad ammaoniabal
szarmazik, mig a masik egy aszpartat aminosavbol
Ammonia+bikarbonatbdl keletkezik  karbamoil-foszfat. Ez
reagal ornitinnel, citrullin képzddik. A citrullin aszpartattal W 2
argininoszukcinatot alakit ki. Ez elhasad argininre és fumaratra, = * > L&
Az argininb6l képzédik ornitin €s urea. R, "




Az aminosavak lebontasa
Az aminocsoport eltavolitasa utan az aminosavak szénlanca lebomlik és olyan
molekulakat eredményez (lasd a-g), melyek egybdl, vagy tobb reakcion keresztul a
citratkorbe vezethet6k. A citratkorben ezaltal keletkez6 redukalt koenzimek a
terminalis oxidacioba lépnek, igy energiatermeléshez jarulhatnak hozza.

Trp a, acetoacetil-koA (ebbdl acetil-KoA
¢ keletkezik)
b, acetil-KoA (a citratkorbe lép)
~ c, piruvat (ebbdl is acetil-KoA keletkezik)
~ irjvét/ d, oxalacetat (a citratkér molekuléja)
Leu, Lys P e, a-ketoglutarat (a citratkdr molekuléja)
’ l, f, szukcinil-KoA (a citratkor molekulaja)
¢ <«—> acetil-koA g, fumarat (a citratkdr molekulaja)
acetoacetil-koA 71 Y\
f " lle , ol
Tyr Trp oxalacetat a-ketoglutarat «~

f 7\ /

szukcinil-koA
Phe

Y. fumarat - \ ~_ e



Az aminosavak lebontasa

De a szénlanc lebontasa soran kapott molekulak (a-g) nem feltétlenul lIépnek be a
citratkorbe. Ehezéskor felhasznalddhatnak gliikéz vagy ketontestek, vagy mindketts
szintézisére, hogy a kritikus szovetek (agy, vazizom, szivizom), sejtek (vorosvértestek)
szamara metabolizalhaté energiaforrasok keletkezzenek.

Ez alapjan az aminosavak lehetnek:

1, ( szintetizalddhat a katabolikus intermedierbdl)
2, ( szintézisben vehetnek részt)

3, vegyes lebomlasuak (gluko- és ketoplasztikusak is)

Példak:
1, Az alanin (Ala) lebontasakor piruvat keletkezik, melybdl a glikoneogenezisben
glukoz keletkezik, ezért az Ala

2, A leucin (Leu) lebontasakor acetoacetil-KoA keletkezik, melybdl ketontest alakul ki,
igy a Leu

3, A tirozin (Tyr) azért vegyes lebomlasu, mert lebontasakor keletkez6 két termék
kozul az acetoacetil-KoA-bol ketontestek lehetnek. A masik termék a fumarat
oxalacetatta alakul, majd ez a glukoneogenezisbe jut, ahol glukéz keletkezik.

Ajanlott tankdnyv: Adam Veronika Orvosi biokémia, Abrak forrasa: Wikimedia Commons



