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Kedves Erettségizé!

A kezedben tartott konyv egy kétkotetes munka elsé része, amelynek segitségével az emelt szintd
érettségire késziilve az alapokrdl indithatod el a bioldgidval kapcsolatos ismeretanyag megszerzé-
sét. Az els6 kotet az egyed alatti és feletti szintek dttekintését tdizi ki célul, mig a masodik kotet az
Allattan és az Embertan fejezeteket tartalmazza.

E kiadvany célja, hogy az elmiilt években az érettségi kovetelményrendszerében megjelend, meg-
novekedett tuddsanyagot értéen adja 4t olvasdinak, az egyes ismeretek kdzotti asszocidcids kap-
csolatok feltarasdval. A megszerzett ismeretek rendszerezését, gyakorldsat szolgaljék a fejezetek
végén taldlhat6 kérdések, amelyek megolddsait a kiadvany digitdlis valtozatdban lehet ellendriz-
ni. Az érettségi kovetelményrendszerben délt bettivel szereplS problémafelvetések, kisérletek lei-
réasai, a kapott tapasztalatok ismertetése és azok magyardzata is része a konyvnek.

A konyv irdsa sordn nagy biztonsiagot adott az, hogy mogottem allt, tdmogatott a Mozaik Ki-
add, masrészt az, hogy az irds sordn elkovetett hibakat egy rendkiviil nagy tudésd, preciz lektor
»gyomldlta ki”.

Remélem, hogy a kezedben tartott kiadvany segitségével elmélyitheted, rendszerezheted tudasod,
azt képes leszel az élettel kapcsolatos ismeretanyagok nagy hdlézatdban értelmezni, kialakulnak
benned az ehhez sziikséges asszocidciok.

Eredményes felkésziilést kivdnok!

a Szerzo



BIOGEN ELEMEK

Az élGvilag szervezddési szintjei koziil a biogén elemek (azaz az atomok) szintje alapvetSen meg-
hatdrozza az élet jellemzdit. Természetesen ez a szervezddési szint sem ragadhato ki egymagaban
a rendszerbdl, az itt megnyilvanuld Osszefiiggések kémiai ismereteink alapjan értelmezhetdk.
Az élgvilagot felépité molekuldk tulajdonsdgainak vizsgdlatdban a legalapvet6bb megfigyelések
a biogén elemek tulajdonsagaibol fakadnak.

2.1. A BIOGEN ELEM FOGALMA

Biogén elemek atomjai épitik fel az él6lényeket, vagyis barmelyikiik hidnya az él6lények életét
negativan befolyasolja. Mivel az él6vilag valtozatos felépitésd, ezért sokféle biogén elem ismert,
a periédusos rendszer elemeinek nagy része beletartozik ebbe a kategdridba. Ugyanakkor vannak
kozottiik olyan elemek, amelyek szerepe kiemelkedd: a szén, a hidrogén, az oxigén, a nitrogén,
a kén, a foszfor, a natrium, a kdlium, a klér, a kalcium, a magnézium, a vas, a j6d és a fluor.

A felsorolt elemek koziil a nemfémek vegyiiletei (azaz kiilonboz6 atomokbdl felépiilG, meg-
hatdrozott 6sszetételd, kémiai kotéssel dsszekapcsolt anyagai) elsGsorban molekularis formédban
fordulnak el6, mig a fémek vegyiiletei ionracsosak.

Az ionok toltéssel rendelkezd részecskék, a pozitiv toltéstiek a kationok, a negativ toltéstiek
az anionok. Megkiilonboztetiink egyszerd, egy atom altal 1étrehozott ionokat (pl. Cl~ kloridion,
Ca?* kalciumion stb.), és Osszetett ionokat, amelyeket tbb atom is épit fel (pl. HCO; a hidrogén-
karbondt-ion, H,PO, a dihidrogénfoszfat-ion stb.). A biogén elemek hidnya, alacsony mennyisége
jelentGsen befolydsolja az él61ény fejlédését.

A biogén elemek kozott csoportokat képezhetiink az €él6lényekben vald tomegszazalékos els-
fordulasuk alapjan. Az elsddleges biogén elemek (C, H, O, N) el6forduldsa 97-98%-o0s, a masod-
lagos biogén elemek (P, S, Na, K, Mg, Ca, Cl, Fe) a 1,5-2%-ban taldlhaték meg, mig mikroelemek
ezrelékes mennyiségben épitik fel az él6lényeket.

1. Miért van sziikség a novénytermesztésben gyakran alkalmazott talajanalitikai vizsgala-
tokra, vagyis a talaj osszetételének megallapitdsdra?

2. Mi a Liebig-féle minimumtorvény?

3. Milyen populaciés kolcsonhatas alakul ki a novények kozott, ha a talajban egy, az élet-
folyamataikat korldtozo biogén elem korlatozott mértékben éll rendelkezésre?

2.2. SZEN: AZ ELOVILAG SZENALAPU

A biogén vegyiiletek felépitésében alapvet§ fontossdga van a szénnek, az élovilag szénalapi.
A szén jelent&sége az atomi tulajdonsdgaiban rejlik:
« viszonylag kis atommérete, kdzepes elektronegativitdsa van, igy képes négy stabil kovalens
kotést 1étrehozni;
* ezek a kotések a térben egymadstol legtavolabb, tetraéderes elrendez6désben helyezkednek el.
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E két ok miatt a szénvegyiileteknek stabil molekulaszerkezete alakul ki, ami feltétele az é16
rendszerek miikodésének. A valtozé kornyezethez val6 alkalmazkodas megkoveteli a molekuldk
sokféleségét. A szénvegyiiletek szdma joval meghaladja a periédusos rendszer egyéb elemeibdl
alkothat6 molekuldk szdmat. Ez a védltozatossag a kovetkezd okokra vezethet§ vissza:

2

» A szénatomok képesek egymadssal korldtlan szdmban Osszekapcsolddni, ldncokat, gydritket
alkotni. Ez mar a szénhidrogéneknél is végtelen szamu molekula kialakuldsat teszi lehetSvé.
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A szénldncba, gytribe stabilan beépiilhetnek az un. heteroatomok (oxigén, nitrogén, esetleg kén).

A szénatomok kozott nemcsak egyszeres (telitett szénvegyiiletek), de tobbszoros, azaz kétsze-
res és haromszoros (telitetlen szénvegyiiletek) kotések is kialakulhatnak. Tovébba l1éteznek az

o

emlitett kategdridk mellett aromds, azaz gytrisen delokalizélt elektronszerkezetd molekulék is.

A valtozatossdg masik formdja, hogy az azonos sszetétellel rendelkezd molekuldknak is eltérd
lehet a térszerkezete (izoméria). Azok a szerves vegyiiletek, amelyekben egy olyan szénatom
taldlhat6, amely négy eltéré atommal alakit ki kapcsolatot, kétféle térszerkezettel rendelkezd
térizomert hozhat 1étre. Ennek kiilondsen nagy a jelentdsége az enzimatikus reakcidkban.

A szén kimutatasa

A Kimutatas elve: Az él6 anyag széntartalmat
a legegyszertibben az elégetésekor vagy levegén

torténd hevitésekor keletkez$ szén-dioxid-gdz se-
gitségével mutathatjuk ki (1. abra).

A kimutatis menete, tapasztalata: Az égés soran

keletkezett szén-dioxid-gazt fenolftaleinnal megfes-

tett meszes vizzel (Ca(OH), oldat) mutathatjuk ki.

Ilyenkor fehér csapadék keletkezik, illetve a fenol- meszes —
ftalein rézsaszin szine helyett szintelen oldat kelet-

kezését tapasztalhatjuk.

A kimutatds magyarazata: A folyamat sordn a
Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 reakci6 jitszodik
le. A kalcium-karbonét vizben oldhatatlan, vagyis
(fehér) csapadékot képez, a rézsaszin elszinez&dés
a ligos kémhatast okozé OH -ionok eltinése miatt
sziinik meg.
1. bra Szerves anyag hevitésekor keletkez§ szén-dioxid
a meszes vizet zavarossa teszi (CaCO;-csapadék)

2.3. HIDROGEN ES OXIGEN: ViZ ES ENERGIATERMELES

A hidrogén és az oxigén a viz és a szerves anyagok felépitésében vesznek részt, és kulcsszerepet
jatszanak az energiaforgalomban is. A fotoszintézis sordn a fényenergia jelentSs része a viz bon-
tasara forditddik, amely sordn hidrogénionok, elektronok és oxigén keletkezik. A sotét szakasz-
ban a szén-dioxid ezekkel a protonokkal és elektronokkal reagdlva redukalédik. A sejtlégzés so-
ran a glikolizis és a citromsavciklus enzimrendszerei eltavolitjdk a szerves molekuldkba beépiilt
hidrogént, majd a termindlis oxiddci6 sordn az elektronok energidja ATP formdjdban hasznosul,
a protonok pedig oxigénnel vizzé egyesiilnek, mikdzben hd is felszabadul.
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A hidrogén kimutatasa

A kimutatas elve: A szén kimutatdsdhoz hasonléan el
kell égetni a szerves anyagot (2. abra). Az égés sordn
a szerves vegyiilet hidrogénjeibdl keletkezd vizet (H,0)
mutatjuk ki.

A kimutatas menete, tapasztalatok, magyarazat: Az
égetés sordn keletkezd fiistgdz f61é hideg iiveglapot tar-
tunk, amelyen lecsapddnak a vizcseppek.

4. Melyik molekula szdllitja a hidrogénatomokat a fo-
toszintézis és melyik a biol6giai oxidéacié sordn? 2. 4bra A szerves anyagok égetésé-
vel a H- és C-tartalom mutathato ki

2.4. NITROGEN: SOKSZINUSEGET TEREMT

Mind a fehérjék, mind a nukleinsavak felépitésében szerepet kap a nitrogén. A nitrogénatom
beépiilésével megnovekszik a monomerek sokfélesége is, akdr a fehérjéket felépité aminosavak-
ndl, akdr a nukleinsavakat képzd nukleotidokndl. A novények szdmadra a talaj nitrogéntartalma
(ammoniumion, nitrit- és nitration formaban) jelenti a ndvekedés legf&bb korlatjat. Ahhoz, hogy
egy Uj novényi sejt 1étrejojjon a fotoszintézis altal nagy mennyiségben képezett sz6l6cukor és
poliszacharidok mellett, elsGsorban fehérjékre és nukleinsavakra van sziikség, amelyek el&allita-
sdhoz nitrogén kell. Ezért a term&fold tragydzasanak egyik oka, hogy ellensilyozzdk a nitrogén-

hidnyt a kimeriil§ talajban.

A nitrogén kimutatasa

A kimutatis menete, tapasztalatok: Nitrogéntartal-

mu szerves anyaghoz (pl. sajt, tird, tojasfehérje) szilard

NaOH-ot adunk, majd melegitjiik. A keletkez§ gdzba

megnedvesitett indikdtorpapirt tartunk, ennek a szine

megvaltozik (3. dbra).

A kimutatas magyarazata: A szilard NaOH elroncsolja

a szerves anyagot, a benne levd peptidkotéseket hidroli-

zalja. Az aminosavakbol a melegités és a ligos kornye-

zet miatt ammonia szabadul fel, ennek ligos kémhatdsat 3.4bra A fehérjék roncsoldsa-
jelzi az indikatorpapir szinvaltozasa. kor ammonia keletkezik

5. Sorolj fel nitrogéntartalmt mdtragyakat!
6. Miért okoz eutrofiz4ciét, ha vizeinkben megnd az oldott nitrogéntartalom?

7. Mely szennyez$ forrdsok okozzdk az oldott nitrogéntartalom ndvekedését a természe-
tes vizekben?

10
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2.5. KEN: MEGEROSITI A FEHERJESZERKEZETET

A kén jelentGsége a fehérjeszerkezet kialakitasaban van. Két kéntartalmd aminosav ismert: a me-
tionin, amely a fehérjeszintézis lanckezdS aminosava, valamint a cisztein, amely a fehérjék szer-
kezetének megerdsitéséért felelGs (= 44. oldal). Két cisztein-oldallanc kozott kialakitott diszulfid-

hid elsérendd kotése stabilizdlja a fehérjemolekuldk szerkezetét.
K 1

A kén kimutatasa

A kimutatis menete, tapasztalata: A szerves anyagot

(fehérjét) — a nitrogén kimutatdsdhoz hasonlé médon —

NaOH-dal roncsoljuk, majd 6lom-nitrit-oldatot adunk cisztein
hozza. Fekete csapadék levéldsat tapasztaljuk.

A kimutatds magyarazata: A fehérjék kéntartalma
szulfidionként szabadul fel, amely az 6lomionnal fekete
szin( csapadékot képez. Pb®* + S2~ — PbS

4. dbra A metionin és a cisztein molekulamodellje metionin

8. Hogyan alakit ki globdlis kornyezetszennyezést a fosszilis tiizel6anyagok, illetve a bio-
massza égetése sordn a 1égkorbe keriil6 kén-dioxid?

9. Melyek azok az é16lények, amelyek indikdtorai a levegd kén-dioxid-tartalmanak?

2.6. FOSZFOR: AMI OSSZEKOTI AZ EUTROFIZACIOT A DNS-SEL

sz

A talajban és a felszini vizekben 1évd, felvehetS foszfor szintén korldtozo tényezdje a novények
novekedésének. A foszfor jelentSs része kototten, foszfatvegyiiletek formdjdban taldlhaté meg
az él6lények kornyezetében. Ezek a vegyiiletek vizben oldhatatlanok, igy felvehetetlenek a no-
vények, az dllatok szamdra. A pH csokkenésének hatdséra savanyd sok (HPO3-, H,PO,, mono-
és dihidrogénfoszfitok) keletkeznek, ezek mar vizoldhatok, felvehet6k. A pH-csokkenésben és
a foszfatok vizoldhat6va tételében a pinoir él6lények (zuzmok, gombdk, novények) altal leadott
szerves savak (koztiik a novényekbdl szdrmazé gyokérsavak) kapnak szerepet.

A foszfor a koenzimként (= 49. oldal) szerepet kapd nukleotidok és a nukleinsavak nélkiiloz-
hetetlen alkotdja, de fontos a foszfatidok felépitésében is. A csontszovet szervetlen sejt kozotti
alloméanya nagyrészt foszfattartalmud kalciumsokbol all.

2.7. NATRIUM ES KALIUM: AZ EGYIK SEJTEN KiVUL, A MASIK SEJTEN BELUL

z 2z

A natriumion és a kaliumion felelGs a sejtek ingerelhetdségének kialakitasaért, ami az egyik alap-
vetG életjelenség. Az ingerelhetdség a sejthartya két oldala kozott kialakuld toltéskiilonbséget jelenti,
ami miatt fesziiltség mérhetd a sejten kiviili tér €s a sejt belseje kozott, ez az tin. nyugalmi potencidl,
amely az adott sejtre jellemzd érték. Ha a sejtet inger éri, megvaltozik kornyezete, akkor megvaltozik
a toltéskiilonbség, jeldtviteli folyamatok indulnak meg. A membranpotencidl értékének megvaltozdsa

olyan viltozdsokat okoz a sejtben, amely segitségével a sejt reagdlni képes a kornyezet valtozasara.

n



BIOGEN MAKROMOLEKULAK JELLEMZO,
KOLLOID RENDSZEREK

5.1. BIOGEN MAKROMOLEKULAK

Biogén makromolekulidknak nevezziik a szervezetet felépit, nagy méretl szerves molekuldkat:
a poliszacharidokat, a fehérjéket, a nukleinsavakat. A lipidek molekulatdmege nem éri el a makromo-
lekuldris nagysagrendet, ugyanakkor apoldris jellegiik miatt a sejtek vizes kbzegében az altaluk létre-
hozott molekulak6zosségek, asszocidtumok nagysdga miatt mégis a makromolekuldk koz¢ keriilnek.

A biogén makromolekuldk kozos jellemzdje, hogy polikondenzacids reakciokkal keletkez-
nek monomereikbdl (1. tablazat). Emésztésiik ennek megfelelGen hidrolizis. Oldatuk kolloid, mivel
a molekulaméretiik meghaladja az 1 nm-es nagysagrendet.

1. tdblazat: Biogén makromolekuldk. (A lipidek kémiailag sokszind csoport, ezért nem keriiltek bele a tablazatba.)

Monomereik Legfontosabb feladatuk
Poliszacharidok Monszachar'l.do/k, altaldban Tartalektapanyag-k?pz?s, vazképzés
gliikéz (sejtfalképzés)

Sokféle: enzimek, mozgatéfehérjék,
Fehérjék 20-féle aminosav szallitémolekulak, receptorok, szerkezeti
fehérjék, hormonok

4-féle nukleotid, vagy dezoxi-

Nukleinsavak nukleotid

Informaciot tarolnak és szallitanak

5.2. KOLLOIDOK

A kolloid rendszerekre jellemzd, hogy részecskeméretiik (a részecskék sugara) 1 és 500 nm kozé
esik. Természetesen ez egy onkényesen kivalasztott mérettartomany, de az ilyen méretd részecskék-
re mdr jellemzd, hogy a beldliik felépiilS keverékek tulajdonsagai eltérnek a kisebb részecskék éltal
felépitett valodi oldatoktol és az 500 nm-nél nagyobb részecskék alkotta durva diszperz rend-
szerektol. A kiilonbséget az oldott részecskék nagy fajlagos (azaz tomegegységre vonatkoztatott)
feliilete okozza.

A kolloid rendszereket a részecskéket befogad6 kozeg (diszpergéld kozeg) és a kolloid ré-
szecske halmazallapota alapjan lehet csoportositani (2. tablazat). Bioldgiai értelemben a legfonto-
sabbak a vizes kozegben megfigyelhetd kolloid rendszerek.

2. tdblazat: Bioldgiai szempontbdl fontos, folyadék kozegben diszpergdlt kolloid rendszerek

A kolloid részecske (diszpergalt részecske) halmazallapota

gaz folyékony szilard
A részecskét befogado Szuszpenzié: gél — 6sszekapcso-
(diszpergalo) kozeg Hab Emulzid 16d6 hidratburkok, szol — szaba-
folyékony don elmozdulé hidratburok.

22
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A kolloid rendszerek részecskeméretbdl fakadé tulajdon-
sdga a nagymértékd feliileti kotddés, adszorpcid, és a fény
szorasa (1. abra). Az adszorpcié alapvetGen a kolloid részecs-
kék nagy fajlagos feliiletével all kapcsolatban (a valédi ol-
datok esetén nincs sem fényelnyelés, sem abszorpcid, a dur-
va diszperz rendszereknél a fényelnyelés jellemz3).

A kolloidok feliiletére kotSdhetnek oldészer-molekuldk
és ionok, valamint egyéb molekuldk. Nagy vizkotd képes-
séggel rendelkezd biogén makromolekuldk a fehérjék és
a nukleinsavak. Ezek a molekuldk (negativ) toltéssel rendel-
keznek, jelent6s mennyiségl vizmolekulat kotnek meg felii-
letiikon. A kolloid mérettartomanyba es6 biogén molekuldk
az €18 szervezet fontos ozmotikusan aktiv anyagai, mivel
az €16 rendszerek féligiteresztd hartydin (biolégiai memb-

ranok) nem tudnak athatolni, ezért ozmotikus szivoerét fej- 1. 4bra A Tyndall-jelenség keményi-
tenek ki. (A poliszavharidok ozmotikusan kevésbé aktivak, t6oldatban, azaz a fénysugdr litha-
mivel a molekuldjukban taldlhaté hidroxilcsoportok mole- tévé valik, amikor a kolloid rend-

. " o £ . szer részecskéin szorodik.
kulédn beliil vannak lekotve, vagy a szomszédos poliszacha-

rid-molekula OH-csoportjaival alkotnak hidrogénkotéseket.)

m * A talajban taldlhat6 humusz- és agyagasvany-részecskék is kolloid mérettartoményt képvi-
selnek. Ezeknek a talajkolloidoknak a feliilete negativ toltésd, igy a talajban talalhat viz je-
lentGs része kolloidhoz kotott viz, ami a novény szamara felvehetetlen. Ha nagy a kotott viz
ardnya a talajban, akkor pl. a szikes talajok magas natriumion-tartalmaval magyardzhato6 az,
hogy miért kevés a talajlevegd-tartalom, miért kotottek ezek a talajok. A talajkolloidok a ma-
gas natriumtartalom miatt gélbdl szol dllapotba keriilnek, igy a magas ozmotikus koncentra-
cidju folyékony kozegben kiszorul a levegd és nehezen vehetd fel a novények szdmadra a viz.

* Az enzimek szubsztratfelvételét is tekinthetjiik adszorpcids folyamatnak (= 58. oldal).
A kolloidok feliiletén megkotott ionok toltéssel latjak el a részecske feliiletét, ezdltal meg-
akadélyozzak azok Osszecsapdddsat. Ezzel ellentétes folyamatok is kialakulhatnak, ha
az oldatban megnd az ionkoncentracié. Ekkor az ionok hidratburkukban kotve elveszik
a kolloid 4ltal megkotott vizmolekuldkat, ami reverzibilis vagy irreverzibilis kicsapodasa-

hoz vezet (= 46. oldal).

Emulzié alakul ki a lipidek (pl. neutrélis zsirok) emésztésekor. A zsircseppek kolloid mé-
retliik miatt 6ridsi fajlagos feliilettel rendelkeznek, ami azért fontos, mert a vizben old6dé
lipaz enzim csak az olajcsepp feliiletén képes elbontani az észterkotéseket. Az emulzidt az
amfipatikus tulajdonsdgu epesok hozzdk 1étre €s stabilizaljak (= 46. oldal).

* A haboknak elsGsorban kornyezetvédelmi jelentGségiik van.

1. Milyen monomerekbdl épiilnek fel a taplalékainkban 1év6 harom nagy tapanyagtipus
(poliszacharidok, fehérjék, nukleinsavak) molekuléi?

2. Milyen folyamatok mennek végbe a talajkolloidok feliiletén? A kolloidokon kiviil mi-
lyen anyagok vesznek ebben részt?
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SZENHIDRATOK

6.1. MIKET NEVEZUNK SZENHIDRATOKNAK, MI A BIOLOGIAI JELENTOSEGUK?

A szénhidratok anyagcsoportba egyarant beletartoznak a kis molekulatomegt, vizben j6l oldé-
do, édes 1zl monoszacharidok, valamint a néhény felépitGegységet tartalmazoé oligoszacharidok
(ezt a két csoportot nevezziik cukroknak), és az ezekbdl, mint monomerekbdl, felépiil dridsmo-
lekuldk, a poliszacharidok, amelyek vizben oldhatatlanok (legfeljebb kolloid oldatot képeznek,
pl. keményitd) és nem édes az iziik. Kozos jellemzgjiik, hogy kb. 1:2: 1 ardnyban szén, hidrogén,
és oxigén épiti fel a molekuldjukat. A legtobb ide tartozé vegyiilet sok — OH-csoportot tartalmaz.

JelentGségiik, hogy konnyen, gyorsan, nagy mennyiségli energidt lehet eldallitani lebonta-
sukkal. Szénhidrat (sz6l6cukor, gliikdz) keletkezik a foldi élet alapjat adé fotoszintézis sordn,
a szénhidratok szénvaza jelenti a kiindulé pontot mds szerves vegyiiletek szintézisének. A nagy
molekuldju szénhidratok tartalék tdpanyagként és vazmolekulaként ismertek.

6.2. SZENHIDRATOK CSOPORTOSITASA, AZ EGYES CSOPORTOK JELLEMZESE

A szénhidratok egyik (bioldgiai szempontbdl legcélravezetGbb) csoportositdsa a felépits egysé-
gek (monomerek) szdma alapjan torténik.

6.2.1. A monoszacharidok

Hidrolizissel tovdbb nem bonthaté szénhidratok, amelyek a tobbi csoport monomerei.Vagy koz-
vetlen szintézissel keletkeznek (fotoszintézis), vagy hidrolizissel dllithaték el poli- vagy di-
szacharidokbdl. A monoszacharidok molekuldi polialkohol-aldehidek vagy -ketonok, azaz sok
hidroxilcsoport mellett vagy a szénldncon beliil (ketoncsoport), vagy a szénldnc végén (formil-
csoport) a szénatomhoz kettds kotéssel kapcsolddd oxigént tartalmaznak (ketézok és aldézok).
Vizben j6l oldédnak és édes iztiek. A monoszachridokat csoportokba rendezhetjiik a molekulét
felépitd szénatomok szdma alapjan.

A hdarom szénatomos triézok koziil a glicerinaldehid, valamint annak foszfoészter-szarmazé-
ka jelentds (1. abra). A glicerinaldehid-foszfat szerepel (egyebek kozt) a glikolizis és a Calvin-cik-
lus reakcidsorozataban.

CH=0 ) N
i Kogge! Koo
N .~ N _. __OH N~ N _._OH
)CH —OH OH .C, C .C G
| | Ho V. ./ H Ho V. ./ H
CH, —0—P=0 o LCTC CH,OH L CTCH,
d | ‘&R o "o on" " "o
or el e Ho. £ _Ho
glicerinaldehid-3-foszfat "\ . ./ "CHOH B-D-ribéz C\4 '/C 2-dezoxi-f3-D-ribéz
c—c ” H c—C H
H™{ { OH a
HO H H HO
B-D-fruktoz B-D-galaktéz

1. dbra Monoszacharidok (a szines alafestés a glikozidos OH-csoportot jeloli)
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Az 6t szénatomos pentézok (1. abra) vesznek részt a nukleinsavak felépitésében, a riboz
(C5H,,05) az RNS-nukleotidokban, a 2-dezoxi-riboz (C,H,,O,) a DNS-nukleotidokban taldlhato
meg (= 48. oldal). A pentdzok részt vesznek még a fotoszintézis sotét szakaszédban is (= 89. oldal).

o

Stabil molekulaszerkezetiik gy(rd alakdi. A hexézok hat szénatomos szénhidratok. A nyilt lancd
forma gy(riivé zar6ddsa sordn (2. bra) keletkezik a glikozidos hidroxilcsoport, amely reakcioké-
pesebb a tobbi OH-csoporthoz képest. Jelenléte sziikséges a gytrd felnyilasdhoz, vagyis a reduka-

16 jelleg megjelenéséhez.

6 vandorlé proton 6
HO — CH2 HO — CH2 likozidos
\ \ hidroxilcsoport
5CH*O\_*H\ SCH—0 ‘
4/ s/ \
HO —CH CH=0 = HO — CH CH —OH
\ /1 \ /1
3CH — CH 3CH — CH
/ 2\ / 2\
OH OH OH OH
nyilt [dncu forma gyUrds forma

2. dbra A gliiké6z gytirivé zarédasa

A legstabilabb, ezért a Foldon legnagyobb
mennyiségben elGfordulé monoszacharid a gliikéz,
vagy sz6lécukor (C,H,,0p). A hexdézok kozotti sta- HO
bilitdsa annak koszonhetd, hogy a molekuldjdban
taldlhatd Osszes OH-csoport a lehet§ legtavolabb
helyezkedik el egymastol. o-D-glokeéz wo. om

Két formdja ismert: az a-gliikézban az 5. szén-
atomhoz kapcsol6d6 atomok (—CH,OH) és a gli-
kozidos hidroxilcsoport a gydrd ellentétes, mig a 3. 4bra Az o- és a B-gliikoz térszerkezete (kon-
B-gliik6znal azonos térfélen taldlhatok (3. abra). A két formacidja)
molekula kiilonb6z6 di- €s poliszacharidokat épit fel.

A fotoszintézis soran gliikoz keletkezik, szénvaza a redukdl6do szén-dioxid-molekuldb6l, mig
a (szénatomhoz kapcsol6dd) hidrogének a fényszakasz sordn végbemend vizbontdsabol szarmaznak.

A sz6l6cukor (gliik6z) az dllati szervezet legfontosabb szallitott cukorforméja (vércukor),
a szervezet legkonnyebben mobilizdlhaté energiatarolé vegyiilete, a sejtekben lejatsz6do
bioldgiai oxidacio és az erjedés legnagyobb mennyiségben felhasznalt 1€gzési szubsztritja
(= 71. oldal).

Mivel a gliikéz stabilitdsa magasan a legnagyobb a C H,,O, dsszegképletd molekuldk kozott,
ezért a tobbi hexdz kisebb bioldgiai jelentGséggel rendelkezik. Koziilikk a galaktoz (1. abra) a tej-
cukor (lakt6z) alkotéja.

A fruktoz, amely édesebb a sz6lGcukorndl, termésekben, mézben, valamint a spermiumok
energiaforrdsaként az ondévéaladékban taldlhaté meg. A szachar6z egyik felépitdje.

glikozidos
hidroxilcsoport

HO OH HO-

B-D-glukdz

1. Mi torténik redoxi szempontbdl a glicerinaldehid-foszfattal a glikolizisben és a Cal-
vin-ciklusban?

2. A glicerinaldehid-foszfétra jellemz6 a foszfoészter kotés. Milyen vegyiiletekben taldl-
hat6é még ilyen kotés a szénhidratokon kiviil?
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3. A pentézok hdanyas szamu szénatomja kapcsolddik a nukleotidokon beliil a nitrogéntar-
talmu bazishoz és a foszforsavhoz, tovdbbd melyik hidroxilcsoporton keresztiil kapcso-
l6dnak 6ssze egymaéssal a nukleotidok?

4. Milyen szerkezeti jellemz8 magyardzza a sz6l6cukor j6 vizoldhatésdgat?

5. Mi az Osszefiiggés a gliikéz fizikai tulajdonsagai és a magas sz8l6cukor-tartamu élel-
miszerek egészségkarosité hatdsa kozott?

6. Add meg a tobbsejtd eukaridtikban a fotoszintézis pontos helyét a kovetkez6 szervezd-
dési szinteknek megfelelGen: egyed szintje, szervek szintje, szoveti szint, sejtalkotd szint!

7. A zold szintest melyik részében megy végbe a szén-dioxid redukcidja, és hol jatszodik
le a vizbontés?

8. Milyen koenzimek kapnak szerepet a fotoszintézis fény- és sotét szakaszdban a gliik6z
keletkezésében?

9. 1 mol gliikézbdl maximdlisan hany mol ATP-molekula keletkezhet a biol6giai oxida-
ci6 és az erjedés soran?
10. Milyen transzporttal torténik a gliik6z felszivoddsa a kozépbélben?

A monoszacharidok kondenzaciéjaval keletkez6 molekulak felépitd egységei kozott vizkilé-
péssel éterkotések alakulnak ki. A kondenzécidban az egyik monoszacharid glikozidos hidroxil-
csoportja (ezért is hivjuk glikozidos kotésnek), mig a méasik molekuldnak tobbnyire a négyes sza-
mu OH-csoportja vesz részt. A tanult molekuldk koziil ez aldl kivételt képez a szachardz, ahol
mindkét monomer a glikozidos hidroxilcsoportjaval vesz részt a kotés kialakitasaban.

6.2.2. A diszacharidok

A 2 és 10 monoszacharid-alegységet tartalmazo szénhidratok (oligoszacharidok) koziil a disza-
charidok a legfontosabbak. K6zos jellemzdjiik, hogy kondenzaciés (azaz vizkilépéssel végbe-
mend) reakcidval jonnek 1étre monoszacharidokbdl, valamint hidrolizissel keletkezhetnek poli-
szacharidokbdl. J6 a vizoldhat6saguk, és édes iztek.

A cellul6zbdl levezethetd két B-gliikozt tartalmazoé cellobiéz csak mesterségesen éllithatd elG,
a természetben nem fordul eld.

A két a-gliikézbdl allé maltéz mindenhol elGfordul, ahol keményitGbontds folyik, igy pl. csi-
rdz6 magvakban. (Az drpa szemtermésébdl allitjak eld a sorf6zéEs alapanyagat, a malétét.) Maltdz
keletkezésével lehet magyardzni a kenyér hosszabb ragds utdn kialakul6 édes izét. Keményit6bdl
val6 hidrolizisét az amildz enzimek katalizaljak.

A laktoz (tejcukor) molekuldja galakt6zbdl és gliik6zbol épiil fel. Az eml&sok djsziilottjeinek
az egyik energiaforrdsa. Ugyanakkor baktériumok is képesek feldolgozni a lakt6zt: az operon el-
méletet a laktézbontdsban szerepet kap6 fehérjék transzkripcids szabdlyozasa alapjan dolgoztdk ki
(= 115. oldal).

A szacharoéz egy gliik6zbol és egy fruktdzbol épiil fel tgy, hogy a monoszacharidok a szén-
hidrategységek kozotti kotésiiket a glikozidos hidroxilcsoportjaikkal hozzdk 1étre. A novények-
ben végbemend szervesanyag-szallitds jelentGs része szacharézoldat formdjaban torténik meg
a szdllitészovet hancsrészében. A cukorrépa €s a cukorndd jelentds mennyiségii szachardzt hal-
moznak fel a gyokértestiikben és a szarukban, ezekbdl dllitja el§ az élelmiszeripar a kristalycuk-
rot (nddcukor, répacukor).
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1. tdblazat: Diszacharidok Gsszehasonlitdsa (a szines aldfestés a glikozidos OH-csoportot jeloli)

Cellobioz Maltoz
CHOH  HO  OH CHZOOH
o ng o ; CH,OH HO)—0
Felepltese,' o Qo@m Honosn X QO @OH
monomerei . o wo! on ¢ ) o
HO OH  CH,OH OH HO OH
HO
A glikozidos
] 1-4
kotés tipusa
Redukalo
jelleg
A természetben f
p 2 P Csirazé
Eléfordulas szabad formaban
magvakban

nem fordul eld

OH

Laktoz

CH,OH HO ~ OH

CH,0H

Reduk4l6 szénhidrét (pozitiv eziisttiikor- és Fehling-préba)

Tejben

11. A tapcsatorna melyik szakaszdban hidrolizal a keményit6 maltézra?

12. Melyik emészténedvben taldlhaté meg az amildz?

13. Hol taldlhat6 meg a malt6zt hidrolizalé enzim?

Szacharoz

CH,OH

1-2

Nem redukald
szénhidrat

Novények tartalék
szénhidratja

14. Hol termelddik a tejlevalasztdst serkentS hormon az eml§sok szervezetében?

15. Miért reped meg a betakaritdsra var6 cukorrépa répateste nagy esézések utdn?

6.2.3. A poliszacharidok

A poliszacharidok tobb szdz, akar ezer monomer
kondenzaci6javal jonnek létre. Ezek az 6ridsmole-
kuldk vizben nem oldédnak (a keményité amildz-
molekuldja kolloidot képez), nem édes az iziik.

Bioldgiai feladatuk alapjan vaz- és tartalék
poliszacharidokat kiilonboztetiink meg.

A véaz-poliszacharidokra jellemz§ a kémiai sta-
bilitds és a mechanikai ellendllé képesség. A cel-
luléz S-gliik6z-molekuldk sorozatdbdl épiil fel,
hosszi, nyujtott és szdl alakd, linedris molekula.
Stabilitdsa annak koszonhets, hogy a molekuldk
kozott és a molekuldn beliil a hidroxilcsoportok
egymdssal alakitanak ki hidrogénkotést (4. abra),
az egymds mellé rendez6d6 molekulaszdlak ros-
tokka rendezddnek. A novények sejtfala jelentds
mértékben cellulézbdl all. Az ember a celluldzt
nem tudja megemészteni, de a tdpcsatorndja meg-
felel6 mikodéséhez elengedhetetlen (rost).

4. dbra A celluloz felépitése

a cellulézlancok a koté-
sekt6l parhuzamosak

a mikrofibrilliumok kétege
30-40 celluldzlancbol all
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A kitin monomere egy amidkotést tartalmazé glii- CHs
kézmolekula (N-acetil-glikézamin, 5. abra). Kémiailag, ha o=
lehet, még a cellul6zndl is stabilabb, a gombdk sejtfalat NH

OH
Lo g
és az izeltldbuak kiiltakardjanak kutikuldjat épiti fel. %Ongj\V\ 7\0/
NH
O

OH

CH3 n’

5. &bra A kitin szerkezeti képlete

A novényekben leginkabb elterjedt tartalék tdpanyag a keményitd, amely o-gliik6z egységek-
bdl épiil fel. Molekularisan nem egységes felépitési: eldgazdsmentes amilézbol, és elagaz6 ami-
lopektinbdl all. Mindkét molekula hélix szerkezetd, gliikézmolekulak spirdlis lancolatabdl 4ll.

Az amilézban csak 1,4 tipusu glikozidos kotés taldlhaté meg. Az amilopektinben kb. minden
20. gliikézmolekula 3 kotést hoz létre: két 1,4 tipustd mellett megfigyelhetd egy 1,6 tipusd is, igy
itt a hélix eldgazik (6. abra). Az amil6z kolloid oldatot képez vizben, az amilopektin nem oldhato.

—0 OH H O1+\OH H O+ \OH H Oo— CHZOg
HH H
H OH H OH H OH
, —0 OH H
n
amiléz H OH
9
CH,OH CH,OH CH20H
0 0 0

amilopektin
6. abra A keményitG felépitése

A novények sejtjeiben a keményitd szemcséket alkot. A kiilonboz6 novényekben tarolt kemé-
nyitdben a két molekula, az amil6z és az amilopektin ardnya eltér egymadstdl, ennek kovetkezménye
az, hogy a keményitdszemcsék novényenként eltérs alakiak (7. és 8. abra).

7. dbra Jédoldattal festett keményitSszemcsék (zarva- 8. 4bra Lugol-oldattal festett keményitGszemcsék nove-
nyok) burgonyagumo sejtjeiben kedési vonalakkal és kristdlyosodasi kozponttal, géccal
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A gombdk és az éllatok tartalék szénhidratja a glikogén. Ez a molekula szerkezetében hasonlit
az amilopektinre, de az eldgazdsok gyakrabban kovetik egymast (kb. 12 egységenként). (9. dbra)

Az emlGsok legfébb glikogénraktara a maj és a vazizom. A glikogénraktarak feltoltése hor-
mondlis szabdlyozds alatt 4ll: az inzulin vércukorszint-csokkentd hatdsat az emlitett szervekbe

sz

sz

torténd cukorfelvétellel, majd a felvett gliik6z glikogénbe torténd beépitésével éri el.
Mais hormonok (pl. kortizol, novekedésserkentd hormon) akaddlyozzédk a glikogén lebomla-
sat, mig az adrenalin, a glilkagon serkentik a glikogén hidrolizisét (= 122.,173. oldalak).

CH,OH CH,OH CH,OH
0 0 0
H/h H H/H H H/H H
HO OH H O \OH H O+ \OH H O
H OH H OH H OH
n
CH,OH CH,OH CH,OH CH,
0 0 )
H/h H H/h H H/h H H H
HO OH H OT\OH H O1T\OH H @]
H OH H OH H OH H OH H OH
w
glikogén

9. abra A glikogén szerkezete

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Milyen él6lények termelnek cellulézt bont6 enzimeket (celluldzokat)? Mi ezeknek az
él6lényeknek a jelentGsége az dllatok szervezetében és a talajban?

Mikor termel6dik nagy mennyiségben az izeltldbiakban kitindz?
Melyik novényi szovetben halmozddik fel keményitd?

Sorolj fel két olyan novényt, amelyet hazdnkban a magas keményitStartalom miatt ter-
mesztenek, add meg a keményitGt raktarozo szerv nevét is! Olyan novényeket keress,
amelyek eltér szervekben raktdrozzdk a keményitst!

Melyik a legegyszerlibb mikroszképos metszetkészitési technika a burgonyaguméban
taldlhaté keményitGszemcse mikroszképos tanulményozasahoz?

Melyek azok a molekuldk, amelyekre a keményit6hoz hasonléan jellemzd a hélix
struktira?

Mi az eltérés a majban és a vdzizomrostokban elbontott glikogénbdl felszabadulé glii-
koz ,,sorsa” kozott?

Miért el6nydsebb a szénhidratokat monoszacharid helyett poliszacharid formdban rak-
tarozni?
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6.3. A SZENHIDRATOK KIMUTATASI REAKCIOI

A redukald szénhidratok kimutatasi reakcidi

A mono- és diszacharidok kimutatdsa a szénhidratokban taldlhaté formilcsoport (— CHO)
redukdl6 hatdsaval kapcsolatos. A monoszacharidok képesek ligos kozegben az eziistionok-
nak elektront 4tadni, igy azok eziistatomokka redukalédnak (eziisttiikorpréba). Az elektront
leadd, oxidaloédd szénhidrat-molekuldk formilcsoportja karboxilcsoporttd (— COOH) alakul.
Tehat azok a szénhidratok lesznek redukalé tulajdonsagiiak, amelyek vizes oldatdban szabad
formilcsoport (aldehidcsoport) johet létre.

A formilcsoport redukdlé hatdsa mutathaté ki a Fehling-préoba soran is, amikor kék szind
CuS0O,-oldatbol (Fehling-I. reagens) ligos kozegben (amit a K-Na-tartardt, Fehling-1I. reagens)
kezdetben sdrga CuOH, majd voros Cu,0O-csapadék valik ki. A pozitiv reakciot ezeknek a szinek-
nek a megjelenése mutatja. Az eziisttiikorpréba sordan, a kémcsé falan fémtiikor valik ki, mig
a pozitiv Fehling-préba voros elszinezddést ad. Mindkét reakcid ligos kozegben megy végbe, ezt
az ezlsttiikorprobdndl az ammoniaoldat, Fehling-proba esetén a K-Na-tartardt oldat (Fehling II.
reagens) biztositja (10-11. abra).

Fehling-préba: R—CHO+2 Cu?+40OH  — R—COOH + Cu,0+2H,0
Eziisttiikorpréba: R—CHO +2 Ag*+2 OH™ — R—COOH + 2 Ag + H,0
1 2 3 1 2

— AgNOj; + NH;-oldat

4
+ Fehling II AgNO;-oldat —————— +glokéz
CuSO,-oldat
+glokéz — — vizfurdé vizfurdé
10. dbra Fehling-préba 11. dbra Eziisttiikorproba

Annak ellenére, hogy a szerves kémidban tanultak szerint ezt a két probat csak aldehidek ad-
jék, a ketoncsoporttal rendelkezd fruktdz is pozitiv probdkat ad, ami azzal magyardzhatd, hogy
lugos kozegben a fruktoz gliikézza alakul.

A diszacharidok akkor adjak a prébdt, ha a monomereket 6sszekots éterkotés kialakitdsaban
csak az egyik glikozidos hidroxilcsoport vesz részt. A reakcié ugyanis csak akkor megy végbe, ha
a szénhidrat-molekula gy(r(je felnyilik, igy szabadd4 valik a fémionokkal reagdlé formilcsoport.
A szacharodzt kivéve a tanult diszacharidok mind adjak a probat, mivel kotéseik 1,4 tipusiak, igy
az egyik monomer glikozidos csoportja szabad, fel tud nyilni a gyfr(.

A poliszacharidok nem redukald szénhidratok.
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A keményité kimutatasa

A keményitSt kimutathatjuk bdrmely jodtartalmud oldattal, ilyenkor kék szinreakciot ta-
pasztalunk. A legtobbszor alkalmazott jodtartalmd reagens a Lugol-oldat, azaz a kali-
um-jodidos jodoldat. (Az oldatban taldlhaté jodidionok megnévelik a jod vizben valé old-
hatésédgat.)

A keményits a joddal jellegzetes kék szinreakcidt ad. Ennek az a magyardzata, hogy
a jédmolekuldk bele tudnak illeszkedni, beleférnek az amiléz spirdljaba, ahol polarizalédik
az elektronszerkezetiik, igy megvaltozik elektronjainak gerjeszthetGsége. Mivel mds ener-
giat nyelnek el elektronjaik, mikozben magasabb energiadllapotba keriilnek, ezért megval-
tozik az elnyelt fény hulldmhossza, igy a szemiinkbe keriil6 fény szine.

Melegités hatdsara megsziinik a kék szinreakcid, ami azzal magyardzhatd, hogy a hé-
mozgds miatt kitekeredik az amil6z spirdlja, igy abbdl kikeriil a jédmolekula. Hités hata-
séra a kék szin Gjra megjelenik (12. 4bra).

12. dbra Keményitdoldat (1), Lugol-oldat (2), jodos keményitSoldat (3), ez utébbi melegen (4)

m * A szénhidratok elsédleges jelentdsége Osszefiigg azzal, hogy gyorsan lehet beldliik ener-
giat felszabaditani. Akar bioldgiai oxidacidval, vagy erjedéssel nagy mennyiségii ATP
termelhetd beldliik a citoplazméban, illetve a mitokondriumban (= 76. oldal).

» Természetesen a felépitd folyamatokban is elsddleges a szénhidriatok szerepe, hiszen
a szerves vegyiileteket felépit6 szénatomok a szén-dioxid redukcidjaval, a fotoszintézis
soran keriiltek oda (= 84. oldal).

* A szénhidratok nagy mennyiségben vannak jelen a sejtekben, mivel konnyen raktaroz-
hatok: keményitd és glikogén keletkezik a feleslegben jelen levd cukorbdl. Ezt a tépla-
1ékhalozatok egymadst kovetd tagjai tdpcsatorndjukban hidrolizissel emésztik (= 16. oldal),
a keletkezett monoszacharidok eljutva a sejtekhez hasznosulnak: elégnek vagy raktdro-
z6dnak, mas molekulakka alakulnak.

* A cukorhdztartds kozponti szerve a gerinces szervezetben a m4j. A gliikéz innen szabadul
fel, itt raktarozodik, a folyamat elsGsorban hormonadlis szabélyozds alatt all (= 173. oldal).
A szervezet szamdra elsédleges fontossdgi a vércukorszint dllandésdga, ennek egyik
fontos tényezdje a vese nefronjainak visszaszivasa, mely 100%-os hatékonysagui az el-
vezet$ csatorndk eliils§ (proximalis) szakaszan.
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LIPIDEK

7.1. A LIPIDEK FOGALMA, JELLEMZOI

Lipideknek nevezziik azokat az anyagokat, amelyeket az él§ szervezetbdl az apolaris anyago-
kat old6 oldészerekkel lehet kivonni. Ilyen apolaris oldészer lehet a benzin, az etil-alkohol, az
aceton, a dietil-éter, de maguk a folyékony lipidek is, pl. olaj stb. Mivel oldhat6sdg alapjan kiilo-
nitjiik el a lipidekhez tartozé molekuldkat, ezért ezek kozos jellemz§je a molekulamérethez ké-
pest nagy méret(, apoldris jelleg(i szénldnc vagy gy(rt, ami miatt diszperziés kolcsonhatasokat
tudnak kialakitani egymadssal, illetve az olddszer molekuldival. A funkcids csoportjaik és szerke-
zetiik alapjan a lipidek kémiailag heterogén csoportot alkotnak.

7.2. A LIPIDEK CSOPORTOSITASA

A lipidek csoportositdsdban az észterkotés jelenléte

a ddntc’i.' Az .észter.csoport egy Osszetett funk.ciés cso- 7C//O . Qio . 707‘F‘_Oi

port, ami azt jelenti, hogy egy atomhoz két oxigénatom \OR | \

is kapcsolddik: az egyik kettGs kotéssel (oxocsoport) és ?S“Ok;g‘?f OH

egy masik éterkotéssel. szerves foszfoészter
Szerves észterekrGl beszéliink abban az esetben, ha eszterkotes kotés

a két oxigénatom szénatomhoz kapcsolddik, az Osszes 1. 4bra Eszterkotések

tobbi észter szervetlen, koziiliikk a foszfoészterek a leg-
fontosabbak (1. abra).

Az észterek kondenzicidval keletkeznek: szerves észterek esetén egy alkohol- és egy kar-
bonsav-molekula kapcsolddik Ossze egymdssal. Az észterkotést lipidek éltaldban a glicerin (ha-
romértékd, azaz harom hidroxilcsoporttal rendelkezd alkohol) és nagy szénatomszamu karbonsa-
vak, zsirsavak vizkilépéses reakcidjaval jonnek 1étre. Emésztésiik sordn hidrolizissel bomlanak
el. Hidrolizisiik felgyorsithat6 ligos kémhatasu kozegben, ennek a folyamatnak a neve elszappa-
nositds. (Szappanoknak a zsirsavak ndtrium- és kaliumsoéit nevezziik.)

Minden olyan lipidet, ami glicerin vagy nagy szénatomszamdu alkoholok és zsirsavak reakcid-
jéval jon létre, tehdt észterkotést tartalmaz, elszappanosithaté (hidrolizdlhatd) lipidnek neveziink.

Ide tartoznak: neutralis zsirok, foszfatidok,viaszok.

Azok a lipidek, amelyek nem tartalmaznak észterkotést, az el nem szappanosithaté (vagy nem
hidrolizalhat6) lipidek. Ez egy kémiailag heterogén csoport, hiszen csak az észterk6tés hidnya
miatt keriilnek egy csoportba.

 Szterdnvdzas vegyiiletek, illetve ezek szarmazékai
+ Karotinoidok és ezek szarmazékai

7.2.1. A neutralis lipidek és zsirok

A neutralis lipidek (zsirok, olajok) a glicerinnek harom zsirsavmolekulaval képzett észterei,
tn. trigliceridek. A zsirsavak nagy szénatomszdmu karbonsavak, ezek szénhidrogénldncai apold-
risak, ezért nem oldddnak a zsirsavak és a zsirok vizben.
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A zsirokban (2. dbra) gyakran elGfordulé zsirsavak a 16 szénatommal rendelkezd palmitinsav,
és a 18 szénatomos szterarinsav, valamint a 18 szénatomos olajsav. Ez utébbi telitetlen, azaz
szénldncdban egyszeres kotések mellett kétszeres kotés is megtaldlhato.

A telitetlen zsirsavak (pl. 6mega-zsirsavak) kozott el6fordulnak olyanok, amelyeket az emberi
szervezet nem képes elGdllitani, ezeket az esszencialis zsirsavakat a taplalékkal kell felvenni.
Hidnyuk a vitaminokhoz, esszencidlis aminosavakhoz, nyomelemekhez hasonléan hianytiinete-
ket alakit ki. Tobbszorosen telitetlen zsirsavak a prosztaglandinok, amelyek gyulladdsi folyama-
tokban, pl. a 14z kialakuldsédban kapnak szerepet.

A neutrdlis zsirok bioldgiai jelentGsége elsdsorban az, hogy tartalék tdpanyagok, de védik az
allati szervezetet mechanikailag, és hiszigetelik azt. Oldjak és igy raktdrozzdk az apoldris (D-,
E-, A-, K-) vitaminokat.

CHzi CH — CH2 CH27 CH — CH2
glicerin | ‘ ‘ Aci6 | | |
: OH OH OH kondenzéacié (‘) ‘O (‘)
?H ?H ?H 3H0 O0=C 0=C 0=C

3 zsirsav O0=C O0O=C 0=C C‘H2 C‘H2 C‘:Hg

\ \ \
CH, CH, CHy

neutrélis zsir
(triglicerid)

2. dbra A neutrdlis lipid képzddése, szerkezete

A neutralis zsirokat eredetiik, illetve szobahd&mérsékleten megfigyelhetd halmazallapotuk
alapjan zsirokra és olajokra kiilonithetjiik el (1. tablazat). (A neutrdlis zsirok molekulakeverékek,
nem tekinthetGk kémiailag egységes anyagoknak, hiszen a glicerin harom hidroxilcsoportja vélet-
lenszerten észterezGdik zsirsavakkal. Ennek kovetkeztében nem rendelkeznek éles olvadaspont-
tal, a h6mérséklet-emelkedés hatisara fokozatosan lagyulnak meg.)

1. tdblazat Zsirok és olajok dsszehasonlitdsa

Zsirok Olajok
A szénatomok Kkozotti P
Kitések csak egyszeres egyszeres és kétszeres
Jellemz6 zsirsavak palmitinsav, sztearinsav p almltmsav,. sztearinsav,
olajsav
Halmazallapotuk .
s, 1a folyék
szobahomérsékleten sz olyekony
Eredetiik elsGsorban allati, elsGsorban novényi
de: palmazsir, kakaévaj stb. de: halolaj, csukamdjolaj, stb.
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1. Ismertek a kovetkezd adatok: a sz6l6cukor H-tartalma 6,67%, a neutrdlis lipideké
12,15%. Vonj le kovetkeztetést az adatok felhasznéldsaval a két tdpanyag fajlagos, azaz
tomegegységre vonatkoztatott energiatartalmaval kapcsolatban!

2. A neutrédlis zsirok a sejteken beliili lebontdsuk sordn két szénatombdl 4ll6 egységekre
esnek szét. Hogyan nevezziik ezeket a csoportokat? Melyik nukleotid molekula szal-
litja ezeket a csoportokat, és a bioldgiai oxidacié melyik folyamatidba kapcsolédnak be
ezek a csoportok?

. Mi a neve a zsirbonté enzimnek?

. A gerincesek szervezetének melyik mirigye 4llitja el a zsirokat bont6 emésztéenzimeket?
. A vegetativ idegrendszer melyik része serkenti ennek az enzimnek az el&allitasat?

. Mi a neviik a zsir emésztése sordn keletkezett termékeknek?

. Miért el6nyos a kozépbélben megfigyelhet6 kémhatds a zsirbontds szempontjabol?

S N SN L« AN W

. A felszivodas sordn melyik testfolyadékba keriilnek a zsirbontds sordn keletkez6 mo-
lekuldk?

9. Melyik hormon serkenti a zsirszovetben a zsirok szintézisét, elGallitasat?
10. Melyik szerviinkben dusul fel nagyobb mennyiségben zsirszovet az elhizds sordan?
11. Miért 1éphet fel konnyen a zsirban 0ld6d6 vitaminok tiladagoldsa?
12. Melyik sejtalkotéban taldlhatok meg olajeseppek a novényi sejtekben?

7.2.2. Foszfatidok

Minden foszfatid egy glicerinnek két zsirsavval és Kolin CHs

egy foszforsav-molekulaval képzett észtere. Mo- T~ |

lekuldjaban tehat két szerves és egy foszfoészter ko- HsC *"\‘L CHs

tés van. Ugyanakkor a legtobb esetben a foszfatidhoz CHy 3
a foszfatcsoporton keresztiil kapcsolddik (szintén C‘Hz g
foszfoészter kotéssel) egy hosszabb-rovidebb szerves \
molekularész. A 3. sbran lthaté az egyik leggyako- foszfatesoport — ?

ribb foszfatid, a lecitin. Ennek foszfatcsoportjahoz O —P=0
kapcsoldédik a kolinmolekula, amely megtaldlhatd pl. \

az acetil-kolin ingeriiletdtviv$ anyagban is. (‘) glicerin

A foszfatidok molekuldjdban megfigyelhetSk
az apoldris, diszperziés kolcsonhatdst kialakitd

CHy,— CH — CH,
\ \

zsirsavlancok. Ugyanakkor a foszfatcsoport és az ? ?

ahhoz kapcsol6dé molekularészek poldrisak (a le- O0=C O0O=C

citin esetén ikerionos szerkezettel rendelkeznek). ‘ ‘
CH, CH,

A foszfatidokra jellemezé a kettds oldhatésag, tin.
amfipatikus jelleg. A foszfatidmolekuldkat egy-
szertsitve jelolhetjiik egy poléris fejjel és apolaris
»labacskdkkal”, amelyek a zsirsav-oldallancokat

jelolik (3. bra).

3. dbra A foszfatidok (lecitin) szerkezete, foszfatidok
egyszer(sitett dbrdzoldsa
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A foszfatidok amfipatikus jellegébdl fakad bioldgiai jelentGségiik. Vizes kozegben micella-
kat, illetve kettSs foszfatid molekularétegbdl felépitett membranokat alkothatnak. Mindkét eset-
ben a foszfatidmolekuldk polaris feje a vizes kozeg felé iranyul, mig az apoldris labak egymassal
képeznek egy hidrofdb, viztaszito réteget.

A micelldkban a molekuldk egyrétegi felszint alkotnak, jelentdségiik a vizben oldhatatlan
anyagok széllitdsdban nyilvanul meg, pl. koleszterinsz4llitds a vérplazmdban (4. abra).

A kett6s foszfatid molekularéteg (5. abra) a biol6giai membranok (sejthartydk, sejten beliili
membranrendszerek) alapvetd szerkezetét alakitja ki. A polaris fejek a kettds molekularéteg al-
kotta szendvics kiilsé feliiletét képzik, ezek a sejten beliili és sejten kiviili tér vizes kozege felé
irdnyulnak. Az apoldris zsirsavlancok (a szendvics belseje) diszperzids kolcsonhatdssal kapcso-
16dnak Ossze.

fehérje- fehérje- A R o 88
€ N ) : " o
molekulak molekulak ﬂv O OB I ceogesE’ )F ’re

\ 8 88 9 9Lt % ~‘5‘§
/ SRR SR ST E TR
y";u" ST Ry cc???ﬁ{r ey
/ "= foszfatidok S&go’% ITER ((tfc::")g ey
neutralis

uur Ot ). 8.8 i}
lipidek / A Lg%%'fl‘i’;:c o ,f. 3% §%

szabad

koleszterin koleszterin poléris réteg apolaris réteg polaris réteg

4. 4bra A vérplazméban koleszterint szallito micella 5. dbra A membrdnok foszfatid kett§s rétege
szerkezete

A foszfatid kettSs hartya egy kétdimenzids folyadékfazist alkot, amelyben a membran tovabbi
alkot6i (fehérjemolekuldk, koleszterin) a rétegen beliil szabadon elmozdulhatnak. Ez a rendszer
nagyfoki szabadsdgot ad a membrannak, amire sziiksége is van, hiszen nagyon sok feladattal kell
megbirkdznia a sejt hartyarendszereinek.

A foszfatid kettds réteg ugyanakkor a membrin elhatdrold, elvdlaszté feladatdt is betdlti.
A kettGs polaritdsu rétegen csak a kis molekuldju viz és az apoldris oldéddsu molekuldk (pl. gazok,
szteroidok, zsirsavak) képesek dthatolni, ezdltal a sejt dltal felhalmozott ionok €s szerves moleku-
lak a sejten beliil maradnak. Ezek transzportjat a hartydban taldlhaté fehérjemolekuldk végzik el.

13. A foszfatidok mellett melyik makromolekula monomerében taldlhatok meg foszfoész-
ter kotések?

14. Melyik makromolekula-monomernél taldlhaté6 meg a lecitinnél megfigyelhetd ikerio-
nos szerkezet?

15. Sorolj fel sejten beliili membranrendszereket!
16. Mi a kovetkezménye a vizszallitds szempontjabol a foszfatid kettSs rétegnek?

7.2.3. Viaszok

A viaszok zsirsavak egyértéki, azaz egy hidroxilcsoportot tartalmazé hosszi szénlancu alkoholok-
kal képzett észterei. Mivel apoldrisak, alkalmasak termések, levelek feliiletének vizszigetelésére,
valamint ebbdl az anyagtipusbol épitik a hartyas szarnyu rovarok (méhek, darazsak) a kaptarjaikat.
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7.2.4. Szteranvazas vegyuletek, szteroidok és szarmazékaik

A szteranvaz harom hat- és egy ottagt gy(rtibsl és az ehhez kapcsol6dé szénhidrogén-, illetve
funkcids csoportokbdl épiil fel (6. abra). A szterdnvdzas molekuldk apoldrisak.

HaG CH, CH, H,C~_ _CH,—CH,— COOH
H,C OH CH H.C OH
3
H,C CH, CH
H,C
HO
HO o HO OH o]
koleszterin D,-vitamin kolsav tesztoszteron

6. 4bra Szteranvazas vegyiiletetek, szarmazékok

Bioldgiai szempontbdl a koleszterin, a D-vitamin, a szteranvazas hormonok és az epesa-
vak érdemelnek emlitést.

A koleszterin az éllati szervezet sejthartydjaban taldlhaté meg, illetve bel6le szintetizdlodik
a szervezet minden mds szterdnvazas vegyiilete, igy a D-vitamin is. Jelenléte csokkenti a sejthér-
tydk ,.folydssagat”, fluiditdsat.

A D-vitamin egy szterdnvdzas szdrmazék, amely UV-fény hatdsara a kiiltakaréban keletke-
zik. A nagy energidju sugarzas az el6anyaganak (7-dehidrokoleszterin) molekuldjaban a masodik
gyurit szakitja fel. Mivel a szervezet képes elGdllitani, ezért nem tekinthet6 teljes mértékben vita-
minnak, ugyanakkor mennyiségét a mérsékelt ovben €16k esetén, fiatalkorban megfelel6 mennyi-
ségben, rendszeresen pétolni kell. Eldallitdsa utdn a méjban és vesében 4talakul, hidroxilcsopor-
tok keriilnek r4, i{gy méar mint hormon fejti ki a hatdsat: stimuldlja az immunrendszert, elGsegiti
a kalciumion felszivdsat a bélbdl.

A szteranvazas hormonok kozos jellemzdje, hogy apolaris jellegiiknek koszonhetGen konnyen
atoldédnak a sejtmembranokon, igy receptoruk nem a sejt felszinén, hanem a sejtplazméban, vagy
a sejtmagban taldlhat6 meg, ennek kovetkeztében gyorsan, €s nagymértékben képesek befolyasolni
a sejtek anyagcseréjét, vagy akdr egyes gének atirodasat is. Az emberi szervezetben két helyen, az
ivarmirigyekben és a mellékvesekéregben termelSdnek szterdnvdzas hormonok (2. tablazat).

2. tablazat FGbb, szteranvazas hormonok sszehasonlitdsa

A hormon A termelddésének Termelodését .
; A hormon hatasa a szervezetben
neve helye szabalyozza

A vérplazma . o, B .
P Na*-visszaszivas a nefron tavolabbi

Aldoszteron Na* (ozmotikus) et
K . kanyarulatos csatorndibol
-koncentracija
' Mellékvesekéreg Géto?ja a ,glﬁkéz f)x/idéci(’)jét x'és
Kortizol . a glikogén bontdsat, serkenti
Az agyalapi mirigy .. .
- B a glilkoneogenezist
mellékvesekéreg-

serkent6 hormonja o . . "
A férfi nemi jellegek kialakitdsa,

Androgének 2 i
. testépitd hormon
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Regenerdlja a méhnyalkahartyét,
Osztrogén kialakitja a mdsodlagos ndi
jellegeket, fokozza a nemi végyat.

. Az agyalapi mirigy
Petefészek hormonjai: Felkésziti a méhnyaélkahartyat
tiisz6érést serkentd a megtermékenyitett petesejt
Progeszteron 2 .
hormon (FSH), befogaddsédra. Fenntartja
sargatestserkentd a méhnydlkahartyét.

hormon (LH) i L, 3
A spermiumképzés serkentése,
Tesztoszteron Here nemi vagy, a masodlagos férfi

jellegek kialakitdsa

Az epesavak (6. dbra), epesok a mdjban koleszterinbdl keletkeznek. Feladatuk a kozépbélben
a zsircseppek emulgedldsa és a lipdz aktivdldsa. Az emulzié a zsir €s a viz kolloid rendszerét
jelenti, a vizes kozegben eloszlatott zsircseppek dtmérdje 1-500 nm kozott taldlhatd. Az emulzio-
képzést az epesavak amfipatikus szerkezete teszi lehetGvé. Az apoldris szterdnvazzal korbeve-
szik a neutrdlis zsirt, mig a vizes kozeg felé a toltéssel rendelkezd karboxilcsoportjukat mutatjak,
igy megakaddlyozzak a zsircseppek Osszeolvadasat (lecsokkentik a feliileti fesziiltséget).

17. A foszfatid kettSs rétegen beliil hol taldlhaté meg a koleszterin?

18. Mi az Osszefiiggés az érfalakban megjelend koleszterinlerakdddsok és az érfal mecha-
nikai tulajdonsdgai kozott?

2 z

19. Sorolj fel magas koleszterinszintre visszavezethetd érkatasztrofdkat!

20. Miért nem lehet hatasosan csokkenteni a vér koleszterintartalmat koleszterinmentes,
teljesen novényi eredett taplalkozéassal?

21. Melyik az a hormon, amely a D-vitaminnal egyiitt latja el a feladatat?

22. Miért el6ny0s az epesav emulzidképzése a zsirok emésztése, felszivasa szempontjabol?

23. Miért okozhat vitaminhidnyt egy (sovany) ember esetén az epeutak gyulladdsa?

24. Miért nem termelGdik aktiv formdban a lipaz, miért az epesavaknak kell aktivalniuk az
enzimet?

7.2.5. Karotinoidok és szarmazékaik

A karotinoidok (7. abra) 40 szénatombdl felépiilS, izoprénvazas, konjugalt kettds kotésrend-
szerrel rendelkez6 molekuldk. A konjugdlt elektronrendszer azt jelenti, hogy a molekuldban fel-
véltva helyezkednek el a kétszeres és az egyszeres kotések. A kettSs kotések 7 elektronjai delo-
kalizaltan helyezkednek el, azaz nemcsak két, hanem sok atomtorzshoz tartoznak.

A konjugalt elektronrendszer konnyen gerjeszthetd, ez a tulajdonsag hatdrozza meg a karoti-
noidok bioldgiai feladatait is. Ezek az elektronok mér a 1athat6 fény (380-780 nm-es hulldmhossz)
energidjat is képesek felvenni, részt vesznek a fotoszintézis sordn a fényenergia megkotésében,
valamint a fény érzékelésében (fotoreceptorokban). Mivel ezek a vegyiiletek elnyelnek bizonyos
hulldmhosszusagu fényt, ezért szinesek.
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W\w WCHz*OH

B-karotin A-vitamin
HoC =C— CH=CH, WOH
\ A Y0 20 10 10 10 . 10
CHs HO
izoprén xantofill (zeaxantin)

7. dbra Az izoprén, és a beldle felépiil§ karotinoidok, illetve azok szarmazéka

A karotinoidok pigmentként vesznek részt a fotoszintézisben. A fotoszintetikus pigmentek ké-
pesek felvenni a fényenergidt és azt kémiai energidva alakitjak. Az oldott dllapotban narancsszint
B-karotin és a sdrga szind, oxigéntartalmu xantofill antennapigmentek elektronjaik gerjesztett al-
lapotba keriilnek a fény hatédsdra, a felvett energidt tovabbadjak a klorofill-a molekuldknak a foto-
szintézis fényszakaszaban.

Az A-vitamin egy 20 szénatomos karotinoidszarmazék. Az A-vitamin felszivddasat kovetGen
a méjba keriil, és ott oxidalédik, retinal lesz belSle. Igy jut el a szembe, ahol a fotoreceptorok 14-
tébiborat (rodoszpszin €s jodopszin) alkotja, az opszin fehérjével egyiitt. A fény hatdsara a retinal
cisz-transz atalakuldson megy keresztiil, igy a rodopszin (jodopszin) molekula felbomlik, és ez
a valtozds a fényérzékelés idegélettani alapja. Ez az ingeriilet jut el az agy latokérgébe.

Izoprénvéazas szerkezete alapjan az E- és K-vitamin is a karotinoidokkal rokon vegyiiletnek te-
kinthetd. Az E-vitamin az ivarsejtképzésben kap szerepet. A K-vitamin feltétele a majban torténd
protrombin képzésnek, igy hidnya vérzékenységhez vezet.

25. Hol taldlhat6 meg a SB-karotin a legnagyobb mennyiségben a fotoszintetizdlé novényi
sejten beliil?

26. A lathaté fény melyik spektrumat (alkotdjét) nyeli el a S-karotin?

27. A retina melyik sejttipusaiban taldlhaté meg a retinal?

28. Mely fotoreceptorok érzékenyek az elnyelt fény hulldimhosszara? Milyen tipusai van-
nak ez utébbi sejteknek?

7.3. LIPIDEKKEL KAPCSOLATOS KISERLETEK

Az epe vizsgalata

Az epe emulzidképzését olaj és viz Osszekeverésével
lehet bemutatni (8. abra). Két kémcsSben viz és olaj
egyarant van. Az egyik kémcsébe epét (vagy azt he-
lyettesité mosogatészert) keveriink. Osszerdzas utdn
az epe esetében nem taldlunk fazishatart, illetve jel-
legzetesen opalos lesz a kémcsé tartalma. (Ez utébbi
jelenség a kolloidok fényszdrasaval kapcsolatos.)

8. bra Olaj és viz (1), szappanos vizzel dsszerdzva (2),
rovid idé malva (3)
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A karotinoidok vizsgalata

A karotinoidok vizsgdlata megtorténhet az oldatuk-
hoz adott bromos viz segitségével. A brom részle-
ges addicidja fokozatosan véltozé szind oldatokat
hoz létre, annak fiiggvényében, hogy a brématom
felvételével hogyan alakul 4t a karotin konjugalt
kettds kotés rendszerének gerjeszthetGsége (9. &bra).

9. dbra Szinek kavalkddja a paradicsomlében

Kromatografia

A fotoszintetikus pigmenteket tartalmazé etanolos

oldat komponenseit akdr papir-, akar krétakroma-

tografia segitségével el lehet valasztani egymastol.

A kromatogréfia 1ényege, hogy egy keverék kom-

ponenseit egy allé és egy mozgd tazis kozotti eltérd

megoszlas alapjan vélasztjuk el egymastol. Az 4ll6-

fazis szilard (kréta-, papirfeliilet), amelyen a keve-

rék alkot6i kiilonboz6 mértékben adszorbedlodnak.

A mozgd fazis egy olddszerelegy (jelen esetben

aceton-petroléter elegy), amelyben a komponensek

kiilonbozé mértékben képesek oldédni. A mozgd

fazis felfelé szivodik az 4ll6 fazison, amit a pig-

mentmolekuldk eltér6 mértékben képesek kovetni:

a leginkdbb adszorbedlédé komponensek ,futnak”

leglassabban, és forditva: leginkébb az apolaris alko-

to halad egyiitt az olddészerfronttal. A fotoszintetikus

pigmentek koziil ennek megfelelGen legfeliil fognak 10. 4bra Novényi pigmentek elvélasztd-
elhelyezkedni az apoldris karotinoidok (10. abra). sa kromatografidval

m * A lipidek mindenhol el6fordulnak, ahol sziikség van az €16 rendszereken beliil valami-
lyen elkiilonitésre, amelyre apoldris jellegiik miatt alkalmasak. Hatdrhartyat képezhetnek,
illetve idSlegesen kivondsra keriilhetnek a sejt anyagcsere-folyamataibol, mint tartalék
tapanyag. Ennek megfelelGen taldlkozhatunk lipidekkel a sejtalkotok hartyarendszerében,
membranhoz kotott folyamatokban (hormonként, receptorsejtek érzékelése), vagy a tép-
lalkozds soran.

* Mas esetben az egyes lipidekben taldlhaté konjugélt elektronrendszer lesz a miikodést
meghatédrozo jelleg: a fényenergia felvétele, érzékelése, atalakitdsa miatt a lipidek altal
betoltott feladatok a latdsban és a fotoszintézisben alapvetdk.
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FEHERJEK

A sejteket felépitd négy makromolekula-tipus koziil a fehérjék és a nukleinsavak azok, amelyek
szerkezete végtelen viéltozatossdgot mutathat. Ez a felépit6 egységeik sokféleségével all kapcso-
latban, ami miatt mindkét molekulatipus alkalmas informéci6 tdroldsara. A fehérjék elsGsorban,

de nem kizardlagosan sejtekben végbemend sokféle kémiai reakcio végrehajtasaért felelGsek, mig
a nukleinsavak szerkezete a genetikai kédoldsban kap szerepet.

8.1. A FEHERJEK FELADATAI

A fehérjék (vagy proteinek, elnevezésiik a protosz, els6 sz6bdl szarmazik) feladatai lefedik az €16
anyag miikodésének nagy részét.
a) A legtobb fehérje enzim, vagyis fehérjealapu katalizdtor, olyan molekula, amely felgyorsitja
az anyagcsere sordn lejatsz6d6 kémiai reakcidkat.
b) A sejten beliil végbemend mozgdsok kivitelezésében, valamint az izommozgdsban egyarant
szerepet kapnak a mozgatofehérjék.
¢) A sejtek, szovetek legfontosabb szerkezeti anyagai a fehérjék. A sejtvaz kialakitasdban kap-
nak szerepet a struktdrfehérjék.
d) A tobbsejtd szervezet sejtjei kozotti kommunikdcidban jatszanak szerepet a sejthartydban
vagy a sejtplazmaban taldlhat6 receptorfehérjék.
e) A vizben nem old6dé anyagok szallitéfehérjékhez kapcsolédva keringenek a testfolya-
dékban.
D A fehérjék tartalék tapanyagok is lehetnek.
g) A parazitdkkal szembeni védelem szempontjdbol nagyon fontos, hogy egy szervezet sejtjei
rendelkezzenek jelolofehérjékkel, ami alapjan az immunrendszer eldonti, hogy az adott sejt
a szervezethez tartozik-e.
h) Az antigének ellen termelGdnek az antitestek (ellenanyagok), amelyek szintén (véltozatos fel-
épitést) fehérjék.
i) A szervezetben végbemend folyamatokat a szabalyzofehérjék befolyasoljak. Ilyenek a lakt6z
operonndl megismert regulacids (represszor) fehérjék.
j) Az életmiikodések egy részének szabdlyozasa fehérje (pl. ndvekedésserkenté hormon) vagy
polipeptid (inzulin) hormonokkal t6rténik meg.
k) A sejtek anyagelvételét transzportfehérjék végzik el. Ezek egyarant lehetnek aktiv (pumpa-
fehérjék, pl. natrium—kalium-pumpa) és passziv (csatornafehérjék, pl. natrium- és kdliumcsa-
torndk) transzportot végrehajtok.

1. Sorolj fel az emésztésben szerepet kapd enzimeket!

2. Mi a neve az izomszovetekben legnagyobb mennyiségben megtaldlhaté mozgatéfehér-
jéknek?

3. Melyik szerkezeti fehérje taldlhaté meg a szdrazfoldi gerincesek kiiltakardjaban és
a kotd- és tdmasztészovetekben?
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4. Mi a neviik a receptorfehérjéhez kapcsolddd, vérben keringé molekuldknak? Melyik
a gerinces dllatokban a vérgizok szdllitdsdban szerepet kapé fehérjemolekula?

5. Melyik a gerinces allatokban a vérgazok szallitdsdban szerepet kapd fehérjemolekula?

6. Melyek azok a novények, amelyek magjdban, termésében nagy mennyiségi fehérje
halmozdédik fel?

7. Az immunrendszer melyik sejttipusa éllitja el§ az ellenanyagokat?

8. Sorolj fel fehérjehormonokat, add meg a hatdsukat!

9. Mely transzportfehérjék mikodése alakitja ki a nyugalmi és az akcids potencidlt?
(= 176. és 177. oldal)

8.2. A FEHERJEK FELEPITO EGYSEGEI, AZ AMINOSAVAK

A fehérjék a sejtben, a szervezetben lezajlo P 0 P O
sokféle feladata a fehérjemolekuldk végte- H—N—CH—C + H—N—CH-—C

lennek tekinthet§ szamu szerkezeti sokfé- ! ‘ \OH ‘ h
leségével all kapcsolatban. Hiszféle ami- Ho G Ho Q
nosav épiti fel a fehérjéket, mindegyikre
jellemzd8, hogy a savas karaktert biztositd
karboxilcsoportot egy szénatom valasztja

OH

hidrolizis % peptidképzédés (kondenzdcid)

—— amidcsoport
Pt o

el a bazikus aminocsoporttdl, azaz o-ami- v 2
nosavak. (1. &bra). H *l‘\l - C‘?H —C *l‘\l — C‘H —C_ + H0
H O / H Q OH
peptidkostés
1. 4bra Az aminosavak szerkezete, peptidkotés dipeptid

A két funkcids csoport kozott molekuldn beliil végbemegy a protondtadds, igy ikerionos szer-
kezet alakul ki a szabad aminosav-molekuldkban. A két funkcids csoportot elvdlasztd (o)
szénatomhoz egy hidrogén és egy oldallanc kapcsolddik. Ez az oldalldnc kiilonb6z6 az egyes
aminosavakndl. Az oldalldncok szerkezete alapjdn megkiilonboztethetiink: apolaris, semleges
poléris, poléris gyengén savas vagy bazikus, valamint polaris erGsen savas vagy bazikus oldal-
lanccal rendelkezé aminosavakat (2. abra).

Az emberi szervezet nem képes minden aminosav eldéllitdsdra. Az ember szdmdra esszen-
cidlisak azok az aminosavak, amelyeket a szervezet nem képes elGallitani, igy azokat a taplal-
kozassal kell felvenni. Ilyenek, azaz nélkiilozhetetlenek az emberi szervezet szdmdra pl. a fe-

nil-alanin vagy a metionin.

10. Milyen tipust éhezés alakul ki az esszencidlis aminosav hidnya esetén?

11. Miért alakul ki a fenilketonuria (PKU) betegség? Milyen 6roklédésmenettel rendelke-
zik? Mire kell vigydzni a fenilketonurids betegek diétdjanak bedllitdsa sordn, ha tudjuk,
hogy a fenil-alanin egy esszencidlis aminosav? (= 99. oldal)

12. Mi a metionin jelentGsége a fehérjeszintézisben? (= 106. oldal)
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Apoléris oldallanct aminosavak

Glicin Alanin Valin Leucin
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S) © @ e ® © ® ©
HzN COO HzN COO HzN COO HzN COO
N/ N/ N/ N/
CH CH CH CH
\ \ \ \
H CH CH CH
5] N | 2
H3C CHZ) CH
VRN
HzC CHsz
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Met M Phe F Tro W
@ © @ © ©
HzN COO HzN COO HzN COO
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CH CH
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CH, CH, CH,
\
CH2 —
\
Sk N N
H
CHs
Poléris oldallancu, semleges aminosavak
Szerin Treonin Cisztein Aszparagin
SerS Thr T Cys C Asn N
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HzN COO HzN COO HzN COO HzN COO
N/ N/ N/ N/
CH CH CH CH
\ \ \ \
CH, CH CH, CH,
\ 7N \ \
0 HzC O—H g €
N N 7 N\
H H O NH,

Izoleucin
lle |
C) ©
HzN COO
N/
CH
\

CH
7\
HC CH,

\
CHsz
Prolin
Pro P
® ©
HoN COO
J N/
He o §F
\

H,C —CH,
Glutamin
Gln Q
@ ©
HzN COO
N/

CH
\
?Hz
7
C
Z N\
(@] NH,»

8.3. PEPTIDKOTES: AZ AMINOSAVAKAT OSSZEKAPCSOLO KOTES

A peptidkotés kialakuldsa sordn (1. dbra) két aminosav reagdl egymassal, igy keletkezik a dipep-
tid. Az egyik aminosav aminocsoportja vizkilépéses reakcié (kondenzacid) sordn reagdl a masik

aminosav karboxilcsoportjaval.

A peptidkotéssel Osszekapcsolt aminosavakat peptideknek hivjuk. Szdzndl tobb aminosav
polipeptideket alkot. A polipetidlancok elsé és utolsé aminosavai csak egy peptidkotést hoznak
1étre, igy rendelkeznek egy szabad amino véggel, ezt N-terminalisnak nevezziik, illetve egy sza-

bad karboxilcsoporttal, ennek neve C-terminalis.
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Poléris oldallancu, erésen savas, valamint bazisos aminosavak (ionos oldallanct aminosavak)

Aszparaginsav Glutaminsav Lizin Arginin
Asp D GluE Lys K Arg R
@ © @ © @ @ ©
HzN COO HzN COO HzN COO HzN COO
N/ N/ N/ N/
CH CH CH CH
\ \ \ \
7 7 7 7
C CH, CH, CH,
% | | |
© € CH, CH,
27N | |
Og0 CH, N NH,
‘ 7N _#
H=N—H H %@
I—‘i NH,

Poléris oldallancu, gyengén savas, valamint bazisos aminosav

Tirozin Hisztidin
TyrY His H
@ S @ ©
HzN COO HzN COO
N/ N/
CH CH
\ \
CH CH H
2 \2 /
C—=C
/O\
‘N N c Z N H
\
O\ H
H

2. abra A fehérjéket felépit6 hiszféle aminosav-oldalldnc szerint csoportositva (ikerionos szerkezet)

A peptidkotés igen stabil, ennek oka, hogy a peptidkotést 1étrehozé atomok kozott delokalizalt
elektronrendszer alakul ki.

13. A tipcsatorna melyik szakaszdban megy végbe a peptidkotések hidrolizise, mely enzi-
mek katalizaljak ezt a folyamatot?

z. .z

14. Melyik sejtszervecskében zajlik az aminosavak peptidkotéssel torténd osszekapcsolddéasa?
15. Hany peptidkotés taldlhaté egy n szdmud aminosavat tartalmazo fehérjében?
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8.4. A FEHERJEMOLEKULA SZERKEZETE

A fehérjemolekuldk peptidkotéssel dsszekapcesolt aminosa-
vak lancanak tekinthet6k. Mivel tobb szdz aminosav kap-
csolddik Ossze, igy szerkezetiik bonyolult, amelynek leira-
sa tobb szinten valdsul meg (3. abra).

A fehérjék elsddleges szerkezete az aminosavak
kapcsolddasi rendje, szekvencidja. Minden tovabbi szer-
kezetet az els6dleges szerkezet hatdroz meg. Az elsédle-
ges szerkezetet mindig az N-termindlistol a C-termindlis
felé adjuk meg. Az elsédleges szerkezet megvaltozadsa
altalaban a fehérje feladatdnak elvesztésével jar. Kiilon-
boz6 fajhoz tartozd élGlények azonos feladattal rendel-
kez6 fehérjéinek eltérd lehet az elsGdleges szerkezete. Ez
a jelenség megfigyelhetS egy faj kiilonboz6 egyedeinek,
illetve egy egyed kiilonb6z6 szerveinek 0sszehasonlitasa-
kor is. A jelenség neve fajlagossag.

A fehérjemolekuldk méasodlagos szerkezete a poli-
peptidlanc adott szakaszan kialakuld, rendezett konforma-
cidja, azaz téralkata. A rendezett szerkezet kialakulasa fligg
az aminosavsorrendtSl: a prolin minden esetben rendezetlen
szerkezetet indukdl. A delokalizalt elektronrendszer miatt
a peptidkotést alkot6 atomok kotései mentén nincs lehetd-
ség elforduldsra, ezek a peptidkotés alkotta sikok a kotése-
ket 6sszekotd C-atomok mentén képesek elfordulni. Igy két
jellegzetes téralkaty, stabil szerkezet johet 1étre (szdmtalan mds rendezetlen konformdacié mellett),
az a-hélix és a B-lemez. A stabilitast a peptidkotések kozott kialakuld hidrogénkotések biztositjak.

Az o-hélix olyan, mintha a polipeptidlanc egy hengerre csavarodna fel csigavonalszerien. Az
egymads felett elhelyezkedd peptidkotések kozott alakul ki a mésodlagos szerkezetet stabilizal6 hidro-
génkotés. Az aminosavak oldallancai ugy helyezkednek el, hogy a hengerpaléstbdl kifelé mutatnak.

A B-lemez szerkezetnél a peptidldnc leggyakrabban hajtikanyarszertien tobbszor visszahajlik
oda-vissza, lemezszerd szerkezet alakul ki, igy keriilnek egymas mellé¢ azok a peptidkotések, ame-
lyek kozott kialakulnak a szerkezetet stabilizalé hidrogénkotések. Altaldban kis méretid oldalldnccal
rendelkez$ aminosavak alakitanak ki ilyen szerkezetet.

A polipeptidlanc-részletek mdsodlagos szerkezeteinek egymdshoz viszonyitott elhelyezke-
dése (konfiguracidja) adja meg a fehérjemolekula tényleges, azaz harmadlagos szerkezetét.
A harmadlagos szerkezetet az aminosav-oldalldncok kozotti kolesonhatdsok stabilizaljdk. Ezek
lehetnek elsérendd kémiai kotések, mint a cisztein oldallancok kozott kialakuld diszulfidhid (ko-
valens), illetve ionos jellegtiek, illetve masodrend( kotSerdk is (4. abra).

A fehérjék harmadlagos szerkezete kétféle lehet. A fibridlis (szalszerii) fehérjéket csak
egyetlen médsodlagos szerkezet épiti, vagy o-hélix, vagy f-lemez. Ezek a fehérjék vizben nem
oldédnak és szerkezeti feladattal rendelkeznek, pl. fibroin (pdkselyem), keratin. A globularis
(gombszerii) fehérjékben megtaldljuk mindkét masodlagos struktiirat és a rendezetlen szakaszo-
kat is. Ezek tobbnyire vizoldhatok (kolloid oldatot képeznek), és a kordbban felsorolt bioldgiai
feladatok barmelyikével rendelkezhetnek. A globuldris fehérjék belsejében a diszperzids kolcson-
hatast kialakité apoldris aminosav-oldallancok figyelhetSk meg, mig feliiletiikon a vizmolekuldk-
kal hidrogénkotést 1étesitS oldalldncok taldlhatok.

3. dbra Fehérjeszerkezetek
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4. dbra A fehérjemolekulak harmadlagos szerkezetét stabilizal6 aminosav-oldalldncok kozott kialakuld kotések

A fehérje negyedleges szerkezete akkor értelmezhetS, ha a fehérje tobb fehérjeegységbdl
(polipeptidlancok, nem fehérjetermészetd részekbdl) épiil fel, amelyek egymdashoz viszonyitott
szerkezete lesz a negyedleges szerkezet. A negyedleges szerkezet megvéltozasaval értelmezhet-
jiik példaul a hemoglobin oxigénfelvételét (= 99. oldal).

1. tdblazat Fehérjeszerkezetek osszehasonlitdsa

Elsédleges Masodlagos Harmadlagos Negyedleges
szerkezet szerkezet szerkezet szerkezet
, Aminosavak A [,)th e A polipeptidlanc A feherjeak’agy-
Jelentése .. térszerkezete, . ségek egymashoz
szekvencidja . térszerkezete . .
konformacidja viszonyitott helyzete
Tipusai Minden fehér-  o-hélix, B-lemez, Fibrillaris,
P jének egyedi rendezetlen globuldris
Szerkezetre A peptidkotések Az oldalldncok ElsGsorban
jellemzd Peptidkotés kozott kialakulo kozott kialakuld mdsodrendd
kotések hidrogénkotés kotések kolcsonhatdsok

A fehérjéket felépitésiik alapjan két csoportba oszthatjuk: az egyszerti fehérjék (proteinek) csak
aminosavakbdl épiilnek fel (a vérplazma albuminja). Az dsszetett fehérjék (proteidek) aminosavakon
kiviil valamilyen nem fehérje jellegi részt is tartalmaznak (pl. hemoglobinban vastartalmi HEM).

16. Melyik molekula szerkezetében van kédolva a fehérje elsddleges szerkezete?

17. Mi a muticid, mikor okoz a mutacio valtozast a fehérje elsddleges szerkezetében?
18. Mikor néma egy muticid, €s mi miatt alakulhat ki?

19. Hany bézis hatdroz meg egy aminosavat? Miért ennyi? (= 105. oldal)
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20. Mely aminosav-oldalldncok k6zott alakulhat ki ionos kotés? (= 42-43. oldal)

21. Nevezz meg egy olyan aminosavpart, amely oldalldnca alapjan diszperziés kolcsonha-
tassal jarul hozza a harmadlagos szerkezet kialakuldsahoz!

22. Milyen kolcsonhatast tudnak egymadssal kialakitani a szerin és a treonin aminosavak
oldalldncai?

8.5. DENATURACIO, KOGULACIO, STRESSZFEHERJEK

A fehérjék méretiik miatt kolloid oldatot alkotnak, azaz az oldott anyag részecskemérete
0-500 nm kozé esik. Amennyiben a fehérjemolekuldk Osszekapcsolédnak, akkor megsziinik
a kolloid oldat, a fehérje kicsap6dik, koagulacié megy végbe, igy a fehérjeoldat fényelnyelésére
addig jellemzd opdlos jelleg is megsziinik, fehér csapadék jelenik meg. A kicsapddds oka a fe-
hérjemolekuldkat koriilvevd hidratburok megsziinése, aminek kovetkeztében a fehérjemolekuldk
kozott kotések alakulnak ki. A koaguldcié kovetkeztében megszinik a fehérjemolekuldk nagy
»feliilete”, igy dltaldban kart szenved a fehérje dltal elvégzett feladata is.

A fehérjék feladata és szerkezete szorosan Osszefiigg. Egy adott feladatot csak egy adott fehér-
jeszerkezettel képes a fehérje megvaldsitani. Amennyiben a fehérjeszerkezete sériil, akkor megszii-
nik az altala végbevitt feladat is. A fehérje feladatdnak elvesztésével jaré folyamat a denaturacio.
Mig a koagul4ci6 biztosan denaturdcidéhoz vezet, addig nem minden denaturécié okoz koagulaciét.

Minden olyan hatds, ami a fehérjemolekulat koriilvevd hidratburkot érinti, befolyésolja a fehér-
jeszerkezetet. Ha a hidratburok megsztinése miatt egymdashoz kozel keriil6 fehérjék kozott elsérendd
kotések alakulnak ki, vagy a fehérje térszerkezete jelentSs véltozdson megy at, akkor a denaturécio,
koagulacié nem visszafordithatd, irreverzibilis, vagyis higitdssal nem lehet visszadllitani az eredeti
allapotot. Irreverzibilis valtozast okoznak a nehézfémsok, a tomény alkohol, a pH-valtozas,
hémérséklet-emelés (siités, f6zés a konyhaban).

Amennyiben a hidratburok higitdssal visszadllithatd, akkor reverzibilis, megfordithat6 a de-
naturdcio. Ilyen hatasuk van a konnytfémsoknak, az ammoénium-szulfatnak, a hig alkoholol-
datnak, vagy a mechanikai hatasoknak (tojashab felverése).

A fehérjeszerkezet bonyolult, a polipeptidlanc feltekeredése nagyon sokféleképpen mehet vég-
be. A megfelel§ szerkezet kialakuldsa segitség nélkiil hosszu ideig tartana. A fehérjék végleges
harmadlagos és negyedleges szerkezetének elérését segitik el6 a stresszfehérjék (hgsokk-, dajka-,
vagy chaperon fehérjék). Ezek a molekuldk katalizdljak az oldallancok kozott kialakuld kotések
1étrejottét és a fehérjére jellemzd természetes (nativ) szerkezet kialakuldsat. Ha stressz éri a sejte-
ket, mennyiségiik megugrik, innen kaptdk neviiket. A stressz (hS, pH-valtozas, mechanikai hatds
stb.) sordn megnd a denaturdlédott fehérjék mennyisége a sejtben, ezek szerkezetének visszanye-
résében kapnak szerepet a stresszfehérjék. Szerepet kapnak akkor is, ha egy fehérjének meg kell
sziintetni a szerkezetét. Ez példdul a sejtmagba val6 vandorlds sordn figyelhetd meg, hiszen a sejt-
maghdrtya pdrusain a fehérjemolekula csak letekerve fér at.

23. Melyik fehérjeszerkezet nem valtozik meg a denaturécié sordn?
24. A sejtmaghartya porusokon kiviil melyik sejtalkotdban taldlhatok még stresszfehérjék?

25. Sorolj fel idegrendszert érintd, stresszfehérje meghibdsoddsdhoz kothets betegségeket!
Miért pusztulnak el a neuronok e betegségek sordn?
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8.6. FEHERJEKKEL KAPCSOLATOS KiSERLETEK

Biuretpréba

A biuretproba sordn CuSO,- és NaOH-oldatot al-
kalmazunk reagensként. A fehérjéket a razogatés
sordn megjelend lila szin jelzi (6. abra). A lila szin
annak koszonhetd, hogy a rézionok ligos kdzegben
a peptidkotésekkel komplexet képeznek, ez megval-
toztatja a fényelnyelését a rézionnak. A kimutatés el-

végzéséhez minimum két peptidkotés sziikséges. ) . )
5.4bra A fehérjék kimutatdsa: xanto-

protein- és biuretpréba

Xantoprotein-reakcié

A xantoprotein-proba elvégzésekor tomény salétromsavoldatot adunk a fehérjeoldathoz.
A pozitiv préba esetén kezdetben fehér csapadék jelenik meg, ami melegités hatdsara meg-
sargul. A fehérje a pH-csokkenés miatt kicsapddik, ezért jelenik meg a csapadék, majd
a salétromsav reagdl az aromds aminosavakkal (nitrdlja azokat), ami a sarga szinreakciot
eredményezi.

A fehérjekeverékek szétvalasztasa

Fehérjekeverékek komponenseinek molekulatomeg és feliileti toltés alapjan torténd szétva-
lasztasara alkalmas kromatografiai médszer a gélektroforézis. Ez a médszer alkalmas nuk-
leinsav-molekuldk egymadstdl valé elvélasztdsara is, részletes lefrdsa az 94-98. oldal taldlhato.

26. Hany aminosavat tartalmaz a biuretprébéaval kimutathat6 legkisebb peptid?

27. Melyek azok az aminosavak, amelyek miatt pozitiv a xantoprotein-préba az ilyen ami-
nosavakat tartalmazo fehérjék esetén?

m * Mivel a fehérjék minden sejtben el6fordulnak és nagyon sokféle feladatot latnak el,
ezért jelenlétiik sok életmtikodéssel hozhat6 Osszefiiggésbe. A fehérjék fontos tulajdon-
sdga az, hogy molekulaméretiik miatt nem képesek athatolni a féligateresztd hartyén,
igy a sejt legfontosabb ozmotikusan aktiv anyagai. Az ozmoézisnak a viz transzport-
jédban meghatdrozé a szerepe, igy a fehérjéknek szerepiik van a gyokeér vizfelvételében
(= 296. oldal), a szover kozotti folyadék és a nyirok kialakuldsdban, a kivdlasztds sordn
a viz visszaszivdsdban.

» Természetesen a fehérjék témakor szorosan Osszekapcesolddik a fehérjék bioszintézisével
(= 105. oldal), valamint azokkal a biotechnoldgiai médszerekkel, amelyek célja egy adott

27z

fehérje elgallitasa valamilyen szervezet segitségével (= 123.,149. oldalak).
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NUKLEOTID TiPUSU VEGYULETEK

A nukleinsavak felépitése — a fehérjékhez hasonléan — kellGen valtozatos ahhoz, hogy a molekula
szerkezetében informdciot taroljon egy él6lény. Az inform4ciét a monomerek, azaz a nukleotidok
sorrendje kddolja. Ugyan a fehérjék, az aminosavak nagy szamabol kovetkezGen nagyobb vélto-
zatossdgot tudnak létrehozni a nukleinsavakhoz képest, de ezt ellensilyozza a nukleinsavak joval
nagyobb molekulamérete. Mig a legnagyobb fehérjemolekuldk aminosavszama sem haladja meg
az Otvenezres nagysagrendet, a nukleinsavak bazisszdma millidrd feletti érték.

Az orokitéanyag mibenlétét a Hershey—Chase- és a Griffith—Avery-kisérletek tisztaztdk. A nuk-
leinsavak felfedezése Miescher német katonaorvos nevéhez flizédik, aki gennybdl kiilonitette el
1969-ben ezeket a molekuldkat. A szerkezetiik kutatdsdban Chargaff ért el el6szor eredményeket,
aki kimutatta, hogy barmely egyed DNS-ében a guanin mennyisége megegyezik a citozinéval,
illetve az adenin a timinével. Az igazén nagy attorést Rosalind Franklin rontgenkrisztallografias
eredményének felhaszndldsdval Watson és Crick érte el, amit a Nature folyéirat 1953. méjus 10-1
szamaban publikaltak.

9.1. A NUKLEOTIDOK FELEPITESE

A nukleinsavak felépit§ egységei a nukleotidok, amelyek harom molekulatipus 6sszekapcso-
l6dédsdval jonnek létre: egy pentdz, egy foszfatcsoport és egy N-tartalmu bazis taldlhaté meg az
épitdegységekben.

A pentdzok szénatomjainak szdmozdsat vesszd jelzéssel latjuk el, igy kiilonboztetjiilk meg
a nukleotid tobbi szénatomjatdl. A pentézok 5° szénatomjdhoz foszfoészter kotéssel kapcsolodik
a foszfatcsoport, mig az 1’ atom koti glikozidos kotéssel a nitrogéntartalmu bazist. A nitrogéntar-
talmu bazisok lehetnek pirimidin- (citozin, timin, uracil), vagy purin- (adenin, guanin) véazuiak.
A bazisban taldlhaté N — H csoport a pent6z 1’ szdmd, glikozidos hidroxilcsoportjaval, kondenza-
cids reakcidval kapcsolddik.

A nukleotidképzés koztes terméke a nukleozid, ebben a molekuldban pent6z és egy bazis kap-
csolddik Ossze vizkilépés mellett. (1. 4bra).

.
N\ ) — - ® —
HO R HO R HO R
R=0OH - ribéz nukleozid foszforsav nukleotid

R=H - dezoxiribéz

1. dbra A nukleozid és a nukleotid felépitése

9.2. A NUKLEINSAVAK CSOPORTOSITASA

A nukleinsavak a nukleotidokat alkoté molekuldk alapjan két csoportra oszthatok: ribonuklein-
savakra, RNS-ekre és dezoxiribonukleinsavra, azaz DNS-re. (1. tablazat, 2. dbra)
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1. tdblazat: Nukleinsavakat felépits nukleotidok kémiai felépitése

Purinvazas Pirimidinva- , p
- P Pentoz Foszfatcsoport
bazisok zas bazisok
Ribonukleinsavak L. . o
(RNS) citozin, uracil riboz van
adenin,
ORI st citozin, timin dezoxirib6z van
nukleinsavak (DNS) ’
0 NH,
N = N
LY Y
o8 o H,NT SN N NN
~C?"7f 0 ZQ\?"L 0 H H
AN \WC/OH e \WC/OH guanin adenin

ribéz dezoxiribéz

3 2 2 NH O O

Lot PN 2 -
"o oont Two 4" " A S
oy ) oy

citozin timin uracil

2. dbra Nukleinsavakat felépité molekulak

9.3. ENZIMATIKUS REAKCIOKBAN SZEREPET JATSZO
NUKLEOTIDOK, KOENZIMEK

Szamos olyan enzimatikus folyamat ismert, amelyben egy nukleotid tipusu vegyiilet jelenléte
sziikséges a reakcio felgyorsitdsdhoz. Ezeket, az enzimekhez masodrendd kotésekkel kapcsolddo
nukleotid tipusi molekuldkat, amelyek denaturdcié nélkiil eltdvolithatok a fehérjék feliiletérdl,
koenzimeknek hivjuk. A levald nukleotidok a sejtben szabadon diffunddlva kapcsolédhatnak egy
masik enzim feliiletéhez, igy szdllithatnak a sejten beliil energidt, atomokat, atomcsoportokat,
elektronokat.
A koenzimeket bioldgiai feladatuk alapjan csoportosithatjuk. A kovetkezd csoportokat lehet
elkiiloniteni:
* Energiaszallitéo koenzimek: elsGsorban az ATP/ADP, de pl. a fehérjeszintézishez az energiat
a GTP szolgaltatja.
» Redoxifolyamatokatkatalizalé koenzimek: alegismertebbaNAD*/NADH,NADP*/NADPH.
Ezek hidrogénatomokat szallitanak elektronok és proton formajaban.

» Két szénatomos csoportokat szallité nukleotid tipusi molekuldk: koenzim-A.

1. Miért hasznosabb, ha csak a koenzim mozog a sejten beliil és nem az egész enzim?

2. Miért érdemes kiilonb6z6 nukleotidokkal katalizdlni a sejtben végbemend hasonl6 ké-
miai folyamatokat? (P1. ATP helyett GTP-vel mtikodtetni a fehérjeszintézist?)
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9.3.1. ATP/ADP/AMP: NH,  adenin

Adenozin-trifoszfat, -difoszfat /(‘;\ N

és -monofoszfat NTCT N,
; — /

Az ATP, adenozin-trifoszfat a sejtek OfOSmecsgporwk o oS N~ C=n

energiaszallité és raktarozé molekulaja. I I I

Egy adeninbdl és rib6zbol felépiils nukle- O 'T — T TO— |P TO0—CH, ribéz

ozidhoz, az adenozinhoz hiarom foszfatcso- o- o- o- PN

port kapcsolédik savanhidrid kotésekkel. ’ ,.'C\ /C ’

Mivel ezekben a kotésekben erdsen elekt- _Cc—C

ronhidnyossd vdlnak foszforatomok, ezért P

e kotések nem stabilisak, konnyen fel- HO  OH

bomlanak és kézben mds, szerves vegyii- k——— adenozin ————

letekben 1évG kotésekhez képest jelentSs k—— AMP (adenozin-monofoszfat)

mennyiségli energia szabadul fel. Termé-

szetesen a kotések kialakuldsdhoz a bomla- ADP (adenozin-difoszfat)

sukkor felszabadul6 energidval megegyez6 k————————— ATP (adenozin-trifoszfat)

nagysdgu energia befektetése sziikséges.

Amennyiben az adenozm?olz kettd 31kJ/mol
vagy egy foszfatcsoport kapcsolddik, akkor ATP hidrolizis _A aop + @)
adenozin-difoszfatrél (ADP), vagy adeno- kondenzdcio HaPO,
zin-monofoszfatrél (AMP) beszéEliink. 31kJ/mol

36 kJ/mol
ATP hidrolizis_# AMP + PP
3. 4bra Az ATP és molekulatdrsai szerkezete, kondenzacié MR
nagy energidjd kotései 36 kJ/mol

sz

A sejtekben torténd energiaszallitds szempontjabdl a nagy energidju (makroerg) kotések a je-
lentdsek, ezek képesek ugyanis a sejtekben végbemend folyamatok energiaigényét biztositani.
Az ATP-molekula hidrolizise két esetben is makroerg kotés felszakaddsaval jar egyiitt: ATP-bdl
k—J ), és AMP, adenozin-monofoszfat (36 ﬂ ) (3. 4bra).
mol mol

A ciklikus adenozin-monofoszfat (cAMP) molekuldjdban a rib6zmolekula 3° és 5° szén-
atomjat egy foszfatcsoport két foszfoészter kotése kapcsolja 6ssze. Az igy keletkezd instabil mo-
lekula gyorsan bomlik, igy alkalmas arra, hogy az idegi és hormondlis folyamatok parancsait
a sejt anyagcsere-folyamatai szdmadra leforditsa, azaz a cAMP a jeldtviteli folyamatokban maso-
dik hirvivéként szolgal.

A sejtek felépitd anyagceseréje energiaigényes, ezekhez a folyamatokhoz ATP elbomldsa sziik-
séges, mig a lebontd folyamatok sordn felszabaduld energia révén ATP keletkezik. Az ADP-/
ATP-molekulaardny jellemzi a sejt energiadllapotdt. Ha a sejt energiatartalékai kimeriilnek, akkor
ez a hanyados csokken.

Az eukariéta sejt legnagyobb ATP-termelGje a mitokondrium. A terminalis oxidacié
a mitokondrium belsé membranjan megy végbe (= 76. oldal). A membranon végighaladé elekt-
ron energiacsokkenése aktiv transzporttal protonokat halmoz fel a mitokondrium két memb-
ranja kozotti térben. A felhalmoz6dé hidrogénionok egy fehérjemolekuldn dtaramolva ADP-b6l
foszfation felvételével ATP-t képeznek. Hasonlé folyamat megy végbe a zold szintest granum-
jaiban is a fotoszintézis fényszakaszaban.

keletkezhet ADP, adenozin-difoszfat (31
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3. Hany mol ATP keletkezik 1 mol gliikéz aerob és anaerob lebontdsa sordn?

4. Melyek azok a molekuldk, amelyek szintéziséhez az ATP alapanyagul szolgdl? Hol
mennek végbe ezek a folyamatok?

5. Hany membranon kell dthaladnia a mitokondriumban keletkez6 ATP-nek, ha a sejt-
magban keriil felhaszndldsra?

9.3.2. NAD(P)*/NAD(P)H: Nikotinamid-adenin-dinukleotid-(foszfat)

A sejt anyagcseréjében kiemelt fontossdgiak a redoxifolyamatok. A lebonté folyamatok sordn
az elbontott anyag oxidalédik, azaz elektront ad le. Ezek a folyamatok exotermek, a felszabadul6
energia egy része az elektronok szallitdsa soran kémiai energidvé alakul at, ezt az ATP raktdrozza.
A felépit6 folyamatok sordn az ATP-t és a kdzben keletkezd elektronokat hasznaljuk fel a makro-
molekula monomerek elGallitdsdra. (Tehat nem a makromolekuldk kondenzéacidja jar redukcidval,
hanem az épitGegységek elGallitdsa.)

Az elektronok szallitasa hidrogénatomok (egy proton és két elektron) formajaban torté-
nik. A protont és elektront felvevé koenzimnek NAD* (NADHY) a neve, amely két nukleotidegy-
ségbdl épiil fel, innen a névben szerepl$ dinukleotid kifejezés. A NAD*-ot — egy AMP mellett —
egy nikotinamid bdzist tartalmaz6 nukleotid épiti fel (4. abra). A NAD* és a NADP* szerkezetileg
egyetlen foszfatcsoportban kiilonbozik egymastol, eltérd folyamatokat katalizdlé enzimek koen-
zimjei: a NAD* lebont6, a NADP* felépitS folyamatokban vesz részt.

Z —CONH, NH,
N ‘ /Nf\N
N o @@ o & \N

NAD*

nikotinamid-adenin-dinukleotid

4. dbra A NAD/NADP szerkezete

A nikotiamid rész veszi fel az oxidalodo 0, H @ 0
2 . ‘1.4 £ N/ ' glicerin-3- "\ A~
anyagbdl szdrmazé két elektront és egy pro- c foszfdt- C—OH—(P)

-
dehidrogendz ‘ )

tont, igy NADH-va alakul. Ez a koenzim re- Hc‘—OH HC —OH
dukalt, azaz elektront felvett alakja. A masik Hzé —P Hz‘c —®

hidrogénion oldatban marad, elektronleadds-
kor, innen (a vizes kozegbdl) veszi fel a pro-
tont a redukdl6dé anyag. Az enzimrdl levalo NAD* NADH + H*
redukalt koenzim egy mdsik anyagnak atadja
az elektronjait, igy keletkezik a NAD™*, ami

glicerinaldehid-3-foszfat glicerinsav-13-difoszfat

. 3z . (0]
a koenzim oxidalt alakja (4. és 5. abra). laktéz-dehidrogendz I
H2Cf(‘:H*COOH HzC— C— COOH
OH
5. dbra A NAD/NADP elektront kozvetits szerepe tejsav piroszélésav
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6. Oxidalt vagy redukalt formdban kotddik a NAD(P)*/NAD(P)H a kovetkez§ folyamato-
kat katalizal6 enzimekhez?
a) Glikolizis
b) Calvin-ciklus
¢) Terminalis oxidacid

d) A piroszdlGsavbdl tejsavat eldallité enzim
e) Citromsavciklus

7. ANAD* vagy a NADP* kap szerepet a Calvin-ciklusban?

9.3.3. Co-A: Koenzim-A

A koenzim-A-molekula egy AMP nukleotidbdl, valamint egy Bg-vitamint tartalmazé molekula-
részbdl épiil fel (6. abra). A molekuldnak H — S kotésben végzddo része kondenzacidval veszi fel
a lebont6 folyamatok soran keletkezett acetilcsoportokat (egyben aktivélja is azokat). Ezeket to-

vabb adhatja a citromsavciklus enzimrendszerének, vagy mas molekuldk szénvazat épiti fel a két
szénatomos egységekbdl.

NH,
NZ SN
AN
gﬁ@ i

o PPy Bgvitamin - —SH+HO—C—CHs

adenin

kondenzdcié || hidrolizis

®
NH,
N7 N
on 2
N~ N o G o Bs-vitamin — —S—C—CHs + H,0

—_—
tioészter kotés

adenin

6. dbra Koenzim-A-molekula acetilcsoport felvétele (acetil-KoA keletkezése)

8. Melyek azok az €lelmiszerek, amelyekben nagy mennyiségben taldlhat6 B,-vitamin?
9. Hany koenzim-A molekula keletkezik egy palmitinsav szénvazanak teljes lebontdsakor?
10. Hol keletkezik a sz8l6cukor bioldgiai oxid4cidja sordn acetilcsoport egy eukaridta sejtben?

11. A szd6l6cukor bioldgiai oxiddcidja sordn melyik molekuldbdl keletkezik az acetilcso-
port, mi szabadul fel az acetilcsoport keletkezése soran?
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9.4. A DNS ES AZ RNS KOZOS JELLEMZOI

* A nukleinsavképzést RNS- és DNS- s 5 ygg 3 vég
polimerdz enzimek kataliz4ljak (DNS- |

H H \
szintézis = 92-93. oldal). ., O =° %Ci}o N Qe
* A nukleinsavképzés polikondenzici- 9 ’ T NN
. . ‘ HCT o NN I (A [ Y>>0
0s reakcidval megy végbe. WO( H SN 5 1i:C
* A nukleinsav-szintézis egy kiindula- Y Q
si DNS-molekula (templat) alapjdn o=h-0
torténik. H Oy
* A beépitésre keriil6 nukleotid a bazis- (i,
parosodés szabdlyainak megfelelGen 07 hc
1ép be: A/T; A/U; G/C. 5
* A nukleinsav-szintézis irdnya 5°-3’. o—t—o
Mindkét nukleotidtipus pentdzdnak hoo .
a 3’ szénatomjdhoz tartoz6 hidroxil- N H H
. et , [ N _ H H
csoportja szabad. A vizkilépés a mar HC® o \ L o
meglevd polinukleotid ,,utols¢” nuk- i ¢ A\)N g Tzc
leotidjaban 1év6 pentdz 3” szénatom- i AOONTNT ?
janak még szabadon 1évé OH-csoport- 2 H N\ o=F-0
ja és a beépiilésre keriil6 nukleotid 5° o-h=0 OYS/ H Og
. - s 1o p o H_ H G H H
szénatomjdn taldlhat6 els6 foszfat- ‘ N /N%N H H
csoport kozott megy végbe. Ennek HC2o NN H N 07 H,C
kovetkeztében a nukleinsavak mindig WL/ (S G o a
5°-3’ irdnyban épiilhetnek. 9 NTO .
» A beépitésre keriil6 nukleotid, nuk- , ‘ ,
3’ vég 5 vég =

leotid-trifoszfat formdjdban 1ép be
a kondenzicids reakcidba, egy mo- 7. 4bra A DNS-molekula felépitése

nofoszfategység beépitése sordn pi-

rofoszfatcsoport keletkezik.

A nukleinsav-molekula gerincét a polikondenzacids reakcid altal kialakitott cukor-foszfat ge-
rinc alkotja, amelyet foszfodiészter kotések tartanak egyben.

z 7z

A nukleinsav-molekuldk a benniik taldlhat6 foszfatcsoportok miatt negativ toltéstiek. (Ennek
a gélektroforézissel torténd elvalasztasnal lesz jelentGsége.)

Mindkét molekula esetében kialakulnak H-hidak a megfelel§ bazisparok kozott, az RNS-nél
lancon beliil, DNS esetében a lancok kozott.

12. Melyik emésztomirigyben termelddnek és milyen tipusu kotéseket bontanak az emész-
tés sordn a nukledzok?

9.5. A DNS SZERKEZETE ES BIOLOGIAI JELENTOSEGE

A DNS szerkezete (7. 4bra) kettds hélix, két egymassal ellentétes lefutdst hélix alkotja. Az ellen-
tétes lefutds azt jelenti, hogy ha az egyik spirdlban a nukleotidok 5°-3” irdnyban kovetik egymast,
akkor a masik ldancban 3’5’ a lefutds (ugyanabbdl az irdnybdl vizsgélva). A két lancot a spirdl
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belsejében elhelyezkedd nitrogéntartalmi bazisok kozott kialakuld H-kotések kapcesoljak dssze.
A pirimidin és purin bazispdrok hozzdk létre a hidrogénkotéseket. Adeninnal szemben timin ta-
lalhat6, kozottiik két hidrogénkotés alakul ki, mig guaninnal citozin 4ll parban, harom hidrogén-
kotést kialakitva. A ldncok ellentétes lefutdsdbol és abbol, hogy minden pért egy purin és egy
pirimidin bézis alkot, az kovetkezik, hogy a két lanc egymdstél mindig azonos tdvolsidgban he-
lyezkedik el. A két hélix antiparallel jellegd: ellentétes lefutdsa és egymadssal parhuzamos.

A DNS-molekula szerkezetébdl kovetkezik, hogy a két lanc egymadst kiegésziti, kdlcsondsen
meghatdrozza. Ebbdl fakadnak a molekula kiilonleges jellemzdi is:

» Az egyik lanc alapjdn pontosan le lehet mdsolni a DNS-t. Azaz a (mitotikus) sejtosztédasok
sordn keletkezd utddsejtek ugyanazzal a genetikai informdcidval rendelkeznek, mint az anya-
sejt. A szintézis sordn keletkez$ tj DNS-molekuldk mindig egy régi és egy tjonnan szinteti-
zalt hélixbdl dllnak: ez a DNS-szintézis szemikonzervativ modellje (= 93.,103. oldalak).

» Mivel a bazisparok megfeleltethetdk a kettes szamrendszer két értékének, a DNS-molekula ké-
pes informaciot tdrolni. Ez az informacio pl. a fehérjemolekuldk felépitéséhez sziikséges kod.

DNS az eukaridta sejtben harom sejtszervecskében fordul eld: a sejtmagban, a mitokondrium-
ban, valamint a fotoautoréf eukaridta sejtek szintestében. (Az emlGsok vorosvérteste DNS-men-
tes, hiszen a fejlédése sordn elveszti a sejtmagjdt €s mitokondriumaét.)

A 20. szdzad elején az informdci6hordozas feladatdra monomereik, és igy szerkezetiik sokféle-
sége miatt a fehérjék (aminosav-szekvencidjukkal) is alkalmasnak tiintek a nukleinsavak mellett.
Tobb kisérletet is végeztek, amelyek segitették az informacidhordozds mibenlétének megértését:
* Frederick Griffith és Oswald Avery a baktériumok transzformacidjaval kapcsolatban bizo-
nyitotta a nukleinsavak szerepét. A Griffith éltal felfedezett baktérium-transzformécié sordn
a sejt idegen DNS-molekulat vesz fel, és beépiti azt a sajat 6rokitGanyagaba.
 Alfred Day Hershey és Martha Case bakteriofagos kisérlete radioaktiv indikalast felhasz-
ndlva tisztazta az informéciéhordoz6 molekula mibenlétét.

Griffith két (Streptococcus pneumoniae) baktériumtorzzsel dolgozott. Az S (smooth: sima)
-varians képes tokot képezni sejtfala koré, igy a baktérium védett a gazdadllat immunrendszerével
szemben, képes haldlos tiid6gyulladdst okozni. Az R (rough: durva) -varidns nem képes tokot
képezni, ezért a kisérleti dllat szimdra nem jelent veszélyt. (A torzsek elnevezése a baktériumtele-
pek felszine alapjan tortént.)

Griffith négy kiilonb6z6 6sszedlli- €6 S-valtozat €16 R-valtozat
tassal dolgozott kisérletében (8. &bra).
A hdével valé elolés kovetkeztében
a baktérium mint fert6z8képes szer-
vezet elpusztult, igy az dllatok élet-
ben maradtak. A hével elolt S, és az
él6 R-torzs 0Osszekeverésével elvég-

zett vizsgélat végén az él6 S-varidns

P

kitenyésztésével eldszor bizonyitotta oz egér ot egér ~ Loo
a baktériumtranszformacié jelensé- az egér elpusztul  egészséges egészséges az egér elpusztul
gét: a baktérium a kornyezetébdl ve-

szi fel ar OrokitGanyagol, az ebben  SoSuminet renicldbes repien | dosiaon
tarolt informdcié kifejezddik, és igy a testben a testben

megvaltozik a baktérium genetikai in-

forméciotartalma, tulajdonsagai. 8. abra Griffith-féle kisérlet
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Griffith kisérlete alapjan sejteni lehetett, hogy az orokitGanyag a DNS, hiszen a fehérjemole-
kuldk magas h&fokon elveszitik szerkezetiiket, feladatukat, ugyanakkor felmeriilt, hogy nyomnyi
mennyiségben mégis lehetett a rendszerben nem denaturdlt fehérjemolekula. Az 6rokitanyag
mibenlétét minden kétségét kizardan bizonyitd kisérletet Avery végezte el. Griffith kisérletét ki-
egészitve az utols6 0sszedllitdshoz kiilon-kiilon emésztGenzimeket kevert (2. tablazat).

2. tablazat Avery kisérlete
1. 1épés 2. 1épés Tapasztalat

+ szénhidratbont6 enzim
Az egerek tobbsége elpusztult,

+ lipdz néhény életben maradt.

Hével elolt S-torzs é A A et P S
ove' €0 . 0€zs s + fehérjebonté enzim (protedz) AZ Slpreatll egerekl?ol .
R-torzs keveréke S-varianst lehetett kitenyészteni.

+ RNS-t bonté enzim (RN4z)

+ DNS-t bont6 enzim (DNaz) Az egerek tulélik a kisérletet.

A baktériumtranszformdaciét okozd anyag tehdt a DNS, hiszen csak ennek elbontdsa akada-
lyozta meg az S-varidns megjelenését. A Griffith-kisérletben a hével elolt S-variansbdl kisza-
baduld, széttoredezett DNS-molekuldkat véletlenszertien vették fel az R-torzs sejtjei. A felvett
DNS-darabokkal kicserélték a sajat DNS-iikben taldlhaté részleteket. Amennyiben a csere érin-
tette a tokképzésért felelGs (mutdns) génszakaszt, akkor az eddig tokképzésre képtelen R-baktéri-
umsejt S-véltozatta alakult at, igy képes volt haldlos tiidégyulladast okozni. Mivel a DNS felvéte-
le és kicserél6dése, azaz az atkeresztez6dés (crossing over) véletlenszerden kovetkezik be, ezért
nem minden egér pusztult el a kisérlet sordn. (Az ardny attdl fiiggott, hogy milyen volt a hével
elolt sejtek mennyisége az R-torzs sejtjeihez viszonyitva.)

A Hershey—Chase-kisérlet bakteriofagokkal (9. abra), 1. kisérlet 2. kisérlet
azaz baktériumokat fert6z§ virusokkal bizonyitotta 32p_4artalmi DNS 355 tartalmo fagfehérje
a DNS informdaciéhordozé szerepét. Olyan baktériumte- £ l—f\f G o) L_,gfijﬁ}
lepeken tenyésztettek virusokat, amelyek tdptalaja vagy bakterio’;éé bakterium bakteriofig tiktéf‘um
radioaktiv kén- vagy radioaktiv foszforizotopot tartalma-
zott. Mivel a kén csak a fehérjékbe épiil be, mig a foszfor - -
pedig a DNS alkotdja, fehérjékben nem fordul eld, igy E E -
a radiokativ izotépokkal megjelolték ezeket a makromo- o =
lekuldkat. (A radiokativ izotopok bomldsa rdjuk jellemzd o o e
frekvencidji elektromdgneses sugérzds kibocsatdsdval [T—a/ el
jar, igy azok a sugdrzas mérésével beazonosithatok.) feloluszé sok #S-izotop

A kovetkezd 1épésként normal tdptalajon tenyésztett afelitdszéban

baktériumokat fertGztek meg az igy elc"ikészftett bakterio- \S;Zkujzé’zk‘;f’f seder
fagokkal. A fertézést kovetSen centrifugaldssal eltdvo-

litottdk a virus fehérjeburkdt a baktérium feliiletérdl, ez
az un. feliildszéba keriilt, mig az tiledékben halmozddtak
fel a baktériumok. A feliiliszéban a radioaktiv kén sugdrzdsa, az iiledékben a radioaktiv foszfor
sugarzasa volt mérhetS. Mivel a virustermelés a baktériumban megy végbe a virus 4ltal sejtbe
juttatott orokitGanyagban levd genetikai terv alapjan, ezért a kisérlet bizonyitotta, hogy az 6ro-
kit6anyag a DNS.

9. dbra Hershey—Chase-kisérlet
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13. A sejtciklus melyik szakaszdban torténik meg a DNS-szintézis?

14. Melyik elmélet kozvetlen bizonyitékaként szolgdl az a tény, hogy az eukaridta sejt mi-
tokondriuma és zold szinteste is tartalmaz DNS-t?

15. Hasonlitsd 6ssze a mitokondrium és a zold szintest DNS-€t a sejtmagban taldlhatéval!

16. Mely kisérleti osszedllitasok voltak Griffith kisérletének kontrolljai?

17. Melyik sejtosztédas sordn jatszodik le atkeresztez6dés?

18. A kisérlet ismeretében miért nem volt képes az R-torzs tokot képezni?

19. Hogyan haszndlhat6 a baktérium-transzformdacié fehérje hatéanyagui gyogyszergyértasra?

20. Miért el6nyosebbek a gazdasagilag fontos transzforméciok esetén, ha DNS-darab fel-
vétele helyett baktériumplazmidot vetetiink fel a gyogyszert termelS baktériummal?

21. Mely aminosavak tartalmaznak ként?
22. Ki volt az a magyar szdrmazdsu tudds, aki el6szor alkalmazta a radioaktiv indikalast?

9.6. AZ RNS SZERKEZETE, TiPUSAI ES BIOLOGIAI JELENTOSEGE

Az RNS-molekula szerkezetével, szintézisével kapcsolatos informdciok megtaldlhatdk a lecke ele-
jén 1év6 szovegben. Az RNS-molekula a DNS-hez képest rovidebb, egyszald, ugyanakkor hurkot
képezve a bazisparosodds szabdlyainak megfelelen kialakulhatnak szédlon beliil nukleotidparok.
Minden RNS-molekula (a virdlis RNS-ek egy részétdl eltekintve) DNS-molekulardl, mint minta-
rél, templatrol masolodik. A masolasi folyamatot atirasnak, transzkripciénak nevezziik.
Az RNS-ek hdrom tipusat kiilonboztetjiik meg (a kdzépiskolai oktatds sordn):
* mRNS: Az , m” a messenger, azaz hirvivé roviditése. Az mRNS feladata, hogy a transzkrip-
ciot kovetden a polipeptid-szintézis helyére, a riboszomadra széllitsa a DNS-ben atirt genetikai
informdcidt, azaz a fehérjemolekula elsddleges szerkezetét meghatdrozo informdaciot.

tRNS: A ,,t” a transzfer, azaz sz4llit6 roviditése. Feladata, hogy a riboszoma feliiletére szallitsa
a fehérjeszintézisben részt vevsd aminosavakat, és azokat az mRNS-ben taldlhato tervnek meg-
felel6en beépitse a polipeptidlancba.

rRNS: Az ,r” a riboszomalis roviditése. Egyes rRNS-ek a peptidkotés kialakuldsat katalizalo
ribozimek. Az rRNS-ekre van felfiizve a riboszémat felépité majdnem szdz fehérjemolekula.

m * A nukleotid tipusu vegyiiletek bioldgiai feladataik miatt megkeriilhetetlenek az anyag-
csere-folyamatokban, koenzimként mind a felépitd (= 84-114. oldal), mind a lebont6 fo-
lyamatokban (= 71-83. oldal) az enzimek munkdjat szolgaljak.

* A fehérjeszintézis (= 105-114. oldal) a DNS atirdsdval kezdddik, de a transzlacids folya-
matok is elképzelhetetlenek nukleinsavak nélkiil.

» A genetikai informdcié atorokitésének kulcslépése a sejtciklus S-szakasza. A soksejti
szervezet létrehozdsa (mitotikus osztédasokkal), az éllati ivarsejt, valamint a sporak kép-
z€se (meidzissal) sszekapcsolddik a DNS-szintézissel (= 92-94. oldal).

» A DNS-szintézis soran bekovetkezd hibak, a mutaciok adjak az alapanyagot az evolicids
folyamatok szdmara.

56



ANYAGCSERE-
FOLYAMATOK

o N O U AW N~

. Enzimek

. Anyagcsere-folyamatok

. Lebont6 folyamatok

. Felépitd folyamatok: fotoszintézis

. Felépitd folyamatok: DNS-szintézis

. Felépitd folyamatok: RNS- és fehérjeszintézis

. A genetikai szabdlyozds, az operon elmélet, epigenetika

. Géntechnoldgia, bioinformatika, bioetika



ENZIMEK

1.1. AZ ENZIMEK FELEPITESE ES MUKODESE

Az enzimek olyan fehérjemolekuldk (néhany esetben RNS-molekula is lehet, ribozomek), ame-
lyek novelik a kémiai reakcidk sebességét. Az enzimek tobbségében tehdt fehérjealapti bio-
katalizatorok. A kémiai reakciok idébeli lefolydsdnak jellemzésére hasznalhaté mennyiség
a reakcidsebesség, amely a reakcidban részt vevs anyagok idGegység alatt bekovetkezd koncentra-
cidvaltozdsaval aranyos.

1.2. AZ ENZIMEK MUKODESE

Az enzimek — mint minden katalizator — a kémiai re-
akcid aktivdldsi energidjanak csokkentésével képesek
novelni a reakcidsebességet. Az aktivalasi energia az
aktivalt allapot eléréséhez sziikséges moldris energia-

enzim nélkol

reagensek

energiavaltozas (kJ/mol)

mennyiség, mértékegysége k—Jl (1. &bra). Az aktivalt 4l-
mo
lapotban a kiindulési allapotra jellemzd kémiai kotések

még megvannak, de mdr torzulnak, az djak ugyanakkor

reakciohé

enzimmel

mdr kialakultak, vagyis ez egy magasabb energiaszintid termekek
allapot. Eléréséhez a reagdlé anyagoknak megfeleld id6
energidra van sziikségiik. A reakcio el6tt ,,tornyosulé” 1. 4bra A kémiai reakciok energiavaltozd-
energiagdtat csokkenti az enzim azdltal, hogy feliiletén sai, enzim nélkiil és enzimmel (kataliza-
megkoti a reagdlé anyagokat, a szubsztratokat. torral)

Az 1. dbra alapjan lathatd, hogy az enzimek nem befolydsoljdk a reakcid sordn bekovetkezd
energiavaltozdas mértékét, a reakciohdt. Az enzimek a reverzibilis, azaz megfordithaté reakcié
iranyat sem befolyasoljdk. A reverzibilis reakciok oda- és visszaalakuldsat egyarant gyorsitja az
enzim jelenléte.

1. Hogyan képes az A + B = C reverzibilis kémiai reakci6 irdny4t a sejt az odaalakulds
irdnyédba eltolni? Alkalmazd a Le-Chatelier—Braun-elvet!

Az enzimmolekuldk teszik lehet6vé, hogy az él6lényekben uralkodé nyomds-, hdmérséklet-
és koncentraciéviszonyok mellett az anyagcsere-folyamatok megfelelé sebességgel menjenek
végbe. Ez teszi lehet6vé a valtozd kornyezethez vald folyamatos alkalmazkodast. Az enzimek
tehat az €16 rendszerek elengedhetetlen alkot6i.

Az enzimmolekula katalizist végrehajté részét aktiv centrumnak nevezziik. Ez a fehérjemo-
lekula néhany, meghatarozott aminosav-oldalldncai éltal kialakitott térrész, amely id6legesen re-
agélva a szubsztrattal, aktivélja azok kotéseit, azaz ezek felbomldsa konnyebben végbemegy, igy
konnyebben reagdlhatnak egymassal. Az enzimhatdst magyarazza a kulcs-zar modell, valamint
az indukalt illeszkedés elmélete.
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Az kulcs—zar modell szerint az enzim aktiv centrumdba, a ,,zarba”, kulcsként illeszkednek
a szubsztratok, vagyis szerkezetiik egymads dltal kolcsonosen meghatarozott. Az indukalt illesz-
kedés elgondolds jobban 6sszhangban van a fehérjék dllanddan valtozo szerkezetével. Az elmélet
szerint: a szubsztratnak az enzim feliiletén valé6 megkot6dése, adszorpcidja valtja ki a fehérjemo-
lekula harmadlagos, negyedleges szerkezetének atalakuldsat, igy az aminosav-oldalldncok ekkor
veszik fel az aktiv centrum kialakitasdhoz sziikséges térszerkezetet, konformaciot.
Az enzimmikodés folyamata a Michaelis—-Menten-korfolyamat segitségével értelmezhets
(2. abra). A korfolyamat 1épései a kdvetkezdk:
» Az elsé 1épésben az enzim megkoti (adszorbedlja) a feliiletén a szubsztratot, szubsztratokat.
« Ezt koveti az enzimatikus reakcid az aktiv centrumon, a szubsztratok ekkor termékké alakulnak.

2.2

* Az utolsé 1épésben a termék levalik az enzim feliiletérdl, és igy djraindulhat a folyamat.

Az enzimet a folyamat végén visszakapjuk, tehét azok ,,4jratolthet6k™, tobbszor felhasznélha-
ték. Mikozben a szubsztratot felveszik, id6legesen reagdlnak a kiinduldsi molekuldkkal, ,,megfe-
szitik” a benniik levd kotéseket, ezaltal csokken az aktivélasi energia.

2. dbra Az enzimek mikodését leiré modell: a Michaelis—Menten-korfolyamat

1.3. AZ ENZIMEK FAJLAGOSSAGA

Az enzimek miikodésére jellemzs, hogy csak meghatdrozott kémiai reakcidkat képesek katalizal-
ni (hatdsspecifikusak), illetve meghatdrozott szubsztratot képesek atalakitani (szubsztratspecifi-
kusak). Ezek a jellemzdk a fehérjemolekula elsédleges szerkezetével hozhatok Osszefiiggésbe:
az aminosavsorrend egyértelmien meghatdrozza a molekula térszerkezetét, igy az aktiv centrum
felépitését, vagyis az enzim fajlagossagat.

Az enzim fajlagossdga miatt az enzim génjét érint6 mutdcidk dltaldban kdrosak, igy jonnek
létre az enzimhibdkon alapulé betegségek: pl. fenilketonuria, cisztds fibrézis. Ezek dltaldban
a mendeli genetika torvényeivel leirhaté médon 6roklGdnek, un. egygénes betegségek (= 195,199,
428, 436. oldalak).

A fenil-alanin esszencidlis aminosav lebontdsdban tobb enzim is szerepet jatszik, amelyek ko-
ziil barmelyik meghibdsoddsa miatt kialakulhat a fenilketonuria betegség. A katalizator nélkiil
maradt folyamatban a reakci6 lelassul, felhalmozddik a fenil-alanin, ami miatt beindulnak olyan
mellékreakcidk, amelyek termékei akadalyozzak a sejtben zajlé biologiai oxidaciét. Ennek kovet-
keztében az idegrendszer fejlédése elmarad, a beteg szellemi fejlédése lelassul. Gydgyitani csak
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genetikai médositdssal lehetne (pl. génszerkesztés), ugyanakkor a csecsemdkori szirést kovetd
szigoru diétaval el lehet keriilni a tiinetek kialakuldsat, sulyosboddsat.

A tejcukor-érzékenységet kivalté mutcié az esetek zomében nem a laktaz enzimet megha-
tdroz¢6 struktirgénben figyelhet6 meg. Az allattarté népcsoportok tagjai kozott dltaldnos, ugyan-
akkor az egyes populdcidkban més-mds id6pontban megjelend laktézintolerancia, a laktdz enzim
expresszidjat szabdlyz6 nem kdédold régidban jelentkezik (sréklédés =» 116-117. oldal). A betegeknél
a kozépbél egyrétegli hengerhdmjanak felszinén taldlhaté tejcukorbontd enzim (laktdz) nem ké-
pes elbontani a tejcukrot. Mivel a diszacharidok nem szivodnak fel a kozépbélben, igy a tejcukor
a vastagbélbe keriil. A lakt6z szénhidratforrdst jelent a baktériumok szadmadra, ezért azok elszapo-
rodnak a vastagbélben. Ugyanakkor a lakt6z ozmotikusan aktiv, vizet tart vissza, emiatt alakul ki
a hasmenés, a teltségérzés. Kezelése laktézmentes tdpldlék felvételével, vagy a laktazt tartalmaz6
gyogyszerekkel lehetséges.

Az emlitett enzimhibdk mellett sok mds betegség is ismert, ami az enzimet kédolé6 DNS-sza-
kasz (vagy a génatirdst szabdlyzé régié) muticidja miatt kovetkezik be. Ezek ritka betegségek.
Végleges (azaz nem a tiineteket, hanem a betegség okdt) megsziintets kezelésiikre a génszerkesz-
tés (CRISPR) mddszer felfedezése (= 130-131. oldal) adhat jogos reményeket.

2. A tripszin-kimotripszin enzimparos molekuldris szerkezete nagyon hasonlit egymas-
hoz. Magyardzd meg, hogy melyik kromoszémamutéci6 alakithatta ki az 6s enzimbdl
a két fehérjebont6 enzimet!

3. Miért az idegszovet a fenilketonuria altal leginkabb érintett szovettipus?

4. Milyen legyen (mentes, szegény, gazdag) a fenilketonuridsok diétdjdnak fenil-ala-
nin-tartalma, figyelembe véve, hogy a fenil-alanin egy esszencidlis aminosav? Feltéte-
lezziik, hogy a fenil-alaninhoz hasonlé szerkezetd aminosavak azonos ardnyban szere-
pelnek a taplalékban.

5. Elvégezziik a xantoprotein-probét a fenilketonurids betegek szdméra készitett dié-
tds és egy normdl (nem diétds) tdplalékmintdval. Ismerve a fenil-alanin szerkezetét
(= 42. oldal), melyik mintandl halvanyabb a szinreakcié? Valaszod indokold!

6. A tejcukorérzékenyek tiineteinek egyik lehetséges kezelése a laktdz enzim taplalékkal
egyiitt torténd felvétele. Mitdl kell megdvni a tdpcsatorndban a laktdzt ahhoz, hogy ki
tudja fejteni a hatasat?

7. Laktoztartalmu étel fogyasztdsakor milyen allapotban van (aktiv/nem aktiv) a laktéz
operon, a tejcukorérzékeny betegek vastagbelében taldlhaté E. coli baktériumokban?

Milyen (laktézt kotott/nem kotott) dllapotban taldlhatd a regulacids fehérje?

1.4. AZ ENZIMMUKODEST BEFOLYASOLO KORNYEZETI TENYEZOK

Az enzimek mikodése szerkezetiikhoz kotott, amit a szervezet fizikai és kémiai jellemz6i befo-
lydsolnak. A két legfontosabb enzimmiikodést médosité hatas a hdmérséklet és a kémhatas.
Ezen kornyezeti tényezdk fiiggvényében az enzimaktivitds egy optimum goérbének megfelelGen
alakul, azaz van egy olyan hémérséklet és pH, ahol a legnagyobb az enzim katalizdlé hatdsa,
szubsztratatalakit6 képessége, ez az enzim homérséklet- és pH-optimuma.

Az enzimek aktivitdsdnak homérsékletfiiggését leird fliggvény egy adott szervezet enzimjé-
nél hasonlé médon alakul. Alacsony hdmérsékletrdl indulva az aktivitds fokozatosan nd, hiszen
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a reagdlé molekuldknak egyre nagyobb lesz az energidjuk, igy egyre nagyobb ardnyban képesek
atlendiilni az aktivaldsi energiagaton. Az dllandé testhémérséklet(i allatok esetében az enzimmiiko-
dés optimuma dltaldban megegyezik a homeosztatikus testhdmérséklettel. Ennél magasabb hémér-
sékleten az enzimek nagy része denaturdlddik, igy az enzimaktivitds rohamosan csokken (3. abra).

nyéalamilaz /\
\ -
/ arginaz
- pepszn/
optimalis / \

hémérséklet

az enzim aktivitasa (mol/(Lxs))
az enzim aktivitasa (mol/(Lxs))

—

hémérséklet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pH

3. dbra Az enzimaktivitds h6mérséklet- és pH-fiiggését leiré fliggvények. (Az argindz a karbamid elGallitdsaban
jatszik szerepet.)

Fert6zések, betegségek esetén eldfordulhat, hogy laz alakul ki. Ilyenkor a szervezet ,,megf6zi”
a kérokozo enzimrendszerét, mikdzben a sajat enzimei is tonkremennek, ezért lehet életveszélyes
a magas, 40 °C feletti laz.

Vannak olyan baktériumok, amelyek h&forrasokban élnek. Ezek enzimrendszere alkalmazko-
dott a magas kiils6 h6mérséklethez. A Thermus aquaticus hétird baktérium Tag-polimeraz-enzi-
me a lelke a nukleinsavak felszaporitdsat végzd PCR-eljardsnak (= 94-97. oldal). Az enzimekben
a magas homérsékleten bekovetkezd denaturdciot az aminosav-oldalldncok kozott kialakul6 na-
gyobb szdmu elsérendd kotés akaddlyozza meg.

Az enzimek szerkezetét a kémhatds is befolydsolja. A fehérjét felépit6 aminosavak oldalldn-
cai az oldat hidrogénion-koncentracigjatol fiiggéen lehetnek semleges, pozitiv vagy negativ tol-
téstek. (A pH az oldat hidrogénion-koncentracidjanak mérGszama, amit gy kapunk meg, hogy
az oxoniumion-koncentracié tizes alapd logaritmusat minusz eggyel szorozzuk meg.) Az oldal-
lancok egy felszini toltésmintdzatot adnak az enzimeknek. Ennek a toltésnek koszonhetSen képes
a fehérje megkotni a feliiletén a szubsztratot. Ha a pH valtozik, akkor véltozik az enzim felszini
toltése, igy nem képes katalizdlni a reakciot. (Ha az oldat kémhatdsa savasabbd valik, azaz csok-
ken a pH, akkor a protont felvett oldalldncok pozitiv toltéstiek lesznek, vagy ha negativ toltéstiek
voltak, semlegessé védlnak.) Ligos kémhatds esetén a feliilet negativabb toltéstd lesz (a jelentds
pH-véltozas denaturaciét eredményezhet).

Az enzimaktivitas pH-fliggése az alapja a savas esSk €s a savasodds karositd hatdsanak. A vizek,
talajok savasodasa karositja az él6lények sejtfelszini fehérjéit.

A kémbhatas valtozhat a szervezeten beliil is. Erre legtipikusabb példa a tdpcsatorna: a gyomor-
tartalom savas kémbhatdsu, az itt aktiv pepszin pH-optimuma 2, ugyanakkor a semleges pH-opti-
mumu, keményitSbontdst végzd nydlamildz a gyomorba érve elveszti aktivitdsat (3. abra).

8. Definidld az enzimaktivitast! Mi az enzimaktivitds mértékegysége?

9. Mely szervrendszerek a végrehajtok az dllandé testhdmérsékletet szabélyzé reflexko-
rokben?
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10. Ismertesd, hogy mi torténik a fehérjeszerkezettel hGmérséklet-emelés miatt bekovet-
kez6 denaturicié sordn! Hogyan védekezik ez ellen a szervezet pl. 14z esetén?

11. Hasonlitsd 0ssze az alacsonyabb és a magasabb hémérsékleten aktiv enzimek els6d-

leges szerkezetét! Mely aminosavak taldlhaték meg nagyobb mennyiségben a hétiirg
enzimekben? (Haszndld a 42. oldalon levé aminosav tablazatot!)

1.5. KOENZIMEK, PROSZTETIKUS CSOPORTOK, VITAMINOK

A fehérjék, igy az enzimek felépitésiik alapjan lehetnek egyszeriiek és Osszetettek (= 45. oldal).
Az osszetett enzimek nem fehérje jellegl része dltaldban részt vesz a katalizis kialakitasaban. Ez
a nem fehérje rész lehet koenzim, ami (mivel masodrendd kotésekkel kapcsolodik a fehérjéhez),
denaturacié nélkiil levalhat az enzim feliiletérdl, vagy prosztetikus csoport, ez utébbiak pl. fémi-
onok, HEM, melyeket az els6rendd kotSerSk miatt csak az enzim szerkezetének megsziintetésé-
vel lehet levalasztani a fehérjérdl.

4. dbra Koenzimmel mikodS enzim dltal katalizalt folyamat mechanizmusa. (A koenzimet, vagy prosztetikus
csoportot nem tartalmazé fehérje neve: apoenzim, zold potty: elektron.)

12. Feladatuk alapjan hogyan csoportosithatok a koenzimek? Sorolj fel példdkat!

13. A 4.34bran szerepld mechanizmus melyik anyagcsere-folyamatra jellemz§?

1.6. ENZIMGATLASOK, ALLOSZTERIA

A sejtek anyagcseréjiik megvéltoztatdsaval képesek alkalmazkodni a kornyezetiik valtozasaihoz.
A sejteknek miikodésiik sordn sziikségiik van az egyes enzimek aktivitdsdnak valtoztatdsara: be
kell kapcsolniuk, vagy le kell 4llitaniuk kémiai reakcidkat. Ennek egyik lehetséges mddszere az
enzimgén transzkripcidjdnak szabdlyozdsa, errdl szol az operon elmélet (= 115. oldal).

62



ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

5. dbra Az enzimatikus folyamatok gétldsa

A mar szintetizalédott enzimek gatlasat kétféleképpen lehet elérni (5. abra). Az alloszterikus
gatlas sordn az enzimhez kapcsol6dé molekula megvaltoztatja az enzim harmadlagos és/vagy
negyedleges szerkezetét, ezdltal mdédosul a térszerkezete az aktiv centrumnak, megsziinik a kata-
lizis. (Més molekuldk, vagy az enzim egyes oldalldncainak megvaltozdsa alloszterikusan aktival-
hatjak az enzimeket, vagyis a molekuldhoz kapcsolédasuk feltétele az aktiv centrum kialakitasa-
nak.) Ezek az alloszterikus hatdssal rendelkezd csoportok (vagy egyéb vegyiiletek) hasonldak az
elektronikai eszk6zok on-off gombjaihoz. Az alloszterikus aktivalds vagy gatlas a fehérjemoleku-
ldk oldallancainak acetilezésével, foszforildldsdval, vagy ezen csoportok hidrolizise révén valdsul
meg. A foszfatcsoport kapcsolédasanak hatdsdra aktivalodik példaul a mdjsejtekben a glikogént
bonté enzim. Az enzim foszforildldsat, igy ,.bekapcsoldsat” az adrenalinnak a madjsejt sejthar-
tydjahoz kapcsoldddsa, vagyis a hormon-receptor kapcsolat valtja ki. Az elbontott glikogénbdl
felszabadulé gliikéz a vérbe keriil és megemeli a vércukorszintet, az adrenalin tehat igy fejti ki
a Canon-féle vészreakcional megismert vércukorszint-emeld hatdsat.

Az enzimmikodés gatldsa megtorténhet olyan molekuldk altal is, amelyek képesek az aktiv
centrumhoz kapcsolddni €s azzal masodrendd vagy elsérendd kotéseket kialakitani. Ez utébbiak
véglegesen inaktivaljak az enzimet. [gy mikodik szamos gyom- és rovarirté szer, vagy éppen
a katonai harci gdzok egyes tipusai (pl. szarin). Mds enzimgatlok masodrendd kotéseket alaki-
tanak ki az aktiv centrummal, igy onnan el lehet Sket tavolitani akkor, ha a szubsztratot maga-
sabb koncentracidban alkalmazzuk. A szubsztrit és az inaktivator tehat harcol egymadssal az aktiv
centrumért. Ezt a géatlast kompetitiv gatlasnak nevezziik. A protrombinképzésnek a kompetitiv
inhibitorai a kumarinszdrmazékok (pl. a vérhigitéként hasznélt warfarin) (6. abra).

0 CH, CH, CH, CH, 0
=
98 4
N
Lo
o 0 N0
K-vitamin warfarin

6. dbra A K-vitamin kompetitiv gétlészere a hasonlé szerkezettel rendelkezé kumarin

14. Keress a 42. oldal 2. abraja alapjan olyan aminosavakat, amelyek oldalldncaihoz kapcso-
l6dhat foszfatcsoport! Sorold fel ezeket!

15. Milyen kotés alakul ki az aminosav-oldallancok foszforildldsa soran?
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16. A DNS a hisztonmolekuldkra van felcsavarva a sejtmagon beliil. A hisztonokhoz kap-
csolt foszfatcsoportok kovetkeztében a DNS letekeredik a fehérjérdl. Melyik biokémiai
folyamatot elzheti meg a hisztonfehérjék foszforizelése?

17. Az egyik legveszélyesebb ideggdz a szarin, amely az acetil-kolint bonté enzimet,
az acetil-kolin-észterdzt inaktivalja a kornyéki vegetativ idegrendszer szinapszisaiban.
Milyen tiinetei lehetnek az ideggdzmérgezésnek?

1.7. KISERLETEK ENZIMEK MUKODESEVEL KAPCSOLATBAN

A kisérletezés mint természettudomanyos megismerési médszer

Tervezd meg és magyardzd az enzimmikodéshez sziikséges optimdlis kémhatést és ho-
mérsékletet vizsgalo kisérletet, értékeld annak eredményeit!

A kisérletiink célja az, hogy megvizsgaljuk, bizonyitsuk, hogy a nydlamildz az optimalis
mikodéshez megfeleld hdmérsékletet és hidrogénion-koncentraciét igényel. (Az optimalis
miikodés esetén legnagyobb az enzim aktivitdsa, azaz legnagyobb a reakcidsebesség.)

A Kkisérlet egy természettudomanyos megismerési modszer, alapvetd jellemzdje a megismé-
telhetdség: mindenkor és mindenhol azonos eredményre kell vezessen. A kisérlet megtervezése
sordn az 0sszes olyan tényezdvel tisztdban kell lenniink, ami befolydsolhatja a kisérlet eredményét.

Az enzimmiikodést befolydsold tényezSk hatdsat csak abban az esetben tudjuk megvizsgalni,
ha a kisérlet sordn egyetlen tényezén valtoztatunk, ez a fiiggetlen vdltozé (mas néven: kisérleti val-
tozo). Ennek a tényezének a fliggvénye lesz az enzimaktivitds, azaz a fiiggd vdltozd, minden mas
jellemzd, amely a kisérletet befolyasolhatja még, nem véltozhat a kisérlet soran, ezek lesznek a rog-
zitett vdltozok. A vizsgalt két kisérlet esetén a hdrom tényezst Osszefoglaléan mutatja be az 1. tablazat:

1. tblazat Fiiggetlen, fiiggd, rogzitett valtozok az enzimaktivitds hdmérséklet- és pH-fiiggésének vizsgélatakor

Az optimalis kémhatas Az optimalis hdmérséklet
vizsgalata vizsgalata
Fiiggetlen valtozo Az oldat kémhatdsa Az oldat hGmérséklete
Fiiggo valtozo Enzimaktivitds
Azonos rogzitett Enzimkoncentracid, szubsztratkoncentracid, egyéb ionok
valtozo koncentracidja (ionerGsség), reakciéidd
Eltéré rogzitett valtozo Az oldat hémérséklete Az oldat kémhatdsa

Minden kisérlet sordn kontrollt kell alkalmazni, azaz egy olyan kisérleti 0sszedllitdst, ami-
hez képest mérni tudjuk a bekdvetkezd valtozast. A fent leirt kisérlet kontrollja egy olyan oldat,
amelynek Osszetétele megegyezik a tobbi oldatéval, azzal a kiilonbséggel, hogy nem tartalmaz
enzimet. Fontos, hogy a kisérlet sordn a reakcidelegyhez adagolt viz térfogata is azonos legyen!
A reakcidsebesség ugyanis ardnyos a reakcidban részt vevs anyagok koncentrdcidjaval, ez pedig
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forditottan ardnyos az oldat térfogatdval. Szintén nagy jelentGsége van annak, hogy minden oldat-
bdl mindig azonos idében vegyiink mintat, azaz azonos legyen a reakcié idGtartama, igy a be-
kovetkezd véltozas mértékét ne befolydsolja az enzimatikus folyamat szdmara rendelkezésre allo
id6! A mérések elvégzésénél fontos, hogy minden mérést legalabb harom mintavétel atlagaként
hatdrozzunk meg, igy kikiiszobolhetjiik az esetleges mérési pontatlansdgokat. A valds kutatdsok
esetén tobb mérést is végeznek, az adatok feldolgozdsara statisztikai probdkat hasznalnak.

Az amilaz h6mérséklet- és pH-optimumanak mérése

Az enzimek miikodésének optimdlis kémhatdsat és hdmérsékletét emésztéenzimek segit-
ségével is lehet vizsgélni. Az emésztést elGsegité gydgyszerek emésztGenzimek keverékét
tartalmazzdk, illetve a nydl mindenki szdmdara konnyen hozzaférhet6 emészténedv. Fontos
a megismételhetdség és az Gsszehasonlithatésag szempontjabol, hogy az enzimaktivitds
mérése objektiv legyen! Az amildz esetében erre lehetGséget kindl a Lugol-préba szin-
reakcidjanak megfigyelése, ezzel kovethetjiik a szubsztrat koncentraciéjanak valtozasat.
A szinintenzitds mérésére készitsiink egy higitdsi sort a keményits 2 m/m%-os oldatdbdl,
mint torzsoldatbdl, tizszeres higitast alkalmazva. Az igy kihigitott keményitSoldatokhoz
Lugol-oldatot adva egy szinskalat kapunk, amelyhez viszonyithatjuk a kisérlet soran beko-
vetkezett valtozdsokat.

A kisérlet menete: Az enzimek hdmérsékleti és pH-optimumanak megallapitdsahoz hasz-
ndlhato két kisérleti Osszedllitast a 2. tablazat tartalmazza.
2. tablazat Egy lehetséges kisérlet az amildz enzim hdmérséklet- és pH-optimumanak vizsgdlata
Az optimalis kémhatas vizsgalata Az optimalis hdmérséklet vizsgalata

1 ¢cm? nydl 1:1 ardnyban higftott, jol elkevert, homogenizalt oldata
(lehetdleg egy személytdl)

Rogzitett
valtozok 1 cm? 2 m/m%-os keményitSoldat
37 °C-os hdmérséklet pH7
0,01 mol/dm? sésav (pH 2) 10 °C -os vizfiirdé
0,0001 mol/dm? sésav (pH 4) 20 °C-os vizfiirdé
A fiig- Desztilllt viz (pH 7) 37 °C-os vizfiirdé
getlen 3 3
valtozok el e
. 0,0001 mol/dm? NaOH-oldat . PP
értékei 50 °C-os vizfiirdé
(pH 10)
3
0,001 mol/dm-” NaOH-oldat 60 “C-os vizfiirds
(pH 11)
Kontroll Hozzaadott enzimet nem tartalmaz6 keményitSoldat, amit 37 “C-on tartunk.
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Az Osszeallitott oldatokbdl 10 percenként kivesziink 3 mintat és ezekhez Lugol-oldatot csop-
pentve (a keményit$ higitdsi sordnak segitségével) megallapitjuk a mintdk keményitStartalmat.

18. Melyik két kisérleti osszedllitasndl tapasztaljuk a legnagyobb enzimaktivitast?

19. Hogyan viltozik a Lugol-oldat szinintenzitdsa az id§ fiiggvényében a legnagyobb en-
zimaktivitdssal rendelkezd oldatok 6sszedllitdsanal? Magyardzd a tapasztaltakat!

m * A sejtben végbemend Osszes anyagcsere-folyamatot enzimek katalizaljak. A legtobb folya-
mat nem is menne végbe nélkiiliik az él5lények testhdmérsékletén. Szerepet kapnak a lebontd
folyamatokban, ott vannak a glikolizis, a citromsavciklus, a termindlis oxiddcié minden Iépé-
sében. Gyorsitjak a folyamatokat fotoszintézis fény- és sotét szakaszdban: a fotolizis, a szén-
dioxid megkotése sem mehetne végbe nélkiiliik. Minden szintézisben szerepet jatszanak.

* Enzimek mikodésének szabdlyozdsan keresztiil is hatnak a hormonok a célsejtjeikre: az
adrenalin beinditja a glikogént bont6 enzimeket, az inzulin ledllitja azokat stb. Az emész-
tés, az izmok Osszehizddasi folyamata, a véralvadas is elképzelhetetlen lenne nélkiiliik.

* A komplement rendszer mikodése sordn enzimek ,.furnak” lyukat a baktériumok sejtfala-
ra, a baktériumsejtek sejtfalszintézisét gatld penicillin egy enzim-inhibitor, azaz az enzim
miikodését akaddlyozo molekula, amely megakadédlyozza a hasadé baktérium-utédsejtek
sejtfalképzését, igy a sejthartydjuk felszakad a gazdaszervezet sejten kiviili terének sza-
mukra hipozmotikus kdrnyezetében.

A betegségek genetikai eredete is az enzimek miikodésén, illetve azok hidnyan keresztiil

nyilvdnul meg. A DNS muticiéja elrontja az enzim elsddleges szerkezetét, ezaltal nem

tud kialakulni az aktiv fehérje konformacid, igy az adott reakcié lelassul, vagy végbe
sem megy, kialakul az anyagcserezavar, a betegség.

Az enzimatikus folyamatok aktivitdsanak szubszt- %
ratkoncentracio-fiiggését vizsgdlva az egy telitési
gorbét mutat. A szubsztratkoncentracié novekedé- y
sének hatdsdra egy ideig linedrisan valtozik az en- i P
zim aktivitdsa (a reakcid sebessége), majd a gorbe
meredeksége fokozatosan csokken, ellaposodik, ,
majd eléri a konstans értéket. Ez az enzim kapaci- V| /
tasanak adott h6mérsékleten mérhetd maximuma,
azaz idGegység alatt tobb szubsztratot nem képes
az enzim aktiv centruma atalakitani (7. abra).

Az enzimatikus folyamatok mellett telitési gor- 0
bét kapunk akkor is, ha a konnyitett (facilitalt) Consbszt
diffuzié, vagy az aktiv transzport folyamatdnak 7. 4bra Az enzimes reakci6 sebességének fiig-
sebességét abrazoljuk a szallitott anyag koncentra- gése a szubsztrat koncentraci6jatol
cidjanak fliggvényében, hiszen ezekben a folyama-
tokban is fehérjék vesznek részt.

Az enzimek mikodésére jellemz§ érték az a szubsztratkoncentdcid, amelyen elérik a maxi-
mdlis aktivitds felét (V,_ /2). Ez az alternativ kivagodassal (= 108. oldal) Iétrejovs enzimek esetén

s .z

eltérd, ami lehet6vé teszi a kiillonb6z4G szovetek eltéré modon valé mikodését.
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ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

2.1. AZ ANYAGCSERE FOGALMA

Az anyagcsere magaba foglalja a sejtben vagy a tobbsejtd szervezetben végbemend anyagforga-
lommal, energia- és informdcidédramldssal kapcsolatos folyamatokat.

2.2. AZ ANYAGCSERE-FOLYAMATOK ATTEKINTESE

Fontos, hogy megkiilonboztessiik egymastdl az anyag ciklikus forgalmat, vagyis azt, hogy
a szervezetek altal felvett, majd leadott anyag 1jbdl visszakeriilhet az él6lényekbe, €s azt is, hogy
a felvett energia ¢s kiadott informdacié ataramlik az é16 rendszereken.

Az anyagi rendszerekre jellemz§ az, hogy a legkisebb energidju dllapot elérésére torekednek,
és kozben rendezetlenségiik (entrépidjuk) novekedni fog. Az é16 rendszerek egyik legalapvetSbb
jellemvondsa az, hogy a benniik végbemend entrépiandveld hatdsokat dlland6 energiabefektetés-
sel ellenstlyozzak, igy a kisebb energidju dllapotbdl ,,visszardncigdljak” magukat az €16 rend-
szerek mikodését lehetGvé tevd rendezett dllapotba. (Egy példa erre a nyugalmi és az akcids
potencidlok sorozatabol allé idegimpulzus: ha minden akcids potencidl kialakuldsat nem kovetné
a magasabb energiadllapotd, aktiv transzportot igényld nyugalmi dllapot, akkor nem alakulhatna
ki 4jbdl depolarizacio, a folyamat megéllna, az idegi szabdlyozas lehetetlenné vélna.)

Addig él az éIGlény, amig ez a folyamatos energiabefektetés elegend§ ahhoz, hogy ellensu-
lyozza az entrépia novekedését. Emellett biztositani kell, hogy legyen elegendd energia a fejls-
dés, novekedés folyamataihoz is. Természetesen az €16 rendszernek még néhdny egyéb kritérium-
nak is meg kell felelnie (= 6., 471-472. oldalak).

Egy él6lényen dtmend anyag egyben az energia forrdsa is, igy az anyagforgalom és az energia-
dramlds szorosan 6sszekapcsolodik.

2.3. AFELEPITO ES A LEBONTO FOLYAMATOK OSSZEHASONLITASA

” 2

A sejtek anyagcseréjét felépitd és lebonto folyamatokra oszthatjuk a bekovetkez§ energiavalto-
z4s és a folyamat eredményeként kapott anyag jellege alapjan.

A felépit folyamatok egyszeritibb kiinduldsi anyagbdl bonyolult, nagy energiatartalmd mo-
lekuldkat hoznak Iétre, kondenzacids reakciokkal. A folyamat energiaigényes, ATP bontdsdval
megy végbe.

A lebont6 folyamatok termelik meg, 4llitjdk el a felépitd folyamatokhoz sziikséges anyago-
kat és energidt. A lebonté folyamatokat sok esetben megel6zi a makromolekuldk emésztése, ami
hidrolizissel torténik. Az igy keletkezé felépitS egységek, monomerek egy része egyszertibb mo-
lekuldkka alakul at, mikozben a C—H kotéseikrdl az elektronokat és a protonokat a koenzimek
veszik fel, hogy azokat a végsd elektronfelvevdkre, szervetlen vagy szerves molekuldkra, esetleg
ionokra juttassak.

A lebont6 folyamatok exotermek, mivel ilyenkor energia szabadul fel a lebontott vegyiile-
tekbdl, majd ATP szintetizdlddik. A két folyamat Osszehasonlitdsa az 1. tablazatban lathat. Mig
a lebonto folyamatok sordn a szerves anyagok szénatomjai oxiddlédnak, addig a szervetlen szén-
forrasbdl kiindul6 felépits folyamatok sordn redukcidval keletkeznek a szerves molekuldk.
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2. Anyagcsere-folyamatok

keletkezett anyagok + hé

Kozben az ATP
bomlésa fedezi

ATP +H,0 =ADP +P
-31kJ/mol

Energia (kJ/mol)

kiindulasi anyagok

1. dbra Felépits folyamatok energetikai jellemzdi

az energiakulonbséget:

kiindulasi anyagok

Energia (kJ/mol)

Kozben ATP keletkezik a folyamat
soran felszabadulé energiabol:
ADP + P =ATP + H,0
+31kJ/mol

keletkezett anyagok + hé

2. 4bra Lebont6 folyamatok energetikai jellemzi

1. tblazat A lebonto és felépits folyamatok dsszehasonlitdsa

A folyamat végén kapott termék jellege
A folyamat entropiavaltozasa
A folyamat energiavaltozasa

ATP-mérleg

Reakciotipus

Lebonto folyamatok
egyszeribb
az entrépia né
exoterm

pozitiv (ATP keletkezik)

hidrolizis

Felépit6 folyamatok
bonyolultabb
az entropia csokken
endoterm
negativ (ATP bomlik)

kondenzacio (makromo-

lekula-szintézisnél)

Mi torténik a kiindulasi anyaggal? oxidéacio redukci6

bioldgiai oxidacid,
erjedés

Példa foto-., DNS-, RN S-.,
fehérje- stb. szintézis

Mivel minden energiadtalakitds sordn h6veszteség keletkezik, ezért a felépit6 folyamatok so-
rdn a kémiai kotésekbe beépitett energidndl nagyobb a lebontd folyamatok sordn elbontott koté-
sekbdl felszabadul6 energia. Rdaddsul a kémiai energia koztes taroldja a sejtben az ATP, amely-
nek mind bomldsa, mind keletkezése is hdveszteséggel jar. (A bioldgiai oxidacioban felszabaditott
energia mindossze 20-40%-a jelenik meg az ATP molekuldk kotéseiben, ugyanakkor az igy ke-
letkezd ,,hulladék h6” miatt mennek végbe megfeleld gyorsasdggal az anyagcsere-folyamatok.)

Az anyagcsere informdaciédramlasa a két folyamatot O0sszehangolja, a kiilsé kornyezeti té-
nyezG8khoz alkalmazkodva irdnyitja. Informécidnak nevezhetiink minden jelentést hordoz6 ada-
tot, melyet az anyagcsere-folyamatokban az azokban részt vevé molekulak elsédleges szerkezete
hordoz. Az anyagcsere-folyamatok soran az informaci6 a folyamatokat irdnyité enzimek megje-
lenésével, miikodésiik megvaltozdsdaval kapcsolatos. Ezek a folyamatok mind visszavezethetSk
a DNS-molekula informdcidtaroldsdra, annak felszabaduldsdra, megnyilvdnuldsara: a replikdcio-
ra, a transzkripciora €s a transzlaciora.

1. Legaldbb mekkora energidnak kell felszabadulnia ahhoz, hogy ATP keletkezzen ADP-b31?
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ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

2.4. ANYAGCSERE-FOLYAMATOK CSOPORTOSITASA

A felépit6 anyagcsere szolgdlja az adott €l6lény fejlodését, pétolja az elbontott molekuldkat.
A felépits folyamatokhoz sziikséges szén- és energiaforrds alapjan csoportosithatjuk az él6lények
anyagcsere-folyamatait.

Szénforras alapjan az €l6lények szervezetiik felépitéséhez haszndlhatnak szervetlen szénfor-
rast (CO,), ezek az autotrof €l6lények, valamint szerves szénforrast, ezek a heterotréfok. A fo-
totrof szervezetek a felépitd folyamatok energiaigényét a napfény energidjanak megkotésével
elégitik ki, mig a felvett anyagok exoterm aitalakl’tésa sora’m felszabadulé kémiai energiat haszno—

//////

2. tablazat Anyagcseretipusok

Szervetlen szénforrast hasznositok  Szerves szénforrast hasznositok

A napfény energia- Fotoautotréfok Fotoheterotr6fok
jat hasznositék pl. a novények tobbsége pl. egyes Gsbaktériumok
Kémiai energiat Kemoautotréfok Kemoheterotr6fok

hasznositok pl. a nitrifikal6 baktériumok pl. az dllatok, a gombak

Az autotrdf szervezetek szervetlen szénforrdsa a szén-dioxid, amelyet gliik6zz4 redukdlnak.
A leggyakrabban ez a folyamat a fotoszintézisnél megismert Calvin-ciklussal megy végbe
(= 89-90. oldal). A redukcidhoz, mivel endoterm folyamat, elektronokon kiviil ATP-re is sziikség
van. Az alapjan, hogy a szén-dioxid megkotéséhez sziikséges ATP-hez a napfény és a pigment-
molekuldk kozotti kdlesonhatds révén, vagy a kornyezetiikben taldlhaté anyagok oxidacidja ttjan
jutnak hozza, megkiilonboztethetiink fotoautotréf és kemoautotrof szervezeteket.

A fotoautotrofok a / redukmghoz szijkseg.es ADP NADP* I
elektronokat vagy a vizrdl valasztjdk le (fotolizis,
a fotoszintézis fényszakaszaban), vagy mas hidro-
géntartalmu anyagtol, pl. kénhidrogéntdl veszik el ATP NADPH +H |

Fényszakasz 1
H,0 50,

azt. (3 ébra) CO2 Sotét szakasz CaHQOa
3. abra Fotoautotrdf anyagcsere ADP NADP

Tipikus kemoautotréf szervezetek a nitrifikal6 baktériumok. Ezek a szervezetek a talajban ta-
lalhat6 ammoniamolekuldkat két 1épésben nitrdtionokkd oxidaljék: elszor az ammonidt oxidalo
baktériumok nitritionokkd alakitjdk az ammonidt, majd a nitritet oxidalé baktériumok nitrationo-
kat hoznak létre (4. dbra). A nitrat- €s nitritiont hasznosit6 baktériumok tehat eltéré fajba tartoznak.

ADP |\ / NADP* | ADP |\ / NADP* |
Nitritet oxidalo

NO3
J baktériumok \ mtrmon mmtlon (/ baktériumok \ mtratlon
ATP |\ NADPH +H I ATP | NADPH + H |
Sotét szakasz / \ Sotét szakasz /
CGH‘IZOG CGH‘IZOG

ﬂl/ \Ml &sl/ \Ml

4. abra A nitrifikdlé baktériumok anyagcsere-folyamatai

Ammoniét oxidalé
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2. Anyagcsere-folyamatok

Mindkét folyamat exoterm, a felszabaduld energia egy részébGl ATP szintetizdlodik, az oxi-
déciéban leadott elektronok pedig a szén-dioxid-molekuldkat redukdljdk. A talaj nitrogénforgal-
maban 6riési jelentGséggel birnak, hiszen a gdz-halmazallapoty, tehat a talajbdl elilland, mérgezd
ammonidt a vizben j6l old6dé sékat képzd nitrationokkad alakitjdk. A nitrat- és nitritionok tdlzott
felddsuldsa ugyanakkor kédros okoldgiai és egészségiigyi szempontbdl.

A kemoheterotrof szervezetek a felvett szerves anyag nagyobb részét energiatermelésre hasz-
naljak fel. Lebont6 folyamataik sordn a bioldgiai oxiddcioban szén-dioxidot, vizet, az erjesztés
soran oxidalt szerves vegyiileteket dllitanak el, mikdozben ATP-t szintetizdlnak. A szerves vegyii-
letek kisebb része az emésztést kovetGen nem eloxidalédik, hanem a szervezet igényeinek meg-
felel6 makromolekulakka alakul at. Ennek az energiaigényét a szerves anyagok elégetése fedezi
(5. abra).

SZERVES ANYAG |

Monomerek |

/\

Monomerek I Monomerek |

l !

LEBONTO Acetilcsoport

. FELEPITO
—_— _
ANYAGCSERE Dikarbonsavak

ANYAGCSERE

/ ATP /
Biologiai oxidacio Erjedés Poliszacharidok I Nukleinsavak I
CO,,H,0 etil-alkohol, tejsav stb.

Fehérjék I Neutralis zsirok I

5. dbra Kemoheterotr6f anyagcsere

A fotoheterotrdf szervezetek nagyobb része a szerves anyagokat elektronforrasként hasznadlja,
a fény segitségével fosztja meg elektronjaikt6l azokat, melyeket aztan a szén-dioxid redukci6-
jahoz haszndl fel. A heterotréfia ebben az esetben nem a szén-, hanem a hidrogénforras szerves
eredetére utal.

2. Miért kéros a nitrdtion felddsuldsa a talajvizben okoldgiai és egészségligyi szem-
pontbdl?
3. Miért korlatozza a tarsulds biomassza-termelését a talaj nitrogéntartalma?

4. Hogyan lehet magyardzni egy teriilet mitrdgyahaszndlat kovetkeztében kialakul6 el-
gyomosodasat?
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LEBONTO FOLYAMATOK

3.1. ALEBONTO FOLYAMATOK JELENTOSEGE

A lebont6 folyamatok feladata a minden élettevékenységhez sziikséges energia és a reakciok
megfelel sebességét biztosité hd eldallitdsa. Ugyanakkor a lebont6 folyamatokbdl kilépd kisebb
molekuldk a felépitd folyamatok szdmadra biztositanak kiinduldsi molekuldkat.

3.2. LEBONTO FOLYAMATOK CSOPORTOSITASA

A lebont6 folyamatok soran egy oxidaciés folyamat megy végbe. A lebonté folyamatba belépd
molekula, a 1égzési szubsztrat elektronjait kiilonb6z§ elektronszallité koenzimek (pl. NAD™,
FAD™) veszik fel.

Biolégiai oxidacio jatszodik le akkor, ha a leadott elektron szervetlen molekuldra, vagy ionra
keriil. Sejtlégzésnél ez a végsd elektronfelvevs az O,-molekula, ugyanakkor a denitrifikal6 bak-
tériumok nitratlégzése sordn a NOz-ion redukalddik a folyamat végén. A bioldgiai oxiddcié az
esetek nagy részében sejtlégzés, ennek a folyamatnak elengedhetetlen feltétele az oxigénmoleku-
14t tartalmazd, aerob kozeg.

Az elektronok dramldsét a redoxireakcidkban a reagdl6é anyagok redoxipotencidlja hataroz-
za meg. Két anyag koziil a kisebb redoxipotencidju oxidalodik, azaz leadja az elektronjit, mig
a nagyobb értékkel rendelkez6 redukalédik. Ezek alapjan a NAD*-nak nagyobb az redoxipo-
tencidlja néhény, a bioldgiai oxidacidban szerepld anyagokénadl, de legnagyobb a végsé elekt-
ronfelvevd, az oxigén redoxipotencidlja.

A 1égzési szubsztrat dltal leadott elektron szerves elektronfelvevdre is keriilhet, ebben az
esetben az erjedés (fermentacio) jatszodik le. A leggyakoribb redukdlédo szerves molekula a pi-
rosz6l8sav, amelybdl tejsav (tejsavas erjedés) vagy etil-alkohol keletkezhet (alkoholos erjedés).
Egyes erjesztést végzd sejtek a kdzeg oxigéntartalmanak fliggvényében sejtlégzésre is képesek
(pl. élesztd, vazizomrost), masok csak fermentdcidval dllitanak el§ energidt, pl. a tetanuszt okozd
Clostridium tetani baktérium. Erjedéskor a kozeg oxigénmentes, anaerob.

3.3. A BIOLOGIAI OXIDACIO FOLYAMATANAK ATTEKINTESE

A bioldgiai oxiddcié hdrom, egymastdl térben és ennek kovetkeztében idében is elkiiloniils fo-
lyamatbdl 4ll. Az els6 folyamat elnevezése 1égzési szubsztratonként eltérd: szénhidratoknal gli-
kolizisnek, aminosavak esetén oxidativ dezamindcionak nevezziik, mig a zsirsavak lebontdsa
a B-oxidacid, a nukleinsavak pedig a pent6z-foszfit cikluson keresztiil bomlanak le. (1. abra).

Béarmilyen folyamat is jatszddik le, a végén a szénldnc acetilcsoportokra esik szét.

Az oxidativ dezaminalas soran az aminosavrol levalasztott felesleges ammonia vagy rogton
kivélasztasra keriil (ez a vizben €16 éllatokra jellemzd), vagy higysavva alakul (hiillk, madarak),
az eml6sok esetében pedig a f6 nitrogéntartalmu anyagceseretermék a karbamid.

A karbamid az emberi szervezetben a mdjban keletkezik, és a vizelettel {irtil ki. Az ammoniat
az anyagcsere-folyamatokbdl azért sziikséges eltiintetni, mivel komplexképzésével az enzimatikus
folyamatokat gatolja. Az aminosavakbol visszamaradd szénvdz a glikolizishez, citromsavciklushoz

kapcsolédva bomlik le.
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3. Lebonto folyamatok

FEHERJEK | NUKLEINSAVAK I POLISZACHARIDOK | LIPIDEK |
l l ! /N

aminosavakl nukleotldok monoszacharidok glicerin | zsirsav |

ADP +(P) ATP ADP +(P)
ADP+

pentoz foszfat glicerinaldehid- ®

cuklus ADP+ ®
\_ CO |
N-tartalmu ’ J pirosz6lésav
ﬁz) L\J_) co,|
N B- omdacno acetll CoA | B-oxidacio
G

\-

légzési
l ﬂ oxigén
(©,)
ADP+®> terminélis /
( \C_Oy ATP oxidacio — H,0

1. 4bra Lebonto folyamatok kiilonbozd 1égzési szubsztratok esetén

Béarmelyik legyen is a lebontds elsd 1épése, lényege a szénldnc rovidiilése mellett a NADH és
az ATP termelése.

Amennyiben szénhidrat a 1égzési szubsztrat, akkor a folyamat masodik 1€pése a pirosz6l&sav
oxidacidja (oxidativ dekarboxildcidja, dehidrogenezése). A harmadik 1épés immar valamennyi
1égzési szubsztrat esetén a citromsavciklus. Itt befejezddik a szénvaz szétesése, szén-dioxid ke-
letkezik, a kozben leadott elektronokat a NAD*- és a FAD-koenzimek veszik fel.

A negyedik 1épés a terminalis oxidacio. Ennek sordn az el§z§ folyamatokban leadott elektro-
nokat az oxigénmolekula veszi fel, mikozben a felszabadult energia egy részébsl ATP keletkezik.

H O P OH &————  glikogén
ATP HO

D g[ukoz gluknz 1 foszfat

H,C—OH
o} o |
H H C=0 OH
HO—P—OH HO*P*OH HO—P—OH HO—P—OH OH | |
H,C— o—p o
7»: o
H, HQ H, Hz H, Hz Hy dihidroxi- aceron foszfat
ATP ADP ATP ADP H
~
COH <’
D fruktoz frukmz 6 faszfur glukoz 6 faszfat frukmz 6 foszfat fluktuz 16- du’oszfat HC OH (‘7“
H cf —p=0
Os.-OH OO OO Os,.OH 0=C—OH ﬁ) NAD +HPO, ° I
i g & 7 T ST
HC—OH OH —p— .
c=0 C—OH ATP AP C_owp=0 HOQ HC—0—p=0 ATP ADP s NADHI glicerinaldehi-3-foszfdt
| I | | H,C —0—P=0 o
CH, € CH, AL CH, C‘)H AL H,C éH — 2 | AL I 6
n 10 9 I 8 OH 7 o:c‘
) ) oH HC—OH OH
piroszélésav piroszélsav foszfoenol-piroszélésav gliccerinsav-2-foszfat glicerinsav-3-foszfét I i
(piruvat) (enol forma) H,C—0— F" =0
. - .. OH
2. dbra A gliikolizis folyamata glicerinsav-13-difoszfet
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ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

1. Miért el6nyds 0sszekapesolni a kiilonboz6 1égzési szubsztratokbdl kiinduld lebontdsi
folyamatokat?

3.4. GLIKOLIZIS: ,LECSAP AZ ENZIMATIKUS LANCFURESZ”

A glikolizis, a gliikéz pirosz6l&savra torténd lebontdsa a sejt plazmdjdban megy végbe. Az oxi-
décids 1épések sordn leadott elektronokat a NAD*-koenzim veszi fel, a folyamat végére Osszesen
2 mol ATP szabadul fel 1 mol gliik6zbdl. Az itt felszabaduld energia megkotésének nagy jelentd-
sége van, hiszen anaerob koriilmények kozott egyediil ez a folyamat biztositja a sejt energiael-
latasat. (Annak ellenére, hogy az eml§sok vorosvértestjei oxigént szdllitanak, csak igy képesek

2

elGallitani ATP-t, mivel nem tartalmaznak mitokondriumot.)

E o A folyamat elsé szakaszdban 2 ATP-molekula felhaszndldsdval a gliikk6zban taldlhaté ko-
tések aktivalodnak, igy a molekula két glicerinaldehid-3-foszfatra hasad. Ezt kovetSen egy
oxidacios 1épésnek koszonhetden glicerinsav-3-foszfat keletkezik, a kozben leadott elekt-
ronokat 2 NAD* veszi fel. A glicerinsav-3-foszfat-molekula képes foszfatcsoport felvéte-
lére, ami a kovetkez$ 1épésekben 2 mol ATP termeléséhez vezet. Mieltt a pirosz6lGsav
keletkezne, Gjabb 2 mol ATP szabadul fel, annak kdszonhetSen, hogy a glicerinsav vizle-
addsa sordn létrejott foszfoenol-piroszdlGsavban nagy energidju kotés keletkezik (2. &bra).
A glikolizis folyamatanak anyag- és energiamérlegét az 1. tablazatban lathatod.

2. Hol taldlhat6k azok a riboszémék, amelyeken a glikolizis enzimei keletkeznek?

3.5. A PIROSZOLOSAV DEHIDROGENEZESE: ,AZ UTELAGAZAS”

Aerob koriilmények kozott a sejtplazméban keletkezett piroszélgsav a mitokondriumba keriil (ki-
véve egyes novénycsoportokat), ahol oxiddlédik. A piroszdlGsav elveszti karboxilcsoportjat, igy
szén-dioxid és acetilcsoport keletkezik, amit a koenzim-A-molekula vesz fel, a leadott elektrono-
kat és protonokat (azaz a dehidrogénezés soran leadott hidrogént) a NAD™* veszi fel. (A pirosz6l6-
sav szén-dioxid-vesztése miatt a folyamat neve oxidativ dekarboxilezés.)

A glikolizis a pirosz6l6sav képzésével ér véget, mig a kovetkezd folyamatba, a citromsav-
ciklusba nem ez a molekula 1ép be, hanem a belGle keletkezd acetilcsoport. A glikolizis végén
eldgazashoz ér a sejt anyagcseréje: aerob koriilmények mellett az tit a mitokondriumba vezet, oxi-
génhidnyos dllapotban a sejtplazmaban elindul az erjedés. Az, hogy melyik tt valdsul meg, a sejt-
palzméban taldlhat6 elektronsz4llité koenzimek oxidalt és redukdlt alakjdnak ardnyatdl fiigg.

Oxigénhianyos allapotban a termindlis oxidaci6 végén a NADH nem képes NAD*-v4 oxida-
16dni, ami a glikolizis ledllasaval fenyeget, hiszen nem lesz, ami felvegye az elektront a glicerin-
aldehid-foszfatt6l. Ez a folyamat még az ATP felszabaduldsa el6tt megy végbe, igy energiahidny
alakulna ki, ezért a felszaporodé NADH-t6l a piroszSlGsav veszi fel az elektronokat, igy beindul
az erjedés. Amennyiben a NAD*/NADH ardnya 1-nél nagyobb, a pirosz§lGsav a mitokondrium-
ba keriil, és bekovetkezik annak oxidalodasa.
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3. Lebonto folyamatok

3. Ismertesd azt a radioaktiv indikdldson alapul6 kisérleti mddszert, amellyel meg le-
hetne hatdarozni, hogy az eukaridta sejt melyik részében torténik a szén-dioxid-felsza-
badulés a bioldgiai oxidacid sordn!

4. Mikor alakulhat ki oxigénhidnyos dllapot fiziol6gids, azaz élettanilag kontrolldlhat6
esetben? Mi a neve az oxigénhidny okozta szovetelhaldsnak?

3.6. CITROMSAVCIKLUS VAGY SZENT-GYORGYI-KREBS-CIKLUS

A citromsavciklus a mitokondrium alapallomanyaban (matrixdban) megy végbe. A ciklus altal
felvett acetilcsoport szén-dioxiddd oxidalddik, a leadott elektronok a folyamat soran elektron-
szallité koenzimekre (NAD®, FAD) keriilnek. Van egy olyan 1épés a ciklusban, amelyben nagy
energidju kotésnek megfelel6 mennyiségi energia szabadul fel, ami GTP képzését teszi lehetdvé.
(A GTP az ATP-vel rokon szerkezet(i savanhidrid kétésében ugyanigy energiat térol.)

A citromsavciklus eredményeként (mar ha egy korfolyamat esetén ilyenrdl lehet beszElni) el-
oxidalodik a 1égzési szubsztrat molekuldja: széntartalma szén-dioxidda alakult, elektronjainak és
protonjainak egy része az elektronszéllité koenzimeket redukadlta. (A bioldgiai oxidaciéba belépd
molekula hidrogéntartalmédnak kb. mésfélszerese taldlhaté meg az elektronszallité koenzimeken,
ami ugy lehetséges, hogy a reakcidsorba belépd vizmolekuldk elektronjai is részt vesznek a ter-
minalis oxidacié ATP-képzésében.) A glikolizis és a citromsavciklus soran a 1é€gzési szubsztratrol
leszaggatott hidrogénatomok segitségével dllitja el6 a mitokondrium a biol6giai oxid4cidban fel-
szabadul6 energia tobb mint 90%-4t.

‘ « A ciklusba belépé acetilcsoportot az oxdlecetsav-molekula veszi fel és citromsav, egy hat
" szénatomos hidroxi-trikarbonsav keletkezik. A kovetkezd 1épésekben a felvett szénato-
mok szén-dioxid formdjdban szabadulnak fel, amelynek sordn az oxiddcids folyamat miatt
NADH is keletkezik. EI6bb egy 6t szénatomos dikarbonsav (o-keto-glutdrsav), majd egy
négy szénatomos vegyiilet, a borostydnkdsav jon létre. Gyakorlatilag ekkor mar az 9sszes
szénatom kilépett a bioldgiai oxid4ciébol, de az oxidacids Iépések sorozata még nem all-
hat le, mivel a ciklust regenerdlni kell, Gjra vissza kell jutni a kezdd 1épéshez, az oxdl-ecet-
savhoz. Rdadasul a folyamatban még megtaldlhaté egy nagy energidji kotés is, aminek
elbomldsa GTP-felszabaduldssal jar. (Ez annak koszonhet§, hogy a borostydnkdsav nem
kozvetleniil keletkezik az o-keto-glutdrsavbdl, hanem elébb szukcinil-koenzim-A szaba-
dul fel, majd ez alakul tovabb. A szukcinil a borostydnkdsav latin megnevezése. A koen-
zim-A altal kialakitott kotés nagy energidjd, ennek elbomldsa elegendS ahhoz, hogy egy
GDP GTP-vé alakuljon 4t. A GTP késébb ATP-vé alakit egy ADP-t, mik6zben GDP ke-
letkezik.) A kovetkezS 1épés a borostydnkGsav hidrogénvesztésével jar, igy egy telitetlen
négy szénatomos dikarbonsav keletkezik, a transz-but-2-én-disav (fumaérsav). A folyamat
sordn egy NAD*-hoz hasonl6 elektronszallité koenzim, a FAD felveszi az elektronokat
€s a protonokat, majd FADH,-v€ alakul. Ezt koveti a fumarsav-katalizis, amelynek sordn
a fumarsav vizet felvéve (addiciondlva) almasavva alakul. Az almasav az utolso reakci-
6ban oxal-ecetsavva oxiddlédva leadja a kordbban felvett viz hidrogénatomjait, NADH
keletkezik. fgy a ciklus bezarult. 1 mol gliik6zbdl a citromsavciklusban 6 mol NADH + H*,
2 mol FADH, és 4 mol CO, Iép ki.
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3. 4bra A citromsavciklus vézlata

Szent-Gyorgyi Albert (1893-1986) egyetemi tanulményai
elvégzését kovetGen Hollandidban, késébb Anglidban (Camb-
ridge-ben) behatéan tanulményozta a sejtlégzés folyamatat,
de mar itt is foglalkozott a mellékvesébdl eldallitott ignézzal
(szerkezete ismeretlensége miatt magyarul ,,nemtudomcukor-
ral”’), azaz az aszkorbinsavval, a C-vitaminnal.

Kordbban mar felmeriilt benne, hogy a bioldgiai oxiddcid
sordn a 1égzési szubsztrit és az oxigén kozott dikarbonsavak
kozvetitik a leadott elektronokat. Sejtését egy sejlégzéssel
rendelkezd dllati szervvel elvégzett kisérlettel bizonyitotta.

Galambmellizom prepardtumdhoz adott dikarbonsav (boros-

tydnkdsav, almasav, fumdrsav) -oldatokkal kimutatta, hogy az

oldatok hatdsdara n§ a vdzizomszovet oxigénfelvétele. A galamb haldla utdn megsziinik a sejt-
1égzés, a citromsavciklusban szerepet jatszo vegyiiletek mennyisége is csokkenni kezd, ezeket
potolta idSlegesen az izomhoz adott dikarbonsavak oldatdval. Kiilonosen jelentGs volt a transz
szerkezetd fumarsav szerepének felismerése, melynek jelentGségét geometriai izomerével, a cisz
szerkezetd maleinsavval is bizonyitott, ez ugyanis nem véltoztatta meg az oxigénfelhasznél4st.

A C-vitamin nagy mennyiségi eldéllitdsa Szegedhez kothetS. Engedve Klebersberg Kund mi-
niszter hivdsdnak, 1931-t6l a szegedi egyetemen kutatott Szent-Gyorgyi. Az itt termesztett papri-
kabdl izoldlta kilés mennyiségben az addig csak grammokban eldallitott aszkorbinsavat, melyet
a skorbutellenes hatdsa alapjdn neveztek el. 1937-ben kapta meg a fizioldgiai és orvostudomdnyi
Nobel-dijat ,,a bioldgiai égésfolyamatok, kiilondsképpen a C-vitamin és a fumdrsav katalizis sze-
repének terén tett felfedezéseiért”. Szent-Gyogyi Albert, az 1953-ban Nobel-dijjal szintén kitiin-

tetett Hans Krebsszel egyiitt névaddja lett a citromsavciklusnak (Szent-Gyorgyi—Krebs-ciklus).
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5. Hol taldlhaté meg az eukariéta sejtben az a DNS-molekula, amely kédolja a citrom-
savciklus és a termindlis oxiddcié enzimeit?

6. Melyik anyagcsere-folyamatnal figyelhetiink meg a citromsavcikluson kiviil ciklikus
reakcidkat?

7. Minimdlisan hany membranon kell a szén-dioxid-molekuldnak atdiffunddlédni ah-
hoz, hogy a vorosvértestbe érve szénsavvd alakuljon?

3.7. TERMINALIS OXIDACIO, ATP-TERMELES A MITOKONDRIUMBAN

A terminalis oxidacié aratja le a bioldgiai oxidacié eddigi folyamatainak faradozasait: a felhal-
mozott elektronok itt keriilnek rd az oxigénmolekuldra, egyesiilnek a protonokkal, igy viz kelet-
kezik. A kozben felszabadul6 energia egy része az ATP-képzésre hasznalodik fel.

A termindlis oxid4dcié sordn a mito-
kondrium bels6 membranjanak az alapdl- W
loméany fel6li részén a NADH molekulak alapallomany
leadjdk elektronjaikat egy elektronszallito
lancnak. Az ekkor felszabadulé energia
elegendd ahhoz, hogy a NADH Adltal szal-
litott protonokat egy pumparendszer a mi-
tokondrium belsé membranjan atjuttassa,
L. . L. . . kils6 membran
és igy a hidrogénionok a mitokondrium

kiils6 és bels6 membranja kozotti térbe
keriilnek. 4. dbra A mitokondrium elektronmikroszképos képe

7 z

': « Egy anyag egy masik anyaghoz viszonyitott elektronleadd, -felvevs képességét jelzo érték

az elektrédpotencidl. Ennek rogzitett koriilmények (0,1 MPa, 25 °C, 1 ;n—oi koncentraci-
m

0ju oldat) kozott valé mérésekor kapjuk a standard elektrédpotencidlt. Az anyag tényleges

elektrodpotencidlja eltérhet az anyag standard elektrodpotencidljatol, a kiilonbséget a stan-

dard mérési koriilményektdl valo eltérés okozza. Két anyag koziil az fog oxidalédni, ame-

lyiknek kisebb az elektrodpotencidlja, mig az elektron a nagyobb (pozitivabb) elektrédpo-

tencidld anyag felé fog mozogni.

A NADH elektrédpotencidlja kisebb az elektronsz4llité ldnc elsé tagjdnak elektrédpoten-
cidljdhoz képest, ezért képes azt redukdlni. Az elektronszallité lancban egymadst kovets tagok
elektrodpotencidja fokozatosan nd, a legnagyobb érték az oxigénnél figyelhetd meg.

Az elektronszallité lancban citokrémmolekulak (is) taldlhatok. A citokromok olyan fehérjék,
amelyek molekuldjahoz egy porfirinvazas HEM-csoport kapcsolddik, ennek kozponti fémionja egy
véltozé oxidaciés (Fe?t/Fe>*) llapotd vasion. Az elektronszallité l4nc egyik tagjatol felvett elektron
hatdsara redukalédik a haromszoros pozitiv toltésd vasion, igy kettes oxidacids dllapotiva vilik,
majd a felvett elektront leadva djra az oxidélt vas(Ill)-ion jon 1étre. Ebben a folyamatban fokoza-
tosan csokken a 1égzési szubsztratbol szarmazé elektron energidja, ami arra haszndlddik fel, hogy

Ujabb és tjabb protonok keriiljenek a két membran kozotti térbe. A hidrogénionok a vizes oldatokban
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mindenhol lejatsz6d6 autoprotolizis egyenstlyi folyamatabdl keriilnek elvondsra (= 88. oldal), ami
azt jelenti, hogy az alapallomany feldli rész ligos, mig a membran kozotti tér savassa valik.

- ﬁzei — végsé e -felvevd
csokkend energiaszint a legzési O,
H,0 H,0 H*
3 ADP +P
vizmolekula
NADH+H" NAD o1 o o 20H- 112 0, H,0 ATPK/

FADH, FAD

S

ATP-4z belsé
enzim membran

26 ubikinon
cito-
kromok

— A
o 22— 7

intermembréan tér

kuls6
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5. dbra A terminélis oxidéci6 folyamata a mitokondrium belsé membréanjaban

Az elektron az oxigénmolekuldhoz a bels6 membranban elhelyezkedd négy komplexen keresztiil
jut el. A komplexek kozott az ubikinon (a reklamok Q10 koenzime) nev(, oxigéntartalmu, konju-
galt elektronrendszerrel rendelkezé molekula és a citokrom-c-molekulak szallitjak az elektronokat.
Az L. és II. komplex egyarant az ubikinonnak adja le elektronjat, amely a III. komplexnek adja &t
azokat, majd a negativ toltést részecskék a citokrém-c molekula kozvetitésével jutnak a IV. komp-
lexre. A NADH elektronleaddsdanak koszonhetSen Osszesen hdaromszor keriil sor a hidrogénionok
aktiv transzportjara. (A FADH, dltal leadott elektronok ttja sordn kétszer van lehetGség ugyanerre.)

A mitokondrium bels6 membranja szigetelS, az ionok szdmadra 4tjarhatatlan, a héartya két olda-
l4n kialakuld hidrogénion-koncentracidkiilonbség egy energiadus, azaz munkavégzd képességgel
rendelkezd allapotot hoz 1étre. Elektrokémiai szempontbdl egy koncentracidkiilonbségen alapul6
galvanelem alakul ki. A munkat a membranon atdramlé protonok végzik el.

Az ATP termelésének a mitokondrium belsé membranjaban megvaldsulé folyamatat a kemi-
ozmotikus elmélet irja le. Az ionok a belsé membranon atnytlé gombaszeri fehérjemolekulan,
az ATP-az (ATP-szintdz) enzimen keresztiil &ramlanak 4t az alapdllomdnyba. A koncentrici6-
kiegyenlités sordn a hidrogén- és hidroxidionok, valamint az oxigénmolekuldk, az elektronok,
a protonok vizmolekuldkat képeznek, az exoterm reakcid sordn felszabadul energia elegendd az
ADP és a foszfationok ATP-vé alakuldsdhoz. A folyamat a mitokondrium bels§ membranjdban
végbemend ATP-szintézis, az oxidativ foszforilacié, amely szorosan 9sszekapcsolt a termindlis
oxidacié elektrondramldsdval. Egy NADH altal leadott elektron az elektronszallit6 lanc harom
helyén, 0sszesen hat hidrogéniont juttat 4t a két membran kozotti térbe. A koncentriciokiegyen-
litédés sordn 1 mol NADH dltal leadott elektronbdl 2,5 mol ATP keletkezik. Mivel a FADH,

z 2

altal szallitott elektronok kés6bb 1épnek be az elektronszallité lancba, igy ezek 1,5 mol ATP-t

hoznak 1étre. A bioldgiai oxidaciéban elégd 1 mol gliikbzmolekula 4ltal termelt ATP molekulak
mennyiségét (32 mol) az 1. tablazat adja meg.
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3. Lebonto folyamatok

1. tdblazat 1 mol gliik6zbol, mint 1égzési szubsztratbdl, eldallitott ATP mennyisége a bioldgiai oxiddcidban

A i 616
Glikolizis pl.I‘O’SZ’O ?sav Citromsavciklus
oxidalodasa
ATP/GTP 2 mol 0 mol 2 mol
Az elektronszallito
Kkoenzimek 2 NADH + 2 NADH + H* 6 NADH + 2 FADH2
. . H* mol H* mol mol
mennyisége
A terminalis oxidacio
sorén termelt ATP 5 mol 5 mol 15 mol 3 mol
A bioldgiai oxidacio
soran eléallitott 32 mol

ATP/GTP mennyisége

A kordbbi szakirodalomban 1 mol NADH-b6l 3 mol ATP, mig 1 mol FADH,-bdl 2 mol ATP
keletkezett, ebben az esetben az 1 mol gliik6zbdl 38 ATP szabadul fel.

A piroszdlésav ,dtcsempészése” a mitokondrium kettGs membranjan bizonyos szervezetek-
ben dldozattal jar. Ezeknél az €161ényeknél 2 mol ATP-t fogyaszt a piroszSlGsav transzportja, igy
1 mol gliikézbdl ,,csak 30 mol ATP szabadithato fel.

Mivel a termindlis oxidacid €s az oxidativ foszforilacié szorosan 6sszekapcsolt folyamat, igy
az oxigén hidnya miatt kialakul6 NADH/NAD™ ardny egyiitt jar az ATP/ADP arany eltoloddsaval.

8. Mekkora a gliik6zbdl kiindul6 bioldgiai oxiddcié hatdsfoka, azaz a gliik6z égetése so-
ran felszabaduld energidnak hany szdzaléka épiil be az ATP kotéseibe? A maximélisan
elGéllithatd ATP-anyagmennyiséggel szamolj! (A gliikéz égéshdje: —2805 kJ/mol.)

9. Miért nem tekinthetjiik veszteségnek a nem az ATP kotéseiben megkotott energidt?

10. A barna zsirszovet sejtjeinek mitokondriumaiban megtaldlhaté egy szétkapcsol6 fe-
hérje (UCP1), mely protoncsatorndt képez a belsé membranban, igy nem alakul ki
pH-kiilonbség a membran két oldala kozott. Hogyan befolydsolja az UCP1 jelenléte
a barna zsirszovet bioldgiai oxidacidjat, hStermelését?

11. Ismertesd a porfirinvdz felépitését! Milyen elektronszerkezettel rendelkezik a porfi-
rinvaz?

12. Hol fordulnak el§ a citokromokhoz hasonléan porfirinvdzat tartalmazé molekuldk,
és mi a szerepiik? Add meg, hogy az egyes porfirinvdzas molekuldkban melyik koz-
ponti fémion taldlhaté meg!

13. Mi az oka annak, hogy a zsirok fajlagos energiatartalma kétszerese a szénhidratokénak?

14. Hany mol ATP-t fejleszthet 1 mol palmitinsav acetilcsoportokkd vald lebontdsa utdn
a citromsavcikluson keresztiilhaladva? A feladathoz hasznald a 75. oldal 3. abrajat!

15. Mi a kovetkezménye a sejt anyagcseréjére annak, ha mérgezés sordn a toxinok (ci-
anidion (CN7), azidion (N3)) a termindlis oxiddcié elektronszdllitdsdt megakada-
lyozzdk?
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16. Hogyan lehet magyardzni azt a tényt, hogy a mitokondrium kiilsé membranjaban
a lipid/fehérje tomegardny 1: 1-hez, mig a bels6ben ugyanez az arény 1:3-hoz?

17. Bizonyos idegrendszeri és mozgasszervrendszeri betegségekre jellemzd, hogy egy
csalddban mindig csak az anya 6rokiti tovabb a betegséget gyermekeire. Mivel le-
het magyardzni a betegségek anyai orokl6dését, miért alakul ki a betegség, miért
az ideg- és a mozgdsszervrendszert érinti a betegség?

18. A mitokondrium endoszimbionta keletkezésének elmélete szerint milyen anyagcse-
rével rendelkezett az a baktérium, amibdl a sejtszervecske 1étrejott?

2. tdblazat A bioldgiai oxidaci6 folyamatainak Gsszehasonlitdsa (szénhidrat 1€gzési szubsztrat esetén)

AL PG (L Citromsav Terminalis
Glikolizis dehidrogene- . AR
Zése ciklus oxidacio
Helyszine az Mitokondrium
eukaridta Sejtplazma ' thele nambEine
sejtben alapallomany (maétrix) rendszer

Acetil-koenzim-A, NADH + H*,

o . . P ol
A folyamatba Gliik6z, NAD*, Pirosz6lGsav, H-S NAD*, FAD, FADH,, ADP, P

belépd anyag ADP CoA NAD*

GDP, P o,
Milyen anyag
keletkezik PiroszGlGsav, Acetil-koenzim-A, CNO K’DI;S_;(I:{(;A HzO, ATP, NAD™,
+ + ’
:Ofrtnglimat NADH + H*, ATP  NADH + H*, CO, FADH,, GTP FAD

CeH,0¢ +6 0,=6 CO, +6 H,0
(CgH, 04 + 6 O+ 32 ADP + 32 P =6 CO, + 38 H,0 + 32 ATP)

3.8. ERJEDES

Anaerob koriilmények kozott a sejtek egyetlen energianyerd folyamata a glikolizis és az erjedés.
Ennek folyamatos mikodéséhez sziikséges, hogy a glikolizis sordn elGallitott NADH-k leadjak
elektronjaikat, igy Gjbol rendelkezésre alljon a NAD* a glicerinaldehid oxiddlasdhoz. Az egyetlen
lehetSség a folyamat végén keletkezd piroszGl&sav redukalasa, elektronfelvétele. Mivel a leadott
elektront felveszi a piroszSlGsav, ezért az erjedés sordn a gliik6z szénatomjai kozotti kotések csak
atrendezddnek, de nem oxidalédnak.

Sokféle biokémiai uttal valésulhat meg a NADH-k NAD*-d4 alakitdsa, regenerdldsa: a legy-
gyakoribb, a legnagyobb jelentdségii fermentdldsi folyamat az alkoholos és a tejsavas erjedés.

A tejsavas erjedés (6. abra) folyamataban a pirosz6ldsav masodik, oxocsoportot tartalmazé szé-
natomja redukalddik, igy hidroxilcsoportot tartalmazdé tejsavva alakul. Tejsavas erjedést végeznek
az emberi, éllati szervezetek sejtjei (pl. vazizomrost) oxigénhidnyos dllapotban, a mitokondrium
hidnya miatt az emldsok vorosvértestei, valamint a tejsavbaktériumok, amelyeknek mtikodése
fontos az élelmiszeripar, vagy a mezdgazdasidg szempontjabol. A fermentdcid sordn elGallitott
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tejsav egyfajta ,,antibiotikum”. A fermentdcids anyagcseretermék felhalmozdddsa miatt kialakul

s 2z

savanyu kémhatdst nem viselik el a szerves anyagok lebontdséért versenyzé vetélytarsak.

Az alkoholos erjedés (7. abra) sordn a piroszéldsav a NADH hatdséra egy koztes terméken
(acetaldehiden) keresztiil etil-alkoholla redukalédik, mikozben szén-dioxid szabadul fel. A fo-
lyamat az élesztégombdkban megy végbe (a novényi sejtekben is zajlik ilyen erjedés, pl. oxi-
gént 4t nem eresztd maghéj esetén). A siitGipar és az alkoholos italok gyértdsa is felhasznélja az

élesztGgombakat.

A kétféle erjedési folyamatot a 3. tablazat hasonlitja Gssze.

3. tablazat A tejsavas és az alkoholos erjedés Gsszehasonlitdsa. (Prokaritdkban szamos mds erjedési tt is megfi-

gyelhetd.)

Tejsavas erjedés

1 mol gliik6zbol nyert
energia

Milyen folyamat megy
végbe a piroszdlésavval?

Hol megy végbe a folyamat?

1 mol gliik6zbol keletkezett

2 mol tejsav (2 mol ATP)

Alkoholos erjedés

2 mol ATP

Redukcio

Sejtplazma

2 mol etil-alkohol és 2 mol

termékek CO, (2 mol ATP)
Vazizomrostok anaerob
Vér?jréii’iltztszll?zlesziuli Tésztak kelesztése (kenyér,
ATP-termeld fongmata' stitemények, kaldcsok stb.
Jelentdsége mezdoaz daséyban ’ elGdllitasa), alkoholos italok
silétakarriény el(?élh’tésa' (s0r, bor) elllitdsa, kefir
élelmiszeriparban joghurtok, Készitése
sajtok készitése
Glukolizis Glukolizis

2ADP+2(B) 2ATP

2 NADPH| 2 CH,—C—COOH
2NAD*| 4+ I
Erjedési 2 H*

pirosz6lésav

reakci6

2 CH;—CH—COOH
OH

tejsav

6. dbra Tejsavas erjedés
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2ADP+2(B) 2ATP

2 NADPH | 2 CH—C—COOH

2 NAD* +
Erjedé’Si 2 H* piroszélésav
reakcid
w 2CO,
2
CH; C‘:H2 D —— C,

etanol

7. dbra Alkoholos erjedés
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3.9. LEBONTO FOLYAMATOK OSSZEHASONLITASA

4. tablazat A gliikéz bioldgiai oxidacidjanak €s erjedésének osszehasonlitdsa

1 mol gliikoz
elbontasa soran
keletkezett anyagok

Végsé
elektronfelvevd

Mi torténik
elektronatmenet
szempontjabol a glii-
koz szénatomjaival?

Biologiai oxidacié
6 mol CO,
és 6 mol H,0

oxigénmolekula

oxidacio
(0-rol +4-re n6
a C oxidacios szama)

Erjedés
2 mol etanol, 2 mol teisav
2 mol CO, )
piroszdlsav

A C-atomok oxidaci6 utan redukéalédnak.
Kotésatrendez6dés soran ugyan a C-atomok

oxidaltsagi allapota eltéré lesz, de ezek
kiegyenlitik egymast.

A sejten beliil hol a sejtplazmaban a seitplazmaban
megy végbe? és a mitokondriumban JtP

A termelt ATP 32 mol 2 mol
mennyisége

* « A mezdgazdasag az éllatok takarmanyozdsandl haszndlja fel a tejsavas erjedést. A leka-
T szalt fiifélékbdl, betakaritott cirokbdl, lucerndbdl, felapritott (szecskazott) kukoricaszar-
bdl a tdroldtérben, azaz a siloban tobbféle takarmany készithets. Szildzs takarmany 30%
alatti szdrazanyag-tartalom mellett késziil, mig a szendzsrél akkor beszélhetiink, ha a sza-
razanyag-tartalom meghaladja a 40%-ot. A 30-40% kozotti szdrazanyag-tartalom esetén
a fonnyasztott szildzst dllitjuk el6. Mindegyik tipusndl a novényi anyag felapritdsdval meg-
novelik a feliiletet, igy felgyorsitva a fermentacids folyamatokat, tomoritéssel anaerob kor-
nyezetet alakitanak ki, a tobbit rabizzdk a tejsavas erjedést végz6 Lactobacillusokra. A tej-
savtartalom novekedésével a pH fokozatosan csokken. A j6 mindségi silokukorica-szilazs
pH-ja 4,5 alatti. A hidrogénion-koncentracié novekedésével sorra pusztulnak el a mikro-
organizmusok, igy a magas szervesanyag-tartalmui takarmany hosszi ideig felhasznalhato.
A mianyagok térhéditasdval ma mar a kaszdlon légmentesen becsomagolt takarmdnyban,
a béldk belsejében beindulnak ezek a folyamatok, az més kérdés, hogy ez a technoldgia
meddig tarthat6 fenn.

19. A vorosvértestek sejtfelépitésével hogyan lehet megmagyardzni azt a tényt, hogy az
emldsok vorosvérteste egyediil tejsavas erjedéssel képes ATP-t termelni?

20. Hogyan magyarazhat6 a vazizomszovet miikodése sordn kialakul6 anaerob allapot?

21. A sil6t a szarvasmarhdk téli takarmédnyozéasara haszndljak. Apréra véagott kukorica-
szdrat tartalmaz, melyet tejsavasan erjesztenek. Miért nem romlik meg a sil6 a fel-
hasznéldsig?
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3. Lebonto folyamatok

22. Seprdének nevezziik a must erjedése sordn, a tartdly aljan 6sszegy(lé finom tormeléket.
Mit tartalmaz a seprd, hogyan alakul ki?

23. Az erdteljes izommozgdskor keletkezett tejsav a gliikoneogenezis sordn tjra gliik6z-

z4 alakul at. Miért megy végbe a gliilkoneogenezis? 1 mol gliikéz elGallitdsdhoz hany
mol tejsavra van sziikség? Melyik szervben megy végbe ez a folyamat?

24. Mely hormonok serkentik a gliikoneogenezist?

25. Hényszor tobb gliikézt kell elbontania a vdzizomrostnak anaerob éllapotban az aerob
miikodéshez képest ugyanakkora munkavégzés esetén?

3.10. LEBONTO FOLYAMATOKHOZ KAPCSOLODO KiSERLETEK

A lebont6 folyamatokkal kapcsolatos kisérletekhez haszndlhatunk élesztGgombit, illetve tejsav-
baktériumokat, ezekben az esetekben az erjeszt§ folyamatok termékeinek mennyiségét mérhet-
jiik. Az alkoholos erjedésnél a szén-dioxid térfogatabol, a tejsavtermelés esetén a pH alapjan tud-
juk kovetni a folyamat sebességét, ezek lesznek a kisérletek fiiggs véltozoi.

Fiiggetlen valtozok:

* Eltérés lehet az erjedés sordn elbontott anyag mindségében. Nem azonos sebességgel torténik
az energiafelszabaditds keményitébdl, szachar6zbol és gliik6zbol. Fontos, hogy a vizsgélat
sordn ne zavarja meg a kisérlet eredményét a tdpoldatok eltéré ozmotikus koncentracidja!

» Természetesen eltérG lehet a termelt anyagcseretermék mennyisége akkor, ha az erjedésben
szerepet jdtszo sejtek szama (az enzimek mennyisége) eltérd.

» Nyilvdnvaléan befolydsolja a folyamat sebességét a homérséklet és a pH, ionerdsség, egyéb
anyagok jelenléte stb.

5. tablazat Lebonté folyamatokkal kapcsolatos kisérletek fliggd, fiiggetlen és rogzitett tényezsi

Fiiggetlen valtozo Fiiggo valtozo Rogzitett valtozo

Az erjedésben részt vevd

szubsztrat anyagi mindsége Alkoholos erjedésnél
a termelt szén-dioxid Az adott kisérlet
Az erjesztést végzs éleszts- vagy térfogata Z adott kiserie

fliggetlen véltozdjan kiviil
a kisérletet befolyasold
minden mas valtozé
rogzitett.

baktériumsejtek szama

A hémérséklet
Tejsavas erjedésnél az
pH (ezt a mérést csak az alkoholos oldat pH-ja
erjedésnél lehet haszndlni)

26. Miért lassabb az energiafelszabaditds a keményit6nél, mint gliik6zoldatnal?

27. Mi a neve annak a torvénynek, ami alapjan az alkoholos erjedés sordn termelt szén-
dioxid térfogatabdl kovetkeztethetiink az elbontott cukor mennyiségére?
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Mivel energidra minden sejtnek sziiksége van élettevékenységeinek elldtdsdra, ezért bar
eltéré mértékben, de minden sejt folytat lebontd anyagcserét. Vannak azonban olyan szo-
vetek, szervek, melyek sejtjeiben kiilonosen nagymértékd az ATP-termelés:

Az idegsejtekre jellemzG, hogy rovid idén beliil képesek helyreéllitani az ingertileti fo-
lyamatok miatt megszinG nyugalmi potencialjukat. A neuronok a sejthartyan végbemend
gyors iondramok biztositdsdra specializdlodtak. A nyugalmi potencidl helyredllitdsa ak-
tiv transzporttal torténik, a ndtrium—kalium-pumpa miikodése soran ATP bomlédsa hoz-
za létre a fehérjemolekula konformdcidvaltozdsdt, aminek kovetkeztében a sejt harom
natriumiont tavolit el, és két kaliumiont vesz fel. Mivel ez a sejt mikodésével szorosan
Osszekapcsolddik, illetve nagymértékben és gyorsan megy végbe, ennek kiszolgdldsa-
hoz nagy mennyiségli mitokondriumra van sziikség. Amennyiben ezek a sejtszervecs-
kék nem képesek megfeleld mennyiségli ATP-t termelni (pl. fenilketonuria tiroxinhidny,
vagy a mitokondridlis DNS mutéciéi miatt), akkor idegrendszeri fejlédési rendellenessé-
gek alakulnak ki.

Az idegrendszerhez hasonldan a vdzizomrendszer vagy a szivizomszovet mikodése koz-
ben rovid idén beliil dridsi energidt igényel. Ezekben a sejtekben is nagy mennyiségd
mitokondrium taldlhatd. A szivizomsejtek energiatermelése csak aerob, azaz oxigén je-
lenlétében lezajlo moédon valdsul meg. A szivizomban folyd bioldgiai oxidacié 70%-
ban zsirsavakat haszndl fel 1€gzési szubsztratként. A koszorierekben (korondridkban)
kialakulé trombdzis kovetkeztében megjelend oxigénhiany ATP-hidnyt okoz, ami miatt
a szivizomsejtek elhalnak, ez a szivizominfarktus.

A sportoldk izomzata az edzéstdl fliggben lehet fehér, illetve voros izom. A fehér izom
energia-elddllitdsa elsGsorban anaerob, melyekkel rovid id6 alatt nagy mennyiségi mun-
kavégzés érhetd el, de ezek az izmok gyorsan faradnak. Ilyenek a sprinterek és az erdat-
1étak izmai. Ezzel szemben a mioglobin-tartalmuk miatt voros szind izmok hosszan tar-
td, egyenletes, bioldgiai oxiddcidval tdmogatott munkavégzésre képesek.

A majsejtek is bévelkednek mitokondriumokban, hiszen az emberi szervezet legjelentd-
sebb anyagétalakitast végzd szerve sok enzimet mukodtet, a nagyon sokféle és gyors
anyagcsere-folyamat sok ATP-t igényel.

A kivélasztas legfGbb szerve, a vese elsGsorban a visszaszivas folyamatdban igényli

az ATP-t. Aktiv transzporttal megy végbe pl. a gliikdz, az ionok szirletbdl torténd visz-
szaszivasa, vagy a pH pontos bedllitdsa a vesében.

A lebont6 folyamatokat az idegrendszer szimpatikus része, illetve a pajzsmirigy tiroxin-
termelése serkenti. Ezek hatdsdra megnd a vércukortartalom, n§ a sejtek oxigénfogyasz-
tdsa, €s a hitermelés. A tiroxin tehat megnoveli a sejtek oxigénforgalmadt, transzkripcids
faktorokhoz kapcsolddva elGsegiti a bioldgiai oxiddcidban szerepet jatszé enzimek atira-
sat és transzlacidjat.

Az egyed feletti szervezddési szintek megfeleld mikodése elképzelhetetlen lenne a le-
bonto szervezetek nélkiil, melyekben végbemend bioldgiai oxidacid alakitja at a szerves
vegyiiletek C-, N- és H-tartalmat szervetlen vegyiiletekké (mineralizacid), igy djbol fel-
vehet6vé vdlnak a termelSk szdmdra. Ha a lebontds oxigénhidnyos kornyezetben torténik
meg, akkor szerves formaban maradnak a biogén elemek, utat nyitva a kdszén, kdolaj,
foldgaz felhalmozdddsdnak.
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FELEPITO FOLYAMATOK: FOTOSZINTEZIS

4.1. A FELEPITO FOLYAMATOKROL ALTALANOSSAGBAN

A felépit6 folyamatok sordn a sejtek energiabefektetéssel a kiinduldsi molekuldknal bonyolul-
tabb, rendezettebb makromolekuldkat hoznak 1étre. Az ehhez sziikséges ATP-t vagy a fény-
energia megkotésével (fototrof szervezetek), vagy a kornyezetbdl felvett anyagok oxiddldsaval
(kemotrofok) 4llitjak eld. A makromolekuldk szervetlen és szerves szénforrdsbdl is felépiilhetnek,
igy autotrof és heterotrdf anyagceserét kiilonitiink el. A felépit6 folyamatokban keletkez6 monome-
rek a kiinduldsi anyagok redukdléddsdval jonnek 1étre (pl. az autotréf anyagesere Calvin-ciklusa),
valamint a monomerek kondenzacios folyamatokkal kapcsolddhatnak 6ssze polimerré.

4.2. MAKROMOLEKULAK MONOMEREINEK ELOALLITASA

7 2

A monomerek elGallitdsanak kulcslépése a fotoszintézis, hiszen a bioszféraban dontd mértékben
ennek a folyamatnak koszonhetjiik a szénatomok szerves molekuldkba torténd beépitését. A fo-
toszintézis soran keletkezett gliikz szénvazanak lebontdsakor felszabadul6 koztes termékekbdl
(a glikolizis és a citromsavciklus molekuldibdl, az acetilcsoportokbdl) jonnek 1étre bonyolult
folyamatok eredményeként az aminosavak, zsirsavak, nukleotidok, azaz a makromolekula-mo-
nomerek. Mindegyik monomer elgallitasa redukciéval megy véghe, NADPH-t igényel a folya-
mat. (A NADPH/NADP* a felépit6 folyamatok elektronszallité koenzime.)

A kiilonbozé makromolekulédkat 1€trehoz6 kondenzécids reakcidk alapjan megkiilonboztethe-
tiink poliszacharid-képzést (keményitd-, celluléz, glikogénszintézis), nukleinsav- (DNS- és RNS-)
szintéziseket, illetve polipeptid-szintézist (transzlacid) €s neutralis zsir(sav)szintézist.

4.3. AFOTOSZINTEZIS ALTALANOS ISMERTETESE

A fotoszintézis sordn egy endoterm, a beépiilé szénatom szempontjabol redukciés folyamat
megy végbe. A fotoszintézist két szakaszra bonthatjuk: fényszakaszra, mely a zold szintest
belsé membranjan megy végbe, valamint sotét szakaszra, amelyhez kozvetleniil nem sziiksé-

ges a megvildgitds, mivel az a fényszakaszban elG4llitott anyagokat haszndlja fel. Ez a folyamat
a zold szintest alapallomanyaban (sztréma) megy végbe.

1. tdblazat A fotoszintézis fény- és sotét szakaszanak Gsszehasonlitdsa

Fényszakasz Sotét szakasz
Az eukariéta sejten beliili a zold szintest belsd a zold szintest alapallomanya
helye membranja (tilakoid) (sztroma)
Kiindulasi anyagok viz, ADP, NADP* szén-dioxid, ATP, NADPH
A folyamathol kilépd oxigén, ATP, NADPH gliikéz, ADP, NADP*

anyagok
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A fényszakaszban a viz a napfény hatasara bomlik (fotolizis), igy oxigénmolekula, elekt-
ron és proton keletkezik. Az elektronok rakeriilnek egy elektronszallité lancra. Az elektonszalli-
tas szorosan Osszekapcsolodik a fényenergia megkotésével, vagyis a pigmentek miikodésével.
A fotolizis sordn felszabadul6 elektronok a fény hatdsara gerjesztett dllapotba keriilnek, a felvett
energia egy részét a membranon torténd aktiv transzportra, a protonpumpalasra hasznaljak fel. Ez
a mitokondriumoknal mar megismert folyamathoz hasonléan ATP szintéziséhez vezet. Az elekt-
ronok utjuk végén a NADP*-re keriilnek. A fényszakasz végén rendelkezésre all a s6tét szakasz-
hoz sziikséges mindkét koenzim: a szén-dioxidot redukdldé NADPH és az endoterm folyamat
energiaéhségét kielégitd ATP.

A sotét szakaszban egy biokémiai ciklus megy NADP*

. : biok H,0 | CeH106
végbe, amit leir6jardl Calvin-ciklusnak neveziink.
A sotét szakaszban a szén-dioxidbdl gliikéz kelet- _AM
kezik, mikdzben a redukalt koenzimbdl NADP*, az S < > ot eames
ATP-b6l ADP jon létre. Ezek a molekuldk vissza-
térnek a fényszakasz folyamatdba (1. abra). ﬂ|
20, co,

1. &bra A fotoszintézis fény-
és sotét szakasza kozotti kapcsolat NADPH

A fotoszintézis egyszeriisitett egyenlete:
6CO,+6H,0=C,H,,0,+60,

Ugyanakkor ha figyelembe vessziik a fény- és a sotét szakasz kozott mozgd koenzimeket is,
akkor a fotoszintézis brutté egyenletéhez jutunk, ahol az ATP a megkotott fényenergiabol szar-
mazik, melynek elbontdsdhoz, hidroliziséhez viz sziikséges.

6 CO, +24 H,0 + 18 ATP = C_H,,0, + 6 O, + 18 ADP + 18 P

4.4. ANAPSUGARZAS JELLEMZOI

A végbemend fiizids folyamatok energialeaddsa valtozé frekvencidju elektromagneses hulla-
mok kibocsatdsat eredményezi. Az elektromagneses hullimokat jellemezhetjiik hullamhosszuk
és frekvenciajuk alapjan, melyek kozott forditott aranyossag figyelheté meg: a nagy frekvenci-
4ju sugdrzasok kis hullimhossziak €s forditva. A nagy energidju napsugdrzds nagy frekvencidju,
rovid hulldmhosszud tartomdnyba esik, ezek nagy részét elnyeli a Fold és 6zonpajzsa. A foldfel-
szint elérd legnagyobb energidju sugdrzds az ultraibolya tartomdnyba tartozik, ennek hulldmhosz-
sza 390 nm alatti. Mivel az ember a 390 és 750 nm hulldmhossz-tartoményt képes érzékelni, ezért
ezt a spektrumot lathaté fénynek nevezziik. A lathaté fény hullimhossztartomanyat hasznositja
a novények fotoszintézise. Az elektromdgneses sugarzds energidjanak feliiletegységre vonatkoz-

tatott értéke a napsugdrzas intenzitisa.

4.5. PIGMENTEK, A FENYENERGIA MEGKOTESE

A napfény energidjanak megkotését, azaz kémiai energidva alakitdsat a pigmentek végzik el.
Ezek a molekuldk a zold szintest belsé membranrendszerében helyezkednek el. Kozos jel-
lemzgjiik, hogy konnyen gerjeszthetd, delokalizalt elektronrendszerrel rendelkeznek. Ilyen
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elektronrendszer az aromas, valamint a konjugalt kettds kotésrendszerrel rendelkez§ szerves
vegyliletekben taldlhaté meg. A konjugdlt elektronrendszerben a szénatomok kozotti egyszeres és
kétszeres kotések felvéltva fordulnak eld.

Amennyiben a konjugélt kettGs kotésrendszer sik alkatd gydrtiben helyezkedik el, és mini-
mum 6 elektronra terjed ki, akkor aromds elektronrendszerrél beszéliink, amivel a klorofillok
rendelkeznek. Ezek porfirinvaza négy pirrolgytiriibdl és az azokat 6sszekoté szénatomok-
bél all (2. abra). A porfirinvaz kézponti fémionja a magnéziumion. A klorofillok a kék és voros
spektrumban nyelik el a fényt, igy az ltaluk ateresztett fény zold szinii (3. abra). A z6ldmoszatok-
ban, a mohdkban €s a hajtdsos novényekben kétféle klorofillmolekula taldlhaté meg: a klorofill-a
molekuldban az egyik pirrolmolekula oldalldnca metilcsoportot tartalmaz, mig a klorofill-b tipusu
pigmentekben ugyanitt formil (—CHO)-csoport taldlhaté. A pigmentek dsszetételének hasonlésa-
ga egyben ezen rendszertani csoportok rokonsagat is bizonyitja.

A pigmentek mdsik nagy csoportjdban, a karotionoidokban konjugélt elektronrend figyelhetd
meg. A karotinoidok koziil a két leggyakrabban elGfordul6 pigment a -karotin és az oxigéntar-
talmd xantofill (2. abra). Mindkét molekula izoprénvazas (= 37-38. oldal). Fényelnyelésiik a kék
tartomanyba esik, igy a karotin piros, mig a xantofill sarga fényt ver vissza (3. abra).

Klorofillok Karotinoidok I3
o b2 tofill Klorofill-b
”2 NN \g
CH CH; B-karotin 8
\ CIHs g — [-karotin
H,C CH, g
C
a-karotin 5%
H,C OH
CH,
H / xantofill (zeaxantin)
C|H2 C|/_OC=O konjugalt kett6s kotések
, ¢Z {
[} OCH, az elektronok delokalizalédnak
N
\Oconsg a lathato fény is —> abszorbeélhatja 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
klorofill-a képes gerjeszteni a fény energidjat hulldmhossz (nm)
2. dbra Pigmentek kémiai csoportositdsa 3. 4bra Kiilonb6z6 pigmentek fényelnyelése

4.6. MI TORTENIK A GERJESZTETT ELEKTRONNAL,
HOGYAN CSOPORTOSITHATOK A PIGMENTEK FELADATUK ALAPJAN?

Az elektron gerjesztése az elsd 1épése a napfény energidjanak megkotésének. A gerjesztés so-
ran az elektron a molekuldn beliili legkisebb energidju alapallapotat elhagyja, és egy magasabb
energidju, kevésbé stabil, gerjesztett dllapotba keriil. (Az elektron pdlyaenergidja mindig negativ,
gerjesztett dllapotban ez az energia kozelit a nulldhoz, majd elérve azt megszlinik az atommag és
az elektron kozotti kolecsonhatés.) Errdl a szintrdl harom lehetséges tit indul ki:

Az elsé esetben a gerjesztésnek nem lesz kovetkezménye, az elektron sok kis 1€pés soran
leadja a felvett energidt, ez vagy fény (fluoreszcencia), vagy héenergia formdjaban szabadul fel.
Ez a leggyakoribb folyamat, a Foldre érkez6 napsugédrzasnak egy toredék része kap szerepet a fo-
toszintézisben.

A masodik lehetGség az energiavezetés. A gerjesztett elektron energidjanak egy része hd forma-
jéban szabadul fel, a maradék rész egy mdsik pigment elektronjanak gerjesztésében kap szerepet.
Az energiavezetéssel 0sszekapcsolt pigmentmolekuldk a hdveszteség miatt egyre kisebb energiat
vesznek fel, ugyanakkor egyre gyakrabban keriilnek gerjesztett dllapotba, mivel az energiavezetési
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utak 6sszekapcsolddnak és igy haladnak egy kozponti pigment felé. Ez a reakciokozpont, amely
mindig egy Klorofill-a molekula. A reakciékozpont felé torténd energiavezetésben az antenna-
pigmentek kapnak szerepet, melyek egyarant lehetnek klorofillok és karotinoidok.

A harmadik ,,elektronsors” a fotokémiai oxidacid, amikor a reakciok6zpont a bekdvetkezd ger-
jesztés hatasara leadja elektronjat. Ez az elektron a fényszakasz folyamatainak végén a NADP*-ra
keriil, pétolni pedig (végsd soron) a vizbontdsbol, fotolizisbdl felszabaduld elektron fogja.

Tobb ezer antennapigment €s egy reakciokozpont épit fel egy fotorendszert, amelynek fela-
data a fényenergia megkotése, kémiai energidvd alakitdsa. Kétféle fotorendszert (1., I1.) azonosi-

tottak a fotoszintézis fényszakaszaban.

4. dbra Fotorendszerek felépitése

1. Milyen polaritasd olddszerrel lehet kivonni a pigmenteket a névényekbol? Miért?
2. Milyen lathat¢ tiinetet alakit ki egy novényen a magnézium hidnya?

3. Hasonlitsd 0ssze a klorofill-a és -b molekuldk vizben val6 oldhatésagat! Melyik ,,fut”
tovabb a kromatografids elvdlasztds sordn, ha apoldris, amfipatikus olddszerelegyet
haszndlunk mozg6 fazisként?

4. Milyen hulldimhosszi a gerjesztéskor elnyelt fényhez képest a fluoreszcencia sordn
a klorofill altal kisugérzott fény? Magyarazd meg valaszod!

5. Magyardzd meg a fotoszintetikus pigmentek fényelnyelési gorbéi alapjan, miért latjuk
z0ldnek a novényeket!

4.7. FENYSZAKASZ

A fényszakasz a zold szintest belsé membranjahoz kototten megy végbe, mely jellegzetes elren-
dez6désd. A hartyak visszahajolva, pénztekercsszerien egymasra halmozédva un. granumokat
hoznak létre. A fotoszintézis fényszakaszanak lényege a sotét szakaszhoz sziikséges redukald
koenzim, a NADPH, valamint az endoterm folyamat energiaigényét fedez6 ATP eléallitasa.

A fényszakasz egyik 1épése a napfény hatdsdra végbemend fotolizis, mely 1 mol vizmolekula-
bdl 0,5 mol oxigénmolekuldt, 2-2 mol elektront és protont szabadit fel. A hidrogénionok a granum
belsejébe keriilnek. Az elektronok pétoljak a II. fotorendszer reakcidkozpontja altal leadott elekt-

ronokat, melyek a gerjesztés kovetkeztében egy (részben) citokromokbdl (is) all6 elektronszallito
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lancra keriilnek. Az elektron energidja a szallitds sordn fokozatosan csokken, a leadott energia
elegend$ ahhoz, hogy a viz autoprotolizisébdl szarmazé protonokat (oxéniumionokat) a granum
belsejébe pumpdlja egy aktiv transzportrendszer. Ez hasonlit a mitokondriumok belsé membran-
jaban végbemend folyamathoz. Az elektronszallité ldnc végén az elektronok pétoljak az I. foto-
rendszerrdl leszakadé elektronokat, melyek egy elektronszallité rendszeren keresztiil a fénysza-
kasz elektronfelvevGjéhez, a NADP*-hoz keriilnek (5. abra).

5. dbra A fotoszintézis fényszakasza

A folyamat eredményeként, a protonok pumpaldsa miatt jelentds pH-kiilonbség alakul ki a bel-
s6 membran két oldala kozott: a granum belsS tere savas, mig a kloroplasztisz alapallomanya
(sztrémdja) Iigos kémhatdsu. A két oldal k6zotti megbomlott egyensily miatt a rendszer munka-
végz$ képességgel, vagyis potencidllal rendelkezik, mely a Mitchell-féle kemiozmotikus elmélet
(= 77. oldal) szerint ATP molekuldk szintézisében nyilvanul meg. A NADP* redukdldsaval parhu-
zamosan megnyil6 ATP-szintdz-molekuldkon atdaramlé protonok akkora energiét szabaditanak fel,
ami elegendd az ADP + F’i — ATP + H2O atalakulashoz (6. abra).

NADP + H*  NADPH H*
ADP +P ATP
H* ferre-
doxin R
ferre-
doxin ATP-42
enzim belsé
PSII cito- PSI membran
Peso o plaszto- krom-b P200
kinon
plaszto-
H* cianin o
H,O 0, H*

intermembrén tér
(a grénum Urege)

6. bra A fotoszintézis fényszakaszdnak elektronszallitisa, ATP-szintézise

A fényszakaszban a leirtak alapjan megegyezik a keletkez§ ATP- és NADPH-koenzimek
mennyisége. Ugyanakkor a sotét szakaszban 1 mol gliik6z elGallitisdhoz ATP-b4l mdésfélszer
annyi molekula sziikséges, mint a NADPH-b6l. Ezt az ellentmondést oldja fel a ciklikus fosz-

forilacio (5. abra). Ennek soran az 1. fotorendszerrél leszakadé elektron nem a NADP? felé veszi
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az irdnyt, hanem energidjat fokozatosan leadva visszahullik a fotorendszer reakci6kdzpontjdba,
mikozben hidrogénion-transzport kovetkeztében ATP szintetizlodik.

6. Jellemezd molekulaszerkezetiik és feladatuk alapjan a citokrémokat!
7. Akovetkezé standard elektrodpotencidl értékek fényszakaszban végbemend két redoxi-

rendszerre vonatkoznak: %OZ / H,0 = +0,30 V; NADP* / NADPH + H* = 0,32 V.

Az adatok alapjan miért van sziikség a fényenergia felvételére?

8. Figyelembe véve a sotét szakasz eltér§ ATP- és NADPH-igényét, a gerjesztett elektro-
nok mekkora hdanyada vesz részt az elektronszallitas soran a ciklikus foszforilaciéban?

4.8. SOTET SZAKASZ

A fotoszintézis sotét szakasza a zold szintest alapdllomanyaban megy végbe. FelfedezGjérdl
Calvin-ciklusnak is nevezik ezt a folyamatot. A biokémiai ciklus sordn a folyamatba belépd
szén-dioxid-molekulét pentdz-difoszfat-molekula, a ribuldz-1,5-difoszfét veszi fel, ez a korfolya-
mat karboxil4cids (szénmegkotd) szakasza. A szén-dioxid-felvételt a RUBISCO enzim katalizal-
ja, igy ez a kulcsfehérjéje a foldi okoszisztéma anyag- és energiaforgalmdnak. Ezt koveti a re-
dukciés fazis, amelynek sordn a fényszakaszban keletkezett NADPH, ATP felhasznéldsa mellett
glicerinaldehid-foszfattd redukalja a karboxildci6 végén keletkez§ glicerinsav-3 foszfatot. A cik-
lusbdl kilépd 2 glicerinaldehid gliikéz-6-foszfattd alakul, igy a folyamat , teljesitette kiildetését”.

A ciklus kovetkezd 1épése a korfolyamatban taldlhat6 ribuldz-1,5-difoszfat djraépitését céloz-
za. Ennek sordn a harom szénatomos glicerinaldehid-foszfatokbdl 6t szénatomos pentoz-difoszfat
molekuldkat kell ,,gydrni”. Ez a pentéz-foszfat cikluson keresztiil megy végbe (= 71-72. oldal),
a folyamat ATP-igényes.

A sotét szakaszban megtermelt gliilkéz vagy oldott dllapotban taldlhaté meg a novényi sejt-
plazméban, vagy poliszacharidok keletkeznek (keményits €s celluléz). A gliikéz szerves vaza
kiindul6 vegyiilete az 0sszes tobbi szerves monomer felépitésének. Ammonia beépitésével ami-
nosavakat, nukleotidokat lehet elGallitani, illetve a gliikéz lebomldsa sordn keletkez§ acetilcso-
portokbdl zsirsavakat lehet felépiteni.

A sotét szakaszt Melvin Calvin (1911-1997) fedezte fel a ra-
dioaktiv indikdlds és a papirkromatografia, mint elvalasztasi
modszer, egyiittes alkalmazdsdval. A kisérleti 6sszedllitdsa
egy vizi fotoszintetizald szervezetbdl (zoldmoszatbol) éllt,
melyhez radioaktiv szenet (™C) tartalmazé szén-dioxidot
adott. Tobb egymds utdn megismételt kisérletben a meg-
vilagitds utdn egyre rovidiil idékozonként lefagyasztotta
a fotoszintetizdld szervezetet tartalmazo edényt, ezzel pil-
lanatszertien megéllitva a sotét szakasz folyamatat. A szén
radioaktiv sugarzasa jelezte (indikalta), hogy a korfolyamat
éppen melyik vegyiiletébe épiilt be a felvett szén-dioxid-
ban taldlhaté szénatom. Ennek a vegyiiletnek a mibenlétét
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kétdimenzids kromatografia modszerével hatarozta meg Calvin. A lefagyasztott novénybdl vett
mintat papirra cseppentve megfuttatta egy olddszerelegyben, majd ennek befejezése utin a lapot
90 fokkal elforgatva 4jbol megismételte a futtatdst. Az ismeretlen vegyiiletek beazonositdsa ismert
mintdk azonos koriilmények kozott torténd futtatasaval tortént. A radioaktivan sugdrzé minta meg-
feketitette a rahelyezett fotopapirt, igy tudta detektdlni a felvett szénatom pontos helyzetét a papi-
ron. A kromatografia sordn az adott vegyiiletek mindig azonos hosszisagu utat jarnak be a kétdi-
menzids kromatografids futtatds x és y tengelye mentén. Az adott radioaktiv folt attdl a vegyiilettdl

szdrmazott, amellyel azonos helyzetben volt a futtatdsok befejezése utan.

‘- o A sotét szakasz Calvin-ciklusa a C3-as nové-

" nyekre jellemzS. Ezekben a harom szénato-
mos glicerinsav-3-foszfat a szén-dioxid-meg-
kotés elsd terméke. Mas, elsdsorban trépusi
novényeknél a tobb fényenergidt igényld
(a forré égovon ez rendelkezésre 4ll), C4-es
Ut valésul meg. Itt a szén-dioxid a négy szén-
atomos almasavban (egy hidroxikarbonsav)
és aszparaginsavban (egy aminosav) kotddik
meg, innen a C4-es kifejezés. A felvett szén-
dioxid ezt kovetden a levél belsejében szaba-
dul fel, igy helyileg magas CO,-koncentracio
alakul ki, ami a Calvin-ciklust gyorsabb4, ha-
tékonyabba teszi.

7. dbra A fotoszintézis sotét szakasza (Calvin-ciklus)

9. Miért hasznélnak a radiokarbon kormeghatdrozasnél C-14-es szénizotopot?
10. Ismertesd a kromatografias elvalasztasi modszer elvét!
11. Hasonlitsd 0ssze a glikolizist és a Calvin-ciklust!
12. Hasonlitsd 0ssze a citromsavciklust €s a fotoszintézis sotét szakaszat!

4.9, FOTOSZINTEZISHEZ KAPCSOLODO KiSERLETEK

A fotoszintézis tobb kornyezeti tényezd fiiggvénye, ezeknek a hatdsat kisérletek segitségével le-
het vizsgdlni. Ilyen fiiggetlen tényezd lehet a h6mérséklet, a szén-dioxid-koncentricid, a novényt
megvilagité fény hulldimhossza, intenzitdsa, a megvildgitas ideje.

A fiiggd véltozok a fotoszintézis kiinduldsi anyagainak, vagy a folyamat sordn keletkezett
anyagok koncentrécioi (CO,, HCOyz) és térfogatvaltozésa (O,) lehet, valamint a nvény biomasz-
szdjanak novekedése.

A rogzitett tényezdk a kivélasztott fiiggetlen tényezon kiviil az dsszes egyéb valtozé. Fontos,
hogy a vizsgalat sordn haszndlt novény azonos fajhoz tartozzon, és ismerjiik a fotoszintetizal6
feliilet nagysdgat.
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A kontrollcsoportot az adott vizsgélat fiiggetlen tényezdjének kizdrdsaval allithatjuk Ossze:
példaul egy vizinovényt haszndlva kiforralt, lehiitott viz nem tartalmaz szén-dioxidot, alufdlia-
val korbetekert tivegben levé novény nem jut fényhez stb. A vizsgdlat céljara a lebegé vizino-
vények a megfelel6k, mivel az ezeket koriilvevd oldat dsszetételét pontosan Ossze lehet mérni.
Ezzel szemben a talajban gyokerez6 novényeknél a vizsgalatot komolyan befolydsolhatja a gyo-
kerek fejlettsége, a talajok eltérd Osszetétele (Liebig-féle minimumtorvény). A vizindvények ese-
tén a termel6d6 oxigén térfogatit konnyen meg lehet hatdrozni, 1évén az oxigén rosszul oldédik
vizben. A fotoszintézisben szerepet kapd pigmentek megfigyelésére, szétvélasztasara alkalmas
kréta- vagy papirkromatogréifia médszere az 39. oldalon olvashato.

m * A novényt koriilvevs kornyezeti tényezdk hatdst gyakorolnak a fotoszintézis folyamata-
ra, igy természetesen ennek a folyamatnak nagyon sok 6koldgiai aspektusa van.

* A fotoszintézis fontos fiiggetlen tényezdje a l€gkor szén-dioxid- és a viz hidrogénkar-
bondtion-tartalma. A szén-dioxid-szint novekedésével a fotoszintézis aktivitdsa kezdet-
ben egyenesen ardnyosan nd, majd a linedris gorbe ellaposodik, meredeksége csokken.
Az ilyen tun. telitési gorbék az enzimatikus folyamatokra jellemzGek (= 66. oldal). Egy
adott szubsztritkoncentraci6 (CO,) felett nem képes az enzim nagyobb mennyiségd ter-
méket (gliikozt) elGallitani idGegység alatt. A telités oka, hogy a szén-dioxidot felvevé en-
zim elér kapacitdsanak hatdrdra, vagy az atalakitashoz sziikséges ATP, NADPH hidnyzik.
A légkor jelenlegi szén-dioxid-tartalma (330 ppm) a gorbe linedris szakaszan helyezkedik
el, igy a fosszilis tiizel6anyagok égetése, a fotoszintetizald feliilet irtdsa miatt emelkedd
CO,-koncentracio elvileg egyensiilyba juthat a fotoszintézis aktivitdisanak ndvekedésével.

(]
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9. dbra A fotoszintézis aktivitdsdnak fliggése a levegd szén-dioxid-koncentricidjatél és a megvild-
gitds intenzitdsitol. A masodik gorbe azért nem az origébdl indul ki, mivel a fiiggé valtozé a nettd
szén-dioxid-beépités, amit egy bizonyos megvildgitdsig meghalad a bioldgiai oxidécié szén-dioxid-ter-
melése. Ez a fényerS a novény fénykompenzéacids pontja (= 356. oldal)

A fény intenzitdsa és hullimhossza is befolyésolja a fotoszintézist. Egyre nagyobb inten-
zitasd fénnyel megvildgitva egyre nagyobb lesz a fotoszintézis maximuma, ami arra utal,
hogy a fényszakaszban volt a cukortermelés szik keresztmetszete, hiszen a nagyobb
energia hatdsara termel6dd tobblet NADPH és ATP hatékonyabba teszi a fotoszintézist.
» A fotoszintézis termeli meg a tapldlékhalézatban végighaladé Osszes szerves anyagot,
igy a termel$ szervezetek biomasszdja alapvetden a fotoszintézisen (€s az ehhez kapcso-
16d6 nitrogénbeépitésen) alapul.
A fotoszintetikus pigmentek Osszetétele alapjan lehet a novényi evoliciét nyomon ko-
vetni: igy lehetett felderiteni, hogy minden hajtdsos novény §se zoldmoszat volt.
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5.1. A DNS-SZINTEZIS ALTALANOS JELLEMZESE

Az anyagcsere részfolyamatai a sejtben, az él6lényben egymastol elvalaszthatatlanok. Minden
kémiai reakcionak kihatdsa van az anyagforgalomra, a folyamatok energiafelszabaduldssal vagy
-elnyeléssel jarnak. Az €16 rendszerben végbemend folyamatok mikéntje, az egyes reakcidk 0sz-
szeszervezése, szabalyozdsa az informaciédramlas. Ez az informacié a DNS-molekuldban van
tarolva, kiolvasdsa, a kovetkezd sejtgenerdcio szdmara torténd tovabbaddsa nukleinsav (RNS és
DNS) és a fehérjék szintézisével torténik.

Az informdciéaramlés legismertebb ttja a DNS — RNS — fehérje dtvonal (1. abra). A gene-
tikai informdcid itt leirt utja régebben centrdlis dogmaként volt ismert, megfogalmazdja pedig
Francis Crick, a DNS szerkezetének egyik leirdja volt. Midta ismertté valt a reverz transzkripcid
fogalma, a dogma helyett az dtvonal kifejezést hasznéljuk.

QS-alap;

\ikde, - -SZint<
ﬁ ﬁ

transzkripcid

transzlaci6 _
DNS| —————— Rns | —°OEE0 FEHERJEI

reverz
transzkripcio

1. dbra Az informdciéaramlds irdnya, részfolyamatai (kiegészitett centralis dogma)

Az informécidaramlds részfolyamatai:

* Replikacié: A DNS szintézise DNS-minta alapjan.

* Transzkripcié: Az RNS DNS-alapi minta alapjan torténd elGallitasa.

* RNS-alapi RNS-szintézis: bizonyos RNS-virussal fert6zott sejtekben megy végbe.

* Reverz transzkripcié: Az RNS-minta alapjan torténé DNS-szintézis. Ez el6szor a retroviru-
sokban valt ismertté (=» 98.,154. oldalak).

s 2z

¢ Transzlacié: RNS-minta alapjan torténd polipeptid-szintézis.

A DNS-szintézis (replikacio) a sejtciklus (=» 179-186. oldal) egyik részfolyamata. Az informacié
majdnem tokéletes tovdbbitdsa a DNS szerkezetén alapul, ez teszi lehet§vé a bioldgiai rendszer on-
azonossaganak megtartasat. A DNS masoldsa nem tokéletes, a kialakulé hibak, mutaciék biztositjak
az evoltci6 szdmdra a folyamatos nyersanyagot: az igy keletkezett tulajdonsag (gén) -alternativakbol,
azaz az allélokbdl a természetes szelekcid valogatja ki az éppen aktudlis kornyezeti feltételekhez leg-
jobban alkalmazkodott tipust, azaz ez az 6rokl6dd valtozékonysdg. (Feltétele az, hogy a mutici6 az
ivarsejtekben is jelen legyen.) Az RNS-szintézis, mds néven transzkripcié a DNS-ben kédolt informé-
ci6 el6hivasanak elsd 1épése. A fehérjeszintézis transzkripcids részében (= 107-108. oldal) megy végbe.

Mint minden makromolekula el&allitdsa, a DNS-szintézis is polikondenzacios reakciéval
megy végbe. A monomerek a dezoxi-nukleotidok, dezoxi-nukleotid-trifoszfat formajaban 1ép-
nek a reakcidba, melyekrdl egy monofoszfiategység beépitése sordn pirofoszfat hasad le (1. abra).
A DNS-szintézis egy kiinduldasi DNS-molekula (templat) alapjan torténik, a bazisparosodas
szabalyainak megfelelen (A/T, G/C). A folyamatot a DNS-polimeraz enzim katalizdlja, mely
a dezoxiribdz és a foszfatcsoportok kozotti foszfoészter kotések kialakulasat segiti eld.
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primaz lemarado szal
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2. dbra A DNS replikdcidja

5.2. A DNS-SZINTEZIS FOLYAMATA

A nukleinsav-szintézis irdnya 5’ vég fel6l a 3° irdnyba, ami azzal magyardzhatd, hogy mind a nuk-
leotidok pentézédnak a 3° szénatomjahoz kapcsolddé hidroxilcsoport szabad, azaz nem észterezi
foszfatcsoport. A vizkilépés a mar meglevé polinukleotid 3’ szénatomjahoz kapcsol6dé OH-cso-
port és a beépiilésre keriil6 nukleotid 5° szénatomjan taldlhat6 els6 foszfatcsoport k6zott megy
végbe. Ennek kovetkeztében a nukleinsavlancok mindig 5°-3 irdnyban épiilhetnek.

A szintézis egy specidlis nukleotidsorrendd szakaszt6l, az tn. origébol indul, ehhez képes
ugyanis kapcsolédni a DNS szintézisét elvégzd enzimrendszer. A baktérium kromoszoma-
ban egy, mig az eukariéta kromoszémakban tobb origd régié taldlhaté meg. A replikdcié kezdd
1épését a helikdz enzim végzi el, ami felbontja a DNS két spirdlja kozotti hidrogénkotéseket,
igy a szabadda valé két lanc létrehozza a replikaciés buborékot, vagy villat. A szintézis so-
ran az 4j DNS-molekulat alkoté két lancbdl az egyik mindig az eredeti DNS-ben megtaldlhaté
régi lanc, amelyet mintaként haszndlva jon létre az 4j molekula mdsik, frissen szintetizalt része.
A DNS-szintézis tehit szemikonzervativ mddon megy végbe. (A DNS-masolds szemikonzerva-
tiv jellegét tdmasztja ald a Meselson—Stahl-kisérlet (= 103. oldal).)

A DNS-polimerdzok érdekes médon csak méar meglevd nukleotidszakasz utdn képesek foly-
tatni a szintézist. A replikaci6 elején tehat egy RNS-polimerdz enzim inditja el a szintézist, az igy
1étrejott RNS-molekuldhoz (primer) kapcsolddva folytatddik a DNS szintézise.

A DNS-polimerdz dezoxi-nukleotid-trifoszfatokat épit be az 1j ldncba. Ezek a megfeleld
monofoszfatokbdl keletkeznek ATP bomldsa révén, igy jon 1étre a dATP, dGTP, dCTP és dTTP.
A nukleotid trifoszfatok beépiilése a bazisparosodds szabdlydnak (A:T; G:C) megfelelGen torté-
nik oly médon, hogy az épiil§ lanchoz kapcsolddé 4j nukleotidrol, a foszfoészter kotés kialakitdsa
sordn leszakad a lancvégi két foszfatcsoport (pirofoszfat). A DNS-szintézis tehdt nagyon energia-
igényes folyamat.

A szintézis menetét alapvetGen befolydsolja a DNS két szdlanak antiparalel, azaz ellentétes
lefutdsa. A két lancban a dezoxi-nukleotidok lefutdsa ugyanabbdl az irdnybdl nézve ellentétes.
Az egyik szdl 5’-3’ lefutdsa esetén a masik szdl 3’—5’ irdnyba mutat. Ugyanakkor a szintézis
irdnya meghatarozott, vagyis a replikacidés buborékon beliil mindkét irdnyban lesz egy-egy olyan
szél, amelynek szintézise folyamatos (mivel a polimerdz enzim folyamatosan kodvetni tudja a he-
likdz enzimet), ez az un. vezet§ (leading) szdl, ennek mintdjaként a 3’—5" irdnyban leolvasott
eredeti szal szolgdl, ezért az 4j szél, ami a leolvasottal ellentétes lefutdsd, folyamatosan képes
5’—3’ irdnyban szintetizalddni. A leading szdlat 1étrehozé DNS-polimerdz a helikdz enzim ,,sarkét
tapossa” a szintézis soran. Ezzel szemben a masik, a kovetS vagy lemaradé (lagging) szél képzése
csak szakaszonként torténhet meg. Itt ugyanis a leolvasott, mintaként szolgald szdl 5’—3’ irdnyu,
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igy az 4j szdlnak ahhoz, hogy folyamatosan szintetizdlddva keletkezzen, 3’5’ irdnyban kelle-
ne létrejonnie, ami a beépiil nukleotid-trifoszfat szerkezete miatt lehetetlen. A lagging szalndl
a DNS-polimeraznak ki kell varnia, amig megfeleld mértékben szétnyilik a DNS két szdla, majd
miutdn mar hozzafér a mintaként szolgalo szdlhoz, az origd pont felé (azaz a vezetd szalon haladé
polimerédz enzimmel ellentétes irdnyban) haladva 1étrehoz egy kis szakaszt az 1j szalbol. Amikor
a leolvashat6 szakasz végére ér, levalik a DNS-polimerdz a minta szalrdl és a helikdz altal addig
szétvilasztott 1j szakaszon folytatja a maésoldst. gy mindkét Gj szl egy-egy fele apré szaka-
szokbol all 6ssze, amelyeket felfedezGjiikrél Okazaki-fragmentumoknak neveztek el. A szintézis
befejezd 1épéseként ezeket a szakaszokat egy enzim (ligdz) Osszeilleszti. Természetesen az itt
ismertetett folyamat csak az egyik, bar leggyakoribb formdja a DNS-szintézisnek.

5.3. APCR-MODSZER, GELELEKTROFOREZIS

Miéta egyértelmiivé valt, hogy a bioldgiai informéciét a DNS- (a virusok bizonyos tipusaiban
az RNS-) molekula tdrolja, felmeriilt az igény ennek az informdciénak a vizsgélatdra (elolvasa-
sara, megfejtésére). Ez azonban nem egyszerd, 1évén a DNS-molekuldbdl nagyon kevés taldlhatd
meg a sejtekben, illetve mivel dridsmolekula, ezért a tisztitdsa, sériilésmentes kinyerése is bo-
nyolult folyamat. Egy emberi sejtben 6sszesen 2-23 db nukledris, azaz sejtmagi DNS-molekula
taldlhato, igy anyagmennyisége még tobb millidrd sejtben (ami mar nagy méretd bioldgiai min-
tdnak szamit) sem kozeliti meg a nanomdlnyi (10~ mol) értéket. Ugyanakkor a DNS egészében
a célzott kutatds szempontjabol nagy mennyiségt felesleges informacié taldlhat6, igy nehéz eb-
ben a ,,szénakazalban a kutatdshoz sziikséges meghatarozott szakaszt, azaz a ,,gombost{t” meg-
taldlni. Felmertilt tehdt az igény a DNS-molekuldk meghatdrozott szakaszainak felszaporitdsara,
amit Kary Mullis amerikai vegyésznek sikeriilt megoldania. Ez a mdédszer a PCR, amely mdd-
szer kidolgozasaért 1993-ban kémiai Nobel-dijat adott Mullisnek a stockholmi bizottsdg. A PCR
(Polymerase Chain Reaction, azaz polimeraz-lancreakcié) alkalmas kis mennyiségt nuklein-
savat tartalmaz6 mintdkban a DNS vagy RNS felszaporitdsdra oly médon, hogy a nukleinsav-mo-
lekuldnak egy részét (néha az egészet) sokszor egymads utdn lemdsoljuk. (Az RNS felszaporitasa-

A PCR a DNS-replikicié mesterséges megvaldsitdsa oly mdédon, hogy a DNS két szédldnak
szétvalasztdsat a helikdz enzim helyett a hével valé bontas oldja meg, illetve a DNS-polimeréz
szamadra a masolds kezd6pontjét az eldre elkészitett primerpdrok segitségével adjuk meg.

A PCR-vizsgilat elStt megtervezik és szintetizaljdk azt a kb. 20 dezoxi-nukleotidbdl &ll6 pri-
merpart, amelyek kijelolik a masolds kezd&pontjait a DNS két szdlan oly médon, hogy kozrefogjak
a felszaporitasra kiszemelt szakaszt. A primerek bazissorrendje komplementer a két szal egy-egy
szakaszéaval. Mivel a dezoxi-nukleotidokbdl négyféle tipus van, ezért kell6en hosszi (20-25 bazis
hossziisdgd) primer esetén nagyon sokféle bdzissorrenddel rendelkezhet, igy a DNS-molekuldr6l
nagy biztonsdgban ki lehet jelolni azt a részt a két dn. oligo (primer) segitségével, amit fel szeret-
nénk szaporitani.

A PCR-eljédras olyan hdstabil DNS-polimerdz enzimet haszndl, melyet héforrdsokban €16 bak-
tériumokbdl izoldltak. Ilyen pl. a Thermus aquaticus baktérium Taq polimerdz enzime. Ezek a fe-
hérjék nem denaturdlédnak azon a hdmérsékleten, amelyen a DNS-molekula két szdla elvalik
egymastol. Kissé megtévesztl, hogy a DNS két lancanak szétvalasztdsanak neve denaturacid, ami
ebben az esetben nem egy fehérje szerkezetének €s feladatdnak a megsziinését jelenti.

A PCR-eljarasban ciklikusan ugyanazok a folyamatok mennek végbe, vagyis a PCR-késziilék
valdjdban ,,csak” egy nagyon preciz termosztat, amivel adott ideig pontosan beallitott hmérsék-
leten tarthat6 a reakcidelegy.
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* ElsG 1épés: a DNS denaturdcidja 96 “C-on.

* Masodik 1épés: alacsonyabb h&mérsékleten
(kb. 50-60 ‘C) a DNS-hez kapcsolédnak
a primerek. Az adott esetben alkalmazott hd-
mérsékletet a primerek hosszatdl és bazisosz-

2o

szetételétdl fiiggden kell megvélasztani.

Harmadik 1épés: Egy koztes hémérsékle-

ten (a Taq optimum-hémérsékletén, azaz
72 °C-on) megtorténik a DNS-molekula-

részlet szintézise.

A folyamat végén kapott DNS-molekula-
szam (kopiaszdm, N,) a kovetkezd képlettel ad-

hat6é meg:

N,=N,- 2",

ahol N,: a minta eredeti, kiinduldsi mole-
kulaszdma; c: a ciklusok szdma. (A val6sdgban
ez nem exponencidlis novekedés, hanem szig-
moid gorbe lesz, mivel elfogynak a reagensek

és ,.kimeriil” az enzim.)
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3. abra A polimeraz lancreakcié (PCR) 1épései
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4. dbra A PCR-ciklusok sordn keletkez6 DNS-fragmentumok alakuldsa

‘ o Az elsé ciklusok sordn még nem a PCR f6 terméke, azaz a két primer altal kijelolt molekula
" keletkezik, hanem ehhez képest hosszabb szakaszokat tartalmazé polinukleotidok. Az ere-
deti egymolekuldnyi DNS-sz4lrol két irdnyban megindul6 szintézis a primerek 4ltal kijelolt
szakaszndl hosszabb ldncszakaszt hoz 1étre, igy az elsd ciklus végén a két eredeti szal mellé
egy-egy hosszu lanc fog képzd&dni. Nevezziik ezt a DNS-molekuldt ,.eredeti lanc + hosszu
lanc” molekuldnak. Az ezt kovetd ciklusok tdjra és ujra termelik ezt az ,.eredeti-hosszu”

lancot, mennyisége igy ciklusonként alland6, azaz ketts.
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oz

A madsodik ciklusban megjelend masik két molekula az el6z6 ciklusban levé hossza
lanc mellett, most mar a rovid lancot is tartalmazza, nevezziik ezt a terméket ,,hosszu-rovid
hibrid” DNS-molekuldnak. A mésodik ciklustdl kezdve ennek a hibrid molekuldnak a szd-
ma linedrisan ndvekszik, mennyisége N,-2-(c—1), ahol N, a minta DNS-molekuldinak
a szdma. A harmadik ciklustdl jelenik meg az a DNS-molekula, amelynek mindkét szdla
megfelel§ hosszisdgu. Innentdl kezdve ennek a molekuldnak a mennyisége exponencidli-
san novekszik és a N,,- 2(=2) képlettel irhatd le.

A PCR-mddszernek szamtalan valtozata jelent meg felfedezése 6ta. Az egyik ilyen méd-
szer a val6s idejd (real time) PCR, amelynek segitségével meg lehet allapitani a kiinduldsi
mintdban levé molekuldk szamat. A modszer 1ényege, hogy egy PCR-folyamat soran a ké-
sziil6 DNS-szdlba fluoreszcensz tulajdonsaggal rendelkezd (azaz gerjesztés hatdsdra fényt
kibocsatd) festéket adnak. Az ez altal kibocsatott fény erdssége (egy bizonyos koncentra-
cidtartomanyon beliil) egyenes ardnyossdgot mutat a felszaporitott DNS mennyiségével.
(A mennyiség meghatdrozasat ismert DNS-mennyiségi oldat segitségével felvett kalibraci-
0s gorbével lehet meghatarozni.)

Az RT-PCR, azaz reverz transzkritdzt haszndlé PCR a sejtekben keletkez6 mRNS-mo-
lekuldk mennyiségének mérésére alkalmas. A reverz transzkritdz enzim képes a transzkrip-
ci6 megforditdsara, vagyis RNS-b6l készit egy egyszali DNS (cDNS) -molekuldt. Ehhez
elkészitik a kiegészitd szdlat, majd ezt, az immar kétszald DNS-t felszaporitjdk a mar is-
mert modon. Ezzel a technikédval példaul a szovetek génkifejez6dését lehet vizsgalni.

A felszaporitott DNS-molekuldkat el kell
védlasztani egymastol, illetve lathatova kell
tenni azokat. Az erre hasznalt médszer a gél-
elektroforézis. Ezen elvalasztisi mddszer
(kromatografia) sordn a toltéssel rendelkez3
molekuldk egy egyendramu elektromos erd-
térben mozognak. A DNS-molekuldk elva-
lasztdsdra alkalmas szildrd fazis egy agaréz
gél, ami egy térhalos poliszacharid, a futtatas
a késziilékre kapcsolt egyendram hatdséra in-
dul el. A molekuldk mozgasat méretiik befo-
lyasolja. A nagyobb molekuldk megakadnak
az agar6z gél térhaldjaban, igy lelassulnak,
azonos id§ alatt rovidebb utat tesznek meg,
mint a kisebb nukleotidszimmal rendelkezd
DNS-molekuldk.
A DNS-festéket tartalmazé gélt agardz
pufferben valé melegitésével allitjdk eld.
A megszildrdulé gélbe tn. fésit rakva kis
zsebeket alakitanak ki, ezekbe pipettdzzdk
bele a DNS-szakaszokat tartalmazd mintakat. 5. dbra Gélelektroforézist végzs késziilék, a ,,tank”
A megfestett sdv vastagsdga ardnyos a PCR
sordn felszaporitott DNS-molekuldk szdmdval. A méretiik alapjdn szétvalasztott DNS-moleku-
ldk méretének meghatdrozdsa egy sztenderdhez viszonyitva torténik ugy, hogy a vizsgalt mintdk
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mellett egy ismert hossziisdgi DNS-szakaszok keverékét tartalmazé kontrollt, dn. 1étrét is elhe-
lyeznek az egyik zsebbe. A Iétrat a mintaval egyiitt megfuttatjdk, és mivel pontosan meghataro-
zott méretd DNS-molekuldkat tartalmaz, ezekhez viszonyitva meg lehet dllapitani az ismeretlen
molekula méretét, amit kilobazisban adnak meg. (1 kilobazis = 1000 dezoxi-nukleotidot tartalma-
76 DNS-molekula.) (5. abra) A gélelektroforézissel a DNS mellett mas toltéssel rendelkezd makro-
molekula-keveréket (pl. fehérjét) is szét lehet valasztani.

A PCR eredményeként 1ényegében két kovetkeztetést vonhatunk le. Az elsd, hogy az adott
primerpar ltal kijelolt szakasz megtalalhaté-e a vizsgélt mintdban, illetve ha igen, akkor az mi-
lyen hosszi, azaz mennyi nukleotidegységbdl épiil fel.

A PCR-technika lehet&vé teszi orokletes betegségek sziirését korai egyedfejlédési dllapot-
ban. A legtobb ritka betegség genetikai okokra, a DNS mdsoldsa sordn kialakulé pontmutéciok-
ra vezethet§ vissza. Ezen pontmutdciok pontosan tervezett primerek, vagy a PCR-termék szek-
vendldsaval, a nukleinsavat meghatdrozott nukelotidndl hasit6 enzimes kezeléssel kimutathatéva
valnak, ami nagyban elGsegiti a terdpia, pl. a hibas enzim pétlasa, virusvektoros beavatkozas
(= 130-131. oldal) korai alkalmazasét, igy a tiinetek nem vagy kevésbé stilyosan alakulnak ki.

A PCR-technikdk alkalmazasa elGsegitheti a rakos betegségek diagnosztizalasat is, a daga-
natok kialakuldsa sordan megjelend mutéciok felderitése révén. A PCR-technika segitségével meg
lehet taldlni a rdksejtek leggyengébb pontjat, a daganatos sejt anyagcseréjének tdmaddspontjait,
ahol a kiilonbdz6 kemoterédpids hatéanyagok a legnagyobb pusztitast képesek véghez vinni.

Természetesen a fert6z6 betegségek kimutatasara is alkalmas a PCR-technika, hiszen akar
a baktérium, akér a virusok specidlis nukleotidszekvencidi primerekkel kivélaszthatdk és felsza-
porithatok, igy detektdlhatok.

Biniigyi sorozatok visszatérg fordulata a PCR-eljards segitségével lebuktatott biin6z8. Termé-
szetesen a PCR-technikat személyazonositasra nem csak itt lehet alkalmazni, apasagi perek vagy
régészeti leletek is vizsgalhatdk ezzel az eljardssal. A személyazonositds sordn az emberi genom-
ban taldlhat6 Gn. STR (short tandem repeat, azaz rovid ismétl6dd szakaszok) vagy mikroszatelita
régidkat hasznéljdk fel a kutatok. Ezekben a DNS-ben taldlhat6 nukleotidoknak egy rovid, néhdny
bazisbdl felépiil§ szakasza tobbszor egymds utdn megismétlédik. Ilyen rovid ismétl6ds szakasz
lehet pl. az 5’-(GATA),-3" szakasz. Az STR-ek az adott emberre jellemzd szdmban tartalmaznak
1smétl3ds szakaszokat. Az autoszomalisan, azaz testi kromoszoman 6roklédé STR-ek koziil tizen-
harmat felhaszndlva, a F6ldon €16 valamennyi ember azonositdsat el lehet végezni. A PCR-mdd-
szernek koszonhetden szdmos olyan molekuldris vizsgdlat is lehet6vé valik, amihez kis mennyi-
ségli DNS-re van sziikség. Egy médositott PCR-eljaras (érdeklédSknek: STOP-nukleotid médszer)
az alapja a DNS-bazissorrend meghatdrozasanak, a DNS-szekvendldsnak is. Ezt ma mar egészen
hatékonyan el tudjuk végezni, néhdny 6ra alatt akdr teljes genomok megszekvendlhatok.

A PCR-vizsgdlatok segitségével (természetesen bizonyos idShatdron beliil) képesek vagyunk
a fosszilidkban nagyon kis mennyiségben jelen levé DNS-molekuldk felszaporitdsara, igy azok
Osszevethetdvé vdlnak a jelenleg is €16 él6lényekben taldlhat6 orokitGanyaggal. Ugyanigy a fajon
beliili és fajok kozotti rokonsagi kapcsolatok felderitését szolgalja a ma is é16 egyedekbdl szar-
maz6 DNS-ek felszaporitdsa és szekvenaldsa. Ilyen vizsgalat volt példaul a mitokondridlis Eva,
valamint az Y-kromoszomalis Adam ,felkutatasa’™ (=» 476. oldal).

1. Milyen 0sszeteviket tartalmaz a PCR-nél alkalmazott master mix?

2. A primerek éltaldban 17-25 nukleotid hosszusdguak. Elvileg hanyféle DNS-szakasszal
lehet komplementer egy 20 nukleotidbdl 4ll6 primer szakasz?
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3. Milyen bazisokat tartalmaz egy olyan primer, amelynek magasabb az optimalis primer-
bekotési hdmérséklete? Magyardzd valaszod!

4. Hasonlitsuk 0ssze az emberben miikods és a PCR-eljarasnal hasznalt DNS-polimerdz
enzim molekuldjdban az aminosav-oldalldncok kozott kialakuld kotéseket! Melyek

o oz

azok a kotések, amelyekben gazdag a hétlird DNS-polimeraz?

5. Egy adott génszakaszt PCR-rel felszaporitunk. Mi a feltétele annak, hogy a gélelekt-
roforézis sordn kapott gélkép alapjan el lehessen kiiloniteni egymastol az adott génre
nézve eltérd genotipusu személyeket?

6. Melyik pdlus felé vandorolnak a gélelektroforézis soran a DNS-molekuldk? Valaszo-
dat indokold!

7. Melyik felépit6 egységnek koszonhetd a DNS-molekula toltése?

5.4. MUTACIOK

A mutacié a DNS-molekula informéciétartalmanak orokletes vdltozdsa. A DNS mutdlédasa el-
sGsorban a DNS-szintézis soran kovetkezik be, a sejtciklus S-fazisaban (szintézis). A szinté-
zis elképesztGen pontos, minden tizmillidrdodik nukleotid beépitése hibds csak, és még ennek
is csupdn szdzada jelentkezik mutdcids szinten az eukaridta szervezetekben, mivel a DNS-javi-
t6 enzimrendszerek a hibdk 99%-4t kijavitjak. A mutdcids rata tehat 1072, (A prokariétak nem
rendelkeznek javité enzimrendszerrel, igy a baktériumok mutdcids ratdja 100-szorosa az euka-
ri6tdéknak. A virusok DNS-szintézise még pontatlanabb.) Bar a mdsolds nagyfokd pontossdggal
rendelkezik, de mivel nagy mennyiség(i informdciét kell sok alkalommal m4solni (az embereben
pl. kétmillié vorosvértest keletkezik masodpercenként!), ezért a hibdk egy él61ény életében foko-
zatosan felhalmozddnak.

A mutdciok kialakulhatnak a DNS-polimerdz és a repair rendszereken atjuté mdasolasi hibak
miatt, ezek a spontan mutaciék. Ugyanakkor a replikdciét befolyasolhatjak a sejtet koriilvevs
kornyezeti tényezdk is: ezek az indukalt mutaciok, melyek mutagén hatasok miatt alakulhat-
nak ki.

A fizikai mutagének k6zé tartoznak a DNS kémiai kotéseit felnyité nagy energidjd sugarza-
sok. Ilyen példdul a radioaktiv (¢, 3, ¥), a rontgen-, vagy az UV-sugérzas. Ezek dltaldban kromo-
szOmamutacidkat alakitanak ki.

A kémiai mutagének (pl. salétromossav, HNO,) azok az anyagok, melyek képesek a bazisok-
kal reakcidba 1épve azokat dtalakitani, illetve beépiilni a DNS szerkezetébe (aromds molekuldk,
amelyek pl. a cigarettdzds, az élelmiszerek fiistolése sordn keriilhetnek a szervezetbe). Fontos
megemliteni, hogy a gyom- és rovarirté hatéanyagok egy részérdl is kideriilt mar, hogy mutagén
hatdsuk van. Hasonl6 hatdssal rendelkeznek a penészgombdk dltal termelt aflatoxinok.

Vannak olyan virusok, melyek fertzése potencidlisan rakkeltd hatdsu, ezek a biolégiai muta-
gének. Ezek a rakkelt§ (onkogén) virusok a retrovirusok kozé tartoznak, ami annyit jelent, hogy
RNS-tartalmi orokitGanyagukat képesek DNS-molekuldba 4tirni. Ezek a DNS-molekuldk be-
épiilnek a gazdasejt DNS-ébe, és ennek kovetkeztében megvaltozik a sejtciklust szabdlyzé fehér-
jék atirédasa. VégsG soron ez vezet a sejtosztddds felgyorsuldsdhoz, irdnyithatatlannd véldsahoz.
Ilyen onkogén virus példdul a Human Papiloma Virus (HPV), ami a méhnyakrdkok 70%-aért te-
het? feleldssé. (A HPV elleni véddoltas a szexudlis élet megkezdése elbtti felvétele nagyon fontos
az egészség meglrzése szempontjabol.)
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Azokat a mutagén tényezdket, melyek rakos elfajuldst okozhatnak, karcinogéneknek nevez-
ziik. A karcinogénnek tartott vegyiilet hatdsa kimutathat6é példdul olyan kisérlettel, amikor egy
kisérleti allatcsoportnak adott karcinogén hatdséara vizsgéljuk a rdkos megbetegedések szamat egy
kontrollcsoporthoz képest. A rdkos sejtekben a felgyorsuld, szabalyozatlan sejtciklus miatt meg-
nd a mutécids rata a hibajavité mechanizmusok sériilése (id6hidnya) miatt.

A mutécidkat csoportosithatjuk hasznossdguk alapjan. A mutaciok tilnyomé tobbsége karos
az egyed szdmdra, ugyanakkor el6fordulhatnak semleges (fenotipusban nem jelentkezd) és hasz-
nos, elonyos mutaciok is. Ne felejtsiik el azonban, hogy egy mutacié karos/semleges/elényds
jellegét mindig a kornyezet fogja eldonteni, és az eredményt befolydsolja a muticidval egyiitt
0rokléds génekkel valé kolesonhatds. Az 4j mutdcid ugyanis befolydsolhatja a genetikai szaba-
lyozast, illetve génterméke kapcsolatba keriilhet mds fehérjékkel, igy médosulhat tobbszorosen
a fenotipus. Az imént emlitettekre jO példa a sarldsejtes vérszegénység allélgyakorisdganak a ma-
larids megbetegedésektdl vald fiiggése (= 436-437. oldal).

A mutacié soran ujonnan keletkezG génvaltozatok, az allélok evoliciés szempontbdl csak ak-
kor nyernek jelentGséget, ha egy ivarsejtben jelennek meg (és ez az ivarsejt egyesiil egy masik
ivarsejttel). A testi sejtekben megjelend valtozdsok okozhatnak tragikus folyamatokat, de evolu-
cids szempontbdl nincs jelentGségiik.

A mutdciok csoportositdsdnak egy djabb lehet§sége az, hogy az adott mutdcids folyamat
a genom mekKkora teriiletére terjed ki. Ezek alapjan el lehet kiiloniteni:

* pont- vagy génmutaciokat,
* kromoszomamutaciokat,
* genommutaciokat.

Génmutéciok esetében egy vagy néhdny nukleotid cseréjére, beépiilésére vagy kiesésére kertil
sor. Az utébbi két mutacio katasztrofalis kovetkezményekkel jar, ha a DNS kodol6 régidjaban ko-
vetkezik be. Amennyiben a mutdcié nem harom (vagy annak tobbszords szami) dezoxi-nukleotid
beépiilésével vagy kiesésével jar egyiitt és ez nem egy kdd-kodon hatdr mentén kovetkezik be, akkor
a transzl4cio leolvasési kerete eltolddik, igy nem a megfeleld aminosavak beépiilése megy végbe,
vagy a leolvasds tényleges vége el6tt jelentkezhet egy STOP kodon. Ezzel szemben a baziscserével
jaré mutdciok akdr észrevehetetlenek is maradhatnak, a genetikai k6d degeneraltsdga (16tyogd bazi-
sok) miatt, vagy akkor, ha az eredeti aminosavhoz hasonl6 karakter(i aminosav épiil be a fehérjébe.

A pontmutaciok kovetkeztében alakul ki a sarlésejtes vérszegénység. Ennek sordn egy ba-
ziscsere kovetkeztében a hemoglobin egyik glutaminsava (ez egy erdsen poldris, savas karakterd
oldallanccal rendelkezd aminosav) apolaris oldallancd valinra cserélddik le. Ez megvaltoztatja
a molekula szerkezetét, igy a molekula elvesziti oxigénszallitasi képességét. Az oxigénhidnyos
fenotipus mellett megjelennek a mutdns hemoglobin rossz oldhatésdga miatt kialakul6 sarl6 ala-
ka vorosvértestek, melyek dsszecsapddva elzérjék a kapillarisokat. Ez a tiinet az el6z6hoz képest
egy masik bioldgiai szervezddési szinten jelentkezik, de ugyanaz a muticié okozza. A betegség
autoszomalis domindns (!) formaban 6roklédik. A homozigétak meghalnak, a heterozigoétakra vi-
szont jellemzd, hogy a malérids megbetegedésekkel szemben ellendllébbak, igy a fertdzott terii-
leteken magasabb a sarldsejtes vérszegénységet okozé allél gyakorisdga, a malariamentes tertile-
tekhez képest. (Ez példa a heterozigdtak szelekcids elényére.)

A fenilketonuria (PKU) az egyik leggyakoribb pontmuticids betegségforma. (Magyaror-
szdgon minden 9000. csecsem$ PKU-s. Gyakorisdga és a késoi felfedezése esetén bekdvetkezd
visszafordithatatlan kdrosodds miatt minden babdt szlirnek erre a betegségre a megsziiletésiik
utdn.) A betegség oka, hogy a fenil-alanin aminosav elbontdsaért felelés egyik enzim egy pont-
mutdcié miatt nem miikodik homozigota recessziv genotipusndl. (A betegség autoszomalis médon
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oroklddik.) Mivel az aminosav-lebomlds nem tud végbemenni, igy felhalmozddik a mérgezd
koztes termék (a fenil-piroszGl&sav), ami megakadalyozza a sejten beliili lebontési folyamatokat.
Az idegrendszer miikodése és fejlédése a leginkdbb energiaigényes folyamat a szervezetben, ezért
a fenilketonurids betegeknél, ha betegséget nem kezelik, szellemi visszamaradottsag alakul ki. Ke-
zelését neheziti, hogy a fenil-alanin egy esszencidlis aminosav, igy napi szinten kell felvenni a tép-
141ékbol. Ennek megfelelGen fenil-alanin-szegény diétat kell a betegnél alkalmazni.

Az albinizmus szintén autoszomalisan, recessziv modon 6roklédik, és a melanin pigment
elGallitasaért felel6s enzim hibdjara vezethetd vissza. Jellegzetesen pigmenthidnyosak, fehér
bortek és piros szemtiek az albind emberek, mert a melatonin elGallitdsa az enzimhiba miatt fél-
uton leall.

'0 « Hasonl6an autoszomadlisan recessziven 6roklddik a cisztds fibrdzis betegség, mely egy klo-
" ridion pumpét érint. A sejtek nem képesek kloridiont juttatni a sejten kiviili térbe, igy a viz
sem vandorol ki, ami miatt az lireges zsigeri szervekben taldlhaté vdladék toménnyé, visz-
kézussd valik. Segitséget jelenthetnek a pontmutécids betegségek kezelésében a biotech-
noldgiai mddszerek alkalmazésa (= 123-131. oldal).

A kromoszémamutaciok a DNS-molekula nagyobb egységére terjednek ki. A mutécié érint-
heti a kromoszdma szerkezetét, illetve az adott kromoszoma szamat.

A szerkezeti viltozdsok torések miatt alakulnak ki, melyek kieséshez, megforduldshoz, 4the-
lyez6déshez vezethetnek.

A Kkiesés soran a kromoszomardl letorik egy darab, és mivel nem rendelkezik origd ponttal, igy
az itt tarolt genetikai inform4ci6 kiesik, nem replikalédik. Ezt a mutdcidt leggyakrabban fizikai mu-
tagén hatdsok okozzak.

Amennyiben a letort darab nem veszik el, hanem képes visszaépiilni egy kromoszémadra, ak-
kor az egészséges éllapothoz képest eltérd szerkezetli kromoszoma jelenik meg (vagy kromoszo-
mdék jelennek meg) a mutdns sejtben. A letort darab visszakeriilhet ugyanis az eredeti kromoszoé-
mara forditott helyzetben (megfordulds), vagy annak homolég parjara (megkett6z6dés), vagy egy
masik, nem homol6g kromoszémaba is beépiilhet (dthelyez8dés).

delécio (torlédés, kiesés)

A|BJCYD|EXF|G|[H ABDEFGH

duplikécié (megkett6zédés)

ARBYCYBICID|EXE|G|H

inverzi6 (megfordulés)

A|D|C[B|EXF|G|H

A CIDIEXEIG|H szubsztiticié (kicserélédés) KICIMIC|D|EXE|G|H

KLMNOPQ ABNO'PQ
CID|EXEIG|H transzlokaci6 (athelyez6dés) A|C|DIEXE|G[H

KLMNOPQ KLBCMNOPQ

6. dbra A kromoszémamutacié tipusai

A megfordulas sordan a kromoszéma torése utan a letort darab az eredetihez képest forditott

27z

helyzetben épiil vissza, igy a DNS-darab leolvasasi irdnya valtozik meg, ezért az errdl eldallitott
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fehérje funkcioképtelen lehet, ha maga a fehérjét kédolo génszakasz megfordul, de a promoter,
illetve szabalyz6 régiok nem. Genetikai kutatdsok soran igy lehet vizsgélni egy gén feladatat: az
adott génszakasz kimetszése utdn az vagy eltinik, vagy megforditva épiil vissza, ezdltal kapjuk
a knock out-os, azaz kiiitott egyedeket. Az ezeken megfigyelt fenotipusos jellegekbdl kovetkez-
tetni lehet az adott gén feladatéra.

A megkett6zddés egy hibds atkeresztezddés soran alakulhat ki, igy az eredeti génbdl ettél
kezdve tobb példany is lesz az egyik DNS-molekulén. Ennek a tipust muticiénak elsGsorban evo-
licios jelentdsége van, hiszen ez lehetdséget teremt a természetes szelekcid dltal védett teriileten
Kisérletezni” egy adott génszakasszal. Ezzel a mutdciéval magyardzhat6 az egyméshoz hasonlo,

de eltérd feladati enzimmolekuldk kialakuldsa, pl. a tripszin—kimotripszin emésztGenzim paros.

s

A megkett6z&déssel magyardzhatd azon géncsalddok kialakuldsa, amelyekbe az egymashoz ha-
sonld, de kismértékben mégis eltérd feladatd fehérjék tartoznak: tripszin—kimotripszin emésztd-
enzim paros, vagy a sokféle mioglobin-, illetve hemoglobin-molekuldk.

A szerkezeti valtozasok koziil az athelyezddés az adott génszakasz kornyezetének (pl. a szabalyo-
z6 régidknak) megvéltozdsaval jdr, igy a genetikai informéci6 elShivasa (expresszdlodasa) kdrosodik.

A rendellenes atkeresztez8dés szélsGséges esetben azzal is jarhat, hogy a meidzis els6 sza-
kaszdban pdrba dllt homolég kromoszémdk nem vélnak el egymadst6l, aminek a kromoszémdk
szambeli eltérése (in. aneuploidia) lesz a kdvetkezménye. Ha nem valnak el a homol6g kromo-
szémaparok, akkor a mdsodik f4zis végén a keletkezd haploid sejtek felében az adott (egykromati-
das) kromaszomabol eggyel tobb, azaz kettd, mig a sejtek masik felében eggyel kevesebb, azaz
egy sem lesz megfigyelhetd. A megtermékenyiilés kovetkeztében kialakulé genotipusok igy az
adott kromoszémabol vagy harom (triszomia), vagy csak egy példanyt tartalmaznak. Ebbdl kii-
16nb6z6 elvéltozasok (szindromak) alakulnak ki, amelyeket az 1. tablazat foglal 6ssze.

A kromoszémamutéciok kialakuldsa eldrejelzi az onkolégusok szdméra az esetleges rosszin-
dulatd elvaltozdsokat. A sejtciklus sebességét meghatdrozd DNS-szakaszok kornyezetében beko-
vetkezd kromoszdmamutdciok nagyon veszélyesek lehetnek. A mitézis metafazisdban ledllitott és
megfestett kétkromatidds kromoszémak képe, a kariogram alapjan ki lehet deriteni az esetleges
mutdcids folyamatokat. A megfigyelés utdn id6ben elkezdett kezelés megakadalyozza a daganat
kialakuldsat.

1. tdblazat Kromoszomaszam-valtozast okoz6 mutdcidk néhany példdja

A szindroma neve Genotipus Fenotipus

Mandula alaki szem, szemzugokban
A 21. kromoszéma borreddvel. Az izmok ténusa gyenge,

Down-szindroma . iziiletek lazak. A tenyéren un. négyujjas
triszomidja (3 darab Y syl

(7. abra) van beldle.) redd taldlhat6. A gyermek értelmi
’ fejlédése lassabb, gyakoriak a keringési
rendellenességek.
Az ezzel a szindromaval sziiletd fiik
o . teste a pubertds utdn ndiesedik. Vég-
Az egyik ivarsejt tagjaik megnyilnak, csipGjiik szélessé
Klinefelter-szindréma két X-kromoszoémat pi S .
tartalmazott (XXY). valik, heréjiik nem fejlédik, spermiu-

mot nem termel, viszont melliilk meg-
nd, gyér szorzettel rendelkeznek.
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A szindroma neve Genotipus
Az egyik ivarsejt
Turner-szindroma nem tartalmaz nemi

kromoszémat (XO0).

A 23. nemi kromo-
Tripla-X-szindroma szoma X tagjanak
triszomidja (XXX).

Fenotipus

Megkésett testi fejlédés, lelassul

a nemi érés is. Keringési rendszeriik
nem tokéletes, nyakukon tarkéredd
alakul ki.

A testmagassdg meghaladja az atla-
gost, tanuldsi nehézségek jelentkez-
nek. Gyengén fejlett mozgatomiikodés
jellemza6.

A kromoszémamutdcidk tehdt a géneken nem valtoztatnak, azonban helyzetiik, kdrnyezetiik

valtozik, és ez okozza a mutécids fenotipust.

A genommutaciok elsGsorban novényeknél és gerinctelen dllatokndl figyelhet6k meg, mi-
vel ezeknél sziilethetnek életképes egyedek. A meiotikus osztddds sordn nem vélnak el egymas-
t6l azelsS fészakasz metafdzisdban a homoldg kromoszémapdrok, igy a sejtosztddds végén nem
haploid spordk, illetve ivarsejtek keletkeznek, hanem a kiinduldsi sejthez képest kétszeres kro-
moszomaszerelvény-szammal rendelkezd sejtek. Ezek az ivarsejtek csak akkor képesek életké-
pes utdédot 1étrehozni, ha a megtermékenyiilést kdvetden a sejtjeikben paros szdmui kromoszo-
ma taldlhatd, ugyanis csak igy tudnak az djabb ivarsejt- vagy spéraképzés sordn homol6g kromo-
szomapdrok kialakulni kozottiik. A fentiek miatt a genommutéicidk a fajkeletkezés ugrdsszerten

gyors megvaldsuldsat teszik lehetGvé.

7. bra Triszomidval (Down-szindréma) rendelkezd férfi megjelenése és kromoszomadi (21. kromoszémabal 3 db van)

8. Az emberi genom 3 millidrd bazisparbol 4ll, a mutéciés rata 10-'2. Mdsodpercenként
legalabb kétmilli6 sejt pusztul el (ez csak a vorosvértestek mennyisége), melyeket po-
tolni kell. Egy nap alatt (legalabb) hany mutécié alakul ki a szervezetben?

9. Sejten beliil mely bioldgiai szervez6dési szinteken lehet vizsgédlni a mutaciok hatdsat?

10. Mi a genetikai diverzitds, hogyan hat erre mutacié?

11. Mi az oka annak, ha egy mutdci6 nem okoz fenotipusosvaltozast?

12. Sorolj fel hdrom olyan kockézati tényezé6t, amelyek megnovelik a rdkos elvaltozasok

valészindségét!
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15.

16.

17.

18.
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A fenilketonuria a magyar népességben 1/9000-es gyakorisdggal fordul el§. Minden
hanyadik hdzassdgkotésnél (parkapcsolatndl) figyelheté meg, hogy heterozigdta geno-
tipust a par mindkét tagja? Mekkora valdszintiséggel sziiletik PKU-s gyereke két he-
terozigdta embernek és mekkora valdszintiséggel sziilethet két egészséges embernek
beteg gyereke Magyarorszagon? A magyarorszagi populédcidt tekintsiik ideélisnak.

Sorolj fel két olyan szervet, melynek sejtjei albinizmus esetén nem 4llitjak el§ a me-
lanin nevi pigment anyagot, és ez szemmel l4that6 fenotipusos eltérést okoz!

Miért nagyobb a valdszindsége, hogy rakos elfajulds alakul ki egy albiné ember kiilta-
kardjaban?

Miért fordul el6 gyakrabban az emberben a petesejtekben kromoszémamutécid, mint
a himivarsejtekben?

Mi az oka annak, hogy a genommuticidval létrehozott fajtdk magasabb termésatla-
gokkal rendelkeznek ,,normdl” kromoszomaszerelvény-szammal rendelkezé fajtakhoz
képest?

Hogyan véltozik a genommutécidval keletkezd faj genetikai diverzitdsa ahhoz a popu-
lacidhoz képest, amibdl 1étrejott?

5.5. DNS-SZINTEZISHEZ KAPCSOLODO KiSERLETEK

Meselson és Stahl 1958-as kisérletiikkel igazoltdk a DNS szemikonzervativ replikacidjat, dupla-
z0dasat (8. abra).

1 Novessz baktériumokat 3 Néhany baktériumot atviszik
5N (nehéz) -tartalmu N (kénny() -tartalmu
taptalajban (megfeleléen taptalajba; a novekedés
hosszu ideig)! folytatodik.

minta minta minta . P .
0 percnél 20 percnél 40 percnél L Vegyel mintat O percnel,
20 percnél (1 replikacios
l l l ciklus utan), és 40 percnél
(2 replikacios ciklus utan)!
“N-"N (konny() DNS
BN-"“N (kozepesen nehéz) DNS
5N-"5N (nehéz) DNS
szulé 1. generacid 2. generéacio
(mind nehéz) (mind (mind
kézepesen kozepesen
nehéz) felkénnyd)
NN N —7 /,I(l(l’
2 Miel6tt a baktériumok eldszor A NSAS =S o0 5 A masodik generéci6 utan
. 2 14 .. ” 'Y Y Y 2 .,
osztédnanak a N (konnyd) AXXR O vvvy — XOOOX a DNS fele kézépnehéz
-tartalmu taptalajon, minden /' Eind 30X ('°N és "“N egyUtt), a masik
DNS (szulsi DNS) nehéz. S70l6i sz8l = BN Ujszal = 1N fele csak konny( DNS lesz.

8. dbra A Meselson—Stahl-kisérlet bizonyitja a DNS-szintézis szemikonzervativ médjat
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Ha megfelel§ koncentraciéju cézium-klorid-oldatot hosszi idén keresztiil nagy sebességen
centrifugalunk, akkor az U alakd centrifugacsében lefelé haladva a CsCl-oldat (cézium-klorid)
strdsége fokozatosan néni fog, egy strdséggradiens alakul ki. Ebben a gradiensben a kiilon-
b6z6 tomegli DNS-molekuldk megfeleld fordulatszdmmal torténé centrifugdlds esetén eltérd
pozicidig vandorolnak (azaz a centrifugdlds végén eltér6 magassidgban helyezkednek majd el
a centrifugacsében).

A kisérlet sordn a két tudds olyan baktériumokbdl izolalt DNS-t rétegzett rd a centrifugacsében
taldlhaté CsCl-oldatra, amelyek mér tobb generdcié 6ta nehéznitrogént ("°N) tartalmazé taptala-
jon novekedtek. (A nehéznitrogén a nitrogénatom 15-0s tomegszdmi izotépja.) A centrifugdlds
utdn megfestették a DNS-t. Ezt kovetSen az el6z8 kisérletben szerepld baktériumtelepbdl szar-
maz6 sejteket olyan téptalajra oltottdk 4t, amely normal, 14-es tdmegszami ("N) nitrogénatomo-
kat tartalmazott. Az atoltast kovetGen, egy sejtosztddds utdn a keletkez§ DNS-t izoldltdk, majd
elvégezték vele a sirlséggradiens melletti ultracentrifugdldst. A centrifugdlds utdn megfestették
a DNS-t. Az azt kovetd generdcidkat szintén normdl nitrogénen tenyésztették, elvégezték a DNS
ultracentrifugaldsat, majd megfestették a DNS-t.

A kisérlet soran haromféle ,,strdséggel” rendelkez6 DNS-t izoléltak a kutatok. A legne-
hezebb a nehéznitrogént tartalmazé taptalajon tartott sejtek DNS-e volt, mig a CsCl-ban leg-
kevésbé elsiillyed6 DNS-t a konny( nitrogénes tdptalajon tartott baktériumok 2. generdcidja-
bol szdrmazott, osztdddsonként egyre nagyobb ardnyban. Megfigyelhet6 volt még egy koztes
,,SUrtségl” orokitGanyag is, ennek mennyisége osztddasrol osztdédasra dllandé volt, ardnya ge-
nerdcionként csokkent. Ezek az eredmények csak azzal magyardzhatdk, hogy a DNS szintézise
szemikonzervativ: az 4j szdlat alkoté két molekula koziil az egyik az Gjonnan szintetizalt, mig

a masik szdl a régi.

‘- o 1958-ban Herbert Taylor vizsgdlta az eukaridta sejtek DNS-szintézisét, replikdcidjat,

" amelyre szintén igaz a szemikonzervativ modell. Kisérletei sordn a bab csiranovény inten-
ziven 0sztodo gyokércsucsdbol szarmazé sejteket egyetlen osztddds erejéig, olyan tipol-
datba rakta, mely °H radioaktiv triciummal (izot6ppal) jeldlt dezoxitimidint (timintartal-
mu dezoxiribonukleotidot) tartalmazott. A kromoszémakat autoradiogrammos médszerrel
lehet tanulményozni. Ennek 1ényege, hogy metafdzisban (a mitézis méasodik fazisa) levé
kromoszémakat vékony, a fényképezésnél is hasznalt emulziéval vonnak be, és amelyek
radioaktivitdst mutatnak, azokon eziist fémkivalast tapasztalhatunk. (A radioaktiv bomlas
soran keletkezd elektron redukdlja az eziistionokat.) Ezek utdn a sejteket ijra normal, nem
radioaktiv taptalajra helyezték vissza, és 1ijbol megvizsgaltdk az egyes osztoddsok utdn
a metafazisos kromoszémak autoradiogramjat.

m A DNS-szintézis a sejtciklus interfazisdnak S-szakaszdban kovetkezik be, ennek megfe-
lelGen a replikécid a sejtosztddas folyamatahoz kapcsolddik. Az ebben a szakaszban meg-
duplaz6d6é DNS (a mutécidt leszamitva) azonos mésolatban késziil el, ezzel lehetévé teszi
egy tobbsejtd szervezet bioldgiai Onazonossagat. A tilsdgosan pontos DNS-mdsolds lehe-
tetlenné tenné a véltozo kornyezeti tényez6khoz valé alkalmazkoddst, valamint az ennek
sordn fellépd versenyt, a természetes szelekciét. A DNS meglehetGsen pontos, de hiba-
kat mégis tartalmaz6 mdsoldsa lehet6vé teszi, hogy nagyszamu mdsolat keletkezése sordn

kell6 mennyiségi tj génvaltozat (allél) jelenjen meg.
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FELEPITO FOLYAMATOK:
RNS- ES FEHERJESZINTEZIS

A felépitd folyamatok polikondenzécids reakcidi koziil két makromolekula szintézise szorosan
kapcsolodik egymdshoz. Az RNS-szintézis (atiras, transzkripcid) nélkiil nem mehetne végbe
a polipeptidlanc 6sszerakasa, a transzlacio, azaz a forditas.

A fehérjeszintézis sordn a DNS-ben kédolt informécié atkeriil az RNS-molekuldkba, majd en-
nek az informdciénak a leforditdsa torténik meg a transzlacié helyszinén, a riboszoman. A DNS
a fehérjeszintézisen keresztiil szabdlyozza a sejt anyagcsere-folyamatait, ezzel alkalmazkodik
a kiils6 kornyezet valtozdsaihoz, illetve regenerdlja 6nnon, dllanddan pusztuld szerkezetét. A fe-
hérjeszintézis tehat az anyagcsere-folyamatok legjellemz8bb példdja: a nukleotidok, az aminosa-
vak egymassal val6 6sszekapcsolddésa, az anyagforgalom, az ekdzben ,.elpufogtatott” raktarozott
kémiai energia (ATP, GTP) — a kotések kialakuldsan til — héenergia formdjaban szabadul fel,
mindek6zben folyamatosan megnyilvanul, manifesztdlodik a DNS-ben tarolt biolégiai informécio.

6.1. AZ INFORMACIOARAMLAS IRANYA A CENTRALIS DOGMA,
ES AZ EZZEL KAPCSOLATOS KIVETELEK

A gén az orokitGanyag azon része, amely kddolja az €161ény felépitésében, mikodésében szerepet
jatsz6 molekuldk (RNS, fehérje) szerkezetét. A gén tartalmazza a molekula elsédleges szerkezetét
leir6 részt, a struktirgéneket, valamint az ezek transzkripcidjat, transzlaciéjat szabalyzo szaka-
szokat. Egy adott gén alternativ valtozatait alléloknak nevezziik. A gének nagy része a DNS-
molekuldkban vannak kédolva, de ismertek olyan virusok, amelyek orokitGanyaga RNS-alapu.

A fehérjeszintézisre vonatkoz6 informacié bazishdrmasok formdjdban taldlhaté meg a DNS-
ben és az RNS-molekuldkban. Az egyes bazisharmasoknak eltérG a megnevezésiik, attol fiiggden,
hogy milyen molekuldban taldlhaték meg: a DNS esetén kédok, az mRNS-ben a kédokrol atirt
kodonok taldlhatok, mig a kodonokkal a tRNS-ben talalhat6 antikodonok allnak parba, igy ha-
tdrozva meg a fehérje aminosavsorrendjét. A parba édllasndl fontos tudni, hogy a nukleotidszdlak
a DNS-molekuldndl megismert ellentétes lefutds szerint dllnak parba, a bazisparosodds szabdlya-
inak megfelelGen.

6.2. GENETIKAI KOD

Az informécidé egy jelrendszeren keresztiil jut el a kibocsité adétol, az azt felfogd vevohoz.
A DNS-ben rogzitett informacié egy része nem mds, mint a fehérjemolekula aminosavsor-
rendje, a fehérjeszintézis jele pedig a nukleinsavak bazisharmasai.

A genetikai kod a forditast meghatarozo szabalyrendszer, a fehérjébe beépiilé amino-
savak mindségét kodolé6 (mRNS-t alkotd) bazisharmas sorozat. A nukleinsavakat alkoté ba-
zisokbdl (nukleotidokbdl) négyféle van, mig az aminosav-molekuldk szdma hisz. Konnyen be-
lathat6, hogy 20 aminosav kédoldsdhoz minimdlisan bdzishdrmasokra van sziikség, hiszen egy
béazissal csak négy, mig két bdzissal csak 16-féle aminosavat lehetne beazonositani. A hdrom
helyre vélaszthaté 4-féle bazissal, ha kikotjiik, hogy az mRNS leolvasdsi irdnya csak egyféle le-
het (az pedig 5°—3’ irdnyu), Osszesen 4 x4 x 4, azaz 64 kombindciét lehet Osszedllitani, ami lefedi
az 0sszes koédolni kivant aminosavat.
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6. Felépitd folyamatok, RNS- és fehérjeszintézis

A genetikai kddra jellemz§ tulajdonsdgok a kovetkezdk:

+ Univerzalis: a genetikai kod az él61ények nagy tobbségében ugyanazokat az aminosavakat ko-
dolja. (Kisszdmu kivételt jelentenek az univerzilis jelleg aldl a mitokondriumok, néhédny élesz-
tégomba, valamint bizonyos baktériumok fehérjeszintézise.) A genetikai kdd univerzélis jellege
bizonyitéka annak, hogy a foldi élet egy kdzos Gsre vezethetd vissza, azaz kozvetlen bizonyi-
téka az evolicidnak. Az univerzdlis jelleg miatt lehetségesek a géntechnoldgiai eljardsok is, hi-
szen az idegen genetikai informéaciét befogado €161ény csak akkor képes az dltalunk vart fehérjét
elédllitani, ha az aminosavakat ugyanazok a bazisharmasok kédoljdk a két szervezetben.

Degeneralt vagy redudans, azaz a genetikai kéd dltaldban nem jelent kolcsonosen egyértelmi
hozzarendelést az aminosavak és a bazishdrmasok kozott. Mivel a bazisharmasok szdma 64
(de a STOP kodonok miatt csak 61-hez tartozik tRNS, azaz aminosav), mig az aminosavak
szdma 20, ezért egy aminosavat ltaldban tobb bazishdrmas is kédol, mig egy bdzishdrmas csak
egy aminosavat hatdrozhat meg. A degeneralt jellegnek kdszonhet6k a néma mutdcidk, vagyis
amikor a DNS-ben megjelend eltérés nem okoz valtozast a fehérje elsdleges szerkezetében
(16tyog6 bazisok). A kddon tabldzat alapjan két olyan aminosav van, amit egyetlen kodon ko-
dol, azaz a hozzdrendelés kolcsondsen egyértelmi: ezek a metionin €s a triptofan. A 16ty6gé
bazisok akkor fordulnak eld, ha egy aminosavat négy eltér6 bazisharmas kodol, ilyenkor az
elsd két bazis mar meghatdrozza a transzlacid sordn beépiil6 aminosav mindségét, igy a harma-
dik bazis ,,lotyoghet”. Az ezt a bazist ér§ mutécio igy csak a DNS szintjén jelenik meg.

Az mRNS-en leolvasott kodonsorozatra jellemzd, hogy vesszé- és atfedésmentes, vagyis az
mRNS-ben taldlhaté barmelyik bazis (nukleotid) egy és csak is egy kodonnak lehet a tagja.
Nincs olyan bazis, ami ne lenne tagja valamely bazishdrmasnak (vesszGmentesség), és nincs
olyan bazis, ami kett6 kodonnak is a tagja lenne (dtfedésmentesség). Amennyiben a leolvasas
sordan mégis kialakulnak vessz8k vagy atfedések, akkor éltalaban tin. leolvasasi keret eltol6-
das (frame shift) kovetkezik be. Az mRNS leolvasédsa soran fellépd kereteltolédasnak olyan
stlyos kovetkezménye lehet, mint a DNS-szinten jelentkezd kieséssel vagy beékel6déssel jard
pontmuticidknak.

A genetikai kod egyik kiilonlegessé- Masodik nukleotid
L p - u c A G

ge, hogy a hasonl6 jellegti oldallanccal UUU fenteanin UCU VAU hoan UG U

rendelkezd aminosavakat kédol6 bazis- y UUC P UCC e UAC ) UGC c

4 4 S UUA s UCA (e [UAA UGA stop A

harmasok egymdshoz nagymertekben UG (e (I L r——
hasonlitanak (1. abra), ezzel is csokkent- cuu ccu CAU hisziogn  CGU uzx
.. P P L 2 . CUC  wn CCC proin CAC  #9 CGC agnn C 3
ve a bekovetkezs mut/acilok fehérjeszer- SCClA (W CCA 9 CAA guame COA %9 A B
kezetre gyakorolt hatdsat. 3 cue CCG CAG ©n  CGG G3
*8 AUU ACU AAU aszpargin AGU szerin u fx::
W, AUC " ACC wenn AAC 0 AGC ) C 8
AUA ACA (M) AAA  n  AGA  agnn A &

AUG metionin(Met) ACG AAG s AGG (Arg) ©

GUU el GAU aszparagin- GGU u

@ GUC valin GCC  alanin GAC sav(Asp) GGC glicin C

GUA e GCA &) GAA gutaminsay GGA  ©Y) A

GUG GCG GAG ©Y GGG G

1. 4&bra Kodontiblizat nem polaris poléris bazis sav STOP kodon

1. Miért csokkenti a mutdciok fehérjeszerkezetben bekovetkezd hatdsat az, hogy a hason-
16 oldallénccal rendelkezé aminosavak kédja kismértékben tér el egymastdl?
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6.3. RNS-SZINTEZIS, TRANSZKRIPCIO

Az RNS-szintézis helyszinét a mintaként szolgdlé DNS-molekula sejten beliili elhelyezkedése
szabja meg az eukaridta sejtben. Ezek alapjan transzkripcid a sejtmagban és a mitokondriumban,
valamint az eukariéta fototrdf sejtekben, a szintestben megy végbe. Valamennyi RNS-tipus szin-
tézise transzkripcid.
Az RNS-szintézisre (némi korrekcidval) igazak a DNS-szintézisnél megallapitottak:
* A reakci6 sordn a nukleotidegységek polikondenzacios reakcidval kapcsolddnak Gssze.
* A monomerek nukleotid-trifoszfat (ATP, UTP, GTP, CTP) formdjaban 1épnek a reakcidba,
melyekrdSl egy monofoszfiategység beépitése sordn pirofoszfat hasad le.
» Az RNS-szintézis egy kiindulasi DNS-molekula (templat) alapjan torténik,
* a bazisparosodas szabalyainak megfelelGen (A/U, G/C) torténik a masolas.
* A folyamatot az RNS-polimeraz enzim katalizélja, mely a rib6z és a foszfatcsoportok kozotti
foszfoészter kotések kialakulasat segiti el§. Ugyanakkor az RNS-polimeraz jéval (mintegy
4-5 nagysagrenddel) pontatlanabbul masol a DNS-polimerdzhoz képest.

A folyamat az RNS-polimerdz DNS-hez val6 kapcsoléddsdval indul. Az enzim a DNS-szdl
egy kiilonleges teriiletéhez, a prométer régidhoz kapcsolddik (2. abra). A promoter régidkat az
adott génre specifikus fehérjemolekuldk, a transzkripcids faktorok jelolik ki az RNS-polimeraz
szamara. A DNS két lanca széttekeredik, az RNS-polimerdz a két lanc koziil az egyiket 3’-5°
irdnyban leolvassa, mikdzben 5°-3’ irdnyban szintetizdlja az ij RNS-molekulat. Ezek alapjan
a DNS-szdlban elkiilonithetiink egy atirodé és egy at nem ir6dé vagy néma szdlat. Mivel a ba-
zisparosodds szabdlyai alapjan az RNS-molekula bazisainak sorrendje megegyezik a DNS at
nem ir6do szalaval, azzal a megkotéssel, hogy a DNS-ben szerepld timin helyett az RNS-ben
uracil taldlhatd, ezért az egyes gének bdzissorrendjét tirolé adatbdzisokban a nem 4tir6do6 sza-
kasz (dezoxi)-nukleotid sorrendje van megadva. A mdsik szdl, amit az RNS-polimeraz leolvas,
a templat (minta) szal.

Az RNS-szintézis végét egy terminator DNS-szekvencia jelzi az RNS-polimerdznak, ami ezt
leolvasva befejezi az RNS-szintézist.

kddolo szal (nem lemésolt szal)

prométer atirt régio terminator

DNS templéat szal (leolvasott/lemaésolt szal)

2. dbra A transzkripcidban részt vevé DNS-szdl (gén) szakaszainak elnevezése

A baktériumok €s az eukaridta sejtek transzkripcidja sordn 1étrejott RNS-molekuldk szin-
tézistiket kovetSen eltér6 folyamatokon mennek keresztiill. A prokariétakban a képz8dé
mRNS-molekuldkhoz rogton kapcsolédnak a riboszémak, és megkezdddik a polipeptidlanc
szintézise. Ezzel szemben az eukariétdknal a transzkripci6 és a transzlaci6 térben és idében el-
valé folyamat, ami nyilvanvaldan lehet&séget ad a fehérjeszintézis szabdlyozasara. A prokari-
6ta transzkripci6 sordn keletkezett mRNS tobb START kodont is tartalmaz, ennek megfelelGen
egy mRNS-hez tobb riboszéma is kapcsolddik, szemben az eukariétaknal, ahol éltaldban egy
mRNS-rél egy fehérje szintetizalodik.
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Ezenkiviil fontos kiemelni azt, hogy az
eukariétdk mRNS-e egy érési folyamaton
megy keresztiil. Az RNS-polimerdz altal fris-
sen szintetizalt molekula a hnRNS (heterogén
nukledris RNS, pre-mRNS), amelynek felépi-
tése kiilonbozik a sejtmagbdl kikeriils (érett)
mRNS-t8l. Az érési folyamat el6tt még meg-
figyelhetSk a riboszéma dltal leolvasdsra ke-
rilé exonok kozott elhelyezkedd intronok,
melyek aminosavat nem kédold régidk, ezek
az érés soran kivagédnak (3. abra). (Ez a fo-
lyamat a splicing.) Az intronok kivagdsa sok-
féleképpen végbemehet (alternativ splicing),
igy szovettipusonként eltérd fehérjemoleku-
lak szintetizdlddhatnak ugyanarrdl a génr6l,
ami nagyban megnoveli a DNS-ben kdédolt
fehérjék szamat. Ez a folyamat hozzdjérul
a szoveti differencialédashoz, ahhoz, hogy
az eltérd szovetek eltéré mikodéssel rendel-
kezzenek.

3. 4bra Eukariota mRNS keletkezése és érése

START kaéd: ATG

5 UTR —(_Ll L_H

STOP kéd, pl. TAG

terminétor

2’ prométer atirt régio v 2’
T
transzkripcios 2 UTR
kezddéhely

l TRANSZKRIPCIO

START kaéd: AUG STOP kodon, pl. UAG

5 UTR l
exon, intron exon,
hnRNS 5’[ 2
transzkripcios 3 UTR
kezddhely
l mRNS ERESE
START kad: AUG  STOP kodon, pl. UAG
5 UTR l
E)(Oﬂ1 exon2
mRNS 5 2
5 transzkripcids 3 UTR 3 coliA farok
cap « poliA farok:
(sapka) kezdéhely AAA ocr

Q: o Az érés egy masik 1épése az, hogy az mRNS két vége kiegésziil: az 5° felSli végén egy
guanintartalmu sapka, mig a 3’ részre egy poli(A) farok, azaz sok adenintartalmd nuk-
leotidbdl felépiil6 molekularész kapcsolddik (3. dbra). Mind a sapka, mind a farok noveli
az mRNS stabilitdsat, mivel akaddlyozza annak sejtmagon beliili lebomlasat.

.- « Fontos annak az ismerete, hogy az érett mRNS-molekuldban a transzkripcids kezd&pont
nem esik egybe a transzliacié START kodonjdval, att6l 5’ irdnyban helyezkedik el, tovéab-
b4 a transzlacié végét jelz6 STOP kodon utdn még 3’ irdnyban folytatédik az mRNS. Ezek
az UTR (untranslated region) részek, melyek kozrefogjdk a mar csak exonokat tartalmazd
ORF-et (open reading frame), azaz nyitott olvasdsi keretet, amir6l a riboszéma leolvassa az
aminosavsorrendet. Az UTR részek feladata a fehérjeszintézis szabdlyzdsa, irdnyitdsa. (3. abra)

6.4. TRANSZLACIO, A POLIPEPTIDLANC SZINTEZISE

A transzlacié az mRNS-ben kddolt genetikai informacié alapjan a riboszéomaban toérténd po-
lipeptid-szintézis. A transzlacié folyamatdhoz a riboszéma mellett sziikség van aktivalt ami-

27z

nosavakat szallit6 tRNS-molekulikra, az ezek elGallitasat katalizdlo aminosav-aktivalo enzi-
mekre, és természetesen mRNS-molekuldkra. A felsorolas tavolrél sem teljes.
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Az aktivdlt aminosavakat a tRNS-molekuldk szallitjdk a riboszomara. A riboszéman
az mRNS-molekuldkban rogzitett genetikai informdacié leolvasdsa az mRNS- és tRNS-mole-
kuldk kozotti bazisparosodéssal torténik. A hirvivé RNS-ek bdzishdrmasai, a kodonok 6ssze-
kapcsolédnak a tRNS-molekuldkon elhelyezkedd, veliilk komplementer bazisharmasokkal, az
antikodonokkal.

A tRNS felépitésére jellemzd, hogy nagy mennyiségben tartalmaznak mddositott bazisokat,
melyek stabilizdljdk a molekuldt. Az egyszald RNS sajat bazisaival part alkotva, hurkokat hoz
létre a molekulan. Koziiliik az egyik tartalmazza az antikodon bazishdrmasat, mig egy masik hu-
rok (T-loop vagy T-hurok) segitségével a tRNS a riboszoma nagy alegységét felépité rRNS-hez
kapcsolddik. A tRNS-molekuldk 3 végiikon szdllitjdk az aminosavakat. A tRNS kétdimenzids
szerkezete egy 16here levelére emlékeztet, a térbeli struktira egy haromdimenzids L bet(it képez
(4. abra).

4. dbra tRNS-molekula szerkezete 5. 4bra Az aminosav-aktivald enzim mikodése

Minden aminosavnak megvan a sajat aminosav-aktivdl enzime, ami csak a megfelel§ an-
tikodonnal rendelkezd tRNS-sel képes kapcsolatba 1€pni. A tRNS-en taldlhaté harmadik hurok
—a D-hurok — ezzel a fehérjével alakit ki kapcsolatot. Az enzim a sejtplazméban a tRNS-moleku-
lak 3’ végéhez (az 5’-CCA-3’ bazishdarmashoz) kapcsolja a tRNS-molekula éltal szallitott amino-
savat, mikozben egy ATP AMP-re és PPi-re (pirofoszfat) bomlik. A nagy energidju kotés elbon-
tasdval aktivalodik az aminosav, ami annyit jelent, hogy a transzl4ci6 sordn kis aktivaldsi energia
sziikséges majd a peptidkotés kialakitdsahoz. Az aktivalt aminosavat hordoz6 tRNS-t, a két mole-
kula kozott kialakuld kotés jellege miatt aminoacil-tRNS-molekuldnak nevezik. (4. abra)

aminosav + tRNS + ATP = aminoacil-tRNS + AMP + PPi

2. Keresd meg a genetikai kédtablazatbol azokat az aminosavakat, amelyeket csak egy-
féle tRNS-molekula szallit! Sorold fel azokat az aminosavakat, amelyek a legtobbféle
tRNS-hez képesek kapcsolddni!

3. Mi lehet az oka annak, hogy ekkora eltérés figyelhetd meg az egyes aminosavakat szal-
lité tRNS-molekuldk szdmaban?
4. Mi a kovetkezménye a mutdcidkra nézve annak, hogy a kodon/antikodon valtozatok és

az aminosav-molekuldk szama eltéré?

5. Melyik rendelkezik specifikusabb nukleotidsorrenddel: az antikodon vagy a riboszé-
méhoz valé kapcsolddast biztosit6 hurok a tRNS-molekuldban? Valaszodat indokold!
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6. Mi a szubsztrat specifitdsa az egyes aminosav-aktivalé enzimeknek?

7. Milyen az aminoacil-tRNS-molekuldban az aminosav és a tRNS kozotti kovalens kotés
stabilitdsa?

8. Mi a legvaldszinGbb kovetkezménye egy aminosav-aktivalé enzimet érinté mutacid-
nak egy haploid sejtben?

A riboszomak a fehérjeszintézis transzlaciés folyamatait végrehajto sejtszervecskék.
Alapvetden kétféle tipusukat lehet megkiilonboztetni: a kisebb méretd, kevesebb fehérjemo-
lekuldbodl felépiil6 prokaridta riboszomadkat, valamint a nagyobb méretd, tobb ,,alkatrészbdl”
all6 eukaridta riboszomdkat. A kisebb méret( riboszémak el6fordulnak az eukaridta sejtek sejt-
szervecskéiben is, hiszen a mitokondriumok és a szintestek (endoszimbionta elmélet = 158. oldal)
bakteridlis eredetiiek.

Molekuldrisan a riboszomdkat néhany RNS-molekula és nagyszamu fehérjemolekula épiti fel.
Az rRNS-molekuldkra, mint egy nyakldnc zsinérjara vannak felflizve a fehérjék. Ugyanakkor
nemcsak a vdz alkotdsaban kapnak szerepet a riboszomadlis RNS-ek, hanem katalizéljdk is a pept-
idkotések kialakuldsat, vagyis ribozimként mikoddnek. (A ribozimek katalitikus hatdssal rendel-
kezé RNS-molekulak.)

A riboszémaék két alegységbdl épiilnek fel, melyek koziil a kisebb az mRNS-t koti meg. A két
alegység ezek utan Osszekapcsolddik, és igy kialakul egy gombdhoz vagy bokszkesztylihoz ha-
sonl6 sejtszervecske. A riboszoméban elkiilonithet harom jellegzetes hely: az A hely az amino-
savakat szallité tRNS-molekuldkat koti meg, a P helyen jon 1étre a peptidkotés, mig az E helyrd6l
tdvozik a mar aminosavat nem hordozé tRNS. A kis és nagy alegységének Osszeépiilésével két
alagut alakul ki a riboszéma belsejében Az egyik az mRNS-molekuldt fogadja be, mig a masik
a keletkezd polipeptidlancnak ad helyet.

6. bra A riboszéma felépitése 7. 4bra A fehérjetranszlacié folyamata a START és a STOP
kodon kozott

9. Miért szolgaltat kozvetett bizonyitékot a mitokondriumban és a szintestekben meg-
taldlhat6 riboszéma a sejtszervecskék keletkezését magyardzé endoszimbionta el-
méletre?

10. Miért a ,kedvenc” tdmaddspontja a baktériumok ellen haszndlt antibiotikumoknak
a transzlacié?

11. Miért okozhatnak a transzlaciét akadédlyozo antibiotikumok nem kivant mellékhatédso-
kat az emberi szervezetben?
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A polipepti-szintézis sordn minden esetben a N-terminalisatol indul az els§ aminosav be-
épitése, azaz mindig a mar beépiilt aminosav karboxilcsoportjdhoz a soron kdvetkezd aminosav
aminocsoportja kapcsolddik hozza (és nem forditva). Ennek megfeleléen a STOP kodon el6tti
utols6 aminosav a fehérje elsédleges szerkezetének C-terminalisa. Mivel az mRNS leolvasasa
5’-3’ iranyban torténik, ezért a fehérje N-termindlisa az 5’ részen, mig a C-termindlis a 3’ felSli
oldalon van kédolva.

A transzlaci6é harom részfolyamatbodl all 6ssze. A lanckezdés, lancnovekedés és lanczaras
Iépéseit szabalyozd fehérjemolekuldkat faktoroknak nevezziik.

A lanckezd6 AUG kodon pontos kijelolése 1étfontossdgu a transzlacié pontossdga szempont-
j@bol, hiszen a rosszul felismert START kodon haszndlhatatlan fehérjét eredményez. A transz-
l4ci6 soran bekovetkez§ ilyen jellegi hiba a keret eltolédasa (frame shift). A lanckezdés sordn
a riboszoma kis alegységéhez kapcsolddik az mRNS, oly médon, hogy az AUG START ko-
don a riboszéma P kotShelyéhez illeszkedjék. Ezt az teszi lehet6vé, hogy a folyamat kezdetén
a kis alegység felveszi a P helyre a metionint kotd tRNS-t.

E « A lanckezdés eltér6en megy végbe a prokaridta és az eukaridta sejtben. A prokariétdknadl
a kis alegységet alkoté rRNS egy specidlis része komplementer az mRNS START kodon-
jatdl 5’ iranyban elhelyezkedd, minden baktériumnal azonos nukleotid-sorrendd szakasz-
szal (az in. Shine—Dalgarno-szekvencia, ami a bakteridlis mRNS 5°UTR részén taldlhato).
A kialakul6 bazisparosodds pontosan poziciondlja a START kodont a P helyre. Az euka-
ridta mRNS-en a START kodon keresése tigynevezett pasztdzd (scanning) technikdval
torténik: egy fehérjekomplex koti meg az mRNS-t, amelyen végighalad a riboszéma kis
alegysége, és a nagy alegység. Ennek P helyén mdr bek6t6dott a metionint hordoz6 tRNS.
Ez a komplex (nem kevés ATP elbontdsdval) végighalad az mRNS-en, szkenneli azt, és
megkeresi a START kodont. (8. 4bra)

8. dbra A transzlaci6 lanckezdd 1épése

* A ldncndvekedés elsS 1épése, hogy az mRNS altal meghatdrozott kovetkezd aminosavat szal-
lité tRNS kapcsolddik a riboszoma A helyéhez. A kodon—antikodon kapcsolat kialakulasat
kovetden létrejon a peptidkotés az el6zbleg mar a riboszoman taldlhatd, illetve a most odake-
riil6 aminosav kozott. Az el6z6 aminosav és az azt a riboszoémadra szallité tRNS-molekula ko-
zotti kovalens kotés megsziinik, a késziil6 polipeptid most mdr az Gjonnan megkotott tRNS-hez
van kihorgonyozva. A kovetkez$ 1épésben a riboszéma elmozdul az mRNS-en 5°-3’ irdny-
ban, igy az A-kotéhely szabadda valik, mikozben a polipeptidet kot6 tRNS a P-kotéhelyre
keriil 4t. Az athelyez6dés miatt az aminosavat mar nem kotd tRNS a riboszéma E (exit) helyét

foglalja el és levdlik a sejtszervecskérdl. Ez a hdrom 1épés: az Uj aminoacil-tRNS bekotése,
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©_z

a peptidkotés kialakuldsa és az el6z8 tRNS levaldsa ciklikusan djraindul az utolsé aminosav
beépiiléséig. (9. abra)

9. dbra A transzlacié lancnovels 1épése(i)

* A ldnczarédéas (termindcid), akkor megy végbe, amikor a leolvasds egy STOP kodonhoz ér
el. A harom STOP kodon (UAG, UAA, UGA) un. nonszensz (értelmetlen) kodonok, nem
kédolnak aminosavat, nincs olyan tRNS, ami kapcsolédhatna ezekhez a bazisharmasokhoz.
A STOP kodonokat egy fehérjemolekula ismeri fel, ami a riboszéméhoz kapcsolddva leva-
lasztja az utols6 tRNS-rél a polipeptid-molekuldt, ezzel a tRNS is levdlik a riboszoma feliile-

2.2

térdl, és a két alegység elvalik egymdstol. (10. abra)

10. 4bra A transzlaci6 lanczard 1épése

A transzlacio sordn az egymassal parba all6 m- és tRNS-ekre is igaz lesz, hogy a két lanc
ellentétes lefutdssal rendelkezik. Ennek koszonhetSen, amennyiben a bazisharmasokat 5°—3’
irdnyban olvassuk le, akkor a kodon els6 bdzisdval az antikodon utolsé bazisa all pérba.
A transzlacié minden 1épése rendkiviil energiaigényes, GTP-molekuldk folyamatos hidrolizi-
sével valésul meg.

12. A Shine-Dalgarno-szekvencia (5°-~AGGAGG-3’) kapcsolédik a baktériumok ri-
boszémdjat felépité rRNS 6 nukleotidjdhoz, kijelolve a START kodon pontos helyét
a transzlacié sordn. Mi az rRNS ezen 6 bazisat (nukleotidjat) kédol6 génszakasz 5°—3’
irdnyu szdldnak, azaz a néma szdlnak a dezoxinukelotid-sorrendje?

12
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6.5. FOLDING, STRESSZFEHERJEK, BETEGSEGEK

A transzlaci6 befejeztével még nem késziilt el a fehérjemolekula, hdtra van még annak a feltekere-
dése (foldingja), aminek koszonhetSen kialakul a feladatanak megfelelé harmadlagos szerkezete.
Osszetett fehérjék esetén sziikség van még az tin. poszttranszlaciés folyamatokra is, aminek sordn
az Osszetett fehérjékhez kapcsolédnak nem fehérje jellegli csoportok. A poszttranszlacids folyama-
tok sordn dtalakulhatnak az aminosavak oldalldncai is, szénhidratcsoportok keriilhetnek a fehérje-
molekuldkra, vagy levélhat a N-termindlison elhelyezked$ metionin is stb.

A riboszémardl levald polipetid-molekuldk végleges szerkezetének elnyerésében kapnak sze-
repet a stresszfehérjék (mds néven dajkafehérjék, chaperonok, hdsokkfehérjék). Ezek a moleku-
lék eldsegitik azoknak az elsd- és mdsodrendd kotéseknek a kialakuldsat, amelyek a peptidkotések
kozott, illetve az aminosav-oldalldncok kozott figyelhetSk meg. A fehérjeszerkezet kialakuldsaban
(foldingjaban) nélkiilozhetetlenek a stresszfehérjék. A stresszfehérjék megtalalhat6k azokban a sejt-
szervecskékben is, amelyeket érint a fehérjék sejten beliili vandorldsa. Igy eléfordulnak az endoplaz-
matikus retikulum iiregében, a Golgi-rendszerben, vagy a sejtmaghdrtya pérusainak kornyékén.

A stresszfehérjék az elébb emlitett feladatok mellett, szerepet kapnak a sejtekben keletkezd
denaturalédott fehérjék szerkezetének visszadllitdsaban, illetve ha az adott molekula mar ment-
hetetlen, akkor elinditjak e fehérjék elbontdsat (az ubiquitin-proteaszéma rendszeren keresztiil).
Az eloregedd tdrsadalmak egyik legnagyobb egészségligyi problémdjat okozd neurodegenerativ
betegségek (pl. Alzheimer-kor, Parkinson-kor) ezeknek a stresszfehérje rendszereknek a hibdjara
vezethetSk vissza. A hibdsan feltekeredd, vagy a miikodésiik sordn denaturdlédé fehérjék nem
képesek elbomlani, ami végss soron az idegsejtek pusztuldsdhoz, igy az idegrendszer rendellenes
mikodéséhez vezet.

A prionok okozta betegségek csak fehérjék altal okozott fert6z6 betegségek. Ilyen az embert
megbetegitd kuru, a Creutzfeldt—Jakob-szindréma, valamint a szarvasmarhak kozott terjedd ker-
gemarhakor, a juhokndl elGfordulé surlokor. A prion betegségek kialakuldsa is a stresszfehérje-fe-
hérjebonté rendszer hibdjara vezethets vissza.

6.6. A FEHERJE FELHASZNALASI HELYE

Minden fehérjemolekula transzldcidja egy r6g6s (durva) felszing  sejtmagporus
. L, , L. . ., . endoplazmatikus sejtmag
citoplazméban taldlhat6 riboszéman indul retikulum / kromatin
: s e . sejtmaghartya
el. Amennyiben a fehérjemolekula a sejt- o . -
riboszéma sima felszindg
3 1 1 endoplazmatikus
plaz.maban, a m_l'tokondrlufnpan, vagy \ endoplaz
a sejtmagban keriil felhasznalasra, akkor /
a sejtplazmaban fejezddik be a transzla- \ transzport vezikulum  az emészthe-
. tetlen anyag
Ci()s fOlyamat. fez‘ir;zljfnafimétlkus - /\) 3 exocitozis  eltavolitasa
Mais a sorsa azoknak a fehérjéknek, elkészUlt feheriek —

melyek az endoplazmatikus retikulum- Golgi-keszilék i
ban, a Golgi-rendszerben, a lizoszomak- | ey / 2 \ g

: 1 .e fehérjéek laci6 masodlagos
ban, a sejtmembranban keriilnek felhasz- oS S " T TI o lzoszoma
néldsra, vagy sejten kiviili térbe iiriilnek. ) e Wzéma kg

. L . PRI . 1 Elsodlleg'esyagyl e 2 endocitézis
Ezek szintézise (transzldcidja) a sejt- szekrécios lizoszoma
plazméban indul el, de roviddel ezt ko-
vetGen ledll, és a riboszoma az endo- a sejt altal elvalasztott fehérie
plazmatikus retikulumhoz kapcsolddik,
annak ugynevezett durva felszinl részéhez 11. &bra A sejten beliili fehérjeszallitds és -lebontds
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(RER vagy DER = 165-165 oldal). Az irdnyitds a polipeptid-szintézis sordn el6bukkand un. szig-
nalszekvencidnak (szigndl peptid) koszonhetd. Ez egy jellegzetes aminosavsorrenddel rendel-
kez6 rész a polipeptidlanc legelején, amit érzékelve egy enzimrendszer a riboszoméat az ER-hez
koti, a transzlacié djraindul, a keletkezd fehérje pedig az endoplazmatikus retikulum tiregébe

tiriil. (Itt egy enzim eltavolitja a szigndl peptidet a fehérje N-termindlisardl.)

14

13. Hol taldlhat6k azok a riboszémdk, amelyeken

a) a bioldgiai oxidécio fehérjéi transzldlédnak?

b) abelsd elvédlasztdsi mirigyek hormonjai transzlalédnak?

¢) az aminosav-aktivalo enzimek transzlalédnak?

d) a fehérjehormonok receptorai transzlalédnak?

e) az emésztémirigyekben termel6dd emésztGenzimek transzlalédnak?
f) areplikéciot végrehajté enzimek transzlalédnak?

g) atranszkripcio fehérjéi a transzlalédnak?

h) a Na-K-pumpa transzlalodik?

i) a vérplazma fehérjék transzlalodnak?

J) aszteranvazas hormonok receptorai transzlal6édnak?

14. Ismertesd az endoplazmatikus retikulumon keletkezett fehérjemolekuldk keletkezésiik-

t6l a felhaszndldsi helyiikig tartd sejten beliili dtjat!

Mivel a fehérjék mikodése nélkiil a sejtek anyagcsere-folyamatai nem mennének végbe,
ezért természetesen minden €16 sejtben folyik fehérjeszintézis. Azonban ezek kozott a sej-
tek kozott akadnak valdsagos fehérjegydrak.

* Egy méjsejt csak ugy képes végrehajtani a rabizott feladatokat, ha enzimek valésagos
arzenaljat képzi masodpercrél masodpercre. De nem csak a sejtplazmaban, az endoplaz-
matikus retikulumon is folyik a transzl4cio: els6dleges lizoszdmdiba csomagolja a benne
termel6dd hormonokat, vérplazmafehérjéket.

Hasonl6an érdekesek a fehérjeszintézis teriiletén a vorosvértesteket 1étrehozd voros
csontvel@ben elhelyezkedd sejtek: hemoglobin csorog ki riboszémaikboél. (Erdekesség-
ként egy adat: mdsodpercenként legalabb 2160 billidard hemoglobin-molekulét kell szin-
tetizalni a voros csontvelGben.)

Természetesen a taplalkozasi folyamataink sem képzelhetSk el fehérjeszintézis nélkiil.
Az emésztési folyamatok elképzelhetetlenek a mirigyhamsejtek endoplazmatikus retiku-
luman keletkezd emésztGenzimek nélkiil.
» Az aktiv mozgds valamilyen 6sszehizékony fehérje miikodéséhez kothets. Sziviink dob-
bandsat, bicepsziink fesziilését megelSzi a miozin, az aktin és egyéb molekula szintézise.
» Ha fert6z¢€s éri szervezetiinket, és ellenanyagokat termeld plazmasejtek jonnek 1étre ben-
niink, akkor ezekben a sejtekben jol megfigyelhet6 a fehérjetermeld és a fehérjét a sejten
kiviili térbe juttato sejtszervecskék felszaporodasa.

Mindezek csak példdk arra, hogy hogyan fonddnak ossze az élettani mikodések és

az anyagcsere-folyamatok egy él6lény szervezetében.



A GENETIKAI SZABALYOZAS,
AZ OPERON ELMELET, EPIGENETIKA

2 oz

Egy egysejtii élete nem konny(: minden rajta mulik, egyediil kell alkalmazkodnia a kornyezet
0sszes kihivasdhoz. Genetikai svdjci bicskdjabdl, az orokitGanyagdbdl kell kiforditani azokat a tu-
lajdonsagokat kédolo szakaszokat (a génekben Grzott fehérjéket), melyek megoldast, azaz a kor-
nyezethez valé alkalmazkoddst biztositjak.

Ahogyan egy svdjci bicska hasznalhatatlan, ha az 6sszes eszkoze ki van forditva, hiszen a kii-
16nboz6 kések, ollok, csipeszek, csavarhizok akaddlyozzdk egymést miikodés kozben, tgy egy
egysejtd szamdra is kdros, ha minden gén egyszerre és folyamatosan kifejezddik, expresszalo-
dik, hiszen a kiilonboz§ folyamatok rontjdk egymas hatékonysigat. Mdasrészrdl, a fehérjeszintézis
rendkiviil energiaigényes folyamat, a feleslegesen el6éllitott enzimek pazaroljdk az er6forrasokat,
a természetes szelekcidban hatranyba keriil az ilyen sejt. Sziikséges tehat a genetikai informacid
elShivasanak szabdlyozasa, ami enzimindukcidval tortének. Az enzimindukcié az enzimek szin-
tézisének a kornyezet hatasara torténd aktivalasa vagy inaktivalasa.

Egy szoveti sejt élete sem konny(: tudna 6 mindent, ami csak kédolva van az 6rokitGanya-
gdban, de csak néhanyféle feladat van szimara engedélyezve. Ugy jart, mint Michelangelo Ma-
dich Az ember tragédidja falanszter szinében. Készithet székldbat, termelhet egy vagy néhdny
génterméket, holott képes lenne barmilyen feladat elvégzésére. Ez a kreativitds azonban hala-
los csapda a tobbsejtd szervezet szdmara: egy sejtjének onmegvaldsitisa nem mads, mint ennek
a sejtnek rakos sejtté alakuldsa. Ha egyetlen sejt képes mindenre, akkor a tobbsejtd szervezet
biztositotta korlatlan energiaforrdst felhasznalva konnyen a nyakara nShet a tobbinek. Sziikséges
tehat a genetikai informacio hozzaférésének korlatozasa, az informacié szabalyozasa, ugyanakkor
a génszabdlyozds egyben alapjat képzi a tobbsejtl szervezeten beliili feladatmegosztasnak. A pro-
karidta és eukaridta informdcidszabalyozds nagymértékben kiilonbozik egymastol.

Az enzimindukcid (aktiv enzim kialakitdsa) nem terjed ki a szervezet teljes fehérjekészletének
(proteomjanak) eldéllitasara, természetesen vannak olyan fehérjék, amelyekre dllanddan sziikség
van. Ezeknél, az un. haztartasi géneknél az atirds folyamatos, dllandé a szintézistik.

1. Sorolj fel olyan fehérjéket, amelyek szintézise folyamatos egy sejten beliil!

7.1. A PROKARIOTA SEJT FEHERJESZINTEZISENEK TRANSZKRIPCIOS
SZABALYOZASA: OPERON ELMELET

A baktériumok transzkripcidja €s transzlacidja térben és id6ben nem vdlik el egymadstdl, ennek
kovetkeztében, a fehérjeszintézis szabalyozdsa elsGsorban az RNS szintézisének gatlasaval, ser-
kentésével lehetséges. Evolicidsan eldnyos, ha az azonos anyagcsere-folyamatban szerepl§ enzi-
mek génjei a bakteridlis kromoszéman egymads utdn helyezkednek el. Ez tiikr6z6dik vissza abban
a tényben is, hogy a prokariétdkban keletkez6 mRNS-re tobb riboszéma is képes kapcsolddni.
(Ezek az mRNS-molekulédk policisztronosak, azaz tobb fehérje kodjat is tartalmazzak.)

A (prokaridta szervezetben) gének és a kifejez6désiikhoz (expresszidjukhoz) sziikséges
DNS-régidk egyiittesét operonnak nevezziik. (A kozelmdltban tobb eukariéta szervezetben is
felfedeztek operon modell szerint mikodd génszabalyozast.)
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7. A genetikai szabalyozés, az operon elmélet, epigenetika

Az operon a kovetkezd részekbdl épiil fel a DNS-k6dold szdlan 5°-3” irdnyban:

 promoter vagy indito régio: ez koti meg az RNS-polimerazt;

* operator régioé: ehhez a régiohoz kapcsolddik a szabdlyozé (gatlé vagy aktivald) fehérje;

+ strukturgének: ezek az adott tulajdonsagot kialakité fehérjemolekuldk génjei;

* a regulator génszakasz: az itt expresszalodo gatld (represszor) fehérje kapcsolédhat az ope-
rator régidhoz. Ez a gén a tobbi géntdl elkiiloniilve a bakteridlis kromoszéma egy masik ré-
szén talalhatd, és nem része az operonnak.

Az operonban megtalalhatok nem kédol6 DNS-szakaszok, régiok, illetve aminosavsorrendet ko-
dol6 gének. A reguldtor gén folyamatosan atirédik, igy a gatléfehérjének alland6 a koncentracidja.

A gatléfehérje csak egy meghatdrozott szerkezet felvétele esetén képes az operdtor régidhoz
kapcsolddni. Ez a szerkezet vagy akkor alakul ki, amikor az operonban kdédolt enzimrendszer
szubsztratja vagy terméke kapcsolodik, vagy akkor, ha levalik a regulaciés fehérjérél. Operonja
vélogatja, hogy melyik valosul meg a fent emlitett lehetSségek koziil. A lebonté folyamatoknal,
igy a laktéz operonndl az enzimrendszer szubsztrdtja, azaz a lakt6z (pontosabban a tejcukor
izomerje, az allolaktd6z) szabdlyz6 fehérjéhez vald kapcsoldddsa alakitja ki azt a térszerkezetet, ami
mar nem képes kapcsolodni az operdtor régidhoz, igy a represszor fehérje nem fogja akadalyozni
az RNS-polimerazt. A triptofan operonnél pont forditva: az enzimrendszer termékének, a triptofan-
nak a szabdlyzé fehérjéhez val kapcsolddasa alakitja ki a DNS-hez kot6do fehérjeszerkezetet.

A génszabdlyozas operon modelljét két 3]
francia tudés, Francois Jacob és Jacques Az E. coli névekedése
Monod fedezte fel. A két tudos az Escher- glukozt és laktozt tartalmazo
ichia coli baktériumok laktézfeldolgozasat tptalajon
vizsgélta oly mddon, hogy a sejttenyészet
kornyezetéb6l fokozatosan eltint a glii-
koz, igy a baktériumok kénytelenek voltak
a taptalajban jelen 1év§ lakt6zt felhaszndlni.
A csere hatasara bekovetkezd enzimszin-
tézis-valtozast, az enzimindukciodt vizsgal-
tdk. Az 1. ébra a baktériumtenyészetben levd
sejtszdmot mutatja az id6 fliggvényében
a gliikézt €s a laktdzt tartalmaz6 taptalajon.
A kutatéknak feltiint, hogy a téptalajcserét
kovetden a baktériumok egy ideig nyuga-
lomban maradnak, majd ennek eltelte utdn 0 5 4 6 8 10
kezd el novekedni a sejtszdm. Ugy gon-

N
'
T

laktoz-
feldolgozéas

nyugalmi
id6szak

-
4
T

a baktériumok szama (x107)

glukoz-
feldolgozéas

dolték, hogy ennek a nyugalmi id§szaknak id6 (6ra)
a végére szabadul fel a laktozt feldolgozo 1. 4bra Az E.coli baktériumok szdma gliik6zt és laktézt

enzimkészletet kodolé6 DNS-szakasz (a lak- tartalmaz6 tdptalajon
t0z operon) a transzkripcids gatlés aldl.

A gliik6zos taptalajon nincs sziikség a laktézt feldolgozé fehérjékre. Nem szintetizalodik a laktozt
a sejthartyan atenged6 membranfehérje, nem keletkezik laktézt hidrolizald (laktaz) enzim sem, €s nem
jOn létre a bomlds sordn keletkez§ galaktdzt gliikézza dtalakité enzim. Ennek oka az, hogy az operator
régidhoz kapcsolddik a reguldcids fehérje, igy a promoter régiét 5° irdnyban elhagyé RNS-polimerdz
az atiras soran fizikai akaddlyba iitk6zik, nem megy végbe a transzkripcid. A gatlds aldli felszabadulds
kulcsa az, hogy lakt6z keriiljon be a baktériumsejtbe. (Az, hogy a lakt6z megjelenik baktériumban,
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azt sejteti, hogy a szabdlyozds nem tokéletes, nagyon kis mértékben atirédnak a laktéz operon fe-
hérjéi, igy a laktézt a sejthdrtydn atjuttaté fehérje is. Ezek a nem tokéletesen, némi hibdval végbe-
mend rendszerek evoltcids szempontbdl mindig jobbak a hibatlanul miikodSkhoz képest. Gondoljunk
a DNS-polimerdz nem tokéletes masoldsara.) A sejtplazméban diffunddlé lakt6zt megkdti feliiletén
a gatléfehérje, ennek hatdsdra megvaltozik a térszerkezete, nem képes méar kapcsolddni az operator
régidjahoz, levilik arrdl, igy megnyilik az dt az RNS-polimerdz szdmadra, a struktirgének 4tirdsra ke-
riilnek. Amikor a téptalaj laktéztartalma lecsokken, akkor a lakt6z levalik a gatléfehérjérdl, és igy az
kapcsolddik az operator régidhoz, lezarja az mRNS-szintézist, megsziinik a fehérjék szintézise (2. abra).

2. dbra A laktéz operon miikodése

s oz

A laktéz operonhoz képest eltér6 médon miikodik a triptofan operon. Ez akkor zarddik, ami-
kor a triptofant megkoti a represszor fehérje. Az eltér6 mikodés oka az, hogy a triptofan egy
aminosav, amire a fehérjeszintézis miatt dllanddan sziikség van. Ugyanakkor a felesleges, a fehér-
jeszintézis sordn fel nem hasznélt triptofan ikerionos szerkezete miatt megnoveli a sejt ozmotikus
koncentracidjat, ami karos. A triptofan egy meghatdrozott koncentraci6janal megkoti az aminosa-
vat a represszor, igy kialakul az a térszerkezet, amellyel képes az operator régiéhoz kapcsolddni,
igy lezarul az operon. A szabdlyozds itt a negativ visszacsatolds elve alapjan mikodik.

7 2

2. A Jacob—Monod-kisérletnek melyek voltak a fiiggd és fiiggetlen tényezdi az 1. dbra alapjan?
3. Jellemezd a laktézt a kovetkez$ szempontok alapjan! Melyik tdpanyagcsoportba tarto-
zik kémiai szempontbdl, hidrolizise sordn milyen monomerek keletkeznek?

4. A fehérjeszerkezetek koziil melyik valtozik meg akkor, amikor a gatléfehérje megkoti
a laktozt, és igy az levalik az operator régiérol?

7.2. EUKARIOTA SZERVEZETEK KROMATINSZERKEZETE

Az eukaridta sejtmagban taldlhaté genetikai informacié tobb szempontbdl is eltér a prokaridta sejt-
ben taldlhat6 6rokitGanyagtél: nem egy, hanem tobb DNS-molekuldban taldlhaté meg a genetikai
informécio, nem kor alakd, hanem linearis molekuldk alkotjdk, replikacidja tobb origépontbdl in-
dul ki, és a DNS erds molekuldris kapcsolatot alkot a fehérjemolekuldkkal (hisztonokkal), a bakté-
riumkromoszémahoz képest sokszorta tobb informaciét tarol nukleotidjainak sorrendjében.
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7. A genetikai szabalyozés, az operon elmélet, epigenetika

A sejtmagban talalhaté DNS-t a hozza kapcsolodo fehérjékkel egyiitt kromatinallomany-
nak nevezziik. A kromatindllomany festékkel festhetd, igy mikroszképikusan lathat6. A kroma-
tindllomany molekuldris szervezddésére jellemzd, hogy a DNS-molekula fehérjekorongokra van
felfdzve. Egy ilyen korong 8 hisztonmolekulabdl all. A hisztonmolekuldkbdl és az azokra fel-
csavart DNS-bdl 4ll6 struktira a nukleoszoma. (A hisztonfarok tartalmazza az epigenetikai hata-
sok tdmaddspontjait: a hisztonmolekula acetilezhet§ és metildlhaté szakaszait (= 120. oldal).) Két
nukleoszéma kozott a DNS szabadon fut, ez a rész az 6sszekotd, linker szakasz.

Mivel az eukariéta szervezetek tulajdonsagait kédol6 DNS méteres nagysdgrendd, mig a sejt-
mag dtmérdje ennek milliomod része, igy a kromatindllomdnyt tomoriteni kell. Az 6rokitanyag
a tomorités soran felvett elrendez&dése egyben biztositja azt, hogy a sejt szimdra melyek a hozza-
férhetd, azaz atirhatd, és melyek az elérhetetlen genetikai informaciok.

4. 4bra Hagymanyuzat metilénkékkel valo fes-
tést kovetden. A sejtmagban megfigyelhet6k
a sotétebb €s vildgosabb foltok, azaz a hete-

3. dbra A kromatindllomény szerkezete, kromosz6mava tomo- ro- és eukromatin dllomanyok. A sejtmagban
riilése lathat6 két sotét folt a sejtmagvacskak.

Az orokitéanyag elrendezddése a sejtben tobbszintl szervezddést kovet. A kromatindllomany
tomoritése a nukleoszoma szerkezet felflizésével megy végbe, ahhoz hasonlithat, mint amikor
hosszi hajszdlakat szediink ki egy fésibél, és azokat tenyeriinkkel egy csomdva dorzsoljiik dssze.
A felhurkolédds sordn el8szor un. szolenoid kdbelek, majd hurkok, végiil a legdsszetomoriiltebb
forma, a transzport-kromoszéma jon 1étre, ami nem mds, mint a kromatindllomany szallithaté for-
mdja (3. abra). A transzport-kromoszéma dllapotban taldlhat6 orokitGanyagbdl nem lehet genetikai
informdci6t kiolvasni, ezért a sejtciklus M fazisdban a sejtek sériilékenyek.

A kromoszémdknak kétféle valtozatat kiilonboztethetjilk meg a benniik taldlhaté DNS-mole-
kuldk szdma alapjan: az egy- és a kétkromatidas kromoszémakat. A kétkromatidas kromoszo-
ma egy-egy DNS-molekulabdl, és az ezekhez kapcsolodé fehérjemolekuldkbdl épiil fel. A két
DNS-molekula ugyanazon DNS-replikaciéjanak terméke, vagyis (a muticioktol eltekintve)
egymdssal tokéletesen megegyez$ informdcidtartalommal rendelkeznek. A kétkromatidds és
a transzport-kromszoma kifejezés szinonim elnevezései az eukariota sejtek osztédasaban szerepet
jatszo, fehérjét €és DNS-t tartalmazd egységeknek. A kromatiddkat a kromoszoma egy kiilonle-
ges része, a beflizddés kapcsolja 6ssze. Ennek elhelyezkedése két kart jelol ki a kromoszéman,
ap (rovid) és g (hosszi) kart, ezek egymdshoz viszonyitott ardnya alapjdn lehet a kromoszomakat

s

tipizalni. Ha a befliz6dés kovetkeztében kialakul6 p és g kar mérete azonos, akkor metacentrikus,

ha az egyik kar kisebb, mint a mdsik, akkor szubmetacentrikus, illetve ha a befliz6dés teljesen
eltolodik, akkor akrocentrikus a kromoszéma.

18



ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

Kétkromatidas kromoszomakkal csak a sejtciklus szintézis szakasza utdn, az 0szt6do sejt-
ben (vagy a G2 fazisban) taldlkozhatunk, az osztédds in. metafazisos allapotaban. Mivel ez
a kromoszomatipus 1-2 pm-es, fénymikroszképban mar megfigyelhetd.

Az egykromatidds kromoszomadk jellemzGek az interfazis G- €s S-szakaszdra, mig a kétkro-
matidés dllapot a G,- és M-féazisban jelenik meg, vagyis a sejtben jelen levs sejtmag ilyen kro-
moszomdkat tartalmaz. Ebben az dllapotban a kromatindllomény joval lazdbb szerkezetd, igy ezt
a kromoszomatipust elmosodott foltként lathatjuk a mikroszkdpos felvételeken.

Ugyan a szervezetet alkotd testi sejtek genetikailag azonosak, de az egykromatidds kromo-
sz6mdk minden szovettipusban mds-mds mddon vannak feltekeredve. Azok a kromoszéma ré-
gidk, melyek tomorek, ahol a nukleoszomads szerkezet nem hozzaférhetd a transzkripciot végzs
enzimrendszer szdmdra, atirhatatlanokkd valnak, innen a sejt nem képes genetikai informéaciot
kiolvasni. A sejtmagban taldlhat6 egykromatidds kromoszomdak tomor, jol festhet§ dllomanyat
heterokromatinnak nevezik. A laza szerkezet(i, nukleoszomait a transzkripcié szamadra felkina-
16 kromoszomadllomany, melybdl kiolvashat6 a genetikai informécid, az eukromatin dllomény.
Az eukromatin vildgos szinnel festhetd sejtmagi rész.

A kiilonb6z6 szoveti sejtekben eltér egymadstdl a hetero- és eukromatin dllomény ardnya, min-
tdzata, ami azt jelenti, hogy kiilonb6zd az egyes sejtekbdl kiolvashaté genetikai informécid. Ez
a szoveti differencidlodds alapja. Minden szovet eltér feladatra specializalodik, igy ez a szoveti
elkotelezddést tiikrozi az eu- €s heterokromatin dllomanyok 4ltal kialakitott sejtmagi mintazata.

A kromatindllomédny hetero- és eukromatin részének aranyat, azt, hogy az egyes alloma-
nyokban mely genetikai informdcidk taldlhaték meg az egyedfelddés sordn, a szervezetre hatd
kornyezeti tényezdk, az un. epigenetikai hatasok befolydsolhatjak. Ezek a hatasok az adott
sejtvonalban tovabboroklddnek, ami hatdssal van a szervezet egészségi dllapotdra és a génkife-
jezddési mintdzatra.

5. Milyen toltéssel rendelkezik annak a festéknek az ionja, amivel a DNS-molekulat 14t-
hatév4 lehet tenni?

6. Sorolj fel olyan fehérjéket, amelyeket kddol6 DNS-dllomany biztosan az eukromatin
allomanyban taldlhat6 az embert felépitd szovetek mindegyikében!

7.3. EUKARIOTA SZERVEZETEK GENETIKAI SZABALYOZASA

Az eukaridta genom mérete és a fehérjeszintézis transzkripcidjdnak €s transzlacidjanak térben és
id6ben val6 elkiiloniilése, a szervezetek Osszetettsége, igy a kornyezeti tényez6khoz valé alkal-
mazkodas sokrétiisége joval bonyolultabb fehérjeszintézis-szabdlyozast kivan meg, mint a proka-
riétdknal.

Az elmult években elvégzett genomprogramok, azaz egy-egy faj teljes genetikai anyagdnak
megfejtése, (dezoxi)-nukleotid sorrendjének megismerése alapjan kijelenthetd, hogy az eukariéta
szervezetek teljes DNS-dllomédnydnak mindossze 2%-a kdédol valamilyen fehérjemolekuldt, mig
a tobbi rész szabdlyozza ennek a genetikai informacionak a megnyilvanuldsat, expressziojat.

A nem kédol6 genetikai informdcié egy része promoéter (inditd) régié, masik része az eh-
hez a régidhoz kapcsoldd6 RNS-polimeraz megkotését serkenté (enchanszer), illetve azt gat-
16 (silenszer) régiék. Mindhdarom régi6hoz transzkripciés faktorokok, DNS-hez kozvetetten
vagy kozvetleniil kapcsolédé fehérjemolekuldk kotGdnek, ezek elGsegithetik vagy gatoljak az
RNS-polimeraz miikodését.
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Az utébbi évtizedek kutatomunkdjanak kovetkeztében egy tdj, RNS-molekuldkkal torténd
szabdlyozdasi rendszer kezd korvonalazédni az eukaridta szervezetekben. A nem fehérjét kédold
DNS régié egy jelentds része atir6dik RNS-molekuldkra. Azok koziil az RNS-ek koziil, melyek
szerkezete nem hatdroz meg aminosavsorrendet, ismertek voltak mér a riboszomalis és transzfer
RNS-ek, de ezekhez képest joval nagyobb mennyiségben és féleségben fordulnak el mikro-
RNS-ek (miRNS). Ezek étirdsuk utdn egy érési folyamaton dtesve képesek kotddni a fehérjeko-
dolé mRNS-ekhez, igy egy dupla szdld RNS-molekula jon 1étre, melynek kialakuldsa az adott
fehérje transzlacidjanak ledlldasdhoz vezet. Az eukaridta sejtben a fehérjék transzkripcids szaba-
lyozéasa egy olyan gépkocsi vezetéséhez hasonld, amelyben furcsa médon folyamatosan miikodik
a fékrendszer. Ha az autét gyorsitani kell, azaz egy adott fehérjébdl a kornyezet valtozasa miatt
tobb molekuldra van sziikség, akkor az mRNS-ek kisebb mennyiségben keletkeznek, azaz kevés-
bé nyomjuk a fékpeddlt, tobb mRNS éri el a riboszémat.

7.4. EPIGENETIKA

Az epigenetikai folyamatok kovetkeztében 6rokl6dd valtozasok jelennek meg a génkifejezddés-
ben anélkiil, hogy a DNS dezoxi-nukleotid sorrendje megvaltozna. (Azaz az epigenetikai hatdsok
nem vezethetSk vissza mutacidkra.) Az epigenetikai valtozasok egyedfejlédésen beliil atadéd-
nak az osztodo sejtek kozott, ugyanakkor az él6lények szaporoddsa sordn a keletkez§ zigdta
epigenetikai szempontbdl tobbé-kevésbé ,.tiszta lappal kezdi el az életét”. A bizonytalan megfo-
galmazds oka az, hogy extrém kornyezeti tényezSknek (hdsokk, tartds éhezés stb.) kitett é161¢-
nyek esetén megfigyelhetd a génkifejezGdésben tartds, tobb generdcion ativeld eltérése a kont-
rollcsoporthoz képest. Erre vezethet$ vissza az, hogy az alkoholizdld, dohdnyz6 sziil6k gyerekei
az atlaghoz képest kisebb sullyal jonnek vildgra.

Az epigenetikai folyamatok a kromatinszerkezetet felépité mindkét molekulatipusra kifejtik
hatdsukat, ennek megfelelden két f6 form4juk 1étezik:

* DNS-metilacié: A kromatin DNS-dllomanyédban a citozintartalmi dezoxi-nukleotidok a cél-

pontjai ennek az epigenetikai szabalyozdsnak. Ha egy gén prométerének citozinjai metilcso-
portokat vesznek fel, akkor az adott informdcié dtirhatatlannd valik. A metilcsoportok miatt
olyan fehérjék kapcsolédnak a DNS-hez, amelyek zart kromatinszerkezetet alakitanak ki, igy
megakaddlyozzdk a transzkripciét. Fontos kiemelni, hogy a metildcié nem befolydsolja a ci-
tozin bazisparosoddsdt, vagyis vele szemben tovabbra is guanin figyelhet§ meg a DNS madsik
szalan, nem kovetkezik be a metillalas miatt mutacio.
A hiszton modositasok a kromatinallomany fehérjéit érint§ legfontosabb epigenetikai vélto-
zasok. A hisztont alkoté aminosavak oldallancainak acetilcsoportokkal, valamint foszfatcso-
portokkal valé kondenzécidjat és hidrolizisét jelenti ez a folyamat. Ha acetilezddik, vagy fosz-
forilez8dik a hisztonmolekula, a megvaltozott harmadlagos szerkezete miatt a nukleoszémak
eltdvolodnak egymadstodl, igy a genetikai informdci6 atirhatéva valik, megindul a transzkripcio.
Ha a folyamat megfordul, az acetil- és foszfatcsoportok hidrolizalédnak a hisztonrdl, a nukle-
oszoma felépiil, a kromatindllomany tomorodik, megszakad az atiras. (Az emlitett két folya-
mat mellett a hisztonok oldallancainak metildlodésa is végbemehet.)

7. A hisztonmodositdsok soran a lizinoldallancok acetilcsoportokat, a szerinoldallancok
foszfitcsoportokat vesznek fel, vagy adnak le. Nevezd meg a hisztonmddositds sordn

sz 2 2z

kialakulo kotéseket a két aminosav-oldallancndl! Hasznald az 42-43. oldalon 1év3 abrat!
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7.5. GENHALOZATOK, PENETRANCIA, EXPRESSZIVITAS

Az anyagcsere-folyamatok rendkiviil dsszetett hdlézatot alkotnak egy él6lényben, annak egy sejt-
jében. Az egyes enzimek sohasem egymadstol elkiiloniilten végzik a feladataikat. Az egyik enzim
szubsztrdtja egy mdsik enzimatikus folyamat termékeként vélt le egy fehérje feliiletérdl. Ugyan-
akkor az anyagcsere-folyamatok alternativ utat is kindlnak, vagyis egy muticié kovetkeztében
mikodésképtelen folyamatot ki lehet keriilni, ennek kovetkeztében élettanilag fenotipusosan
nem jelentkeznek a DNS- vagy fehérjeszerkezet alapjan megjosolt jellegek. Mivel az anyagcse-
re-folyamatok enzimek altal valosulnak meg, az enzimeket gének kodoljak, igy a fehérjehdlozat
DNS-szinten génhalézatok formajdban figyelhetd meg egy adott élGlényben.

Egy €16lény genomjat, az abban taldlhat6 gének kolcsonhatasat vizsgalja a genomika. A sejt-
ben taldlhaté fehérjemolekuldk minGségi és mennyiségi vizsgélatdval, a kozottiik megfigyelhetd
kapcsolatokkal foglalkozik a proteomika. Tobbé-kevésbé igaz az, hogy a proteomika a genomi-
ka megvaldsuldsa, hiszen a proteom (egy sejt 0sszes fehérjéje) a genom meghatarozott kornyezeti
tényezGk mentén expresszalddott informécidtartalma. Egy sejt, szervezet genomikai, proteomikai
kapcsolatrendszerét abrazolva a matematikabol megismert grafokat kapunk. Az ezekben taldlhat6
csomépontok a gének, a fehérjék, mig a kozottiik taldlhaté vonalak (élek) vastagsidga az egyes
elemek kozotti kapcesolatok erdsségérdl adnak felvildgositast.

Egy adott genotipus alapvetéen meghatdroz egy konkrét fenotipust. A fenotipikus jelleg meg-
jelenését ugyanakkor a génhdlézatok és a kornyezet befolydsolja, ami miatt még egy adott genoti-
pus esetén is valtozatos lehet a fenotipikus jelleg, amit a penetrancia és az expresszivitds fogalmai
irnak le. A penetrancia azt mutatja meg, hogy egy adott genotipus esetén az egyedek mekkora
hanyadaban jelenik meg valéban a genotipushoz tartoz6 fenotipikus jelleg. (Pl. a BRCA1 génr6l
ismert, hogy egyik mutdcidja emlérakot okoz. Ennek ellenére a hibds allélt hordoz6 nék kb. 65%-
dban alakul ki valdban a betegség, azaz ebben az esetben a penetrancia 65%.)

Arra is van példa, hogy egy adott genoti-
pushoz tartozé egyedekben bar megjelenik a
fenotipikus jelleg, de ennek mértéke kiilonbo-
zik az egyedek kozott. Ilyenkor beszéliink elté-
16 expresszivitasrol. A sokujjusag (polidakti-
lia) egy domindnsan 6rokl6dé jelleg a macskdk
korében. Ennek ellenére a hibés alléllel rendel-
kez§ allatok esetében eltérd lehet, hogy héany
mancson fejlédnek ki extra ujjak, illetve a ki-

P

alakul6 ujjak mérete, fejlettsége is eltérd lehet.

5. dbra A kutyakban a foltossagot kialakité gén
penetrancidja 100%-os, mig az expresszivitds mértéke
eltérd, hiszen a foltossag véltozé mértékben jelenik
meg. Ezzel szemben a katicabogarak kozott vannak folt
nélkiili példanyok, gy itt a penetrancia

mar nem éri el a 100%-ot

Az ember egyedfejlédésében nagy szerepet kap a hormondlis szabdlyozds. Szamos olyan
hormont ismeriink, amely a sejtben végbemend fehérjeszintézisen keresztiil befolyédsolja
a szoveti differencidlodast.
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* A novekedésserkentd hormon a kamaszkor kezdetén beinditja a szervezet fejlédését: gya-
rapszik a izomtomeg, megkezdddik a csoves csontok iziileti végeinek fokozott sejtosz-
tédasa. A novekedésserkentd hormon serkenti az izomfehérjék, azaz az aktin €s miozin
génjeinek atirdsat, a csontszovetben a kollagén transzkripcidjara is hatdssal van, de befo-
lydsolja a csont végi részeiben taldlhat6 sejtek sejtciklusdt is. A hormon minden esetben
a fehérjeszintézis szabdlyozasan keresztiil fejti ki a hatdsat.

Az agyalapi mirigy eliilsé lebenyében termelddik a tejelvalasztast serkentd hormon. Ez
a hormon a vdranddssdg idején jelenik meg nagyobb koncentracidoban a nék vérében és
elinditja az emlé mirigydllomanydnak felszaporoddsat, a tejfehérjék atirasat, a tejben ta-
lalhato lipidek és a tejcukor elGallitasaért felelds enzimrendszerek expresszidjat, a mirigy-
kivezetd nyilds kialakuldsat. Az eddig az emlG sejtjeinek heterokromatin dllomanyaban
levé informacio felszabadul a gatlds al6l, megtorténik a genetikai informacidok atirdsa.

* A magas vércukorszint hatdsdra keletkez$ inzulin a gliikdzcsatorndk szintézisét noveli
meg. A csatorndn keresztiil felvett gliik6zt a sejt hasznositja. Az inzulin receptordhoz
vald kacsolddasa serkenti példdul a glikogénszintézist katalizalé enzimek atirasat, mig
gatolja példaul a gliik6z tjraképzését (a glilkoneogenezist) elvégzd enzimek transzkrip-
cigjat, stb.

Az eddig felsorolt hormonok receptorai a sejthartyaban talalhatok, hiszen ezek a mole-
kuldk nem képesek a membranon vald dthatoldsra, igy transzkripcids hatdsukat a memb-
rdnbdl kiinduld kozvetitdkon, tn. jelatvivé molekuldkon keresztiil fejtik ki. A sejtek fe-
hérjeszintézisét gyorsabban befolydsoljdk a szterdnvdzas hormonok, melyek receptorai
a sejtplazmdban vagy a sejtmagban taldlhatok. Ezek a fehérjék egyben transzkripcids
faktorokként viselkednek, melyek a hormonkotés kovetkeztében vdlnak aktivva. A szte-
ranvazas hormonok joval direktebb mddon, kevesebb kozvetitén keresztiil hatnak a sej-
tek differencidléddsara, mint a fehérjehormonok. A serdiilGkort6l beindulé nemi érés,
ennek mdsodlagos, harmadlagos és a viselkedést befolydsolo jellegei egyszerre jelennek
meg az izomrendszer, a vazrendszer, a kiiltakar6 (sz6rosodés), a gége (hangképzés) és
az idegrendszeri szinten. Az eltér6 masodlagos nemi jellegeket a nemi hormonok eltérd
transzkripcids hatdsaira, a két nem eltéré génkifejez6dési mintdzataira lehet visszavezetni.
A nemi differencidl6dds egyszer végbemend folyamat. A zigétdban megjelend kromoszo-
malis nem determindlja a nemi differencidlédds tovabbi Iépéseit.

* A szterdnvazas hormonok a mellékvesekéregben is termel6dnek. A kortizol vércukor-
szint-emeld hatdsdt kozvetetten fejti ki, a sejtplazmaban taldlhaté receptordhoz kapcso-
16dva transzkripcids faktorként serkenti a glikogén bontdsat kivaltd fehérjék termelddését
a majsejtekben, igy el6készitGje az adrenalin, a gliikagon gliikézfelszabadité hatdsanak.
A kortizol génszabdlyozasban betoltott masik feladata az, hogy gétolja az inzulin hatdsdra
termelddd fehérjék szintézisét. Ezek alapjan érthetd, hogy miért csokken a stresszel szem-
ben tantsitott ellendllasa mellékvesekéreg irtott dllatoknak: kortizol hidnydban a stressz
hatdsdra termel6dd adrenalin sem képes a vércukorszintet kell6 mértékben megemelni,
igy a stressznek kitett dllatok gyorsan elpusztulnak.

8. Milyen fehérjék szintézisét segiti el6 a) az adrenalin egy méjsejtben? b) a tiroxin az
emberi szervezet valamely sejtjében? c¢) az aldoszteron a nefron tavoli kanyarulatos
csatorndjanak hamsejtjében?



GENTECHNOLOGIA, BIOINFORMATIKA,
BIOETIKA

8.1. NEMESITES, BIOTECHNOLOGIA

Miéta az ember mas €él6lények genetikai informdcidit sajat szolgélatdba allitotta, a novényter-
mesztés és allattenyésztés jelenti a megélhetését, azéta a nemesitéssel beavatkozik az adott
él6lény evolucidjaba. Az dltala onkényesen kivdlasztott tulajdonsdgok elterjedését eredményezi
az ember dltal alkalmazott mesterséges szelekci6. Ezek a tulajdonsagok egy természetes kornye-
zetben az adott €é16lény szdmara evoliicidsan hatrdnyosak lennének. A novénytermesztd keresi
azokat a mutdnsokat, amelyek termése nem mérgezs, amelyek termése nem esik szét a betakaritas
sordn, amelyek a mag elterjedéséhez, csirdzdsdhoz képest feleslegesen nagy mennyiségi tartalék
tdpanyagot halmoznak fel stb. Ugyanigy az dllatok koziil azokat vélogatta ki és biztositotta szapo-
roddsukat, amelyek konnyen irdnyithatdk, amelyek izomtomege nagyobb hiishozamot igér, ame-
lyeknek egy mutacié kovetkeztében meghibasodott a petesejtérésiik, vagy a tejtermelésiik, stb.

A biotechnolégiaba tagabb értelemben minden olyan gyartasi folyamat beletartozik, amely-
nek kapcsolata van a bioldgidval. Ilyen alapon a torténelem els6 sorf6z6i, pékmesterei, novényter-
mesztGi biotechnolégusok voltak, de biotechnolégia alatt manapsag elsésorban az orokitGanyag
tervszerii megvaltoztatasan alapulé eljarasokat értjiik. A DNS, mint informaciétarolé moleku-
la, szerkezetének és bioldgiai funkcidinak megismerése magaval hozta a géntechnoldgia lehet&sé-
gét, azt, hogy az ember iranyitottan (természetesen a maga haszndara) véltoztassa meg egy él6lény
genetikai programjat. A géntechnoldgia genetikailag modositott szervezeteket (GMO-kat) 4llit eld.

A géntechnoldgiai és a nemesités dsszehasonlitdsét az 1. tablazatban lathatod.

1. tdblazat A nemesités a géntechnoldgia Gsszehasonlitdsa

Nemesités Géntechnologia

A genetikai allomanyba )

2 2. q M

valo beavatkozas jellege esterscges

A beavatkozas szelekcios (

. Mesterséges

jellege

A beavatkozas idétartama Hos/szu,/akar tobb Rovid, akar/ egy generacio alatt
évszazados végbemegy.

A befogado szervezet szamara

A S e S rendszertanilag tavol esd
kovetkeztében kialakuld tulajdonsdgok naszertantiag tavol eso.
tulajdonsagok felerGsitése/gyengitése B e oA
lehetséges.
8.2. A GENTECHNOLOGIA

A géntechnoldgiai eljardasok alapja a klonozas, ami egy meghatarozott genetikai informacié nagy-
mértékd felszaporitasat jelenti. A klonozds megtorténhet molekularis szinten, ebben az eset-
ben dltaldban egy DNS-molekularész sokszorozasar6l van sz6. A sejt szovetszintli klonozas
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a molekularis klonozds sordn elGallitott genetikai informdcionak a bejuttatdsat jelenti egy sejtbe,
ami ezt kdvetden sejtosztodasok sorozataval (baktériumok esetében hasaddssal, eukaridta sejtek-
nél mitézissal) egy azonos informdcidtartalommal rendelkezd sejttomeget hoz 1étre. Az egyed-
szintli klonozas a tobbsejtd szervezetek vegetativ szaporitdsaval is megtorténhet. Egyedszintd
klénozast folytatnak a kertészek pl. a dugvanyozds sorén.

Az orokit6anyag mibenlétét eldontd Griffith—Avery-kisérlet (= 54-55. oldal) géntechnoldgiai
beavatkozdsnak tekinthetS. A géntechnoldgiai beavatkozas célja egy DNS-molekula gazdasejtbe
juttatdsa, majd ennek az informdaciénak az expresszidja, azaz egy altalunk kivant termék (az ese-
tek nagy részében a rekombindns fehérje) elGéllitdsa. A rekombindns kifejezés arra utal, hogy
a géntechnoldgiai beavatkozds sordn a gazdaszervezet DNS-ébe az idegen informdacié a meidzis
I. f6szakaszaban megismert dtkeresztezGdéssel hasonld folyamattal épiil be.

A géntechnoldgiai folyamat sordn egy a kivant fehérje aminosav-sorrendjét kédol6 DNS-mo-
lekulat (inszertet) juttatnak be egy vektor segitségével a gazdasejtbe.

rekombindans DNS = inszert + vektor

A gazdasejt a legegyszer(ibb esetben baktérium, leggyakrabban az emlGsok, igy az ember vas-
tagbelében €16 Escherichia coli baktériummal allitjak elS pl. az emberi inzulint. Baktériumot hasz-
nalva, ezeket a sejteket a transzformalas utdn olcsén lehet nagy mennyiségben elGallitani. Vannak
bonyolultabb szerkezeti fehérjék, melyek gyartdsdhoz prokaridta szervezet nem alkalmas, mivel
benne nem mennek végbe az eukariétikra jellemzd poszttranszlacids folyamatok, illetve a felteke-
redés (= 13. oldal). Ilyenkor eukaridta gazdasejttel kell dolgozni: éleszt6gombaval, rovarsejtekkel
(muslica), vagy eml§s sejtvonalakkal. Ezek gyakran daganatokbdl szdrmaz6 sejtek, elényiik a kor-
latlan osztodoképesség, €s az, hogy teljesen ellendrzott koriilmények kozott mikodnek.

A gazdasejtbe juttatott idegen bioldgiai informdcidt tartalmazéd DNS-t inszertnek nevezik.
Ennek tartalmaznia kell a kovetkez6n szakaszokat:

* prométer vagy indité régid;

» amegfeleld transzlacidhoz sziikséges szakaszokat prokaridta esetben pl. a Shine—Dalgarno-szek-
venciat (= 111. oldal), eukaridta esetben mds régiokat;

+ a termelt fehérje transzlacidjaban részt vevd génszakaszt (START-t6l a STOP-kddig);

s 2z

+ a vektorba torténd integralashoz sziikséges szakaszokat.

Ezeket a szakaszokat enzimekkel 0ssze kell épiteni, mégpedig a megfelel§ sorrendben, ami-
hez nagy gyakorlati tapasztalat és specidlis technikdk sziikségesek.

Az indit6 régionak nagyon hatékonyan kell kotnie az RNS-polimerdzt, hiszen a cél a fehérje
minél nagyobb mennyiségben valé elGéllitdsa. Ezért gyakran hasznaljdk valamely virusfehérje
prométer régidjat.

Béarmilyen gazdasejtrél is legyen sz6, a transzlacio végbemeneteléhez sziikségesek olyan régi-
ok, amelyek a riboszomdhoz torténd kapcsolddast, illetve eukaridta gazdasejt esetén a keletkezd
mRNS érését, stabilitdsat, sejtmagbdl vald kijutdsat szolgéljak.

Vektoroknak nevezziik a géntechnoldgiai eljardsokndl a beépitendd tulajdonsdgot hordozé
molekuldris rendszereket. A vektorok a gazdasejtben 6ndlléan replikdlédnak. A vektornak tehdt
tartalmaznia kell a DNS-madsolas kezdGpontjat kijelold origé régiot (= 93. oldal). A vektor mo-
lekuldjaban jelen kell lennie tovdbba olyan hasitdsi helyeknek, ahovd az inszert képes beépiilni
(2. 4bra). A beépiilés a restrikciés endonukleaz enzimek segitségével megy végbe. A restrik-
ci6és endonukledzok képesek a DNS-molekula specifikus szekvencidjat felismerni, és elvagni
annak foszfoészter kotéseit. Minden endonukledznak megvan a maga specifikus szekvencia-
ja, amely mentén vigja a DNS-t. A specidlis szekvencidk éltaldban palindrom bazissorrenddel
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rendelkeznek, azaz olyannal, ami a DNS két szdlan ugyanolyan sorrendben olvashaték 5°-3’
irdnyban. Ilyen pl. az AAGCTT szekvencia (1. 4bra). Az endonukledzok kdzott vannak olyan enzi-
mek, amelyek miikodésiik kozben tn. ragadds végeket alakitanak ki. Ezek tigy jonnek 1étre, hogy
a DNS két szalaban eltérd nukleotid ,,magassagban” torténik meg a cukor-foszfat gerinc atvagasa.
Ilyen palindrom szekvencidt nemcsak a rekombindns DNS tartalmaz, hanem a gazdasejt genomja
is, ha ezt is elvagja a restrikcids endonukledz, akkor a szétvagott szakasz koz¢€ integralhat6 az
idegen genetikai anyag. A beépiilés tehdt a meidzisndl megismert rekombindcids folyamathoz
hasonlé eredménnyel zarul, ezért nevezik rekombindns DNS-technoldgidnak.

A vektoroknak tartalmazniuk kell szelekciés markert, melyek a beépités sikerességérdl ,,tudo-
sitanak”. Ezek olyan tulajdonsdgokat kddolnak, melyek alapjan ki lehet szelektdlni a gazdasejtek
koziil azokat, amelyek befogadtdk a rekombindns DNS-t. A szelekcids markerek leggyakrabban
antibiotikum-rezisztencia gének (2. 4bra), melyek egy antibiotikummal szemben ellendlléva teszik
a gazdasejtet, igy a génbeiiltetés utdn egy antibiotikum-oldattal ki lehet deriteni azt, hogy melyik
baktérium alakult 4t. Szelekcids markerek lehetnek olyan gének is, melyekre nézve gazdasejt mu-
tans. Ezek miatt a gazdasejtek valamely anyagcseréjiikhoz esszencidlis anyagot nem képesek el8alli-
tani (pl. timint), ezért ezt az anyagot a sejtek taptalajdhoz folyamatosan hozza kell adni ahhoz, hogy
a sejtek életben maradhassanak. A felvett vektorban benne van az ,.életmentd” gén, igy az azt felvett
sejt mar képes az eddig hidnyz6 anyagot eldallitani. Ha megvonjuk ezt az életmentd anyagot a tép-
talajbol, akkor ki lehet szelektdlni a sikeresen dtalakitott sejteket, ezek ugyanis életben maradnak.

5 ; 2
A TGAAGCTTAGT

TACTTCGAATCA

\

5 A GCTTAGT
AT G A

2

A T C A

3 T ACTTTZ CGA

1. dbra AAGCTT palindrom szekvencia

Vektorként alkalmazhat6k a plazmidok, vi-
rusok, mesterséges kromoszomak. A plaz-
midok baktériumokban elGforduld, kis méretd,
kor alaki, a baktérium kromoszémdjan kiviil

EcoRV (187)  Nhel (229)

J / BamHI (375)
SgrAl (410)

Sphl (566)

Scal (3846)

elhelyezkedS (extrakromoszomdlis) DNS-mo- Pyl (3736) AR Ecoli (626)
lekuldk, melyeket a baktériumok ivaros sza- bst (3611 promter ("~ Boxl (716)

3 )3 z 3 n . Eagl (939
poroddsuk sordn képesek egymdsba atjuttatni. Asel-Vspl (3538) o ((974]J

Eco311 (3427)
Eam1105I (3366)

A plazmidok el6nye, hogy rendelkeznek repli- Bvel (1054)
kéacios origdval, igy természetesen masoldédnak
a gazdasejtben. Egy ilyen plazmidba szerkesz-

tik az inszertet, az idegen genetikai informaciot.

pBR322
4361bp

2. 4bra A pBR322 vektor térképe. A replikacids origon
kiviil (ori) lathat6 a két antibiotikum rezisztencia gén
(AmpR és TcR), a benniik talalhaté 6 és 11 restrikcids
endonukleaz felismerd hely. (Forrds: Géntechnologia
és fehérjemérnokség. ELTE jegyzet 2013)
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Virusok genetikai anyagdnak atalakitdsaval szintén el lehet érni génmddositast. A virus-
fert6zést kovetden a sejt az inszertként a virus genomjdban megtaldlhat6 fehérjét kodol6 DNS-t
fogja felszaporitani. Természetesen az egész eljardsnak csak akkor van értelme, ha virusfert6zés
utdn a gazdasejt nem pusztul el, ami csak egy mddositott virussal valésithaté meg.

A mesterséges kromoszomak nagyon nagy méretli genetikai informécié befogadasara alkal-
masak. Ezekben tin. genetikai konyvtdrak vannak elhelyezve.

E « A vektorok bejuttatdsa megtorténhet transzformaciéval (ezt a folyamatot mar megismer-
tiik Griffith-kisérleténél (= 54-55. oldal)), amikor a baktériumsejtek idegen DNS-t (vektort)
vesznek fel kornyezetiikbSl. Az eukaridta szervezetek esetén transzformdcionak egy sejt
rosszindulatiiva alakuldsat nevezik, ezért a sejtmagos szervezetek DNS-felvétele a transz-
fekcio elnevezést kapta. Barhogyan is nevezziik a folyamatot, annak hatékonysagat nagy-
ban noveli, ha a gazdasejtet hGsokknak teszik ki, azaz alacsony hémérsékletrdl hirtelen
magas hémérsékletre melegitik fel, ami miatt kisebb hibdk alakulnak ki annak sejtfaldn,
sejthartydjan, ezért konnyebben bejut a sejtbe a transzfekcidra haszndlt DNS-molekula.

Az elektroporaciéo egy masik modszer a vektor felvételére, ekkor nagyfesziiltség
arammal ejtenek lyukakat a gazdasejt sejthartydjan, ezen keresztiil jut be a plazmid.

Természetesen ha a vektor egy virus, akkor a gazdasejt virussal torténd fert6zésével
jut be a rekombindns DNS.

Miutén a vektor bejut a gazdasejtbe, megindul annak sokszoros replikicidja, azaz a molekula-
ris klénozds. Ennek sordn egyetlen vektorbdl szimos azonos mésolat keletkezik. A felszaporitott
vektorokat ezek utdn kinyerik a sejtbdl, majd a termelS gazdasejtekbe juttatva azokat, a szelekcid
utdn megindulhat a sejtszintd klénozds. A klénozas sordn osztéddsok sorozatival genetikailag
teljesen azonos értékid sejtsokasagot allitanak eld.

A folyamat utolsé Iépése az, hogy a sejt- bakterium_« DNS-_ . asejt
4 PR, . sz 2z R molekula i [ tartalmazza
tenyészetbdl tisztitdssal kinyerjék az elGal- D a kivant gént
litani kivant terméket. A folyamat egymdst bakterialic 1 plazmid 1]
kovets 1épései a 3. bran ldthatok. kromoszéma O 2% akivant gén
2| 2 2|
. |
% b
o ™~
\ rekombinans
rekombinans /', )\ DNS (plazmid)
baktériumok ;\5\) -’ )
3. abra A plazmiddal torténd géntechnolégiai 759 15
iards 1épései . . e VY ol
eljaras 1épései (https://www.researchgate.net/ & \ \:QP)
figure/Steps-for-recombinant-DNA-technology _ P c{) o5 \) )
figl_259627978 alapjén) O

8.3. A GMO-ELJARASSAL KAPCSOLATOS ERVEK ES ELLENERVEK

Egyre tobb olyan fehérje jelenik meg a mindennapjainkban, melyeket valamilyen gazdasejt al-
litott el géntechnoldgiai eljardsoknak koszonhetéen. A GMO-s szervezetek alkalmazdsa eldtt
nem, vagy csak nagyon koltséges modszerekkel lehetett a hidnyzo fehérjéket pdtolni. A kordb-
ban alkalmazott eljards sordn emberi vérbdl, vagy vagohidi hulladékbdl tisztitottdk a hidnyzo
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fehérjéket. Az eljards nagy kockdzattal jart, mivel kiilonbozd betegségeket (hepatitisz, AIDS,
Creutzfeldt-Jakob-szindréma (= 157. oldal) stb.) is at lehetett vinni, illetve az allatokbdl kinyert
hormonok, és a tisztitds sordn bent maradt szennyezések miatt allergids reakcidk alakulhattak ki.
A GMO-szervezetek altal gyartott termékekben ezek a kockdzatok nem jelentkeznek.

A legels6 GMO Adltal termelt gydgyszer a coli baktériumok segitségével elGallitott emberi in-
zulin volt. Ugyanigy GMO-szervezetekkel termeltetnek novekedésserkentd hormont, vagy a vo-
rosvértestek képzését felgyorsito eritropoetint, mely a vesebetegek életmentd hormonja.

A vérzékenység X-kromoszéman 6roklédo tipusanak (B-tipust hemofilia, vagy Christmas-be-
tegség) gydgyitasaban is a géntechnoldgia hozott megoldast. A vérzékenység oka az, hogy a vér-
alvadas folyamataban valamelyik fehérjemolekula nem képes elvégezni feladatat. Ezeket a fakto-
rokat mesterségesen kell pétolni a GMO-k dltal elgéllitott fehérjékkel.

Vannak olyan ritka anyagcsere-betegségek, melyek egy enzim hibdjdra vezethetSk vissza.
Géntechnoldgidval el lehet allitani ezeket a fehérjéket és szerencsés esetben be lehet juttatni
a beteg szervezet sejtjeibe. Ezen a médon lehet példdul a Fabry-kérban (egy kotdszoveteket érint
betegségben) szenveddk tiineteit enyhiteni.

A kordbban haldlos kimeneteld betegségnek tartott cisztds fibrozis kezelésében jelent nagy
elérelépést az, hogy géntechnoldgiai titon mddositott virusokba csomagoljak a betegekben nem
termelSds fehérje génjét, és ezzel fert6zik meg a beteg szervezetet. A 1égutakba bekeriilt virus
bejuttatja a hamsejtekbe a miikodd fehérje génjét, igy enyhithetSk a betegség stlyos tiinetei.

A rdkgyogyitasban is szdmos lehetGséget biztosit a géntechnoldgia. ElGallithatok pl. olyan fe-
hérjék, amelyek specifikusan a rdksejtekhez képesek csatlakozni, ugyanakkor hordozzdk a tumor-
sejt elpusztitaséért felelds citotoxikus anyagot is, igy a kemoterdpia mellékhatdsai csokkennek.

Manapsag a véddoltdsokban megtaldlhaté antigéneket is GMO-kal allitjdk el6. A Covid—19
jarvany soran alkalmazott mRNS-oltds mtikodésében is fellelhet6k a géntechnoldgidndl tanult
folyamatok. A vakcinaként beadott mRNS-molekula az emberi izomsejtek riboszémadin transz-
lalédik, és termelteti meg a sejtmembranba kikeriil§ antigént, a tiiskefehérjét, ami ezt kovets-
en beinditja az immunmemoria kialakuldséért felelds védlaszreakciot a szervezetben. Az mRNS-t
hasznél6 vakcindkndl a genetikai informdcié nem integrdlédik a genomba.

Az egészségiigyl felhaszndldson til a géntechnoldgia egyik legjelentGsebb alkalmazdja
a mez&gazdasdg. Génatvitellel olyan novényfajtdkat hoznak létre, melyek képesek a novényt
a kdrosit6 rovaroktdl megvédeni, illetve gyomirtdszer-rezisztencidval rendelkeznek (4. abra). A ro-
varvédelmet pl. egy baktérium 4ltal termelt toxikus fehérje géntechnoldgiai beiiltetésével, a gyo-
mirtéval szembeni védelmet a gyomirté hatéanyaganak lebontdsét elvégz6 enzim génatvitelével

érik el. Kiilonosen elterjedt eljards ez a takarmanynovények esetében, igy a vildgon elGallitott

—
\
rovarolé fehérjét o
kédolé gén tisztitott DNS
sejtszelekcid \L
7 ; ;
—
osztddd
névényi sejtek
felveszik a rovarélé gént 0szt6dd sejtekbél a kukoricaval taplalkozo
plazmid vektor tisztitott plazmid  tartalmazo plazmidot kinevelt kukoricak rovarok elpusztulnak

4. dbra Rovarold fehérjét termeld kukorica elGallitasa
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kukorica és szdja jelentGs része GMO-s novény. Mds céllal hoztdk 1étre az aranyrizsfajtdt, mely
szemtermésében képes a B-karotin elallitasaért felelGs enzimeket expresszalni. Azsia lakossa-
ganak nagy része elsGsorban rizst fogyaszt mindennapi taplalékként. A hagyoményos rizsben vi-
szont nem termelGdik B-karotin, holott a névény képes azt elGallitani. A genetikailag médositott
anyarizsben felszabaditottdk a S-karotin-gydrt6 enzimrendszert a gatlds aldl, igy a rizs sdrga szind
lett. Az ilyen rizst fogyasztok képesek A-vitamint képezni a B-karotinbdl, igy megszabadulnak az
avitaminézis hidnytiineteitdl, az A-vitamin hidnya miatt kialakul6 vaksagtol.

Azon haszondllatok, melyeket az ember a tejiik miatt tart, alkalmasak arra, hogy a fehérjedus véla-

dékukban szekretdljdk azokat a fehérjéket, amelyek segitségével betegeket lehet gydgyitani. (5. &bra).

5. dbra Transzgenikus dllatok elGéllitdsa. (A D-szakasz biztositja, hogy csak a kecske tejmirigyeit alkotd sejtek-
ben szintetizdlddjon a terdpids fehérje.)

A mezGgazdasag GMO haszndlata mellett érvelSk hangstilyozzak, hogy a géntechnoldgia alkalma-
zasaval csokken a kornyezeti terhelés (nem kell rovarirtoval, gyomirtéval permetezni), és igy olcsob-
ban lehet élelmiszert eldéllitani. A novénybe keriil6 hatdanyag az emlds szervezetre nem kértékony.
Az eljaras ellen sz6l ugyanakkor az, hogy a géndtvitel hibridizécié révén megjelenhet a rokon vadon

é16 novényeknél, ami az okoldgiai katasztrofa rémével fenyeget (pl. a beporzé rovarok pusztuldsa).

128



ANYAGCSERE-FOLYAMATOK

Tovébbi ellenérv, hogy a gazdialkodok szdmdra noveli a gazdasdgi kitettséget a GMO-s novények
haszndlata, hiszen ezeknek a novényeknek a magjai (szintén géntechnolégiai beavatkozds miatt) csi-
razésképtelenek, igy azt a monopolhelyzetben levé nagyvéllalatoktdl minden évben be kell szerezni.
Egy mésik megfontolédsra érdemes ellenérv, hogy a még fel nem térképezett génhdl6zatok miatt nem
feltétleniil ismertek a genetikai beavatkozasok hosszabb tdvd hatésai.

1. Miért tekinthetd a Griffith-kisérlet géntechnolégiai beavatkozdsnak?

2. Sorolj fel 5 olyan koriilményt, amelyek optimdlis értéken beliil tartdsaval a gazdasejt
legnagyobb hatékonysdggal termelheti a rekombindns fehérjét!

3. Héany palindrom szekvenciat kell tartalmaznia a beiiltetésre keriil rekombindans DNS-
nek a gazdasejtbe val6 beépiiléshez?

4. Klonok keletkeznek egy fert6zés sordn kialakul6 specifikus immunvélasz sordn is. Me-
lyik fehérvérsejt tipusbdl indul ki a klonképzés? Miért fontos, hogy egyetlen fehérvér-
sejtbdl induljon ki a klénképzés?

8.4. TOBBSEJTU SZERVEZETEK, KLONOZAS, EGYEDSZINTU KLONOZAS

EmlGs szervezetet sikeresen elGszor 1996-ban kldnoztak. A tobbsejti szervezetek megtermékenyii-
Iésiiket kovetSen mitotikus osztédasok sorozatdn esnek at, aminek kovetkeztében sejtjeik fokoza-
tosan elvesztik osztodoképességiiket, valamint differencidléddasuk sordn egyre kevesebb feladat el-
végzésére lesznek képesek. Ugyanakkor egyetlen testi sejt sejtmagjaban megvan minden olyan
informacio, amely a tobbsejtii szervezet miikodéséhez, felépitéséhez sziikséges. Ez a sejtmag
mar atment a differencidlédashoz vezetd atalakulasokon, igy a sejtmagban taldlhaté blokkolt ge-
netikai dllomanyokat djra fel kell szabaditani. Ehhez a sejtmagot megfelel6 vegyiiletek oldatdban
helyezték el. Az igy felkészitett sejtmagot egy érett, megtermékenyitetlen petesejt sejtmagjanak
helyére iiltették be, majd az osztédni kezd$ embridt egy ,,béranya” méhébe juttattdk. A megsziilets
Uj egyed genetikailag majdnem tokéletes mdsa lesz a sejtmagjat ad6é donor szervezetnek. Vagyis
a tobbsejti szervezetet klénoztuk. Az elsd ilyen emlGs, azaz bonyolult egyedfejlédéssel rendelkezd
szervezet a Dolly nevd birka volt. Dolly élete nem volt hosszd, ugyanis a kromoszémadit védd
telomer régié nem djult meg a beiiltetés sordn, azaz nem nyerte vissza eredeti hosszisagat. A tel-
omer régid a kromoszomak végi részén elhelyezkedd sapka, mely 6vja a DNS-t a kdrosoddsoktol,
ugyanakkor minden szintetikus fazis végén rovidebb lesz, ezdltal egyfajta molekuldris 6raként fog-
haté fel: amikor elfogy a telomer, a sejt is elpusztul.

Dolly sziiletését kovetden megindultak azok a kutatdsok, amelyek a mdér differencidlddott,
osztodoképességiiket elvesztett sejteknek differencidlatlan, vagy csak részben differencidlddott,
osztoddoképes Gssejtekké alakitdsat céloztdk. A megoldast az jelentette, hogy mesterségesen, gén-
technolodgiai eszkozokkel vittek be transzkripcids faktorokat a mér differencidlt sejtekbe. Ezek
a transzkripcids faktorok olyan fehérjék atirdsat kezdték meg, amelyek hatdséra a sejt visszanyer-
te osztddoképességét, Gssejtté (= 184-185., 247-248. oldalak) alakult.

5. Miért csak majdnem tokéletesen azonos Dolly a sejtmagot adé donor szervezettel?

6. Sorolj fel két olyan sejttipust, melyek korldtlan osztédoképessége azt bizonyitja, hogy
a kromoszémadik végén taldlhat6 telomer régidk nem rovidiilnek!
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8.5. GENSZERKESZTES, GENTERAPIA

A Human Genom Program éltal szolgéltatott rengeteg informdcié lehet8séget nydjt arra, hogy
a betegségeket génszinten lehessen kezelni. Egy betegség az adott él61ény fenotipusahoz tartozik.
A fenotipus mindig a kérnyezet és a genotipus egyiittes hatdsdra alakul ki, betegsége valogatja,
hogy a két tényezd koziil melyik jatszik nagyobb szerepet a hoemeosztatikus értéktdl valo eltérés-
ben. Egy fert6z6 betegség esetén a kérokozo mint kornyezeti tényezs jatssza a nagyobb hatdst, de
a betegség sulyossaga filigg a genotipustdl (milyen receptorokkal rendelkeznek a gazdaszervezet
sejtjei, milyen az immunrendszere, van-e egyéb betegsége, stb.). A génterdpia a sejtbe juttatott
idegen nukleinsavval a genotipus miatt kialakul6 betegségek gydgyitdsara kindl egy a betegség
okdt megsziinteté megoldast. A kezelés célja nem a tiinetek csokkentése, hanem a betegség gene-
tikai okainak megsziintetése.

A génterdpids kezelések megvaldsulhatnak rekombindns DNS-technolégidval, de ebben az
esetben nagy nehézséget jelent a vektor genomba torténd egészen pontos integraldsa. A géntera-
pids médszerek forradalmian 1) eszkozét jelenti a CRISPR-Cas9 technolégia, melynek felfe-
dezéséért és génterdpids célra torténd kidolgozdsaért Emmanuelle Charpentier és Jennifer A.
Doudna kapott 2020-ban kémiai Nobel-dijat. A CRISPR-Cas9 technoldgidval elvégzett géntera-
pidt pontossaga miatt génszerkesztésnek nevezik. A génszerkesztés sordn a genom tetszés szerinti
helyén tudunk beavatkozni anélkiil, hogy barmilyen melléktermék (pl. a sejtek szelekci6jdhoz
haszndlt antibiotikum-rezisztencia gének) megjelenne a beavatkozds kovetkeztében az emberi
DNS-ben. (A nyomnélkiiliség egyben félelemmel tolt el sok szakértét.)

vezetd vagy guide RNS

sg = single stranded
keresett genomi szekvencia

5
Qo
Cas9
Genomi DNS
5
PAM szekvencia
5
Genomi DNS
5' 3
nem homolég rekombinacio helyspecifikus DNS-hasités homolég rekombinécio
révid kiesés, delécid homoldg karok
3 5 =7 Ng
5 vagy 3 5' 3]
3 5 3 5
5' 3 5 3

révid beépulés, inszercié

6. dbra A Crispr-Cas9 génszerkesztés mikodése (NGG jelentése: barmilyen nukleotid és két guanin, 5°-3 irdnyban)

A CRISPR-Cas9 technoldgia alkalmazdsa sordn a keresett genomi szekvencidn beliil taldlhat6
meg az a részlet, amit a génszerkesztés sordn vagy kiiktatnak, vagy dtalakitanak (pl. megsziintet-
nek egy mutdciét). Ehhez egy guide RNS-bdl és egy enzimbdl (endonukledzbdl, azaz a DNS-t
a molekuldn beliil hasité fehérjébdl) allo rendszert haszndlnak, ez a CRISPR-Cas9 rendszer.
Az RNS két részbdl épiil fel: egy a keresett genomi szekvencidval komplementer szekvencidbdl,

valamint egy a Cas9 enzim aktivitdséért felelds egységbdl. A guide RNS része a PAM szekven-
cia, ami a nukledz helyspecifikus vagasért felel6s. Az 5’-NGG-3’ a Streptococcus pyogenesben
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mikodd Cas9 enzim PAM szekvencidja, és ettSl a 6. abra szerint (a 3 vég felé) 3 bazissal hasit
(tompa véggel) az enzim. A kettévagott DNS-molekulat hibajavité enzimrendszerek veszik ke-
zelésbe, aminek eredménye lehet homoldg rekombinécidval torténd helyredllitds. Ilyenkor a be-
épitett szakasz homoldg a kivagottal, az eltérés a mutdcidval érintett szakaszban van. A nem ho-
moldg hibajavitds sordn a DNS egy adott szakasza kiesik, vagy beépiil. Ez a tipusu helyreallitas
altaldban a géntermék kiiitését jelenti (knock out).

A baktériumokban jelen levs bakteriofdgok elleni ,,immunrendszert” hasznaltdk fel a kutatok
a génszerkesztés kidolgozdsandl. A baktérium genomjdba beépiilnek a kordbbi virusos tdmaddsok
nyomai, olyan szakaszok, melyek a virus orokitGanyagaval komplementerek. (Ez csak tgy lehetsé-
ges, hogy nem minden virustamadas jar a baktériumsejt szétesésével.) Ha 1) virustimadas éri a sejtet,
akkor ezeket a szakaszokat a baktérium gyorsan RNS-re irja t, ami képes kapcsolddni a sejtbe keriils
virus DNS-hez. Az virus DNS-t felfedez6 RNS-hez kapcsolddik a Cas fehérje is, igy a virdlis DNS-t
elvdgva megsemmisiti az abban kédolt genetikai informdci6t.

A két kutatond ezt a rendszert haszndlta fel arra, hogy irdnyitott génsebészeti beavatkozasokat
hajtson végre. A keresett DNS szekvencidjit felismer§ RNS-szakasszal kototték 6ssze az endo-
nukledzt, ami kivagva a szakaszt, elrontja az adott génmiikodést. Ezzel a mddszerrel lehet kutatési
célokra génkiiitott (knock out) kisérleti egyedeket létrehozni, illetve a sejt anyagcseréjét mérgezd
fehérjéktSl megszabadulni. A masik lehetGség, hogy a sejtbe bejuttatott DNS-szekvencidval po-
toljuk a hibds szakaszt, igy a génmiikodést helyreallitjuk. A rendszer tehat mind hibasan mikodé
gének hatéstalanitdsara, mind j6l mikodS gének bevitelére alkalmas.

Nagy reményeket fliznek ahhoz az eljarashoz, amikor a génszerkesztés Gssejtekben torténik meg,
igy a sejtek osztdddsaival egészséges szovetet, szervet lehet 1étrehozni, ezek beiiltetéssel (transz-
plantacidjaval) el lehet érni a betegség tiineteinek enyhiilését, megszlinését.

8.6. BIOINFOMATIKA

A bioinformatika a szamitastechnikai tudomdnyok felhasznaldsat jelenti a bioldgiai kutatdsokban.
Az informatika alkalmazdsanak lehetGségét a vilaghdlé megjelenése, sziikségességét a kiilonbozd
genomprogramok sordn keletkezd nagy mennyiségi adat feldolgozasa indokolja.

A bioinformatika egyik feladata azoknak az algoritmusoknak (leegyszersitve: szamitogépen
futé programoknak) az elGéllitdsa, amelyekkel a kutato éltal feltett kérdésre vélaszt lehet kapni.

Béarmely bioinformatikai probléma megolddsdhoz a kiindulasi 1épés a kérdés szempontjabol
relevans adatbdzisoknak a felkeresése. Ezek az adatbdzisok a genom és proteom (= 121. oldal)
programok sordn megkapott DNS-, RNS-, fehérjeszekvencidkat (pl. uniprot.org), vagy példaul
a fehérjék haromdimenzids térszerkezeteit tartalmazzak. Az itt taldlhat6 adatok tarolasa, rendsze-
rezése, haszndlhaté formaban valé prezentdldsa a bioinformatika legfontosabb feladata, amihez
az adatbdzis kezelésen til bioldgiai ismeretek is elengedhetetlenek.

A molekuldris bioinformatikai mddszerek egy j6 része alapvetSen (fehérje- vagy nukleinsav-)
szekvencidk 0sszehasonlitdsan alapul. Ugyanakkor egy DNS-szakasz PCR-rel torténé felszapori-
tdsdhoz sziikséges primertervezés baktériumtranszformdacidhoz sziikséges, plazmidtervezés nem,
lényege nem a szekvenciahasonldsdgok kiszdmitdsa, ugyanakkor ez is a bioinformatika témako-
réhez tartozik.

A szekvencidk Osszehasonlitdsa sordn szdmos kérdésre taldlhatunk vdlaszt: egy ismeretlen
molekuldris minta milyen szervezetbSl szdrmazik, mely ismert mintdk hasonlitanak hozzd, ha
ismert taxonokbdl vannak szekvencidink, mi ezen taxonok vélt evoliicids kapcsolata, stb. Ezekre
a kérdésekre Osszetett matematikai modelleken alapuld, hosszas szamitdsokat alkalmazé mdd-
szerekkel kaphatjuk meg a vélaszt. Eppen ez indokolja azt, hogy miért sziikséges szamitogép

131



8. Géntechnoldgia, bioinformatika, bioetika

alkalmazasa a kivitelezésiikh6z. Ma mar szdmos honlapon, sét a legtobb adatbézis online feliile-
tén kozvetleniil elérhetSk ezek a matematikai szoftverek (,,applikdcidk™), de j6 tudni, hogy a pon-
tos kutatdsok ma mar sajat fejlesztést programokkal dolgoznak. Ennek ellenére az aldbbiakban
bemutatunk néhany példat a lehetséges alkalmazdsokra.

Két szekvencia hasonlésdganak szamszerd értékelése, az egymdsnak megfelel§ szakaszok
megtaldldsa az dn. illesztés. Ennek szdmos mddszere van, amelyek egyike, a legelterjedtebb
az tn. BLAST algoritmus.

Az adatbazisok feliiletén sokszor haszndlt funkci6 a felhaszndl6 4ltal kivalasztott szekvencidk
Osszehasonlitasat elvégz6 BLAST algoritmus. Két DNS-szekvencia Osszehasonlitdsa sordn egy
pontrendszert alkalmaznak, ami a bazisok azonossdgat plusz pontokkal, mig azok kiilonbozGsé-
gét minusz értékkel dijazza. (Fehérjék aminosav-szekvencidinak dsszehasonlitdsakor az aminosa-
vak oldallancainak kiilonboz6 mértékd kémiai azonossdga bonyolitja a helyeztet.) A szekvencidk
Osszehasonlitdsakor figyelembe kell venni azoknak a muticidknak a hatdsit, amelyek a DNS-be
dezoxi-nukleotidokat épitenek vagy ejtenek ki. Ezek a mutdcidk ,.eltoljdk” az eredetileg homoldg
szekvencidkat, ami miatt az 0sszehasonlitds fals eredményre vezetne. Ekkor kapnak nagy szerepet
azok az algoritmusok, melyek a nagyon sokféle illesztések koziil redlis idStartamon beliil kiva-
lasztjdk a legoptimdlisabbat. Az illesztések sordn kapott eredmények tartalmazzak a nukleinsavak,
aminosavak pontrdl pontra torténd Osszeillesztésének eredményét, de arra vonatkozdan is kapunk
adatot, hogy az illesztés mennyire egyedi a teljes genomra vonatkoztatva. A program egy masik le-
hetdsége az illesztés eredményeinek grafikus megjelenitése, azaz a molekuldris torzsfak felrajzoldsa.

A bioinformatika egy masik fontos feladat: a meglévé adatbédzisok segitségével becslések elvég-
zése. Ennek sordn leggyakrabban fehérjeszerkezeteket modelleznek a vizsgdlt és a mar meglevd

rokon fehérjék mérési (rontgendifrakcid, NMR-vizsgalatok) adatainak sszevetése alapjan.

8.7. GEN-CHIP MODSZER, DNS-SZEKVENALAS

A bioinformatikai adatbazisok egyik adatszolgaltatéja a gén-chip modszerrel végrehajtott
vizsgélat. A gén-chip mddszer elve az, hogy egy kis, bélyeg méretd lapra slir(in egymds mellé
elhelyezve, ismert szekvencidval rendelkezd, kb. 20 nukleotidbdl 4ll6 nukleinsavlancokat visz-
nek fel. Egy ilyen lapocska ma mar cm?-enként akdr 1 milli6 szdlacskat is tartalmazhat. A gén-
chip gyartdsa sordn egy adatbazisban megtaldlhat6 az, hogy pontosan milyen nukleotid sorrendd
DNS-fragmentek taldlhaték meg a chip adott pontjan. A gén-chip alkalmazdsa oly mddon torté-
nik, hogy a vizsgdlando sejtekbdl kivonjdk az mRNS-molekuldkat, ezekrdl egyszali DNS-mo-
lekuldkat szintetizdlnak (cDNS, ¢ = komplementer), melyeket felszaporitanak. A felszaporitas
soran fluoreszcens (gerjesztés hatdsara fényt kibocsatd) festékkel jelolik meg a keletkez6 DNS-
molekuldkat. A jelolt cDNS-oldatot racseppentik a chipre, majd révid inkubalas utdn lemossak
a nem kapcsolédd nukleinsavdarabokat. Konnyen beldthatd, hogy a fluoreszcens festékkel jelolt
nukleinsavdarabok csak oda kapcsolddnak, ahol a bazis komplementaritds teljesiil. Ezt kovet&en
olyan lézerfénnyel vildgitjdk meg a chipet, amellyel a nukleotidokhoz k&tott fluoreszcens festék
gerjeszthetd. Egy szdmitégépes program rogziti a szines és sotét pontokbdl allé mintdzatot, és
a chipen a ,,vilagit6” pontok alapjan megmondhatd, hogy milyen szekvencidji RNS-ek voltak
a sejtbdl kinyert mintdban. A gén-chip mddszer segitségével meg lehet ismerni a vizsgalt szovet
vagy sejt transzkriptumadt, azaz az dtirdsra keriil§ géneket. Segitségével Ossze lehet hasonlitani
a kiilonbozd sejtekben kifejez6d6 géneket. Példaul beazonosithatok a rdkos sejtekben specifi-
kusan kifejez6d6 gének, vagy valamilyen (pl. hormondlis) kezelés hatdsdra aktivalt vagy éppen
gatolt gének, de vizsgdlni lehet rendszertani problémadkat is, pl. egy adott nehezen kutathat6 terii-
leten (pl. barlang) el6fordul-e az dltalunk vizsgalt faj (metaanalizis).
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A bioinformatikai adatbazisok a DNS
szekvenaldsa sordn nyert adatokat tar-
talmazzak. A legelsé mikods szekve-
naldst Sanger alkotta meg. Lényegében
a bazissorrendet az egyik szdl szintézise
alapjan deritette ki. A kisebb darabokra
tagolt DNS-molekuldk egyik szdlat le-
emésztette, majd a hidnyzo6 szdlat a mésik
szal alapjan DNS-polimerdz segitségével
elddllitotta. A DNS-szintézist megel6z8-
en egy masik fajta emésztést is elvégzett
a DNS-en. Ennek sordn sok kiilonb6zd
restrikcidos  endonukledzzal  kiilon-kiilon
kezelte az egyszdli DNS-t, igy egymas-
sal atfedd nukleotiddarabokat tartalmazé
fragmentumokat hozott létre. Erre azért
van sziikség, hogy a szekvendlds utdn az
egyes darabok atfedése segitségével, mint
egy puzzle-t rekonstrudlhassa az eredeti
DNS-molekulat. (A szekvenalds csak kis
méretd DNS-molekuldk bédzissorrendjének
megéllapitdsara alkalmas.) A szintézis-
hez négyféle reakcidelegyet hozott 1étre:
mindegyikben megtaldlhat6 volt a szinté-
zishez sziikséges enzimrendszer és a sziik-
séges dezoxi-nukleotid-trifoszfatok (dATP,
dTTP, dGTP, dCTP), de ezenfeliill mind-
egyik reakcidelegy tartalmazott kiilon-kii-

lon egy-egy lancfolytatdsra alkalmatlan 7.4bra A radioaktiv sugdrzasra utald jelzés mutatja,

did i-nukleotid > <k < E hogy a dideoxinukeleotid-trifoszfatokat radiaktivan
1deox1-nukleotid - szarmazekot 1s. Ezen jelolte Sanger, igy a gélelektroforetikus szétvdlasz-

molekuldk pent6zrészei nem tartalmaznak tast kovetSen a gélre helyezett fényérzékeny papiron
a 3’ szénatomon hidroxilcsoportot, vagyis kialakul6 sotétedések mutattak szintetizalt DNS-frag-
alkalmatlanok voltak foszfoészter kotések mentumok egymdshoz viszonyitott helyzetét
kialakitasara. Ahova bekotddtek, ott leallt a

DNS-lanc szintézise. Mivel mind a négy reakcidelegyben jelen volt valamelyik didezoxi-nukleot-
id (ddNTP, ahol az N valamilyen nukleotidot jelol) szarmazék mellett az ugyanolyan bazist tartal-
mazod, de a lanc folytatdsara alkalmas dezoxinukleotid-trifoszfat, ezért a masolt DNS-lanc szin-
tézise, ugyan fokozatosan csokkend mértékben, de folytatodott. (Ha az egyik reakcidelegyben
a ddATP és a dATP 1:1 ardnyban taldlhat6 meg, akkor az az egymadssal parhuzamos DNS-maso-
lasok fele minden olyan esetben megakad, ahol a masolt lancban timin taldlhaté. A parhuzamo-
san folyé DNS-maésoldsok szdma a mintdban eredetileg megtaldlhat6 DNS-molekuldk szamatdl
fligg, ami a mésolt molekula timintartalmanak fiiggvényében felez8dik az id§ elérehaladtaval.)
Az egyes elegyekben elvégzett reakcid utdn gélelektroforézissel elvdlasztjuk a kiilonféle hosszu-
sdgu (azaz az elegyben 1év§ didezoxi-nukleotidnak megfeleld nukleotidndl végz8d§) DNS-sza-
kaszokat. Ha a négy reakcidelegy végtermékeit egy kozos gélen valasztjuk szét egymastol, akkor
az egymast kovetd hossziisagu szakaszokat sorra véve ,kiolvashatjuk™ a gélbdl a (szintetizalodott
szalat add) bazissorrendet (7. abra).
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A Sanger-szekvendlds tovabbfejleszett médszere az automatizalt STOP-nukleotid médszer,
amelynek sordn egyetlen replikaciét végzd elegyhez adjak a négyféle, de fluoreszcensen mas-
milyenre ,,szinezett” didezoxi-nukleotidot, igy az egymast kovetd sdvok ,,szin”’-sorrendje alapjan
folyamatosan olvashaté ki a bazissorrend. Ezt szamit6gép végzi és egy kromatogrammot ad, ami
bioinformatikai mddszerekkel elemezhetd.

8.8. AHUMAN GENOM PROJEKT MEGALLAPITASAI, GENETIKAI UJJLENYOMAT

A manapsag haszndlt szekvendldsi eljardsok (pl. piroszekvendlds, [lumina stb.) jéval gyorsabbak
és olcsobbak az itt bemutatott Sanger-féle meghatdrozashoz képest. Ezek lehetévé teszik, hogy
a bioinformatikéhoz sziikséges megfelel6 mennyiségt adat rendelkezésiinkre alljon. A Human
Genom Projekt (HUGO) tobbévi munkdval, nemzetkozi 6sszefogdssal késziilt el, célja az embe-

ri orokitéanyag ,.elolvasdsa”, szekvendldsa volt.

GENOM

v T

Fehérjét kodolo gének Nem fehérjét kodold gének

™~

Repetitiv DNS Nem repetitiv DNS

/ \ (intronok, szabalyoz6 szakaszok)

Szétszort Tandem
Paralég gének Transzpozonok, ‘ tRNS-gének (tDNS) ‘ ‘ rRNS-gének (rDNS) ‘ Szatellitek
retrotranszpozonok (szatellitek,
(SINE, LINE, LTR) miniszatellitek,
mikroszatellitek)

8. dbra A genomot felépité DNS-szakaszok csoportositasa. (Dr. Er6s—Honti Zsolt hozzdjaruldsaval)
A HUGO eredményei természetesen eltérd ardnyokkal, de minden él6lény genomjdval kap-
csolatosan igazak.

» Az emberi genom dontd része a sejtmagban taldlhaté meg, kis mennyiségben a mitokondri-
umban is taldlunk DNS-molekulét.

* A sejtmagban taldlhat6 diploid emberi genom 2 + 3,2 + 10° (6,4 millidrd) bazisparbél 4ll, ami
46 kromoszomaba van szervezve.

» Az emberi genom 20-25000 fehérjét kodol, ennyi gén talalhat6 benne.

* Ezek a gének nemcsak a fehérje aminosavsorrendjét kédoljak, hanem megtalalhaték benniik
az atirasért és annak szabalyozasaért felelds szakaszok is. A genom nem kédol6 szakasza-
ban megfigyelhetSk tovabba egyéb, a gének atirdsat szabalyozo régiok is. Ezek lehetnek enhan-
szerek (aktivaldk), melyekhez olyan transzkripcids faktorok kapcsolédnak, amelyek elsegitik
a gén 4tirasat, illetve silencer-ek (némitdk), melyek akaddlyozzdk az RNS-szintézist.

* A gének egy része tobb példianyban, egymds mellett taldlhatok meg a genomban. (Ezek
a génduplikatumok, amelyek koziil egyes dupldzodé gének megérzik eredeti szerepiiket
(pl. a tRNS- vagy rRNS-gének), médsok 1j funkcidkat szereznek be (géncsalddok alakulnak
ki), egy harmadik csoportba tartoznak a pszeudogének, melyek inaktivalédnak.)
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« A fehérjemolekuldk szama az mRNS-molekula érésénél megnyilvanulé alternativ kimetszés
(alternativ splicing) (=» 108. oldal) miatt nagyobb a gének szdmanal.

* A fehérjék mellett, azoknal nagyobb mennyiségben kédol a DNS csak transzkriptal6do, de
soha nem transzldl6dé RNS-molekuldkat. (Ezek a genetikai szabalyozasban kapnak szerepet
(= 119-150. oldal).)

* A genom legnagyobb részét olyan szekvencidk teszik ki, amelyek sem fehérjéket, sem
RNS-molekuldkat nem kédolnak.

» A genomon beliil vannak olyan régidk, amelyekben egy bazissorozat ismétlédése figyelhetd
meg. Ezeknek egyik része alkotja a szatellit-DNS-eket, a masik része vdndorlé genetikai ele-
mek, transzpozonok (ugril6 gének).

* A transzpozonok a genom 45%-at teszik ki. Ezek mozognak a genomon beliil, helyvaltozta-
tasuk valdszinlileg a genomszabdlyozds (az epigenetikai valtozdsok) egyik formdja lehet.
A helyviltoztatds mechanizmusa a meidzisnal megfigyelhet$ atkeresztez6déshez, a crossing
over-hez hasonl6an megy végbe, annak egy specidlis formdjanak koszonhetS. Ismeriink
DNS-transzpozonokat és retrotranszpozonokat. A DNS-transzpozonok DNS formaban
maradnak dthelyezésiik sordn, mig a retrotranszpozonokbdl elGszor RNS keletkezik, ami
ezt kovetéen DNS-be irédik 4t és taldl magdnak a genomban egy dj helyet. Egy-egy ilyen
»akcidja” sordn a retrotranszpozon nemcsak Uj helyre keriil a genomon beliil, ezzel esetleg
megvéltoztatva egy adott gén génszabdlyozdsi kornyezetét, de egyben meg is dupldzza
magat, hiszen az RNS-re atirt szakasz helyben marad.
A szatellit DNS-ek egy része néhany bazisparnyi ismétlédésekbdl allnak, roviditésiik az angol
short tandem repeats kifejezés alapjan STR. A genom tobb STR-régidjat figyelembe véve
az igazsagiigyi genetikai vizsgdlattal el lehet késziteni egy személy tin. DNS-ujjlenyoma-
tat. Egy egyén tobb STR-régidjat vizsgdlva, az azokban levd ismétlddések szama egy, csak
az adott egyénre jellemzd szdmsort fog adni. (Az ismétl6dések szamat a PCR-vizsgélatok utd-
ni gélelektroforézissel lehet leolvasni, hiszen minél tobb ismétl6dés taldlhaté meg egy STR
esetében, annal lassabb a felszaporitott DNS-darab futdsa.) [gy eldonthetévé valik egy apasagi
per, de bizonyitékul szolgdlhat a DNS-fingerprint egy blincselekmény targyaldsanal, vagy egy
katasztréfa dldozata beazonosithatéva vélik.

» A Human Genom Projekt alapjan kijelenthets, hogy a Fold lakossaganak genomja 99,9 %-
ban megegyezik. A kiilonbségek nagy részét az un. SNP-k (single nucleotide polymorphism)
okozzdk, azaz a pontmutécidk. Az egyes populéciok (rasszok) dtlaga kisebb mértékben kiilon-
bozik egymastol, mint a rasszokon beliili sz€lsGségek. Az emberi rasszok megjelenése nyil-
vanval6an evolicids folyamatok eredménye. A kezdetben elszigetelt, kis 1étszamu populédcidk
genetikai sodrédésa és az eltéré kornyezethez valé alkalmazkodds hatdséra az egyes alfajok
kiils6 megjelenésben, illetve élettani mikodésében kialakultak eltérések. Ugyanakkor ezek
nem alakitanak ki olyan mértékd genetikai kiilonbséget a rasszok genomjai k6zott, ami tudo-
manyosan igazolnd a rasszista ideoldgidkat.

7. A koz0s 6snek tulajdonitott szekvencidbol milyen evolicids fejlédés hozza létre a ma
é16 fajokban megfigyelhet§ dezoxinukleotid-sorrendeket?

8. Hogyan nevezziik a k6zos Gsbdl leszarmaztathaté molekuldkat?

9. Mi a neve annak az evolucids valtozdsnak, ami a horizontélis géntranszferek sordn
megy végbe?
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8.9. BIOETIKA

Az ember evolucidjanak kovetkeztében kialakul6 hatalmas agykapacitds lehet6vé tette, hogy ke-
ressiik a minket koriilvevé vildg ok-okozati kapcsolatait. Ennek eredményeként képesek vagyunk
feltdrni a bioldgiai tulajdonsdgok kialakuldsdhoz vezetd utat, majd ennek a tuddsnak a birtokdban,

7z

belesz6lva ebbe a folyamatba elddllithatunk merében tj, eddig nem tapasztalt tulajdonsdgkombi-
nacidkkal rendelkezd él6lényeket. Ez a folyamat mar megindult a foldmdveléssel és éllattenyész-
téssel kapcsolatban, de igazan hatékonnya csak az utobbi id6ben vélhatott.

Ugyanakkor pontosan az emberi tudat kialakuldsanak koszonhetGen — vagy a valldsos emberek
keztében —, mi emberek képesek vagyunk kiilonbséget tenni dontési helyzetekben a jo és rossz ko-
zott. Nevezhetjiik ezt az ember etikai érzékének. AlapvetGen meghatirozza az ember Uj bioldgiai
tulajdonsdgokat 1étrehozd, teremtd folyamataihoz valé hozzdélldsunkat az, hogy ezeket az etikai
értékeket vajon kdzmegegyezésnek koszonhetSen alakitottuk ki és éppen ezért azok folyamatosan
valtozhatnak, vagy ezek orok érvényd, megmasithatatlan parancsai az ember 1étezésének.

Sajnos figyelmeztetd jel, hogy a fizika tudomanyanak nagy attorését hozé kvantumfizika els6
gyakorlati felhasznédldsa pont az emberi kultira 6sszeomlasat dllandéan fenyegetd atomfegyver
volt. Tovédbbi, az etikai megfontoldsok puhuldsit elSrevetitS tény az, hogy a 18. szdzad 6ta egyed-
uralkod¢ kapitalista tdrsadalom dllandéan a profit maximalizal4sat tartja szem el6tt, ami az erkol-
csi korlatok felrigdsat hozza magdval (rabszolgasdg, gyarmattartds stb.)

A kovetkezd bekezdésekben feltett kérdésekre kinek-kinek sajdt szocializdcidja, hite alapjan
kell vdlaszolnia. Ezekbdl a vdlaszokbdl kellene egy az egész emberiség altal elfogadhato etikai
allaspontra jutni, ami nem konnyd feladat. Ezek az egyén értékrendi kérdései, ha az olvasé ellen-
tétes, vagy a sajatjatol eltéré véleménnyel taldlkozik, azzal felesleges vitdba szdllnia és semmi-
képpen nem szabad azt elitélnie. A masik személy értékrend;jét tiszteletben kell tartani. Az érték-
rendbeli eltérések nem igazolhatjak a masik személy elitélését, barmilyen jellegd bantalmazdsat
vagy tble barmilyen forrds megvondsat. (Ugyanakkor ezek az elvek lefrva egyszerlinek téinnek,
gyakorlati kivitelezésiik joval bonyolultabb.)

Az egyik nagy bioetikai kihivast jelentd
kérdéskor a mesterséges megtermékenyi-
téssel kapcsolatos. A lombikbébi techno-
l6gia sordn ugyanis nagyszamu petesejtet
termékenyitenek meg, melyek koziil sze-
lektalva {iltetnek vissza néhdnyat. Mi le-
gyen azokkal az embridkkal, amelyeket
nem iiltetnek vissza? Kérdéseinket fel lehet
tenni akdr a probléma nullpontjatdl: meg-
engedhetd-e egy olyan technoldgia, amely-
ben egy mikroszképba belenézd személy
dont élet, vagy nem élet felett. De tovdbb
haladva, megengedhet§-e ezeknek az emb-
ricknak a felhaszndldsa, hiszen hemzsegnek benniik az Gssejtek, melyek osztédoképességiik és
differencidlatlan 4llapotuk miatt j6 szolgdlatot tennének beteg emberek gydgyitdsaban? Végsdkig
kifacsarva a kérdést: megengedhetG-e a mesterséges megtermékenyités akkor, ha annak egyetlen
célja egy beteg ember gyogyitdsa? Lehet-e felhaszndlni a génszerkesztés mddszerét arra, hogy
azzal tokéletes, eldre megtervezett utdédaink sziilessenek? Ugyan lehetséges, de szabad-e klénozni
valakit, azaz a genetikai anyagaval tokéletesen azonos embert vildgra hozni?

9. dbra Hol hizddnak az etikai hatdrok az emberi élet
mesterséges létrehozdsdban — a mesterséges megtermé-
kenyitést6l a klénozasig?
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A BAKTERIUMOK

1.1. A BAKTERIUMOK EVOLUCIOJA

Mai ismereteink szerint az elsé szervez6dés, amit élének tekinthetiink, valamilyen (heterotréf)
baktériumszervezet lehetett. Ez a sejt kb. 3,5 milliard évvel ezel6tt jelenhetett meg. A Foldon
addig végbemend kémiai evolucio ekkor 1éphetett egy olyan mindséginek szamitd 1épcsét, hogy
az egymasra épiilg, ciklikus onfenntarté kémiai reakciok képesek voltak informaciét tarolni
és azt tovabbadni (Ganti Tibor: Chemoton elmélet I-11.). Az igy kialakuld baktériumseijt, a kiilsG
tértdl anyagforgalmat €s ingerfelvételt folytatd sejthartyaval kiiloniilt el, szervezete képes volt
informdcidit tovabbadni egy utddsejtbe, azaz osztdédassal szaporodni.

A DNS-madsolds soran jelentkezd mutéciok, és a rendkiviil gyors sejtciklusukbol kovetkezden
nagyon rovid id6n beliil szdmos véltozatuk allt el§, melyek mindannyian a kornyezeti tényezSk
lehetd legjobb kihaszndldsara torekedve, folyamatosan harcoltak egymadssal a fennmaraddsért és
a szaporoddsért, vagyis a biolégiai evoliicié a baktériumok megjelenésével kezdddott el. (Ter-
mészetesen a Foldon lezajlé kémiai, bioldgiai evolicids folyamatokat nem a szinhézi el6addsok-
nal megszokott felvondsokként kell elképzelni, hanem dgy, hogy ezek a 1épések folyamatosan
egymadsba dtmend sorozatot alkotnak.)

A baktériumok evolidcids fejlédése rendkiviil szertedgazd. Az egymads mellett €16 bakté-
riumok kozotti evolicids kiilonbség joval nagyobb lehet, mint egy tetszélegesen kivéalasztott
gomba-, novény- vagy dallatfaj barmelyike kozott fenndlld eltérés. Ennek oka az, hogy a bakté-
riumok 3,5 millidrd évvel ezelbtt jelentek meg a Foldon, ugyanakkor az elsd sejtmagvas élG1é-
mint felében csak baktériumok alkottdk a bioszférat. Ennyi id6, figyelembe véve a baktériumok
szaporoddsi ratdjat, a benépesithets ckoldgiai fiilkék nagyobb szamét és azt, hogy a DNS-szin-
tézis a prokariétdkndl az eukaridtdkhoz képest joval pontatlanabb, nagysdgrendekkel nagyobb
eltérést tud létrehozni a prokaridta szervezetek kozott, mint barmely két sejtmagvas él6lény
kozott.

1.2. AZ ELOVILAG NAGY CSOPORTJAI

A baktériumok kozé a sejtmaggal nem rendelkezd, tigynevezett prokaridta sejtek tartoznak.
A prokaridta jelentése: ,,sejtmag elotti dllapot”, ugyanakkor egy sejtszervecske hidnya nem je-
lenti ezeknek az él8lényeknek az evolicids rokonsagat. Méretiik miatt az egyes csoportok kdzot-
ti eltérés alapvetéen molekuldris szinten jelentkezik, melynek vizsgédlatdhoz sziikséges mddszer
egészen a kozelmultig nem allt rendelkezésre.

A prokaridta sejtek molekuldris felépitése, a DNS-bdzissorrend Osszehasonlitdsa alapjan két
nagy fejlédési csoportot lehet elkiiloniteni a prokariotdk kozott: az ésbaktérium-csoportot, azaz
az achedkat, valamint a valédi baktériumokat.

Az Gsbaktériumok olyan prokariotdk, melyeket sokféle él6helyrdl azonositottak, a k6zos ben-
niik, hogy szélsdséges, kiilonleges kornyezeti feltételekhez alkalmazkodtak, valamint sejtfelépi-
tésiik sok szempontbdl eltér a valodi baktériumokétdl: sejthartydjuk példaul csak egy molekula-
rétegbdl épiil fel. El6fordulnak magas hdmérsékletd héforrasokban, nagyon savas és nagyon sés
teriileteken. Evoldcidjukkal kapcsolatosan sokféle elmélet ismert: egyesek szerint a foldi élet
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hajnaldn ezek az igen specializdlt él6lények népesithették be mozaikszerdien a folyamatosan lehtilé
bolygdé életre méar éppen alkalmas élGhelyeit, masok szerint az Gsbaktériumok egy valddi baktéri-
umbdl jottek 1étre. Mai tuddsunk alapjan ugy véljiik, hogy ezekbdl a szervezetekbdl alakulhatott
ki (az endoszimbionta elmélet szerint) az a gazdasejt, amely befogadja a valédi batériumeredetd
mitokondriumot, szintestet.

Az evoldcié molekularis bioldgiai bizonyitékai alapjan az él6vildg harom nagy csoportjat,
doménjat kiilonboztetik meg: valédi baktériumokat, archeakat és eukariotakat.

Baktériumok Archedk Eukariotak
spirochaetak Gram-pozitivok  Methanosarcina
halophilek
allatok gombak
Methanococcus nyélka-
proteobaktériumok gombak
névények
cianobaktériumok Thermoproteus
g csillésok
Pyrodictium
planktonok yrociciy
z6ld fonalas Entamoeba
baktériumok
Aquifex Diplomonadida kissporasok

1. dbra Az é1Gvilag torzsfija

1. Miért jelent kihivast a kornyezet magas sékoncentracidja egy baktérium szamara?

1.3. A VALODI BAKTERIUMSEJT FELEPITESE

A valdédi baktériumok tobbnyire egysejtiiek, de alkothatnak sejttarsulast vagy sejtfonalat.
A prokaridta sejtek felépitése az eukariétdékhoz képest kevésbé differencidlt, méretiik is elma-
rad azokt6l, mindossze néhany mikrométer (0,5-5 um). A baktériumsejt méretébdl kovetkezik,
hogy jol csak elektronmikroszképpal (= 274-275. oldal) tanulmédnyozhatok.

Az evolicid sordn el6szor a baktériumoknal jelenik meg a sejtes, €16 rendszerek mindegyikére
jellemzd harom alrendszer. Az élGlényeket elhatarold egységek, a sejthartya, a sejtfal, kijelo-
lik az €16 szervezet homeosztdzisdnak fenntartdsdhoz sziikséges folyamatok hatokorét.

A anyagcsere-alrendszerben, a sejtplazmaban mennek végbe mindazok a folyamatok, ame-
lyekkel az €16 szervezet fenntartja belsé kornyezetének dllandésagat és alkalmazkodik a valtozé
kiils6 kornyezethez. Az anyagcsere biztositja az él6t felépitd, kiviilrdl fel nem vehetS anyagokat,
valamint felszabaditja a mikodéshez sziikséges energiat.

Az informaciéhordozo6 alrendszer az orokitéanyagot és az abbdl a genetikai informécio
el6hivasdban szerepet kapd fehérjemolekuldkat foglalja magaban. Ez az alrendszer nemcsak
a szabdlyozasban, hanem a genetikai informacié kovetkezd generdciora vald atvitelében is szere-
pet kap. A baktériumok esetében kiilonleges részét képezik a plazmidok, melyek a generdcidkon
beliili genetikai informdcid kicserélésére szolgdlnak (horizontélis géntranszfer). Ezeknek a segit-
ségével terjed el példaul az antibiotikum-rezisztencia.
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A baktériumsejt felépitését az 2. abra
mutatja, mig a sejtet felépitd sejtszervecs-
kék felépitésérdl és feladatardl informacio-
kat az 1. tablazatban taldlhatsz.

2. dbra A baktériumsejt felépitése

Melyik
alrendszerhez
tartozik?

Sejtalkoto

Sejttal

Hatarolo

alrendszer Sejthartya

Tok

Sejtplazma

Anyagcsere-

Riboszoma
alrendszer

Ostor/csilld

Bakterialis

Informacio- kromoszéma

hordozé
alrendszer

Plazmid
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sejtmembrén

1. tdblazat A baktériumsejtet felépits struktirak

Felépitése

Poliszacharid €és
fehérjemolekulak térhalds
szerkezete

Foszfatid kettds molekularéteg,

fehérjék és szénhidrat-
molekulak. Feliiletnoveld
betiiremkedése a mezoszoma

Fehérjék és poliszacharidok

Haromfazisd heterogén
rendszer: kolloid vizes
oldatban, zsircseppek, szilard
anyagok

A baktériumokra jellemzd két
alegységbdl felépiils, rRNS-t
és fehérjéket tartalmazo
multienzim

ATP-bont6 fehérjékbdl épiil
fel, a felszabadul6 energia
megvaltoztatja a fehérjék
térszerkezetét.

Kor alakd, ,,végtelenitett”,
egyetlen DNS-t tartalmaz6
kromoszéma

A bakterialis kromoszémanal
kisebb, kor alaki DNS-
molekula

riboszéma

Feladata

Védi a baktériumot
a hipoténids sokktdl,
a mechanikai hatasoktol.

A sejt anyagfelvétele és
leaddsa, ingerfelvétel,
félig atereszts
anyagforgalom,
elhatérolas

Baktérium védelme pl.
az immunrendszerrel
szemben

A sejtben végbemend
anyagcsere-folyamatok
szintere

A sejt fehérjeszintetizald
sejtszervecskéje,
a transzlacio helyszine

A baktérium mozgatasa

Az orokitéanyagot
térolja, szabalyozza az
onfenntart6 és szaporoddsi
folyamatot.

A baktériumsejtek kozotti
genetikai informéacio
dtaddsa, ivaros szaporodds
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Q « A baktériumsejtfal festési tulajdonsdga alapjan a valddi baktériumok két nagy csoportjat
lehet elkiiloniteni: Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok.

A Gram-negativ baktériumokat nem, mig a Gram-pozitiv sejtek sejtfalait meg le-

het festeni a Christian Gram 4ltal kidolgozott médszerrel. Ennek magyarazata az, hogy

a Gram-negativ baktériumoknal a sejthartyan kiviil még egy tjabb foszfolipid réteg talal-

sz

haté, ami megakaddlyozza a festék baktériumsejtfalhoz torténd adszorpcidjat. A kétféle

s .z

sejtfaltipussal rendelkezd baktériumcsoport eltérd antibiotikumokkal szemben érzékeny.

A sejtfal koriil bizonyos baktériumoknal toket is taldlunk, amely kiilonosen ellendllvé teszi
a baktériumot a szervezet immunrendszerének tdmaddsaival szemben. A baktériumtok szerepet
jatszott a Griffith-féle kisérletben (= 54-55. oldal).

Amennyiben a baktérium szdmara szélsdséges, az anyagcseréjét lehetetlenné tevd kornyezeti
tényezlk alakulnak ki, akkor a sejtplazmdjanak egy részét (benne a DNS-molekuldkkal) nagyon
vastag sejtfallal veszi, koriil igy sporat hoz lére. A bakteriosporak nem szaporité sejtek, mint
a novények és a gombdak spordi, hanem tualéls sejtek.

2. A legnagyobb nagyitdssal rendelkezd fénymikroszképban mekkordnak latndnk egy
2 um-es baktériumsejtet?

3. Hényszorosa egy 7 um-es vorosvértest térfogata egy 3,5 pm-es baktérium térfogatanak?
Tételezziik fel, hogy ez az érték a sejt felépitésének minden dimenzidjara érvényes!

1.4. A BAKTERIUMOK CSOPORTOSITASA A SEJTJUK ALAKJA ALAPJAN

A baktériumok sokféle alakot felvehetnek. A legtobb baktérium palcika, gomb vagy csavart
alakd. Az egyes alapformdk sokféle valtozatat a 3. dbra mutatja be.

Goémb Csavart Palcika
Monococcus Diploococcus Vibrio Bacillus Diplobacilus Streptobacilus
Streptococcus Tetracoccus Helicobacter (spirillium) Corynebacterium (paliszdd)  Bacillus Clostridium
Sarcina Staphylococcus Treponema (spirocheta) Gardenerella (szilva alakuy)  Escherichia

3. dbra A baktériumok csoportositdsa néhany ismertebb faj felsorolasaval

1.5. A BAKTERIUMOK CSOPORTOSITASA ANYAGCSEREJUK ALAPJAN

A baktériumokat felépité anyagcseréjiik energiaigénye és szénforrasa alapjan (= 69. oldal) is
csoportosithatjuk (2. tablazat).
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2. tablazat A baktériumok csoportositdsa anyagcseréjiik alapjan

Autotrof

Kemoautotréf baktériumok:
a kornyezetiikben talalhaté anyagok
atalakitasabol nyert energidbdl épitik
fel szervetlen szénforrasbol a szerves
vegyiileteiket.

Pl. nitrifikalé bakériumok

Kemotrof

Fotoautotrof baktériumok: a szervetlen
szénforrast (CO,) a napfény
energidjaval elbontott vizbdl szdrmazé
elektronokkal redukdljak szerves
anyagokkd. Pl. kékbaktériumok

Fototrof

Heterotrof

Kemoheterotrof baktériumok:

a kornyezetiikben taldlhat6 szerves
anyagokat emésztik meg, majd azok
eloxidasabdl nyert energiabol épitik

be a szerves anyagok monomereit

sajat szervezetiikbe, és nagy energidju
vegyiileteket éllitanak elG.

PL. tejsavbaktériumok, Escherichia

coli, nitrogéngytjté baktériumok,
lebonté baktériumok

Fotoheterotr6f baktériumok: a felvett
szerves anyagok monomereit
a napfény energidjat felhasznalva
épitik be testiikbe, és nagy energidju
vegyiileteket éllitanak elG.

Az anyagcseretipusok Osszehasonlitdsat néhany példan keresztiil vizsgdlhatjuk meg.

A Fold nitrogénforgalmdban alapvetd szerepiik van a prokaridta szervezeteknek. A talajban
szabadon €16, vagy a pillang6s novények gyokérgiimGiben megfigyelhet§ nitrogénkoté (nitro-
génfixdl6) baktériumok kemoheterotrof él6lények: a gazdaszervezettdl nyert szerves anyag egy

2z

részének eloxiddlasaval elGéllitott energia segitségével épitik fel testiiket, a szerves anyag lebon-
tdsabol nyert monomerekbdl. A szerves monomerek koziil a legértékesebbek a N-tartalmuiak, azaz
az aminosavak és a nukleotidok. Ennek oka az, hogy a levegében taldlhat6 elemi nitrogén szerves
vegyiiletekbe vitele a nitrogénmolekuldban taldlhaté haromszoros kotés miatt nem egyszerd fela-

dat. Erre csak a nitrogénkotS baktériumok, néhany gombafaj és kékbaktérium képes.

A nitrogén megkotése sordn a nitrogén-
kot baktérium a szerves anyagok lebon-
tdsdbol szdrmazd hidrogén segitségével
redukdlja a nitrogént ammonidva, majd azt
reagéltatja karbonsavakkal. Az igy kelet-
kez6 aminosavak keriilnek 4t a gazdaszer-
vezetbe a szimbiotikus egyiittmikodésiik-
nek megfelelGen. (4. abra)

4. dbra Gyokérgiimdk, a novény és nitrogénkots
baktériumok szimbidzisa

‘- « A nitrogén megkotését folytatd baktériumok egy része nem €l szimbiotikus kapcsolatban

27z

novényekkel: ezek a prokariétdk minden anyagcseréjiikhoz sziikséges anyagot eldéllita-
nak, igy a nukleinsavak és fehérjék bioszintéziséhez sziikséges nitrogént is beépitik szer-

ves vegyiiletekbe (pl. Azotobacter fajok).
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A baktériumok anyagcseretipusainak sokfélesége jol mutatja, hogy mennyire sokféle 6kol6gi-
ai fiilkét népesitettek be megjelenésiik o6ta. Az egyes anyagcseretipuson beliil is elképeszts vlto-
zatossagot figyelhetiink meg aszerint, hogy a kornyezetiikben 1évG anyagokrél milyen mddszerrel
szedik le a szén- és hidrogénatomokat, és ehhez milyen energiaforrast hasznalnak fel.

A nitrogén-korforgalom kovetkezd 1épésében a nitrifikalé baktériumok kapnak szerepet.
Ezek a szervezetek energianyerésre haszndljdk fel a talajban taldlhaté redukalt nitrogénatomot
tartalmazé ammonidt. Az ammonia elégetésekor felszabadul6 energia egy részébdl ATP-t szin-
tetizdlnak, az oxidaci6 kozben keletkez6 hidrogénatomokkal pedig redukaljak a sejtjeikbe felvett
szén-dioxidot, igy éllitanak el§ szerves anyagot. A folyamat végtermékei a nitrationok, amelyek
a talajba keriilve a novények szamdra az els6dleges nitrogénforrast jelentik. A nitrifikal6 baktéri-
umok tehdt a kémiai energia segitségével szervetlen szénforrdsbol épitik fel testiiket, kemoautot-
rof szervezetek. (Régebben hasznilt kifejezéssel kemoszintetizalok. )

Oxigénhidnyos talajokban élnek olyan baktériumok, melyek a talaj nitrationjait hasznaljék fel
arra, hogy oxigén hidnyaban felvegyék a 1€gzési szubsztratbdl szarmazo elektronokat. Amennyi-
ben ez nem torténne meg, ledllna a bioldgiai oxidacid, €s igy megsziinne a sejtet éltetd ATP-ter-
melés. Jobb hijdn az oxidalt, azaz elektronfelvételre alkalmas nitrogénatomot tartalmazé nitratio-
nokkal vetetik fel ezeket a gazdatlan elektronokat, a termel6dd N, tdvozik a talajbdl, igy alakul
ki a nitratlégzés. Ezeknek a denitrifikalé baktériumoknak az anyagcseréje kemoheterotrof.

A tejsavbaktériumok olyan anaerob, kemoheterotrof sejtek, amelyek képesek aerob ko-
zegben is megélni. A kornyezetiikben taldlhaté szénhidratokat a glikolizis soran elbontjak, majd
a piroszdlgsav-molekulat redukalva tejsavat allitanak el§. A folyamat soran keletkezd ATP-t fel-
haszndlva a felvett szerves anyag monomereibdl épitik fel sajat szerves anyagaikat. A tejsavbak-
tériumok megtaldlhatok a talajban, a vizekben tn. biofilmeket alkotva, ugyanakkor a tobbsejtd
eukaridta szervezetek, igy az ember mikrobiomjdnak is fontos tagjai. Tejsavbaktériumok alakitjdk
ki a fogakon képz6dd lepedéket, ami alatt elindul a fogszuvasodds folyamata. Szintén tejsavbakté-
riumok 4llitjak be a bor és a hiively savas pH-jat, ami véd a gombds fert6zésekkel szemben.

4. Mely kornyezeti okok miatt valhat egy talaj oxigénhidnyossa?
5. Miért kdros a denitrifikdlé baktériumok miikodése a mez&gazdasag szempontjabol?

1.6. A BAKTERIUMOK OKOSZISZTEMAKBAN BETOLTOTT SZEREPEI

A foldi élet elsd képviselSi az abiogén uton létrejott szerves anyagot vették fel kornyezetiikbdl,
igy kemoheterotrof anyagcserével rendelkeztek. Ezek kései leszarmazottjai alkotjék a talaj, a viz-
tér lebonté baktériumait. Tevékenységiik nélkiil térdig gdzolnank a szerves anyagban, a ter-
melSk szdmdra hamarosan elérhetetlenné vdlndnak az autotr6f anyagcsere szdmdra felvehetd
szervetlen anyagok. Tipikus lebonté szervezetek pl. a tejsavbaktériumok.

A fotoszintézis , feltaldldsa” is a baktériumokhoz kothetS. Az Gsdcednban mindenhol fellel-
het6 kékbaktériumok pigmentjei a sejt membranbetiiremkedéseiben helyezkednek el, mig a so-
tét szakasz a sejtplazmadban taldlhat6 enzimrendszerekhez kothetd.

Az evolicié meghatdrozo pillanata volt a fotoszintetizal6 baktériumok megjelenése, ugyanis az al-
taluk eldallitott oxigén atalakitotta az Gslégkor osszetételét. A reaktiv oxigén mérgezs volt az egy-
kori baktériumkozosség tagjai szamara. Ha nem alkalmazkodtak, akkor csak a Fold oxigénmentes,
sz€ls6séges €lGhelyei jelenthettek szdmukra tilélést. Az endoszimbionta elmélet szerint a novények
z0ld szintestjei egy kékbaktérium bekebelezésének koszonhetden alakulhattak ki (= 158-160. oldal).
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A kékbaktériumokhoz kothet6 ma is
a Fold szervesanyag-termelésének megha-
tarozo része, termeléként, planktonként
éltetik a mikroszkopikus él6lények tapla-
léklancat. A kékbaktériumok az Okoszisz-
témdk termelG szervezetei.

A kékbaktériumok sejtszdma kedvezd
kornyezeti koriilmények esetén ugrdssze-
ren megndhet a vizi él6helyeken (de akar
a talajfelszinen), ezt a jelenséget nevezziik
vizviragzasnak. Ilyenkor az exponencidlis
novekedd egyedszdmu kékbaktérium po-
puldcié tagjai, azért, hogy megszerezzék az
egyre kisebb mennyiségben rendelkezésre allé tapanyagokat, méreganyagokat (toxinokat) bo-
csatanak ki magukbol. Ezek nemcsak a baktériumok szamara lehetnek karosak, hanem kiilon-
boz6 gyulladasos, allergids tiineteket alakitanak ki a vizzel érintkezd élGlényekben is.

Az eukariéta tobbsejtii szervezetek megjelenésével temérdek djabb okologiai fiilke jelent
meg a baktériumok szdmdra. A nagy méretd szervezetekkel tobbféle populdcids kolcsonhatast is
ki lehetett alakitani. Vannak olyan baktériumok, amelyek szimbi6zisban élnek novényekkel (pl.
nitrogéngy(ijtd baktériumok a lucerndval, borsdval stb.), dllatokkal. Ezek koziil a vastagbélben €16
baktériumok (ember esetében a Escherichia coli és Enterobacter fajok) az ebbe a bélszakaszba ke-
riil§ cellulézt bontjak. A védett, folyamatosan kedvezé feltételeket biztosité kornyezetben (dllan-
d6 hémérséklet, nedvesség, tdpanyagdus tdptalaj) él6 baktériumok koziil azok szelektalddtak ki,
amelyek a gazdaszervezet szamara vitaminokat képesek szintetizdlni. Az ember esetében jelentSs
a B ,- és a K-vitamin bakteridlis termelése.

Az eukaridta szervezetek mikrobiomjanak (= 143., 374. oldalak) jelentGs részét alkotd baktériumok
szdmdra a gazdaszervezet 4ltal termelt szerves anyag lehetGséget teremt az elhalt szerves anyag bon-
tasdra, illetve arra, hogy az €16 szervezet szdmdra fontos szerves anyagot hasznositja a prokariota.

A gazdaszervezettel igy vagy kommenzalista (0/+), vagy parazita populdcios kolcsonhatdst
tud kialakitani a benne vagy rajta €16 baktérium. Megfigyelhetd, hogy az emberi szervezet mik-
robiomjaban szerepet kapd prokariotak véltogatjdk a parazita/szaprofita életmddot. Ennek valo-
szinl oka a gazdaszervezet és a baktérium kozotti molekuldris kommunikécié atalakuldsa, vala-
mint az immunrendszer kontrolljanak megszinése. Ilyenkor a baktériumok ,,elszemtelenednek”,
igy kialakul egy bakterialis fertdz¢€s.

5. &bra Vizvirdgzas

6. Egy t6 esetében hogy hivjuk azt a folyamatot, amelynek végén megjelenik a vizvirdgzds?

7. A Balatonban vizviragzast okoz6 kékbaktériumok képesek a nitrogén megkotésére.
A fenti informdcidé alapjdn melyik lehet az a makromolekuldk felépitésében szerepet
kapo biogén elem, amelynek kordbbi alacsony koncentracidjdnak megndvekedése ki-
vélthatja a balatoni vizvirdgzast?

8. Melyek azok a vitaminok, amelyek szervezetben mérhetd alacsony koncentrcidja be-
tegségek (vagy koros dllapotok) kialakuldsdval jarhat egy tartés antibiotikumkira so-
ran? Melyek ezek a hidnybetegségek?

9. Sorolj fel szimbidta jellegli kapcsolatokat baktériumok és allati vagy novényi gazda-
szervezetek kozott!
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1.7. BAKTERIALIS BETEGSEGEINK, A FERTOZESSEL
SZEMBENI VEDEKEZES, A BETEGSEGEK KEZELESE

A bakterialis megbetegedések dltalanos tiinete a laz, levertség, gennyes teriiletek megjelenése.
A bakteriélis fert6zések sordn az immunrendszer 4ltalanos immunvélaszdnak megfelel6en gyulla-
dasos reakciok alakulnak ki a beteg szervezetében.

A fert6zés késébbi szakaszdban kialakuld specifikus immunvélasz sordn a bakteridlis betegsé-
gek tobbsége ellen az ellenanyaghoz kotott (humoralis) immunvalasz alakul ki, hiszen a kéroko-
70k a gazdaszervezet sejtjein kiviil szaporodnak. Tokkal rendelkez$ baktériumokndl a specifikus
immunvalasz a hatdsos, hiszen ezek a faldsejtek lizoszomdinak belsejében is képesek szaporodni.

A bakteridlis eredeti betegségek kezelésében kétféle taktika alkalmazhato: el6zziik meg
a fert6zést, illetve ha az mar kialakult, akkor antibiotikummal segitsiik az immunrendszer harcat.

Egyes betegségek megel6zésében célravezets a védoltasok haszndlata. A mesterséges aktiv
immunizaldssal el lehetett érni szdmos, kordbban haldlos veszéllyel egyiitt jaré bakteridlis be-
tegség megsziinését, a védettség kialakulasat. Ilyen betegségek a tetanusz, a torokgyik, a sza-
markohogés, a tiidddtuberkulézis, a tiidégyulladas. Ezek a kordbban tobb ezer dldozatot szedd
bakteridlis betegségek, ma ritkdn el6fordulé korképek. A bakteridlis betegségek koziil azokat,
amelyek ellen kotelezG véddoltds van ma Magyarorszagon, a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Bakteridlis eredetd emberi betegségek
A betegség neve Korokozo A betegség tiinetei A fertdzés terjedése

A tiidG (de vaz- és

Tiid6gtim&kor Mycobacterium idegrendszerben is megjelend) Cseppfert6zéssel
(tbc) Jfajok szovetelhaldssal jar6, kezelés terjed.

nélkiil haldlos betegsége

Tiid6gyulladas Levertség, magas laz,
, Streptococcus, e 1 -
(virusos kohogés, zoldes-sargas kopet, Cseppfertdzéssel
o Pneumococcus . L . : . .
fert6zés is Gt hidegrazas, 1égszomj, mellkasi terjed
okozhatja) J fajdalom
. Talaial
Tetanusz CIOStrldl.um Merevgores, magas laz E}ajja szennyezet“t
tetani mély seben keresztiil

Felsé légtti fert6zéshez

Szamarkohogés BZ;Z?JI;Z;: hasonl6 kezdeti tiineteket Csep[;f;i(()lzessel
p kovetd heves kohogéroham L
A garat tdjékan kialakulé
o Corynebacterium duzzanat akadalyozza Cseppfert6zéssel
Diftéria . . P 2 z .
diphteriae a légzést, fulladéssal, kezelés terjed

nélkiil haléllal is végzSdhet.

Bizonyos esetekben (pl. tetanusz vagy egyes bakteridlis ételmérgezések) nem a baktérium ka-
rositja a szervezetet, hanem az 4dltala termelt molekuldk. Ezek vagy a baktériumban taldlhat6 fe-
hérjék (endotoxinok), amelyek a baktérium bekebelezésekor szabadulnak fel, vagy a baktérium
altal a sejten kiviili térbe juttatott mérgek (exotoxinok). A toxinok a gazdaszervezet sejtjeinek
anyagcsere-folyamatait gatoljak, igy fejtik ki kdrosit6 hatdsukat.
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Vannak olyan bakteridlis betegségek, amelyek ellen nincs véddoltds, vagy van ugyan, de ezek
haszndlata nem elterjedt. Ezek koziil a legfontosabbakat a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat Egyéb bakteridlis fert6zések

A betegség neve Korokozo baktérium A ba}(terlum vektm:al, I:erjes.zto
kozege, a betegség tiinetei

Elsésorban emésztiszerven keresztiil tamadé/terjedd bakterialis meghetegedések

Irritalja a gyomrot,
gyomornyalkahdartya-gyulladast
Helicobacter pylori (gyomorhurutot) okozva. Megnoveli
a gyomorfekély és a gyomorrak
kockézatat.

Gyomorhurut,
gyomorfekély

Szennyezett ivévizzel terjed. Heves
Kolera Cholera vibrio hasmenés, kiszaradds, gyengeség,
kezelés nélkiil halalos lehet.

Szennyezett élelmiszerrel. Hanyés,
hasmenés, magas laz, levertség.
Tobbféle tipusa is ismert.

Salmonella fajok,

Szalmonella, hastifusz Salmonella typhi

Szennyezett élelmiszerrel. Hasmenés,
Vérhas Shigella fajok biizos, nydkos, véres széklet.
Legyengiilt embereknél haldlos.

Elsésorban kiiltakaron diagnosztizalhaté bakterialis megbetegedések

Cseppfertdzéssel terjed. Magas laz,
Skarlat, vorheny Steptococcus pyogenes torokfdjdalom, kitités, malnanyelv.
Stlyos esetben halallal végzddik.

Tettifajok terjesztik, magas laz,
levertség, kititések testszerte. Fejfajas,

Uity ke goresok. Legyengiilt embereknél
halélos.
Kozvetlen érintkezéssel terjed. A bort
Lepra Mycobacterium leprae és a kornyéki idegrendszert tdmado

betegség.
Elsésorban az ivarrendszeren keresztiil tamadoé/terjedé bakterialis megbetegedések

Szexudlis uton terjed. Els¢ tiinetként
kiiités jelentkezik a nemi szerven,
Vérbaj (Szifilisz) Treponema pallidum majd egy id6 utdn kdrosodik az
idegrendszer. Kezeletlen esetben
haldlos.
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A betegség neve Korokozo baktérium A ba.!(terlum vektm:al, ferjes.zto
kozege, a betegség tiinetei
Szexualis uton terjed. Higyuti

Kankd, gonorrhoea, . . . o, 1x
& Neisseria gonorrhoea gyulladds, medddség, dltalanos

tripper p P
PP seblaz, kezeletlen esetben halélos.
Egyéb
Patkanyokon €16 bolhdk terjesztik.
. .. . Fert6zést kovetden nyirokcsomo-
Pestis Yersinia pestis

duzzanatok, magas 14z alakul ki,
kezeletlen esetben halalos.

Kullancs terjeszti. A csipés kornyékén
Lyme-kor Borrelia burgdorferi borpir, késdbb valtozatos tiinetek
(pl. iziileti gyulladdsok).

A véddoltdsok nem vnak az dsszes bakteridlis betegséggel szemben. Vannak betegségek, ame-
lyeket tovébbra is a higiéniai el6irasok betartasaval, a megfelel§ fert6tlenitési eljarasokkal le-
het megakadalyozni. Fert6tlenitésre kiilondsen nagy sziikség van az élelmiszeripar és az egész-
ségiigy teriiletén. A fertStlenits eljardsok sordn vagy nagy energiaju sugarzas (pl. UV), vagy
valamilyen hatéanyag (klor-, jodtartalmi szerek, 6zon, aldehidszarmazékok) segitségével 6lik
meg a levegSben, vagy a szildrd feliileteken filmszertden elhelyezked$ baktériumokat. Az egész-
ségligyben elterjedt az orvosi eszkdzok magas nyomasu és hémérsékletii vizgozzel valo steri-
lizalasa (autokldvozds). A pasztorizalas sordn az élelmiszer tobbszori hirtelen felmelegitésével
érhetjiik el a baktériumok nyugalmi, sporas allapotanak kialakulasat, pl. a tejtermékek esetén.

Az emberéletek mentése szempontjabol az antibiotikumok felfedezése a 20. szdzad legje-
lentdsebb tudoményos eredményének tekinthetd. Kordbban szdzdval szedték az édldozataikat
a bakteridlis fert6zések. Fleming felfedezésével, a penicillinnel (= 338., 377. oldalak), azonban le-
hetévé valt a szervezetet kdrositd prokaridtak hatékony elpusztitidsa. Az antibiotikumok hatds-
mechanizmusa az eukariéta és prokaridta sejt anyagcseréjének kiilonbozGségén, vagy az azonos
folyamatokban szerepet jatsz6 enzimek eltérd szerkezetén alapul. Lényeges kiilonbség figyelhetd
meg példdul a két sejttipus riboszomait felépitd fehérjemolekuldkban, igy a bakteridlis transzla-
ciot hatékonyan akadalyozé antibiotikumok nem gatoljdk az eukaridta riboszéman végbemend
folyamatokat. Egy mdsik tdmaddspont a baktériumokkal szemben sejtfalszintézisiik gatldsa.

A baktériumok rendkiviil rovid generacids ideje, nagy egyedszama, pontatlan DNS-mdsolds
miatt el6bb-utébb megjelennek a baktériumpopulédcidkban rezisztens, ellendll6 egyedek. Ezeknek
a rezisztens formdknak az enzimeit mar nem gétolja a gy6gyszer hatéanyaga, vagy mert egy mu-
tdcié miatt megvaltozott az enzim elsddleges szerkezete, vagy mert nem veszi fel azokat a sejt,
esetleg képes elbontani az antibiotikumot, mieltt az kifejtené a hatdsat. Igy jonnek létre az anti-
biotikumrezisztens baktériumok, melyek plazmidjaik révén hamar szétszorjak az antibiotikum-
mal szembeni ellendllds ,,tuddsat”. Ezért fontos, hogy az antibiotikumokkal folytatott kezelés
a megfeleld dozissal, a megfeleld ideig tartson. Ezzel ugyanis lehetdvé tessziik, hogy a beteg
immunrendszere fel tudja venni a harcot az esetlegesen keletkezd rezisztens baktériumokkal
szemben. Sajnos az elmilt években kialakultak az antibiotikumok nagy részével szemben ellendl-
16, multirezisztens baktériumtorzsek, az un. szuperbaktériumok.
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1. Baktériumok

10. Passziv vagy aktiv immunizdldst alakit ki a tetanusz ellen csecsemdkorban kapott,
illetve egy sebesiilés utdn alkalmazott védSoltds? Indokold meg a védlaszod az oltott
egészsége szempontjabol!

11. Hogyan kdrositjdk a baktériumot a halogéntartalmui fertStlenitGszerek, vagy a for-
maldehid?

12. Miért fert6tlenitd hatdsu az orvosi rendelSben felszerelt UV-1ampa?
13. Miért el6ny0s, ha a fertStlenitdszer tartalmaz feliiletaktiv hatéanyagot?

14. Mi a fizikai, biokémiai indoka annak, hogy a kérhazi sterilizdlas soran 100 °C-ndl ma-
gasabb hdmérsékletd folyékony vizet haszndlnak az tun. autokldvokban?

1.8. A BAKTERIUMOK SZAPORODASA

A baktériumok legtobbszor ivartalanul szaporodnak, ugyanakkor képesek ivaros szaporodas-
ra is. Ivartalan kettéosztodasuk a hasadas. A baktériumok hasaddsa eltér6 médon megy végbe az
eukaridtak mitotikus sejtosztoddsdhoz képest, pl. nem alakulnak ki hizéfonalak, a DNS-moleku-
lak a sejthartydhoz kihorgonyozddva vélnak el egymastol.

Ivaros szaporodasuk (konjugacid), a bakteridlis kromoszomatol kiilonalld, kis, kor alaki
DNS-molekula, a plazmid segitségével valosul meg. A baktériumok ,,ivaros” szaporoddsa sordn
két baktérium pérba dllva plazmahidat 1étesit egymas kozott. Ezen keresztiil az egyik baktérium
atkiildi a plazmidjanak egyik szdlat a mésik sejtbe. A két baktérium az egyszali DNS-molekulét
kétszalava egésziti ki (6. abra). A plazmidok segitségével torténik a kornyezethez valé alkalmaz-
kodast lehetévé tevd genetikai informécié (pl. antibiotikumrezisztenciat kialakité DNS-szakasz)
ataddsdra, elterjesztésére.

A plazmidok segitségével torténd informdcidatadast haszndlja ki a géntechnoldgia, azéltal,
hogy ezekbe a vektorokba dgyaznak be a baktériumba (gazdasejtbe) keriil6 genetikai informdciot.
Igy lehetséges inzulin, vagy véralvadasi faktorok gyartisa baktériumok segitségével.

1.9. A BAKTERIUMOK GAZDASAGI JELENTOSEGE

A bioldgidval kapcsolatos termel$ 4dgazatok a baktériumokban idedlis ,,hdzidllatra™ taléltak.
Az ipar szempontjabol kivalé tulajdonsagaik koziil csak néhanyat emlitiink.

plazmid plazmahid kromoszéma
sejt sejt sejt sejt
plazmid szal
atadésa

6. dbra A konjugéci6 folyamata
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Hatalmas biolégiai sokszintségiik kovetkeztében biztosan taldlhaté kozottiik egy olyan faj,
amely az ipar szadmara kivanatos vegyiiletet képes olcson, nagy mennyiségben elGallitani.

Végtelen gyors szaporoddsuk és a DNS-mésoldsuk nagy mutacids ritdja miatt ki lehet ,,nevelni”
koziiliik olyan baktériumtorzseket, amelyek képesek elviselni a gyartési eljarasok extrém kodrnyezeti
megterhelését.

Gyors osztédoképességiik kovetkeztében végtelen hosszan fenntarthatdk az egyszer mar ,,be-
allt” sejttenyészetek, igy a baktériumtelepek az ipar szdmdra kiilonosen kedvelt automatizalasi
folyamatokkal j6l menedzselhetSk. Konnyd tenyésztésiik és felszaporitdsuk miatt olcsé a veliik
folyé munka.

Mivel a baktériumokban is ugyanaz a genetikai k6d mikodik, mint az eukaridtdkban, ezért
ezeket a szervezeteket fel lehet haszndlni biotechnolégiai célra. Az idegen genetikai informacié
baktériumsejtbe juttatdsdra tobbféle mddszer is ismert, ezek részletesebben a biotechnolégia feje-
zetben taldlhatok.

Akdr plazmid legyen a genetikai informaci6 bejuttatdsdhoz hasznalt vektor, akdr a Griffith-fé-
le kisérletben megismertek szerint, DNS-molekula felvételével érjiik el a genetikai médositast,
az elv ugyanaz: a bejuttatott gént beépiti a sajat orokitGanyagaba a baktérium, igy rekombinans
baktériumok jonnek létre.

A legismertebb baktériumok éltal termelt, gyogyitasban hasznalt fehérje az inzulin, de vérzé-
kenyek szdmdra véralvadasi faktort is eldallitanak biotechnoldgiai tton.

Az 5. téblazat a baktériumok gazdasdgi jelentGségét foglalja 6ssze.

5. tablazat A baktériumok gazdasagi jelentGsége

A baktérium segitségével elgallitott

Ipari agazat Felhasznalt baktérium termék
Mez6gazdasig e e m e Silétakarmdny: szarvasmarhdk téli

takarménytipusa

A kornyezetvédelmi elGirdsoknak
megfeleld, a természetes vizfolydsokba
visszavezethetd viz.

Szennyviztisztitas Aerob l.ebonté

baktériumok

Fehérje-gyogyszerek: Inzulin,
véralvadasi faktorok, ritka betegségben
szenvedd betegek hidnyzo, vagy rossz
enzimei. Vitaminok: B, -, K-vitamin,
antibiotikumgyértds (génmodositdssal
biotechnoldgiai titon)

Gyobgyszergyartas pl. Escherichia coli

. .. Joghurt és sajt készitése, savanyisagok
Tejsavbaktériumok & J yusag

Elelmiszeripar eldallitasa

P

Ecetsav-baktériumok Ecetsav eldallitasa

15. Miért képes tartdsitani a tejsavbaktérium a vele kezelt élelmiszert?

2z

16. Mely fehérjék biotechnoldgiai elGallitdsandl van jelentGsége annak a ténynek, hogy
a baktériumok nem rendelkeznek endoplazmatikus retikulummal, Golgi-rendszerrel?
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A VIRUSOK ES A SZUBVIRALIS KOROKOZOK

2.1.MI IS A VIRUS?

A virusoknak tobbféle definicidjuk is ismert. Nevezhetjiik ket fehérjeburokba csomagolt gén-
csoportot tartalmazé makromolekulédris rendszereknek. Mas megfogalmazas szerint a viru-
sok nem sejtes, csak egyféle nukleinsavbél allo, fert6zést okozé rendszerek. Mivel sejtpara-
zitdk, vagyis sokszorozdéddsukhoz elengedhetetlen, hogy valamilyen é161ény sejtjeibe keriiljenek,
igy kialakulasuk a sejtes szervezddések megjelenését kovetden torténhetett. Valoszintleg egy
sejtes szervezddésd €l6lény orokitGanyagabol kiszakadva jelenhettek meg. A virusok nem tekint-
hetSk él6lényeknek, hiszen nincs 6ndllé fehérjeszintetizalé rendszeriik, azaz riboszémdjuk, igy
anyagcseréjiik sincs.

Amellett, hogy nem tekinthetSk él61ényeknek, az €16 szervezetek felé mutatd jellemvondsaik
is vannak: képesek sokszorozddni, valamint genetikai anyaguk gyakori mutdciéja miatt biolégiai
evolicio figyelhetd meg az egymast kovets virus ,,generaciok” kozott.

2.2. A VIRUSOK MERETE, FELFEDEZESE, FELEPITESE

A virusok nanométeres (10~ m) nagysagrendiiek, a legnagyobbak mérete kozelit a legkisebb
baktériumok méretéhez. Csak elektronmikroszkép segitségével lehet vizsgdlni, 1athatéva tenni
a virusokat, ez sokdig hatraltatta a kutatasukat.

Felfedezésiik ennek ellenére a nanométeres nagysagrendhez kothetd: Ivanovszkij orosz ku-
tatd a dohanymozaikvirusokat gy tudta azonositani, hogy a fert6zott novénybdl készitett ki-
vonatot baktériumsz(rén engedte at, majd a szlir6n fennakadt iiledékkel €s a szirlettel bekente
az egészséges dohdnyndvényeket. Mivel a sz(rlettel lehetett tovdbb vinni a fert6zést, azt a hibds
kovetkeztetést vonta le, hogy a baktériumok 4ltal termelt méreganyagok (latinul virus) okozzak
a betegség tiineteit. KEésGbb Beijerinck azonositotta a virusokat a baktériumoktdl kiilonallé kor-
okozokként. (1. abra)

baktériumsziré
T az egészséges novény
befujasa a szirlettel

a beteg levelek
kivonatabol készolt
szUrlet

egészséges

dohénynévény

szlrlet
beteg dohanynsévény beteggé valt

levele 6sszemorzsolva dohanynévény

1. dbra Az Ivanovszkij-kisérlet vazlata
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o~ oz

1. Mekkora volt az dtmérdGje az Ivanovszkij éltal hasznalt sziir§ pérusanak?

2. A dohdnylevél mozaikos foltosoddsit okozé dohdnymozaikvirus a levelek elhaldsat
eredményezi. A programozott sejthaldl felfedezését kovetSen deriilt ki, hogy a levél
sejtjeinek pusztuldsat csak kozvetetten okozza a virus, valdjdban a sejtek programozott
sejthaléllal pusztulnak el. Milyen elénye lehet a levélsejtek virusfertézés kornyékén
megvalosuld sejtelhaldsanak?

3. Melyik kisérleti 6sszedllitds mikodne kontrollként az Ivanovszkij-kisérlet esetében?

2.3. A VIRUSOK FELEPITESE

A virusok orokitGanyagbdl, nukleinsavbél és az azt koriilvevs fehérjeburokbdl épiilnek fel.
A virus fehérjeburka kiilonbozd alaku lehet, igy megkiilonboztetiink helikalis virusokat, melyek
spirdlis fehérjeburokkal rendelkeznek, kubikalis virusokat, melyek sokszogt testhez hasonlita-
nak, és binalis virusokat, melyek egyszerre rendelkeznek helikalis és kubikdlis jegyekkel.

A komplex virusokndl megfigyelhet§ egy sejtmembranhoz hasonlé kiilsé burok, a peplon,
amely a gazdasejtbdl valo kiszabaduldsa soran burkolta be a virust. A peplonon vagy a fehérje-
burokban megtalalhatok azok a fehérjemolekulak, amelyek segitségével a virus kapcsolédhat
a gazdasejt egyik specifikus receptorahoz. (Ilyen a Covid-19 virus tiiskefehérjéje.) A recep-
torhoz kapcsolddés a feltétele a virus gazdasejtbe vald bejutdsédnak. A virus belsejében el&for-
dulhatnak olyan enzimek, amelyek a fert6zési folyamat elkezdése szempontjabol fontosak. Az
orokitGanyaguk lehet DNS és RNS is. (2. abra)

foi
RNS\ kapszoir /DNS peplon RNS eJ\ /DNS

\ farki rostok
fehérjeburok \
(kapszid)

HELIKALIS KUBIKALIS KOMPLEX BINALIS ViRUS
Dohénymozaikvirus Adenovirus Influenzavirus Bakteriofag

kapszid

farki rész

2. dbra A virusok felépitése

2.4. MIERT NEM EL A ViRUS?

A virusok nem tekinthet6k éIG szervezeteknek, hiszen nem rendelkeznek sejtes szervezidés-
sel, 6nallé anyagcserére képtelenek, sokszorozodasuk valamilyen gazdasejt kozremiikodését
igényli. Szdmos eltérés kiilonbozteti meg a virusokat és a mikroorganizmusokat. A virus:

» Egyféle nukleinsavat tartalmaz.
» Nem rendelkezik riboszémdkkal.
* Nem rendelkezik az 6rokit6anyaga 6nallé6 masoldsdhoz sziikséges enzimatikus rendszerrel.

A virus élettelen éllapotat bizonyitja az a tény is, hogy szabalyos Kkristalyok épithetdk fel
bizonyos virusokbol, valamint mélyhiitve éveken keresztiil tarolhatok.
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2. A virusok és a szubviralis korokozok

2.5. A VIRUSOK CSOPORTOSITASA

A virusok kiilonb6z8 szempontok alapjdn torténd csoportositdsa az 1. tablazatban lathato.

1. tdblazat A virusok csoportositasa

Nukleinsav-tartalom alapjan A fehér] ebu.r?k Jellege Gazdasz.efrvezet
alapjan alapjan*
Humanoanil- Veszettséget
. PI Helikdlis  okozo virus,  Baktériumot .
DNS-virusok  loma-virus, , ) . o Bakteriofagok
. virusok  dohdnymozaik- fert6z6
herpeszvirus g
virus
. Kubikalis = Herpeszvirus, Novényeket  Dohdnymoza-
Covid-19, virusok kanyar6 fert6zo ikvirus
influenza,
RNS-virusok retrovirusok: Allatgk?t Sertes’peftlst
HIV, K fert6zo okozd virus
, omplex
onkogén virusok HIV
virusok Embert is Kanyaré,
fert6zo mumpsz

2z

*vannak gombadkat és eukariéta egysejtlieket, egyéb tobbsejtl eukaridta szervezeteket fert6z4 virusok

2.6. A VIRUSOK FERTOZESI CIKLUSA

A virusnak a fertéz¢és folyamata sordn két alakjat lehet elkiiloniteni: a gazdasejtbdl kiszabadul6
virusrészecske neve virion, mig a sejtben éppen sokszorozddasi folyamaton atess része a virus
vegetativ alakja.

A virusfert6zés folyamatat most a bakteriofagok alapjan mutatjuk be. A bakeriofagok a viro-
l6gia (virus genetika, molekuldris bioldgia) modell szervezetei. A bakteriofdgok azért alkalma-
sak modellszervezetnek, mert gyorsan tenyészthetSk és egyszerd a molekularis felépitésiik. Sok
tipusuk ismert mind a fehérjeburok jellege, mind a virusban taldlhaté 6rokitGanyag alapjan.

Szaporoddsuk sordn két alapvetSen eltérd stratégidt valdsitanak meg.

A gyorsan szaporodd baktériumsej-

o : fag 2 bejutas )
tekben, amelyekben van elég energia fag DNS
a fdgok anyagainak elGallitdsara és Osz- 1/ megtapadas — N
szeszerelésére, a litikus ciklus val6sul
meg, ami a fert6zést kovetd rovid idén \ 3 DNS-misolés
beliil az 4j virusgeneracié kiszabadul4- bakteriom baktériom- és fehérjeszintézis
saval és egyben a gazdasejt pusztuldsa- kromoszoma
val végzddik. (3. 4bra) opszid__—— /

fehérjék fag DNS-
gjonnan masolatok
Osszeszer}léldott fagok
5 lizis L Q
3. dbra A virusfert6zés litikus ciklusa 4 6sszeszerelédés
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Amennyiben a baktérium nem ren-

. fag 2 bejutas
delkezik elegendS erdforrassal, akkor /fég DNS
a lizogén ciklus valésul meg. Ekkor 1 megtapadas ' ———
a fertézést kovetden a virus DNS vagy
rekombindlédik, azaz beépiil a baktéri- \ 3 beépilés
um kromoszémadjaba, vagy plazmidként baktérium baktérium-
kromoszéma

van jelen a baktériumban. A 1ényeg,
hogy a fag DNS-e egyiitt replikalodik

a tovabbi osztédasok

sorén kelethez6 sejtek fag DNS rekombinalodik

a baktériummal, igy a virus csak sok- is tartalrr;?gsgoat a baktériumkromoszémaval
szorozodni képes orokitGanyaga forma- o )
4 sejtosztodas profag

jéban van jelen a sejtben, amit provirus-
nak (profagnak) neveznek. Amikor a
koriilmények kedvezdbbé valnak, akkor
a lizogén féazis atmegy litikus fazisba 4. abra A virusfert6zés lizogén ciklusa
(4. dbra). A virusfert6zés és a betegség

%

tiineteinek kialakuldsa k6zott megfigyelhetd hosszabb lappangési id6 a lizogén ciklussal hozhat6
Osszefliggésbe. A bakteriofdg lizogén szakaszdra tehat tekinthetiink gy, mint egy felfiiggesztett

litikus ciklusra. A virusfert6zés dltalanos folyamata a kovetkezs 1épésekbdl all:

1. Adszorpcié: a virus megtapadédsa a gazdasejt feliiletén. A virus a sejthez a sejthartyén taldlha-

t6 receptormolekuldk segitségével kapcsolddik. A virus fehérjeburkdnak szerkezete és a s
receptorok szerkezete megfeleltethet6 egymadsnak.

ejt-

2. A virus a gazdasejtbe Keriil, a virus nukleinsav-tartalma Kkikeriil a fehérjeburokbdl.
(A bakteriofagok kapszidja a sejt felszinén marad, orokitGanyagukat belovik a gazdasejtbe.)
Ez vagy a peplon és a gazdasejt sejthartyajanak az osszeolvadasaval, vagy endocitézissal
megy végbe. A bekebelezett virus a lizoszémaban kialakuld koriilmények kozott felnyitja fehér-

jeburkat, kiszabadul az 6rokitGanyag. A lizogén ciklus itt szakad meg.

3. Afert6zési ciklus kovetkezd 1épése a sotét fazis. Ekkor a virus mar nem mutathato ki a sejtbél,
egy Uj bioldgiai mindség jelenik meg, a virussal fert6zott sejt, azaz egyfajta élGhalott, ,,zombi
szervezet”, mely egy idegen genetikai anyag hatalma ald keriilt. Az ekkor késziil§ fehérjék
kozott el lehet kiiloniteni korai proteineket, melyek segitségével a virus leallitja a gazdasejt
anyagcsere-folyamatat. Majd megtorténik a virus nukleinsav-molekulainak sokszorosita-

sa, és megindul a késGi fehérjék transzlacidja, pl. a fehérjeburok elemeinek legyartasa.

4. Osszeépiilés soran a mdr legydrtott virusalkoté elemekbdl a sejt Osszeszerel$ ,,iizemeiben”,

onszervez6dd mddon torténik meg (sok selejt mellett) az 4j virion nemzedék osszerakdsa.
5. Az utolsé 1épés a kiszabadulas. Az Gsszeszerelt virion exocitézissal kiiiriil, mikdzben a
— kevés kivétellel — elpusztul.

4. Evoldciésan miért elényos a lizogén ciklus a litikusndl egy adott baktériumsejt esetén?

5. Mely fehérjék vesznek részt a virusfertdzés adszorpcids 1épéseiben a virus és a gazda-
sejt részérdl?

6. A HIV-fertézéssel szemben az emberi populacié egy kis hanyada védett. Hogyan ala-
kulhat ki az adszorpcids 1épésben a HIV-vel szembeni rezisztencia?

7. Ismertesd annak a kisérletnek a lényegét, amelynek sordn bakteriofdgok segitségével
bizonyitottak azt, hogy a nukleinsavak tdroljak a genetikai informdaciot!

sejt
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1. A klasszikus, avagy a mendeli genetika

A-vércsoport

IA1A
5 5
AB-vércsoport AB-vércsoport
A8 A8

B-vércsoport
B8

AB-vércsoport AB-vércsoport
A8 A8

R

G s °

A-vércsoport AB-vércsoport AB-vércsoport B-vércsoport
[A 1A I~ 18 A8 B8

Fenotipus: 1:2:1
Genotipus: 1:2:1 5. dbra Az ABO-vércsoportrendszer kodominéns 6roklGdése

Az ABO-vércsoportrendszer mellett kodominédns 6roklédésmenet figyelhet6 meg az MN-vér-
csoport és az MHC (ember esetében HLA) antigének 6roklddése esetén.

E « A nagyon ritka Bombay-mutéci6 felfedezése 6ta az ABO-vércsoportrendszer genetikai meg-
hatdrozottsdga atalakult. Kideriilt, hogy majdnem minden ember genotipusdban jelen van
a H allél, ami egy fehérjét (H-antigént) hoz 1étre. Erre eltérs jellegti oligoszacharid keriil
az A- és B-vércsoporti emberek esetében az 14, IB allélok fehérjetermékeinek hatdsara, mig
a homozigota recessziv genotipusu 0-vércsoportiak esetében a H-antigén feliilete ,,csupasz”
marad. Bombay-mutdci6 esetén a hh genotipusuk miatt nem képesek H-antigén képzésé-
re. Annak ellenére, hogy a vércsoport-meghatdrozds sordn a vorosvértesteikhez cseppen-
tett vérsavok hatdsdra nem tapasztalhattak kicsapdddst, vagyis 0-vércsoportiinak detektaltak
Oket, mégis a ,,vércsoportazonos” vératomlesztés sordn szervezetiik erGs immunreakcidt
mutat a szimunkra immunolégiailag ismeretlen donor vérrel bejuté H-antigénnel szemben.

3. A laboratériumi egér bunddjanak szinét vizsgdlva a sdrga és sziirke egyedek kereszte-
z€sekor az F| nemzedé€k fele sérga, fele sziirke szOrszind. A sdrga egerek keresztezésé-
vel [étrehozott F, nemzedékben 15 a sdrga €s 8 a sziirke sz4rd utdd.

a) Eldonhet-e csak az F, alapjdn a sziilSk genotipusa?

b) Melyik fenotipus figyelhetS meg az F, nemzedékben a vartndl kisebb ardnyban?
¢) Mi volt a sziil6i nemzedék genotipusa?

d) Mi all a keresztezések soran kapott fenotipusaranyok hatterében?
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HOGYAN OLDJUNK MEG
GENETIKAFELADATOKAT? 1.

2.1. EGYGENES ES TOBBGENES MENDELI SZABALYOKAT KOVETO FELADATOK

A genetikafeladatok megoldasaban az elsd kérdés az adott tulajdonsagot kédol6 gén kromoszo-
madlis elhelyezkedésének és az oroklésmenetnek a tisztdzdsa. Ez utébbi a fenotipusok szamabdl,
azok hasaddsi ardnydbol kikovetkeztethetd. A tulajdonsdg kromoszomalis helyzetét vizsgdlva az
autoszomads elhelyezkedés esetében a keresztezések eredeményei kovetik a mendeli szabdlyokat,
ugyanakkor ha a gén nemhez kotott vagy kapcsolt médon 6roklédik, esetleg extrakromoszomaélis
elhelyezkedést, akkor vizsgédlataink az el6z6ekhez képest eltér$ ardnyokhoz vezetnek.

A genetikai feladatok tulajdonképpen az ivaros szaporodasbdl indulnak ki. Ehhez nagyon
profan, végteleniil I€lektelen médon megfogalmazva két egyedre, illetve annak ivarsejtjeire van
sziikség. Ahhoz, hogy a kovetkez6 nemzedékben egy meghatdrozott genotipus 1étrejojjon, ha-
rom tényezdnek a valészinlségét kell szamitdsba venni: mekkora a két sziil§ genotipusdnak va-
16szintisége, és az dltaluk képzett ivarsejtek véletlenszerd taldlkozasa soran mekkora eséllyel ala-
kulnak ki a kiilonbdz6 geno- és fenotipusok. Ez utébbi értéket a Punnett-tablabol lehet megtudni.

A kovetkez6 nemzedék meghatarozott genotipusanak valdészintisége ennek a harom val6-
szinliségnek a szorzata. (A val6szindség egy 0 €s 1 kozotti relativ érték.)

Kovetkez6 nemzedék genotipus-valdszintsége =
= sziil6, genotipus-valdszintsége - sziil6, genotipus-valdszintisége - Punnett-tdbla valoszintisége

Az elsé ot feladat ugyanarra a kiinduldsi helyzetre vonatkozik: egy Rh-negativ né és egy Rh-po-
zitiv férfi utédaira, amihez hozzdadott Gjabb és Gjabb informaciok modositjdk a végeredményt.

Amennyiben egy adott egyed genotipusdrol nincsen semmilyen ,,csalddi” informdcionk, akkor
az a populdcio allélosszetételétdl fiigg. Ezzel majd a Populéacidgenetika fejezetben foglalkozunk.
Ezekben a feladatokban ilyen esetben tételezziik fel a véletlenszerii kialakuldst.

1. mintafeladat

Mekkora annak a valészintisége, hogy egy Rh-negativ nének Rh-pozitiv apatél Rh-negativ
gyermeke sziiletik?

Megoldas

Anya genotipusdnak valdszintisége egyértelmtien meghatiarozhat6: mivel az anya Rh-negativ,
ezért homozigdta recessziv. A dd genotipus valészintsége tehat 1,00.

Az apa genotipusanak valdszintisége bonyolultabb, hiszen a dominédns fenotipus mogott kétfé-
le genotipus is megbujhat. Mivel semmilyen adatunk nincs a feladatban az apa csalddi kapcsola-

tairdl, ezért a genotipus % eséllyel lehet DD, illetve szintén 50%-o0s annak a valdszintisége, hogy

az apa heterozigéta (Dd).
Ennek az emberparnak abban az esetben lehetnek csak Rh-negativ vércsoporti gyermekei, ha
a férj heterozigéta. Az Rh-negativ gyermek sziiletésének valdszintségébdl kovetkezik (a minden
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SZOVETTAN

A bérszovet védi a novényt a kornyezeti hatdsokkal szemben. (Megakadalyozza a viz leada-
sét, a kiszdradast, véd mechanikailag és a napsugarzas kéros hatdsaval szemben.) A bdrszovet
biztositja a novény gazcseréjét ¢és egyuttal szabalyozza a novény parologtatasat. Feladata
az asvanyi sok, a viz, valamint a novényt ért ingerek felvétele.

A gazcserenyilas két zardsejtbdl, az melléksejtek
ezek altal koriilvett légrésbél, valamint
a zardsejtek kialakuldsdban és mtikodésé-
ben fontos szerepet kapé melléksejtekbdl /
all (5. 4bra). Minden gdzcserenyilds alatt, az
alapszovetben légudvar talalhato.

zarésejt

T~

— /

z6\d szintest
5. dbra A gazcserenyilds felépitése zért légrés nyitott légrés

Gazcserenyildsok megfigyelhet6k a masodlagos vastagoddson 4t nem esett szdrakon, a szdra-
zabb teriileteken €16 novények esetében a levél fondkjdn, a j6 vizelldtottsdgi novények levelének
mind két oldaldn. (Bizonyos vizindvényektdl eltekintve nem taldlunk zarésejteket a kétszikd levél
szinén és a gyokér borszovetén.) A két legelterjedtebb tipus a bab és a silyzé alaku zardsejtet
tartalmazo gdzcserenyilds.

A novény nappal a felépité anyagceseréjéhez, a fotoszintéziséhez sziikséges szén-dioxidot
veszi fel és oxigént ad le. A csirdzds sordn, valamint éjszaka, amikor a lebont6 folyamatok, a
bioldgiai oxidacié a meghatirozd, a gdzcsere irdnya megfordul, igy a novény oxigént vesz fel
és szén-dioxidot ad le a 1égréseken keresztiil.

A zarosejtek sejtfelépitésének ismerete nélkiil a mikodésiik nem érthetd meg. A leggyakoribb
gazcserenyilds-tipusndl a 1égrés feldli sejtfal vastagabb, ezért kevésbé tdgulékony, mint a zardse;j-
tek kiilsd, 1€gréstdl tavolabbi fala. A gdzcserenyilds akkor nyilik, amikor megnd a turgora, azaz
a sejtplazma sejtfalra gyakorolt nyomadsa. A leirtak miatt a vizzel megtel§ zardsejtben a 1égrés
melletti sejtfalak homorava vélnak, igy a gdzcserenyilds kinyilik.

.- o A légrés nyitdsa és zdrdsa a zdrdsejtben

megtaldlhat6 szerves savak keletkezésé- Hff h

£ - £ = H,0
vel és ennek kovetkeztében megemel- H* v
kedd kéliumion-koncentraciéval hozha- ZK*
to Osszefiiggésbe. A szerves savak a za- .
rosejtek tokéletlen fotoszintézise miatt K—> ~
keletkeznek, mivel ezek a sejtek ugyan
tartalmaznak zold szintesteket, de azok- <H &K"
ban nem miikodik a s6tét szakasz enzim- A
rendszere. A fényszakaszban keletkezett g H+& H.O
és igy fel nem hasznélt ATP és NADPH N
a raktdrozott keményitébdl keletkezd
cukrot almasavva alakitja (6. abra). 6. abra A gdzcserenyilds nyitdsdnak mechanizmusa
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8. Tarsulasok, életkdzosségek, 6koszisztémak energia- és anyagforgalma <+«

8.3. ANYAGFORGALOM

Az okoszisztémdban hasznosulé anyag az autotrdf és heterotréf anyagceseréjd é16lények kozot-
ti anyagatadas kovetkeztében — az energia egyiranyu aramldsdval szemben — korforgast végez,
azaz a kornyezetbdl az anyag a tdpldlkozdsi hdlézaton dtdramolva, a lebontdk kozvetitésével,
hosszabb-révidebb id§ utdn djra visszakeriil a termelSkhoz. A szerves anyagokat nagyrészt fel-
épitd C-, H-, O-, N-atomok korfogasat vizsgalva megfigyelhetjiik, hogy ezek az atomok termeld,
fogyaszto lebontd 1épcsGfokokon haladnak végig.

A szén korforgasaban a levegd — az utébbi idében a kdrnyezetszennyezés miatt fokozatosan
emelkedd szinti — szén-dioxid-tartalma (vizi 6koszisztémaknal HCO;-koncentrécidja) az a rak-
tar, amelybdl az autotrof szervezetek ,,vételeznek”, azaz a fotoszintézis sordn a szénatomot redu-
kalva beépitik azt a szerves anyagaikba. A termelSk évenként 1étrehozott elsédleges produkcioja-
bdl gazdalkodik az él6vilag, beleértve sajat magukat is. Az €él6lények nagy tobbsége biolégiai
oxidacidval (Iégzéssel) szabaditja fel a szerves vegyiiletek energidjat, aminek a végterméke
szén-dioxid és viz. Igy, mikozben a szerves anyag ,,végigesurog” a taplalkozasi hdlozat szovedé-
kén, folyamatosan veszit a tomegébdl. (Tovabbi veszteséget jelent még az el nem fogyasztott
taplalék, a nem fogyaszté okozta haldlozds, a lebontatlan tdpldlék, a széklet és az elvandorlds is.)
A novényevd tapldlkozdsi ldncolat tagjai azonban nem veszik fel teljes egészében az el6z6 1ép-
cs6fok bioldgiai produkcidjat, annak egy része elhalt szerves anyagként a lebontd tdplalkozasi
lancokban hasznosul, bioldgiai oxidacidval felszabaditva a szén-dioxidot. A vizi 6koszisztémak
a szarazfoldihez hasonl6an miikodnek, annyi eltéréssel, hogy ott a szénsavbdl keletkez$ hidro-
gén-karbondtion a kiindul6 szénvegyiilet.

Az ipari forradalom ota eltelt id6ben
észlelhetd a levegd szén-dioxid-tartalma-
nak novekedése. A fosszilis szénformdk
égetése azért lehetséges, mert foldtorténeti
1éptékben gondolkodva voltak a foldi élet-
nek olyan periédusai, amikor az autotréf
anyagcsere aktivitdsa meghaladta a hete-
rotrof folyamatokét, igy az itt részletezett
korfolyamatot szerves, csak részben lebon-
tott szénvegyiiletek hagytak el, tartésan
folhalmozodtak a tengerekben, igy ké-
olaj-, foldgaz-, a szarazfoldon kdszénte-
lepeket hoztak létre. Ezeknek a fosszilis
energiaforrdsoknak a keletkezését ugy is
magyarazhatjuk, hogy geoldgiai okok mi-
att nem volt elegend§ 1d6 és oxigén a ke-
letkezett szerves vegyiiletek lebontdsdra.
Szintén jelentés mennyiségii szenet von-
tak ki a korforgalombdl azok az él6lények (eukaridta egysejtiiek, puhatestiek, tiiskésboriek),
melyek kiils6 vazuk felépitéséhez CaCO,-ot hasznaltak.

Ahogy a szénkorforgalom, gy az oxigénkorforgas is szorosan kapcsolddik a fotoszintézis
és bioldgiai oxidacié egyensilyahoz. A fotoszintézis sordn a termelSk a napfény segitségé-
vel elbontjdk a vizmolekuldt, majd a bomlastermékek koziil a hidrogénionok és az elektronok
a fényszakasz végén az elektronszallité koenzimekre keriilnek. A két toltott részecske ttja sordn
a pigmentek altal megkotott fényenergia segitségével elektrokémiai potencidlt hoznak 1étre vagy

2. abra A szén korforgalma
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................................................................................................. EGYED FELETTI SZERVEZéDESl SZINTEK

a z0ld szintest, vagy a bakteridlis sejthartya
két oldaldn, aminek megszintével egyiitt
jaré energiafelszabadulds lehetGvé teszi
az ATP-szintézist. A redukdlt (NADPH),
valamint energidval feltoltott (ATP) koen-
zimeket a sotét szakaszban haszndlja fel
a novény (esetleg més fotoautotréf szerve-
zet), igy a viz hidrogénje, egy endoterm,
azaz ATP-igényes folyamatban szerves ve-
gyliletté redukalja a szén-dioxidot.

A fotoszintézis itt leirt folyamatdnak
mintegy mellékterméke az oxigénmoleku-
la, amely nélkiil viszont elképzelhetetlen
lenne a szerves anyagokbdl ATP-t képezni.
A sejtlégzés soran felhasznalt oxigénmole-
kula atomjai visszatérnek a hidrogénnel alkotott vegyiiletbe, a vizbe. Mivel ezekben a molekuldk-
ban joval stabilabbak az oxigénatom dltal alkotott kovalens kotések, ezért jelentGs mennyiségi
energia szabadul fel, ami megemeli a h6mérsékletet, mig kisebb része az ATP-molekula savan-
hidrid kotéseiben raktarozodik. A két folyamat egyensilya biztositja a levegé nagyjabol allando
oxigén- és szén-dioxid-szintjét.

Ha a termokémia f6tétele (Hess-tétel) szempontjabdl vizsgaljuk a két folyamatot, akkor mivel
szén-dioxidbdl és vizbdl indul ki a fotoszintézis, és a bioldgiai oxidacid végterméke ugyanez
a két vegyiilet, ezért a kozben bekovetkezett energiavéltozasok 6sszege nulla. Ugyanakkor, mivel
a folyamat minden lépésében energiaveszteség kovetkezik be, ezért a termelSk bioldgiai produk-
cidja messze meghaladja a fogyasztokét. Az oxigénkorfolyamatbol vald kilépése, felhalmozoda-
sa a mészkd iiledékekben mehet végbe.

Ha a szén korforgalma a szerves anyag szénvazanak keletkezését és lebomldsat leird tobb-
szerepl@s jaték, akkor a nitrogén-korforgalom a szerves anyagok koziil a két legvaltozatosabb,
éppen ezért a fejlédést leginkdbb meghatdrozé molekula megszerzésérdl és elvesztésérdl szol,
a fehérjékrdl és a nukleinsavakrol.

A levegdben kozel 80%-ban megtaldl-
haté nitrogénnek a megszerzése latszdlag
nem jelenthet gondot a novényvildg szama-
ra. Ugyanakkor a nitrogénmolekuldban az
atomok kozott kialakulé haromszoros ko-
tés felbontdsa a legtobb szervezet szamdra
lekiizdhetetlen akadély. A baktériumok ko-
ziil tobb faj is képes a kotés felbontdsara,
ezek a nitrogénkoté prokariotak a talaj-
ban szabadon fordulnak el§, vagy szimbi6-
zist alkotva a novények gyokereiben élhet-
nek (=» 142., 374. oldalak). Kemoheterotrof
anyagcseréjilkk lényege, hogy a nitrogén
redukadlasaval elGallitott ammoniat beépi-
tik szerves anyagaikba. Bar az ammonia-
szintézis exoterm folyamat, ez a baktéri-
um sejtjeiben egy vizbontdsos folyamattal 4. dbra A nitrogén korforgalma

3. dbra Az oxigén korforgalma
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A SZELEKCIO

3.1. A TERMESZETES ES A MESTERSEGES SZELEKCIO

A természetes szelekci6 a populécio lehetséges fenotipus-kombindcidi koziil a kornyezethez valé
alkalmazkodés sikere alapjan torténé kivalogatodast jelenti. Az alkalmazkodas sikerét az adott
fenotipus szaporoddsi sikereként mérhetjiik, azaz hogy a kordbbihoz képest kisebb vagy nagyobb
ardnyban figyelhetSk meg az adott fenotipust létrehoz6 génvaltozatok a kdvetkezd generdcioban,
nétt vagy csokkent ezen allélok gyakorisdga.

Mesterséges szelekcio akkor valdsul meg, amikor az ember valogatja ki a szaporoddsban
szerepet jatszé egyedeket. Ez az ember gazddlkoddsdhoz kothetS folyamat, amelynek soran a ter-
mesztés vagy a tenyésztés szempontjabol kitiintetett tulajdonsdgot hordozé egyedek vehetnek
részt a szaporoddsban. Ilyen jellegek pl. a his-, tojas-, a tejhozam, a szdrazsagtirés, a kéroko-
zokkal szembeni ellendllé képesség, az ember kozelségének elfogaddsa, vagy a hobbidllatok ese-
tében valamilyen a normadlistdl eltérd jelleg: fiil-, fejforma, méret stb. (A mesterséges szelekci6
szinte minden esetben természetes kdrnyezetben hatrdnyos muticidkra irdnyul.)

A mesterséges szelekcioval fajokat, fajtakat hoznak létre, melyekre jellemz8, hogy valami-
lyen kiils6 jellegiik alapjan jol azonosithatdk, ugyanakkor a fajtarsaikkal szaporodasra képesek.

‘ « A mesterséges szelekci6 hozzajarult az emberi kulttra kialakuldsdhoz. A nemesitett nové-
" nyek termesztéséhez sziikség volt sok ember egyiittmiikodésére. Az ontozéses foldmiivelés

7 2

megteremtette az elsd dllamszervezetek kialakuldsat a nagy foly6évolgyek mentén. Ezekkel
a folyamatokkal parhuzamosan az 4llatrél emberre terjedd fert6z8 betegségek megjelenése
a tenyésztett dllatok genetikai sokszinliségére is visszahatott: kiszelektdlédtak a betegsé-
gekkel szemben érzékeny fenotipusok. A mesterséges szelekcié dobbenetes dtalakuldsokat
hozott a tenyésztésben részt vevd dllatokban: a szarvasmarhdk vadon €16 fajtai 600 liter
tejet adnak egy szoptatdsi id6szakban, mig a tejhozamra szelektalt tarsaik ennek tizsze-
resét. Mig a bankivatytk évente 10 darab, atlagosan 35 g-os tojast rak, addig a jelenlegi,
tojasrakasra szelektalt tyukfajtak kétszer akkora tojasbol hoznak Iétre harmincszor tobbet.
Ezekhez az atalakuldsokhoz azoknak a véletlen mutdcidoknak a felfedezésére volt sziikség,
amelyek a petesejtérés €s a tejtermelés hormondlis szabdlyozdsat érintették. A szaporoda-
si elényhoz juttatott fenotipusok természetes koriilmények kozott kiszelektalodtak volna,
hiszen egy olyan nagy energidt felemészt6 folyamat, mint a tojastermelés és a tejtermelés
tulporgetése csokkenti a fenotipus szaporodasi esélyét.

A novénytermesztésben elGtérbe keriil6 nagy terméshozamu fajtdk elterjedése is nehe-
zen ment volna emberi segitség nélkiil. A kezdeti novénynemesitSk sikeriiket elsGsorban jé
megfigyelGképességiiknek koszonhették. Mai esziinkkel tudjuk, hogy egy genommutécidt
fedeztek fel abban a fenotipusban, ami két bizads diploid kromoszémaszerelvényét egye-
sitette (2n = 14), igy létrehozva a kétszemi buzit (2n = 28). Ez aztdn egy djabb hibridizacié
eredményeként magdba fogadott még egy kétszeres kromoszéma-garnitirat, igy jott 1étre a
mai hexaploid étkezési buza. Az &si nemesit6k megfigyelése az volt, hogy ennek a poliploid
buzanak a terméshozama jelentGsen meghaladta a diploid egyedekét. Hasonl6an vildgméretd
karriert futott be a kukorica, melynek szemtermése csak az ember segitségével képes terjedni.
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EVOLUCIO

1. Mi a genetikai héttere annak, hogy egyre magasabb termésétlagot hoztak a keresztezés
sordn kialakitott buzafajtdk? Genetikai szinten mire irdnyult ekkor a szelekci6?

2. Hogyan alakulhatott ki a poliploid mutécid a buza esetében? Magyardzd a jelenséget a spo-
ra-, valamint az ivarsejtképzés sordn bekovetkezd rendellenes sejtosztodds torténéseivel!

3. Abuza kialakuldsdhoz vezetd mutdcioknak minden esetben egyszerre két novényben is
végbe kellett mennie azért, hogy pdros szdmu legyen a kialakul6 dj faj kromoszéma-
szerelvény-szdma. Miért nem tud szaporodni egy pdratlan szdmu kromoszémaszerel-
vénnyel rendelkezé élG1ény?

3.2. A SZELEKCIO TOVABBI TiPUSAI

A szelekcio mértéke alapjan elkiilonithetiink részleges és teljes szelekciokat. Részleges sze-
lekcié sordn a fenotipus szaporoddsi esélyeit hatranyosan befolydsold allél gyakorisdga csokken,
de nem lesz nulla, mig teljes szelekcio esetében az adott allél eltlinik a kovetkezd generdaciobol,
mikozben az elényosé nd, a semleges pedig visszaszorul.

Teljes szelekciot figyelhetiink meg a mesterséges szelekcié esetén. A konyortelen tenyészts
a szamadra értéktelen jellegeket hordozé fenotipusokat nem engedi szaporodni. Hasonldan teljes
szelekci6 valésul meg a genetikai okok miatt bekovetkezd spontdn vetélések sordn. A hosszu
id6szakra, sok genericiora kiterjedd, egy irdnyba haté természetes szelekcié befolydsolja a po-
puldciéban taldlhaté mindségi és mennyiségi jellegeket meghatirozé allélok relativ gyakorisagéat.

A dominéns-recessziv 6roklédésmenetti, mindségi jellegekre hat6 szelekcid esetében mds vég-
eredményt kapunk abban az esetben, ha a domindns, s mast, ha a recessziv fenotipus all teljes szelek-
ci6 alatt. A felsoroltak mellett van egy kiilonleges eset is, amit a heterozigétak elényének neveznek.

A kovetkez6 példakban az egyszertiség kedvéért a szelekcié mértéke legyen teljes az adott
fenotipusra nézve. Amennyiben a dominans fenotipusra hat a teljes szelekcié, mivel az a homo-
és heterozigdta genotipus sordn is jelentkezik, a kiinduldsi nemzedékhez képest meredeken csok-
ken a domindns allél gyakorisdga, igy az eltlinik a szaporoddsi rendszerbdl. (A kiinduldsi gene-
rdciéban a domindns fenotipust kialakité allél valamilyen mutdcionak koszonhetGen jelent meg.)
Részleges szelekcid hat a domindns mdédon 6rokl6dd anyagcesere-betegségekre. Ilyen rendellenes-
ségek példaul a Marfan-szindréma, az akondroplazia, az ,,livegcsont” betegség.

1. dbra A Marfan-szindréma egyik 2. dbra Az akondroplazia a torpend- 3. dbra Az iivegcsontbetegség so-
tiinete: laza, tag hatdrok kozott moz-  vés egyik fajtdja, domindnsan 6rok- rdn a csontok torékennyé vdlnak,
gathat? {ziiletek 16d6 genetikai betegség nem latjak el tarté funkciéjukat
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