A12. Az élőlények anyagcseréje. Energiatermelés, a felépítő anyagcsere építőelemeinek létrehozása, redukáló-erő kialakítása. 

Az élő rendszerek a folyamatosan változó környezethez alkalmazkodva nagyfokú állandóságot mutatnak. Homeosztázisukat az anyag, energia és információ folyamatos ki-és beáramlása tartja fenn. Az anyagcserén tágabb értelemben az anyagok felvételét, átalakítását és leadását, szűkebb értelemben a sejt kémiai reakcióinak összességét értjük. Az anyagcserefolyamatok az egész élővilágban hasonló módon játszódnak le, függetlenül az evolúciós szinttől. 

Az anyagcserefolyamatok felosztása:

lebontó (katabolikus folyamatok): tápanyag oxidációja révén energia szabadul fel → ATP keletkezik → energia saját anyagok felépítéséhez, mozgáshoz, membrántranszporthoz, hőtermeléshez.

felépítő (anabolikus folyamatok): Kisméretű és energiatartalmú molekulákból nagyméretű és energiatartalmú molekulák készítése. A folyamat energiaigényes!

A sejten belül egyidejűleg sok anyag-és energiaátalakulással járó folyamat megy végbe. A sejt kompartmentalizációja (különböző membránnal elválasztott terekre osztottsága) biztosítja, hogy az ellentétes irányú folyamatok ne befolyásolják egymást. 

Az enzimek

A sejtben a hasznos reakciók sebességének növelését biokatalizátorok végzik, ezek az enzimek. Az enzimekre nagyfokú specificitás jellemző. Mint minden katalizátor, az enzimek is csak olyan folyamatok lejátszódását segítik elő, amelyek egyébként is végbemennének, de a reakció lényegesen lassabban játszódna le. A gyorsítást az aktivációs energia csökkentésével érik el. Az enzimfehérje molekula általában nagy, amihez általában kisebb szubsztrát kapcsolódik. A kapcsolódási hely az enzim aktív centruma. Itt a peptidláncok hajlatai miatt egy „zseb” van az enzimen, amelybe beleillik a szubsztrát. Az aktív centrumban lehet a prosztetikus csoport, amely nem fehérje típusú rész kovalens kötéssel kapcsolódva az enzimhez. Ha ez a nem fehérje típusú rész nem kovalensen, hanem lazábban kapcsolódik az enzimhez, akkor kofaktornak hívjuk. Az enzimek egy része a citoszolban, más része a membránokhoz kötve található a sejtben.

 Az enzim a reakció lejátszódása után visszanyeri eredeti formáját és új szubsztrát megkötésére lesz képes. Az enzim számára tehát ez egy körfolyamat:

Szubsztrát + Enzim ↔ Enzim-Szubsztrát → Enzim-Produktum → Produktum + Enzim 

Az enzimek működési sebessége a jelenlévő szubsztrát koncentrációjától függ: 
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v = d(P)/dt = vmax · [S] / KM · [S]

(enzim sebessége)   (prod. konc)  szubsztrátum konc.   állandó

2-féle szabályozás:

· az anyagcseretermékek miatt az enzim térszerkezete megváltozik (nagyon gyors)

· Az enzim mennyiségének megváltozása (lassú, mert a génexpresszió megváltozása kell hozzá). A gének aktivitása is függ az anyagcseretermékektől.

LEBONTÓ ANYAGCSERE (disszimilatív)

tápanyag: A táplálékból emésztéssel felszabaduló, a sejtek által azonnal felhasználható anyagok.

táplálék: A valamikori élőlény testének maradványa. 
emésztés: víz segítségével a makromolekulák kötéseinek felszabadítása, a polimerek monomerekre bontása (hidrolízis):

· fehérje → aminosav, 

· szénhidrát → glükóz, 

· nukleinsav → nukleotidok, 

· zsírok → glicerin + zsírsavak. 

Ezek a redukált, nagy energiartalmú építőkövek még egyszerűbb molekulákra bomlanak. A gükózból a glikolízis során piroszőlősav és acetil-koenzim-A keletkezik, a zsírsavak lebontása szintén acetil-KoA-hoz vezet, az aminosavak lebontásakor piroszőlősav és/vagy acetil-KoA képződik. A lebontás különböző útjai tehát mind ugyanazokhoz a közös intermedierekhez vezetnek, ezek után a lebontás közös úton, a citrátcikluson halad tovább. A ciklus során a tápanyagok széntartalma szén-dioxiddá oxidálódik, hidrogéntartalma pedig koenzimekhez kapcsolódik. Az így redukálódott koenzim a légzési láncban oxidálódik, miközben az oxigén a koenzimtől elvett elektronnal és egy protonnal egyesül, és így víz keletkezik.  A folyamat során felszabaduló energia ATP formájában raktározódik. 
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SZÉNHIDRÁTOK LEBONTÁSA
1. A Glikolízis 


























Ha itt megállna a folyamat, az problémát jelentene, mert a NADH-t vissza kell oxidálni. Erre különböző megoldások léteznek az élővilágban.

Az egyik megoldás az erjedés: a NADH a tápanyagok lebontása során felvett elektront szerves molekulának adja oda és így visszanyeri a redukálóképességét. 

Mivel a folyamat kevés energiát szolgáltat, csak oxigén hiányában játszódik le. Ha jelen van oxigén, akkor ugyanis az veszi fel az elektront, ami jóval nagyobb energia felszabadulásával jár. Az alkoholos és a tejsavas erjedés a legismertebb erjedési formák. Ezek főként mikroorganizmusokra jellemzők, jelentőségük igen nagy (élesztők, pékáruk, tejtermékek, sör, bor, stb).

1. alkoholos erjedés 
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2. tejsavas erjedés
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3. Citromsav-ciklus 

A piroszőlősav oxigén jelenlétében történő átalakulása. Első lépésként a piroszőlősav acetaldehiddé alakul (egy CO2 leadásával), majd a citoplazmából a mitokondrium belső terébe jut, ahol acetil-koA-vá alakul. Ez lép be a citromsav-ciklusba. 

Az acetil-KoA belépvén bekapcsolódik egy körfolyamatba, ahol az acetil csoport egy négy szénatomos molekulával (oxálecetsav) összekapcsolódik, és hat szénatomos molekula (citromsav) keletkezik, a KoA pedig kilép a körfolyamatból. Bonyolult biokémiai reakciók során távozik egy CO2 molekula, és kialakul egy öt szénatomos vegyület (α-ketoglutársav). Újból távozik egy CO2 és megint oxál-esetsavat kapunk, ami kapcsolódik egy acetil-csoporttal és a körfolyamat kezdődik elölről.


[image: image4]
A folyamat eredményeképp keletkezett NADH a terminális oxidáció során fogja leadni az elektronját. Az elektron a citokrómokon áthaladva egyre alacsonyabb energiájú állapotba kerül, majd a végső elektronakceptor, az oxigén veszi fel. 

Miközben a citokrómok átadják egymásnak az elektronokat, energia szabadul fel. Ezt protongradiens kialakítására használják az élőlények. Az átadáskor ugyanis a protonok a mitokondrium két membránja közötti térbe lökődnek át. A NADH először két elektront és egy protont ad át az első enzimnek, amely ezeket továbbadja. A koenzimQ-nál válik el egymástól a protonok és elektronok szállítása. A protonok átkerülnek a mitokondrium két membránja közötti térbe, az elektronok szállítása tovább folytatódik, miközben újabb protonok lökődnek át. Végül az elektronok rákerülnek a terminális elektronakceptorra, az oxigénre, amely vízzé alakul. A folyamat eredményeképp tehát a mitokondrium belső membránjának két oldalán jelentős protonkülönbség alakul ki. A protonok belső térbe való visszaáramlása során felszabaduló energia ATP szintézisre fordítódik (oxidatív foszforiláció). 

1 db NADH eloxidálása során → 3 db ATP keletkezik

1db FADH eloxidálása során → 2 db ATP keletkezik

A folyamat eredménye tehát összesen 38 db ATP! 


Az aminosavak és a zsírsavak lebontása összekapcsolódik a szénhidrátok lebontásával (lásd a tétel elejét is): 

zsírok → glicerin + zsírsavak






A szénhidrátok lebontásának első lépése a glikolízis, amely a citplazmában lejátszódó folyamat. A kiindulási vegyület a glükóz.


A glikolízis első reakciója a glükóz foszforilációja glükóz-6-foszfáttá. Ez a reakció ATP-t fogyaszt, és elsősorban az a szerepe, hogy alacsonyan tartsa a glükózkoncentrációt, ami elősegíti a glükóz folyamatos beáramlását a sejtbe a plazmamembrán-transzportereken keresztül. Ugyanakkor meggátolja a glükóz-kiáramlást, mivel a plazmamembránban nincsenek glükóz-6-foszfát-transzporterek.
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Ezután a glükóz-6-P izomerizációja történik fruktóz-6-foszfáttá. 
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Egy újabb ATP felhasználásával fruktóz-1,6-difoszfáttá alakul, így a molekula elején és végén is lesz foszfátcsoport, ami megfeszíti → könnyebb lesz elhasítani. 2 db 3-szénatomos termék keletkezik a hasítás során
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Egy enzim hatékonyan alakítja át egymásba a dihidroxiaceton-foszfátot és a glicerinaldehid-3-foszfátot. Ez lehetővé teszi, hogy a dihidroxiaceton-foszfát is ugyanazon a reakcióúton haladjon végig, mint a glicerinaldehid-foszfát.
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Ezután a glicerinaldehid-foszfát tovább oxidálódik, a keletkezett elektronokat pedig NAD veszi fel és NADH-vá redukálódik. 





Ezután az ATP-t is visszanyeri a szervezet, a végeredmény:


2 piruvát + 2 NADH + 2 ATP
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 Az alkoholos erjedés során először egy szén-dioxid leadódik, és így a piruvátból acetaldehid keletkezik. Ezután a NADH az acetaldehidnek adja át az elektronját, amely így etanollá alakul. Mivel az alkohol erősen vízelvonó, csak egy bizonyos szintig lehet termelni (max 20%-os). Efölött elpusztulnak a mikroorganizmusok. 





Tejsavas erjedés során egyszerűen a glikolízis végtermékeként keletkezett piroszőlősav veszi fel az elektront és tejsav keletkezik.  A fejlettebb élőlények izomban is ez a folyamat zajlik, ha nincsjelen elegendő oxigén. A keletkező tejsav okozza az izomlázat. A tejsav később visszakerül a májba és visszaalakul glükózzá. (CORI-kör)
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A folyamat során a szén-dioxidot a légzés eltávolítja a mitokondriumból.


Termékei:


4 mol CO2


2 mol GTP


6 mol NADH + H+


2 mol FADH2
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