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A Louis Bolk Intézetrol

A Louis Bolk Intézet (Louis Bolk Instituut) 1976 6ta
uttoéréje az organikus mez6gazdasag, a taplalkozas és az
egészséggondozas teriletén végzett innovativ
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elégségesek, ott Uj moddszereket keresnek, mint a
goethei fenomenoldgia, részvételi kutatds (participatory
research), pikto-morfologiai kutatds és tudati-intuitiv
maddszerek. Rudolf Steiner filozéfidja képezi az inspiracid
forrasat.

Publikacios szam: GVO 02

Postbank szamlaszam 3530591

(Swiftcode ING BNL 2A, Postbank NV, Amsterdam)

Tovabbi informacid: Louis Bolk Instituut
Hoofdstraat 24

NL 3972 LA Driebergen

Tel: (+31) (0) 343 - 523860

Fax: (+31) (0) 343 - 515611

Web: www.louisbolk.nl

E-mail: c.vantellingen@Iouisbolk.nl
Kolofon:

©OLouis Bolk Instituut, 2006

Boritd: Fingerprient Driebergen
Festmény a boritén: Vincent van Gogh

koszonet a Kroller-Miller Mdzeumnak

“ LOUIS BOLK INSTITUUT
P



A szerzorol

Christa van Tellingen M.D. (Hollandidban sziiletett 1949-ben)
1982-t6l csaladorvos Kaliforniaban. Mar orvosi tanulmanyai
kezdetén felismerte egy (j tudomanyos megkozelités
fontossagat az ember egészségének és betegségének a
megértésében. Praxisdban a pdciensek megértéséhez és
kezeléséhez nagyon hasznosnak talalta a megfigyelés goethei
fenomenoldgiai mddszerét. Medikusokat és orvosokat tanitott
az Egyesiilt Allamokban, Kanadaban, és Eurépaban.

1998-ban egyike volt , Az Orvosképzés Megujitdsa” nevl(
program alapitdinak a Louis Bolk intézetben, mely kiegészitést
kindl az ember jelenlegi biomedikdlis tudomanyos
megkozelitéséhez.

A projektrol

Az ,Orvosképzés Megujitdsa” keretében olyan kotetek
készlilnek, amelyek bemutatjdk, hogyan lehet a jelenlegi
biomedikdlis tudomany tényeit masképpen értelmezni Goethe
fenomenoldégiai modszerének segitségével. Ez uj
elképzeléseket eredményez a biomedikalis tudomanyban. Az Uj
elképzelések altal ismét lehetséges lesz a biokémiai, fiziolégiai
és morfoldgiai sokszinliség térbeli és id6beli fejlédésének
megértése az él6 szervezetben. Ezaltal megérthetjik példaul a
tudat, a lélek és viselkedés viszonyuldsat a test formajahoz.
A BOLK KOMPENDIUMOK AZ ORVOSI TANULMANYOKHOZ kiegészitik a
jelenlegi orvos- oktatast; specifikusan tarjak fel az emberi
kvalitdsokat napjaink biomedikalis tudomanyaban.
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Eloszo

A BOLK KOMPENDIUMOK AZ ORVOSI TANULMANYOKHOI sorozat e kotetét abbéli torekvésiinkben
prezentdljuk, hogy tdmogassuk az orvosi és egyéb tudomanyok hallgatéit biokémiai
tanulmanyaikban, és segitsiink nekik abban, hogy jobban emlékezzenek ra késébbi tanulmanyaik és
munkdjuk soran.

Kiegészit6 miinek szanjuk a biokémiahoz, hogy a goethei mddszerként ismert innovativ tanuldsi és
kutatasi megkozelités felhaszndlasaval egy az egész témat atfogd kép elsajatitasat segitsik els. A
hollandiai Louis Bolk Intézetben, ahol ez a m{ sziiletett, ezt a mddszert széles kdrben hasznaljuk a
mez8gazdasagi, a taplalkozdstani és az orvosi kutatdsok soran. A mddszer célja, hogy a részletek
Osszekapcsoldsa révén az értelmezést segitse. Mivel részletes biokémiai tudasunk az egységes
él6lények vizsgalatan alapszik, megtehetjik, hogy a részleteket Ujbdl 6sszerakjuk, és ezzel bévitjik
tuddsunkat az él6lények mikodésérdl.

A goethei mddszer sordn jelenségeket gydjtlink és jellemziink, példaul ugy, hogy megmutatjuk, hogy
bizonyos folyamatok az él6vildgban hol jellemzGek. Ha 6sszehasonlitjuk a szervezetben vagy az
él6vilag mas részében az alap folyamattipusokat, kovetkeztetéseket vonhatunk le azok szerven beliili,
illetve a szervezet egészében betdltott szerepiiket, jelentésiiket illetSen. igy tehat jobb ralatasunk
lesz a témara.

Ennélfogva e kotet tanulmdnyozasa — a biokémia tankdnyvek részletei mellett —segit megtalalni a
szervek, az él6lények és az él6vilag kozotti 6sszefliggéseket.

Ajanljuk ezt a milvet mindazon tanuldknak, akiknek sziikséglik van a biokémiai tények
megismerésére, és azokat magasabb szinten is meg akarjak érteni.

Hangsulyozzuk, hogy ez a Kompendium nem helyettesiti a biokémia tankdényvet. A Kompendiumban
talalhaté informacidé tomor, és ezen tankdnyvek ismeretét feltételezi. Reméljik viszont, hogy (még)
érdekesebbé tehetjiik a szovegek olvasdsat és tanulasat.

A tudomadny ilyetén megkozelitése az ird és tudds Wolfgang von Goethe-t6l szarmazik. Tovabbi
informdcidkért ajanljuk Henri Bortoft (1986) konyvét.



Koszonetnyilvanitas

Ez a Kompendium a Louis Bolk Intézetben, a hollandiai Driebergenben késziilt. A munkatarsak
kozotti inspirdld oOtletcsere eredménye. Nagyon hdlds vagyok Reinout Amonsnak, Harry
Scholbergnek, Maria Lindernek, Tom Scheffersnek, Willem Jan van Mierlonak, Edmond Schoorelnek,
Guus van der Bienek és még sokaknak értékes megjegyzéseikért, és alig varom, hogy a jovében is
egyutt dolgozhassunk. A kovetkez6 téma a sejtbioldgia molekuldris alapja lesz.

Ezt a projektet anyagilag az lona Stichting, a Stichting Phoenix, a Pharma Natura (Dél- Afrika), a
Stichting ter Bevordering van de Heilpedagogie, a Stichting Triodos és maganemberek
felajanlasai tették lehet6vé.

dr. Christa van Tellingen

Driebergen, 2001. szeptember



Bevezeto

Hogyan tiszteljiik magat az életet, amikor az életet tudomanyosan tanulmanyozzuk?

A biokémia az élettudomanyok azon teriilete, mely leginkdbb betekintést nyujt az él6lényekben zajld
folytonos és sokrétl valtozasokba. Megmutatja, hogy az anyagok nem allanddak, hanem orokké
valtoznak szerkezetiikben és funkcidjukban egyarant. A sejtek — beleértve a sejtmembrant is — a
szovetekhez és él6lényekhez hasonléan dramlasban Iévé strukturak.

Az él6lények aramldsa az anyagcseréjikhoz kapcsolddik. Mig szoveti és szervi szinten egy él6lény
viszonylag stabilnak tlinhet, biokémiai szinten a komponensek tobbé-kevésbé allanddéan részei
valamilyen anyagcsere-folyamatnak. Az anyagcsere a komponensek a sejtekben és szovetekben
végbemené folyamatos atalakuldasa: nagyobb molekuldak éplilnek fel (felépité vagy anabolikus
folyamat), vagy a nagyok kisebb molekuldkra bomlanak szét (lebonté vagy katabolikus folyamat). A
szovetek anyagcseréjének madja és sebessége percrél percre valtozik a széveti funkciotdl, a
napszaktol, az életkortdl és a tudatdllapottdl figgden. A biokémia az él6 szervezetek kémidjaval
foglalkozik. Az él6lények egységként mikodnek, kovetkezésképp a biokémiai folyamatok
Osszekapcsolddnak. Ha az egyes folyamatokat a szervezet egészébe tudjuk illeszteni, szem el6tt
tartjuk az anyagdramlas egységét, és jobban eleget tesziink az élet torvényeinek.

A biokémia megtanithat benniinket arra, hogy az emberi testet egy patakban kialakult alléhullamként
lassuk. Az alléhulldm akkor jon létre, ha a patakmeder egyenetlenségei — példaul egy k6 — miatt
hulldmot formaz a viz. Az alléhullam alakja tébbé-kevésbé valtozatlan, mikézben mindig Uj viz folyik
keresztil rajta. A patakmeder egyedi mintdzata és a viz tulajdonsagai meghatarozzdk az allé hulldm
alakjat. Ugyanakkor a patakmeder valtozik az allé hulldmban folyé viz hatasara. Az alléhullam alakja

és a patakmeder egyedi mintazata koélcséndsen
“s  fliggnek egymastdl.

A folydé viz és a patakmeder alakjanak kolcsénds
fliggéséhez hasonléan egy élGlényben folyd
anyagcsere-reakciok és az élélény fajtaja és alakja is
Osszekapcsolodik. E  folyamatok drama egyedi
_ minden szervezetben. Ez az él6 szervezetekre igaz. A
F- 3 szervetlen kémia folyamatai  kulon-kalén s
végbemehetnek; sokkal inkabb 6nalléan léteznek.

?\ Megprobaljuk felkutatni, hogy a kiilonb6z6 biokémiai
l‘ anyagcsoportoknak és azok reakcidinak van-e
prototipusa helylket és funkcidjukat illet6en,

tovabba hogy hol és hogyan illeszkednek az anyagok

metabolikus draméanak egészébe. Példaul: minden

él6 szervezetben van szénhidrat-anyagcsere; meg
fogjuk mutatni, hogy az emberi szervezetben, illetve
az él6 természetben hol tokéletesedtek és hol
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jatszanak kiilénleges szerepet a szénhidrat-folyamatok.

Ugy fogjuk ezt megtalalni, hogy leltart készitiink az anyagcserében résztvevé komponensek egyedi
reakcioirdl, killemérél és el6forduldsdrdl, aztan jellemezziik Gket, hogy latszédjék a széban forgd
folyamat fajtdja. Az anyagcsere-dramban meglév6 kapcsolatok feltérképezéséhez az 6sszehasonlitd
moadszert hasznaljuk, amely megmutatja, hogy a kiilonb6z6 folyamatok hogyan rendezddnek
egységbe az é16 szervezetekben.

Ennek eredményeként egészében lathatjuk a tényeket, és jobban megérthetjik az anyagcsere-
folyamatok aramldsat. A tapasztalat azt mutatja, hogy ha valamit egészként latunk, konnyebben
megjegyezzilk a részleteket is. E kotet tanulmanyozdsa érdekesebbé és konnyebben
megjegyezhet6vé teszi a biokémiat, novelve egyuttal a természet irdnti tiszteletlinket.

A bekeretezett kérdésekre még nincs kielégit6 valasz. Ezeket inspiracidonak szadnjuk tovabbi
kutatasokhoz.
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1. Anyagcsere

Bevezeto

Az anyagcsere-aram felépitd és lebontd folyamatokon alapul. Az anyagcsere a taplalék bevitelével
kezdddik, ami a szervezet szamdra idegen, vdltozdé mennyiségl kisebb-nagyobb 06sszetevbket
tartalmaz, és hidrolizissel kisebb molekulakra bomlik az emésztGcsatornaban.

Az anabolikus, azaz a felépité fazis jelenik meg akkor, amikor a kisebb molekuldk bekerilnek az
él6lény vérdramaba, és a szervezet részévé valnak. A katabolikus, azaz a lebonté folyamatok
ugyanakkor megallas nélkll bontjak le a szervezetet, annak mikddési igényeinek megfelelGen.
Megmutatjuk, hogy milyen kapcsolatok vannak a szervekben és a szervezetekben zajlé folyamatok
kozott, valamint azt is, hogy miként kapcsolddnak 6ssze az élGlények az élGvilagban.

1.1. Felépito és lebonto folyamatok,
energiaszallitas

A anyagok dramlasa az anyagcserében alapvet6en két ellentétes irdnyban zajlik.

1. Felépitd (anabolikus) irdny:

Az anyagcsere felépitd dgan nagyobb molekulak gliikéz/glikogén
késziilnek a kisebbekbdl. Reduktiv kémiai

folyamatok jatszanak donté szerepet ezekben a

reakciokban. llyen példaul az Osszetett L ,
inhidrétok  feldpité lakt4tbol felépités lebontds
szénhidrato elépitése aktatbdé va
o P &y redukcio oxiddcio
széndioxidbdl.
2. Lebonto (katabolikus) irdny:
A lebontdé folyamatok az ellenkezd iranyba laktat, vagy
haladnak, az  Osszetettebb  molekuldkat co,

kisebbekre bontjak. Ezekben a reakcidkban a
kémiai oxiddcid és dehidrogenizdcié jatszik ~ 1-1.abra. FelépitG és lebonto
fontos szerepet. llyen példaul a glikéz vagy a  folyamatok a szénhidrat-anyagcserében

glikogén atalakitasa széndioxidda.

A felépité folyamatok hatasara nagyobb molekuldk képzédnek, amelyek beéplilnek a szervezet
latszolag allandd szerkezetébe. A felépité reakcidknak a folyamat végbemeneteléhez altaldban
energidra van sziikségiik. Energia kell a reakcidhoz és a létrejott bonyolultabb vegyiletek
szerkezetének Osszetartdsahoz is. A vegyliletek szerkezetébe befogott energia tarolt, el6hivhatd
energia. Ez az energia példaul a molekuldk kozotti kotésekben nyilvanul meg. Példak erre:
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e minden kovalens kotés, beleértve a bonyolult szénhidratok glikozidos kotéseit és a fehérjék
elsédleges szerkezetének peptid kotéseit;

e akilonbozb kotések, amelyek 6sszetartjdk a fehérjék hdromdimenzids szerkezetét, pl. peptid
kotések, H-hidak, kén-hidak;

e alipid szerkezetek hidrofdb és van der Waals kotései.

A lebontd folyamatok anyagokat bontanak le a szervezetben, minek eredményeként energia
szabadul fel mds célokra. A felszabaditott energia felhasznalhaté az izmok mozgatdsdhoz
(biomechanikus energia), az idegszovet vezetésének serkentéséhez (bioelektromos energia), a
biokémiai anyagok szintetizalasahoz és az anyagok aktiv transzportjdnak mikodtetéséhez.

3
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a-D-gliikoz glikogén (Campbell, 1999)

A felépité folyamatok kétési energidat épitenek be a nagyobb molekuldkba, melyek ezutdn részévé
vdlnak a sejt, vagy szévet szerkezetének, példdul a sejtmembrdnnak, a kétészéveti rostoknak vagy a
glikogénnek a mdjban. A lebontd folyamatok tulajdonképpen ezt az energidt szabaditidk fel. Az
élélények szerkezeti anyagainak van tehdt egy tovdbbi funkcidja, sziikség esetén potencidlis
energiaforrdsként szolgdlhatnak.

Trauma vagy extrém korilmények — példaul éhezés — esetén, a szervezet tdbb kiilonbo6z6 szerkezeti
molekula lebontasaval fedezi sziikségleteit. Végil minden élGlény anyaga a kornyezetében kot ki,
vagy energia formajaban (példdul izommozgas hatdsara, bizonyos halak fluoreszcens fényével stb.),
vagy anyagként (mint kivalasztott termék, vagy az él6lény haldla utan).

KERDES: Vajon a kiilénb6z6 tipusu kétések eredendden
adottak a kiilénb6z6 tipusu vegyiiletekben? Vajon a
kiilénbéz6 tipusu energidkat kiilonbozo tipusu kétések
tdroljigk?

KERDES: Vajon honnan jon az az energia, amit az olyan
szellemi folyamatokhoz haszndlunk, mint példdaul
gondolatok, érzések vagy elhatdrozdsok? Vajon ez is a
szervezet szerkezetének lebontdsabdl szabadul fel?
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1.2. Biokémiai ciklusok az anyagcserében

A felépités és a lebontas ellentétes folyamatok, de az egyik mégsem a masik egyszer( megforditasa.
Altaldban a felépit6 utak szamos kulcsfolyamata mas enzimeket igényel és/vagy mds koztes
termékeket produkal, mint a lebontdsban hasznalatosak. A felépités és lebontds megfér egy sejten
belil, de gyakran kilénb6z6 sejtalkotorészekben (példaul a lipid felépités a citoszolban, mig a lipid
lebontds a mitokondriumban) és valdszinlileg nem egy id6ben torténik. A felépités és lebontas nem
egyszerlien ellentétei egymdsnak, hanem koérforgasként kapcsolddnak Gssze, ahol az egyik koveti és
el6késziti a masikat. Nincs lebontds anélkil, hogy valamit el6bb felépitettliink volna, amit aztan
lebonthatunk. Nincs felépités a lebontasbdl szdrmazd energia nélkil, ami aztdn beépil a nagyobb
struktuirakba.

1.2.1. Egy biokémiai ciklus a szervezetben, mint

egészben
A szervek kozotti anyagcsere-ciklusra példa az
anaerob  terhelés alatti anyagcsere. Az
gliikoz/glikogén ugynevezett Cori-kor a terhelt izom glikolizisét és

a maj glikoneogenezisét foglalja magaba.

felépito lebonto MegerGltet6 terhelés soran a kozvetlenl
mdj izom hasznosithaté tobbletenergia érdekében a
vazizmok anaerob moddon gliikdzt bontanak
gliikoneo- glikolizis laktatta (glikolizis). A vér elszéllitja a laktatot a
genezis majba, ahola gliikéz Gjra felépilhet a laktatbdl
(glukoneogenezis). Ez tarolédhat glikogén
laktat formajaban, vagy a vér visszaszallithatja az
izomba, hogy ismét energiaforrasként szolgaljon
az izom-6sszehuzédashoz.
1.2. abra. A Cori-kér: példa a felépito és
lebonté folyamatok kérfolyamatta Az emberi szervezetben a felépit6 és lebontd
kapcsolodasara a szervezetben, mint folyamatok a szervek kozott periodikusan
egészben valthatjak egymadst.

1.2.2. Egy biokémiai ciklus a természetben

A természetben az élélények k6z6tt egy szénhidrat-korforgas all fenn.
A z6ld novények a széndioxidot és a vizet a fotoszintézisnek nevezett folyamatban szénhidratta és
oxigénné redukaljak. A fotoszintézisben készilt szénhidratokbdl épitik fel szervezetiiket, és oxigént

bocsatanak ki. Ez egy reduktiv, felépité folyamat a novényben, ami energiaforrasként a kilsé
napfényt hasznalja.
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szénhidrat és O,

felépités lebontds

névények emberek +
dllatok

redukcio oxiddcio

CO, + H,0

1.3. abra.
lebonté folyamatokra a természetben

Példa a kapcsolt felépité és

Az oxigént és a fotoszintézisben termelt novényi
szénhidratot  aztan magasabb  él6lények
hasznaljak fel oxidativ folyamataikban, és az
emésztés soran lebontjdk a szénhidratokat. Az
anyagi-korforgads, amely egyrészrél a novények,
masrészrél az emberek és allatok kozott all fenn,
az élélényeket a természetben kilonb6z6 mdédon
érinti.

és allati

Az emberi anyagcsere szerepe a

természetben els6sorban lebonté. A novényi
anyagcsere eredendden felépit6 szerepet jatszik a
természetben, és ez szolgdltatja a magasabb
él6lények els6sorban lebonté anyagcseréjéhez

szlikséges energiat.

1.2.3. A citromsav-ciklus

Az anyagcsere aerob része a mitokondriumban kezdddik. A mitokondriumban taldlhaté citrat-kor
nyolc |épésében a szénhidratok, a fehérjék és a lipidek metabolitjai végil széndioxidda és vizzé

oxidalddnak. Ez a lebontd folyamat adenozin-trifoszfat (ATP) formajaban nagy mennyiségi biokémiai

energia képzédését eredményezi. A folyamat befejez6déséhez némely, a citrat-kdrben keletkezett

energiaszallitd molekuldnak részt kell vennie a
mitokondrium bels6 membranjdban zajlé un.
oxidativ foszforilacidban, amikor az oxigén (O,)
vizzé (H,0) redukalédik, s ennek segitségével az
energia ATP-vé alakul. Ezek az energiaszallitd
a NADH
adenin-dinukleotid redukalt formaja) és a FADH,

molekulak példaul (@ nikotinamid-
(a flavin-adenin-dinukleotid redukalt formaja). A

citrat-kor egyben a glikoneogenezis
kiinduldpontja is, és intermediereket szolgaltat a
fehérjék és a lipidek szintetizdlasahoz, illetve a
A citrat-korben

felépité és lebontd anyagcsere-utak taldlkoznak.

hemoglobin hem részéhez.
A ciklusok Osszekapcsolddnak mas ciklusokkal, a

citrat-korrel a kozéppontban.

9@6

1.4. abra.
(SZH = szénhidrogén, AS = aminosav, CSC =

A citrat-kor kdzponti szerepe

citromsavciklus)

Az acetil-CoA és a citromsav-ciklus

Az acetil-koenzim A az a molekula, amely elinditja a citrat-koért, miutan annak ,végtermékéhez”, az

oxalacetathoz kotédik. A szénhidratok és lipidek minden metabolitja acetil-CoA-ként [ép be a

ciklusba, és sok aminosavnak is ez a kapcsolddasi pontja a végss oxidativ lebontashoz.
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Az acetil-CoA valészintileg a kulcsmolekula az anyagcserében (lasd még a 2.1.3. szakaszt és az 5.
fejezetet). Amellett, hogy a citrat-kor indité molekuldja, kiindulépontja a zsirsav és
koleszterinszintézisnek is.

O

I
CH,—C— S —CoA

l

Tioetanolamin Pantoténsavbol 3PS ADP
A A N
NH,
Szulfhirdil

funkcios . N RN N
csoport B-alaninb6l | \>

(—%

O H H CHy O O N

| | || I | 5

HS — CH,CHyN—CCH,CH,;N— C—C—C—CHyO—P—0O—P — (J(“.H;, 0

H O  OH CHy on o |
H H
O OH
Koenzim A |
(CoA-SH) O—P—0O"
|
(@]

Az acetil-koenzim A (fent) és a koenzim A (lent) (Campbell ,1999)

Baktériumokban és novényekben az acetil-CoA &talakithatd oxdalacetattd vagy a citrat-kor mads
intermedierévé a glioxalat-dton, és mint ilyen, egyarant kiinduldpontja lehet az aminosavak és
szénhidratok szintézisének. A glioxalat-ciklus eml&sdkben hidnyzik, ami megakadalyozza 6ket abban,
hogy a zsirokat szénhidratta alakitsak. Ez az oka annak, hogy az eml6sdk nem tudnak kizardlag zsirt
tartalmazo taplalékon élni. Sok baktérium haszndl egyszerlien acetilsavat — acetil-CoA-va alakitas
utjan — a szervezetét felépitd anyagok szintetizaldasahoz.

§ acetil-CoA

+

oxalacetat f

NS A
citrat malat K
citrom-
izocitrat sav- fumarat
. x
ciklus
%a-keto lutarat kcinat
x glutara szukcina
NS -
szukcinil-CoA
Da
1.5. abra A citromsavciklus és annak felépité (,="”) és lebonté (,,—”) iranyu kapcsolatai, ,,+”

jeloli az acetil-koenzim A és az oxalacetat kapcsolddasi helyét.

15



O Az oxalacetatot jellemz6en megfelel6 szinten kell tartani ahhoz, hogy az acetil-

C—O CoA beléphessen a citrat-korbe. Az oxdlacetat ugyandgy kiinduldpontja a
(‘: -0 glikoneogenezisnek is.

\

(“.H._. Oxalacetat

C—O"

() ” - - 7 - - -

1.2.4. Idobeli biokémiai ciklusok

A biokémiai ciklusokban a felépit6 és lebontd folyamatok hangsulya eltér6 a kilonb6zd
napszakokban (cirkadian ritmus) és az él6lény kiilonbozé életciklusaiban.

Fotoszintézis a névényekben

A fotoszintézis f6leg a zold novények leveleiben zajlik. Igazdbdl két folyamatot jeldl, a fény-szakaszt
és a sotét-szakaszt.

1. Fény-szakasz

A fény-szakasz reakcidi fény hatasara mennek végbe, melyet a klorofill fog be (a klorofill a ndvények
egyik biokémiai alkotdja, amely hasonlé a magasabb él6lények vérében taldlhatéo hemoglobinhoz). A
fényreakciok kozé tartozik a viz oxidacidja, mikdzben oxigén keletkezik.

H,0 - 2H* + 1/, 0,

Az ebben a lebonté folyamatban megjelend energiat kéti meg a ndvény, a NADP® NADPH-vd

« sz

kapcsolt atalakulas. A masodik fényreakcié:
ADP + Pinorgaikus — ATP

Az ATP egy energiaszallité molekula, amely a biokémiai energia kdzvetlenil hasznosithatéd formai
kozé tartozik (lasd még a 3.3. szakaszt). Normalis korilmények kozott a fotoszintézis fényszakasza
nappali folyamat. A fényreakcidok napenergiat hasznalnak, hogy elérhetévé tegyék a vizmolekulat
Osszetartd energiat, ami ezutdn NADPH utjan ATP-vé alakul.

A fényszakaszban a névény biokémiai energidvd alakitia a napfényt.
I”

A fény hajtja a protonok athelyezését az egyik anyagrdl a mdsikra, termodinamikailag ,hegynek fe
torténd iranyban.

2. Sotét-szakasz
A fotoszintézis masodik része a sétét-szakasz. Ide tartozik a CO, megkotése a cukrok készitéséhez:

6C0, + 12H* - [C4H1,04] + 30,

Ehhez a felépité folyamathoz az energiat a fényszakaszban keletkezett ATP szolgaltatja. A sotét-
szakaszban diszaharidok és poliszaharidok (keményité és celluldz) keletkeznek. Ahogy neve is
sugallja, ez a szakasz nem fligg kézvetleniil a napfénytdl, csak kézvetetten.
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A fotoszintézis dltaldnos egyenlete:
6C0, + 6H,0 + napfény — szénhidrat (C4H,,04) + 60,

A névény klorofillie napkézben elnyeli a napfényt és a fotoszintézisben kézvetleniil elérhetévé teszi azt
a fényszakasz, kézvetetten pedig — kémiai energidva alakitva — a s6tét-szakasz szamdra. A névények
mutatnak nekiink példdat napenergia-hasznositdsbdl!

A novény a fotoszintézis sotét-szakaszaban épiti fel szervezetét, aminek eredményeként szemmel
lathatéan n6. A fényszakasz nem eredményez lathaté novekedést, hanem energiat termel, ami
szabad szemmel lathatatlan. A |athatd novekedés ott megy végbe, ahova nem esik fény. Az, hogy a
novények a Nap felé nének, illetve az a bonyolult folyamat, ami a napraforgé fejét a fény felé forditja,
azon alapul, hogy a novény gyorsabban né Nap fel6l elforditott oldalan, vagyis ahol a s6tét reakcio
végbemehet. A ndvény megvilagitott oldalan a napenergia biokémiai energiava alakul, mikézben a viz
oxidalédik.

A fotoszintézis fény-szakasza éjszaka nem miikodhet, hacsak nem biztositunk mesterséges
fényforrast. A névényi anyagcsere a nappal és az éjszaka korforgdsahoz kapcsolddik. A novények
bels6é 6rajat normalis esetben a Nap fényének ritmusa dllitja be. A névényi ritmusokat kdnnyedén
befolydsolhatjuk a megvildgitds valtoztatasaval, ahogyan az a mesterséges vilagitasu Gveghazakban
torténik.

KERDES: A névények nappal, vagy éjszaka nének
gyorsabban?

Magasabb él6lények anyagcseréje az idoben

Emberekben és a magasabb rend( allatokban evés utdn a felépité folyamatok keriilnek talsulyba. A
felépités elGtérbe kerlil a novekedési periddusok alatt is. Az élet kezdetén, amikor a névekedés
kifejezettebb, az anyagcserének erdsebb a felépit6 jellege, mint az élet kés6bbi szakaszdban. Az
emberek lebontd allapotokat tudnak elGidézni koplaldssal. Betegség alatt a lebontds dominal.

Allatokban és emberekben a bioldgiai éra ritmusa szabalyozza az anyagcsere folyamatat. A fénynek
itt is szerepe van a belsé dra beallitasdaban. Az allatok és az emberek anyagcseréje cirkadian
ritmusban (nap-éj ritmusban) mikddik. Az anyagcsere cirkadian ritmusa nagyon koran kimutathato a
madarak embridiban és az emberi Ujsziilottekben is. A felnétt emberi szervezetben a Naphoz kotott
ritmus eltolédott mind az alvast és ébrenlétet, mind az anyagcserét illetGen.

1. Az ergotrép fazis: hajnal harom és délutan harom kozott.

Hildebrandt és mt. (1998) kimutattak, hogy egyszeri, 2000 kaldrias étkezés ebben az id6szakban tébb
mint fél kilds sulycsokkenést eredményez 6t nap alatt. Megmérték az oxigénfogyasztast is, ugy, hogy
az alanyok gyakran (kettG-négy oranként, éjjel-nappal), egyenld, kicsi, alacsony fehérjetartalmu
taplalékot vettek magukhoz. Az oxigén felhasznalas 50%-kal magasabb az ergotrép fazisban (a napi
atlagos oxigénfogyasztds 120%-a). Ebben a fazisban a lebontas van tulsulyban.
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2. A trofotrép fazis: délutan harom és hajnal harom kézott.

Ugyanaz az egy fogds a trofotrdp fazisban egy hét alatt tobb mint fél kilés sulygyarapodast

eredményez. Az oxigénfogyasztds a napi atlag 80%-a. Ebben a fazisban az anyagcsere felépit6

folyamatai domindlnak.

A felnétt ember anyagcseréjében a Naphoz kététt ritmus eltolddott a hajnal hdrom /délutdn hdrom

ritmus irdnydba.

a szervezet szerkezeti elemei

felépités lebontds
15-03h 03-15h
trofotrép ergotrop
fazis fazis

lebontasi termékek

1.6. dbra. Id6beli ritmusok az

anyagcsere-folyamatokban

Az  ember ellendll a
valtozdsoknak; nehezebb befolyasolni, mint a
novények orajat (Hildebrandt és mt., 1998). Az

embereknek akar egy-hdrom hétbe is telhet,

biolégiai  ¢6rdja

hogy egy id6zénadkon ativel6 repll6ut utdn
élettanilag alkalmazkodjanak (az amerikaiak ezt
el is nevezték ,Jet Lag”-nek, ami magyarul szo
szerint sugdrhajtdsu késést jelent; a kifejezés
nyomtatdsban a 60-as években jelenik meg
el6szor, a ford.). Egy gyors id6zéna-atlépés utan
sok bels6 ritmus fazisat el kell tolni. Néhany
ritmus a megérkezés napjan alkalmazkodik az 4j
id6zéna nap-éj ritmusahoz, mdasoknak hetek
kellenek az illeszkedéshez. Altaldban a belsé 6ra
naponta egy-két 6rat tud valtozni egy ilyen
utazas utan.

1.2.5. Egyedfejlodés, torzsfejlodés és idobeli

ritmusok

Hildebrandt és munkatdrsai kiilonb6z6 ritmusokat irnak le az él6lényekben:

A. Hosszuhullamu ritmusok:
e cirkannualis ritmus, azaz éves ritmus

e cirkalunaris ritmus, azaz havi ritmus
e cirkaszeptan ritmus, azaz heti ritmus

e cirkadian ritmus, azaz napi (diurnalis) ritmus

B. Kdzéphullamu ritmusok:

Oras és perces ritmusok, amiket szervekben taldlunk, példaul ilyen a perisztaltika és a légzés

ritmusa.

C. Rovidhulldmu ritmusok:

masodpercek vagy masodperctéredékek ritmusai. A sejtekben és szévetekben ezek vannak

tulstlyban [ahogyan az példdul az agy elektro-enkefalogram (EEG) ritmusaiban latszik].
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Altaldban a hosszahulldamu ritmusok inkabb exogén
ritmusok, ami azt jelenti, hogy kiils6 behatasoktol
figgnek, példdul a Nap vagy a Hold ritmusatél. A
névényekben a hosszahullamd — azaz cirkannualis és
cirkalunaris — ritmusok vannak tulsulyban. A névényeknek
nincs erésen fejlett belsé ritmusuk, ez koénnyebbé teszi
belsé érajuk kiils6 megvéltoztatasat, ahogyan az példaul a
mesterséges megvilagitdsu lveghdzakban torténik.

A rovidebb hulldmhosszd ritmusok, pl. szervritmusok,
altaldban endogén ritmusok. Ezek csak a bels6 6ratol
fliggnek. Az endogén ritmusok fejlettebbek az allatokban.
Minél magasabban fejlett egy allat, anndl inkdbb fejleszt
ki egy egész spektrumot a ritmus-frekvencidkbdl, egészen
a nagyon rovidekig.

Az embereknek kifejezett endogén ritmusuk van. Az
emlitett id6z6nas eltoldédas is az erGs endogén ritmus
eredménye. Az emberek kifejlesztettek egy tovabbi fontos
tulajdonsagot is az id6beli ciklusokkal kapcsolatban —
képesek vagyunk fokozatosan felszabaditani magunkat az
exogén hosszihullamu ritmusok befolyasa aldl (ilyen
példaul a Nap és a Hold ritmusa). Ezek az exogén ritmusok
bels6vé vdlva mikddhetnek az emberi szervezetben
faziseltoldssal is. A Naphoz kotott napi ritmus fent
emlitett eltoldsa mellett masik példa erre a ndi ciklus és a
holdfazisok kapcsolata. Az emberi lények viszonylag
fliggetlenek lehetnek az exogén ritmusoktdl, és
onallébbak lehetnek az id&beli ritmusok tekintetében.

1.3. Osszegzés és konkluzio

Anyagcsere-folyamatok

Altaldban az emberi szervezet anyagcseréje a belekbdl szarmazé bontasi termékekkel kezdédik,

melyek a felépitd és lebontd folyamatok szamara elérhetévé valnak. Felépitd reakcidk épitik fel a

szervezet anyagait. Felépité folyamatok teszik lehetévé a szervezet szamdra, hogy ,anyagot

szerezzen” és format Oltson. A szervezet lathatéva valik, akar egy allé hulldm a patakban.

A nagyobb molekuldk kotési energiat tartalmaznak, ami a molekula szerkezetét tartja dssze. Ezt az

energiat a lebonté folyamatok tehetik hozzaférhet6vé a szervezet kozvetlen energiat igényld funkcioi

szamara. Az él6 szervezetek anyagcseréjének dramldsa szubsztancidjuk lebontasaval ér véget, ami

energiat szabadit fel a szervezet funkcidi (példdul felépité biokémiai folyamatok, bioelektromos-,

biomechanikus-, illetve aktiv transzport sziikségletek) szamara.
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A citromsavciklus, amely a mitokondriumban zajlik, az oxidativ lebontds kézéppontjaban all, és a nagy
molekuldk reduktiv szintézisének kiinduldpontjaként is szolgdlhat a szervezetben. Az acetil-CoA
kiemelkedd szerepet jatszik az anyagcsere-miikodés e kdzpontjaban.

A novények anyagcsereciklusa a viz bontdsdval kezd&dik. A z6ld novények a viz napenergia
segitségével torténd bontasabdl szerzik az energidjukat. A viz oxidacidja szolgaltatja azt az energiat,
amelyre a novénynek szervezete felépitéséhez sziiksége van. A novények rdadasul fontos részei a
taplaléklancnak a természetben. Taplalékul szolgalnak az allatoknak és az embereknek, egyszersmind
oxigént biztositanak a lebonté folyamatokhoz, amelyek sziikségesek a tapanyag hasznosithatd
energiavd és metabolitokkd alakitdsahoz. Tehat a magasabb él6lények mikodéséhez kell§ energia
kozvetetten a novényekben zajlé napfény altali vizbontasbdl szarmazik.

Jellemzés

A két ellentétes anyagcsere-folyamat, a felépités és a lebontds igazabdl kilonb6z6 biokémiai
reakcidkat, sejtszervecskéket, szerveket és/vagy szervezeteket, illetve idébeli ritmusokat magukba
foglald kérforgdsok része.

Bioritmusok

A napfény szolgdltatja az energiat a viz bontdsdhoz a névényekben, és meghatarozza e folyamat napi
ritmusat is: a megvilagitds a meghatarozo tényez6 a novények, de az allatok és emberek belsé
ordjanak beallitdsaban is. Az emberi szervezetnek sajat belsé éraja van, ami irdnyitja az anyagcsere-
ciklust, minthogy periodikusan athelyezi a hangsulyt a felépit6, vagy a lebonté folyamatokra —
mindezt egy eltolt napi ritmus szerint (ergotrdp és trofotrdp fazis), ami a Naptdl fiiggs ritmus belsévé
valasat jelzi.

Jellemzés

Az anyagcsere-ciklus hulldmhosszspektruma az élGlény relevans folyamatanak mukodési
id6tartamahoz kapcsolodik. A névényeknek hosszabb hulldmu ritmusaik vannak, az allatoknak tébb
endogén ritmusuk van, mint a novényeknek, az emberek pedig flggetlenek lehetnek az exogén
ritmusoktdl.

Mivel itt egy alapvet6 kiilonbséggel taldlkoztunk ember és allat kbzott, — voltaképpen azzal, hogy az
emberek viszonylag fliggetlenek lehetnek az exogén ciklusoktdl, — a tovabbiakban az emberi
szervezetet kiilon targyaljuk.

KERDES: Vajon milyen viszony van az anyagcsere
(felépité és lebontd) fazisai és a tudat dllapotai kzott?
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Konkluzio: Az anyagcsere fontos szerepet
jatszik az él6 szervezetek és kérnyezetiik
kézétti  egységben. Az  anyagcsere-
folyamatok &sszekapcsolodo  ciklusokban
mlikédnek, és idében is ciklusosak. A Nap
ritmusa, mint exogén hatds, fontos szerepet
jatszik az anyagcsere ritmusaiban. Ennek
alaptipusa a névényekben taldlhaté meg. Az
élé szervezeteknek megvannak a sajdt
endogén idébeli ciklusaik, amelyek jobban
kifejezésre  jutnak  magasabb  rendl
dllatokban. Az emberek egy tovdbbi
alapveté képességgel rendelkeznek:
viszonylag fliggetlenek lehetnek az exogén
ciklusoktol.
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2. A szénhidratok, fehérjék és
lipidek szerkezete és kotései

2.1. Polimerek, monomerek és kotések

A szénhidratok, a fehérjék és a lipidek az ember elsGdleges taplalékelemei. A tdpanyagok
(szénhidratok, fehérjék és lipidek) a belekben kis molekuldkra (metabolitokra) bomlanak, amelyek be
tudnak lépni a bélfalon keresztll a vérbe. Az 6sszetett szénhidratok és fehérjék polimerek, amelyek
nagyszamu kisebb, hasonlé vegyiletekre, az Un. monomerekre bomlanak. A lipideknek nincs
monomer és polimer formdja. Egy szervezetben minden d&sszetett alkotéelem magdban a
szervezetben keletkezik, és rd jellemzé.

2.1.1. Osszetett szénhidratok/poliszacharidok

A természetben harom f6 Gsszetett szénhidrat taldlhaté. Mindharom poliszacharid (lasd még a 3.2.
szakaszt). A keményitd és a celluloz a névényekre jellemzé termék. Ezek a gliikdz polimer formai, és a
glikdzt tekintjik a keményit6 és a celluléz monomerének. Bar a névényekben mindkettd glikdzbdl
tevédik Ossze, a keményitének és a celluléznak kiilonb6z6 formaja és kilonb6z6 feladata van. A
glikogén az allatokban és emberekben taldlhatdé glikdz-polimer. Mindharom poliszacharid
nagyszamu D-gliikdz molekulara bomlik.

Ezekben a poliszacharidokban a gliikdz molekuldkat a- vagy 8-glikozidos kétések kapcsoljdk 6ssze. A
glikozidos kotések kilonleges kovalens kotések. E kotések kilonleges természete nagyban
meghatdarozza a bonyolultabb molekuldk alakjat, jorészt azért, mivel ezek a kotések megakadalyozzak
bizonyos molekuldk egymas felé fordulasat.

A keményit6, a celluléz és a glikogén homopoliszacharidok, mert csak egyféle monomert
tartalmaznak, a glikdzt. Vannak heteropoliszacharidok is, amelyek t6bbféle monomert tartalmaznak,
mint példdul a peptidoglikdnok a baktériumok sejtfaldban. Legtobbszor nincs ketténél tobb
kiildnbdz6 monomer a szénhidrat polimerekben. Ugy véljik, a szénhidratok polimer szerkezete
kevésbé differencidlt, mint a fehérjéké (2.1.2. szakasz).

Keményito

A keményit6 granulumok formajaban van jelen a
névényi sejtekben. Lebontdsa soran nagyszamu o-D-
glikdz keletkezik bel6le. A keményitGben a-glikozidos
kotések kapcsoljak ©ssze a glikdz molekuldkat. Az
amildz, a keményit6 legegyszer(ibb alakja preferdltan

egy hélix konformacidba rendezédik. Az energia, ami a

2.1. abra Keményit6 helikdlis szerkezetet és a glikozidos kotéseket
(Campbell, 1999) dsszetartja, felszabadul, mikor a keményité a névényben
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vagy az allatok és emberek emészt6csatorndjdban lebomlik. Szerepét tekintve fontos
energiaforrasként szolgal az élévilagban. A névényi, allati és emberi enzimek kénnyedén felbontjak a
keményit6-hélix a-glikozidos kotését, hogy felszabaditsdk a gliikdzt, s a gliikéz tovabb bonthatd
energiatermelés céljabdl (3.3. szakasz). A keményitGben a glikdz molekulak kézott 1évé a-kotések
meghatdrozzdk annak energiaraktarozo funkciéjat is.

Celluloz

A celluldéz a novényi sejtfal f6 alkotéeleme. A celluldz B-
glikozidos kotésekkel kapcsolédd B-D-gliikoz
molekuldkbdl all. A celluldz B-glikozidos kotései a linedris
poliszacharid [dncok kozott tovabbi H-hidak kialakulasat
teszik lehet6vé. Ez egy erGs, sik format eredményez, ami

nem bomlik le egykdnnyen a névényekben, s6t az ember

2.1. abra Celluléz és sok allat emésztécsatorndjaban sem. A celluldz

(Campbell, 1999) jellemz6 B-kotései és az ezaltal kialakithaté H-hidak

avatjdk a celluléozt szerkezeti szénhidrattda a

novényekben. A névények sejtmembranjait korilvevs sejtfal f6leg celluldzbdl all, ez adja a ndvények
szilardsagat. A fas szaru novények tobb celluldzt tartalmaznak.

Tovabbi -glikozidos kotéseket tartalmazo
alkotdelemek

A nem novényi eredetl szénhidratokban aminosavak vagy aminosav-szekvencidk vannak, mint
monomerek. A ndvényi sejtfalak viszonylag kevés fehérjét vagy peptidet tartalmaznak.

B-glikozidos kotéseket tartalmazé szénhidratok taldlhatdok néhany gerinctelen allatban, példaul
rovarokban, garnéldban, homarban. Kllsé vazuk kitint tartalmaz, ami az N-acetil-B-D-glikdzamin (egy
monoszacharid, a cukorra ragasztott amin-csoporttal) polimerje. A kitinben — mint a cellulézban - a
kiilonallé fonalakat H-hidak tartjak 6ssze. Ennek megfelel6en a kitinnek szerkezeti funkcidja van.
Szintén megtalalhatdé éleszt6k, gombak és algak sejtfaldban.

B-glikozidos kotések kotnek 6ssze a baktériumok sejtfaldaban két, amin-csoportot tartalmazé
monomert is: az N-acetil-B-D-gliikézamint és az N-acetil-muraminsavat. A fonalak kézt aminosav
oldallancok létesitenek keresztkotést, peptidoglikdnt alkotva. A peptidoglikdnok erds szovetet
alkotnak, mely bizonyos antibiotikumok célpontja.

Glikogén

A glikogén granulumokban taldlhato bizonyos emberi és allati sejtekben, mint példaul maj-, vagy
izomsejtekben, de nem normalis a jelenléte az emberi szivben, illetve agysejtekben. A glikogénben a-
glikozidos kotések kapcsoljdk dssze a gliikdz molekuldkat. Akdrcsak a keményit6nél, az a-glikozidos
kotések lehetGvé teszik, hogy a glikogén energiataroléként szolgdljon, mert a glikdz konnyedén
levaghato réla.
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2.1.2. Fehérjék

@ A fehérjék hidrolizacidja nagyszdmu aminosavat
eredményez. A poliszacharidok monomerijeitél eltéréen

az aminosavak sok kiilonb6z6 formaban vannak jelen a

K ﬂ fehérjékben. Husz kilonb6z6 aminosav taldlhatd az

0 A emberi fehérjékben, vdltozatos mennyiségben és
kombinacidban. Peptid kotések kapcsoljdk 6ssze Gket, és

- a fehérjék elsédleges szerkezetét alkotjak. A fehérjék

- peptid kotései szintén kilonleges kovalens kotések, a

2.1. 4bra A peptid kbtés szénhidratok glikozidos kotéseihez hasonldan. Tovabba —

(Campbell, 1999) csakugy, mint a glikozidos kotéseknél - a peptid kotések

gatoljak az aminosavakban bizonyos molekuldk egymas
korili elforduldsat, igy szerepet jatszanak a proteinek
végs6 alakjanak kialakitasaban.

Mindamellett a fehérjék végs6 alakjat nem egyediil az aminosavak sorrendje és az Gket 0sszekoté
peptid kotések (a fehérje elsGdleges — kovalens kotés — szerkezete) hatarozzdak meg. A proteinek
konformacidja a bonyolult hajtogaté folyamatoktdl is fligg, melyek kilonbozé kotésekhez, példaul H-
és kénhidakhoz kapcsolédnak. Jéllehet a fehérjék elsGdleges szerkezete meghatdrozza lehetdségeiket
a masodlagos és harmadlagos szerkezet kialakitasat illet6en, ami pedig sziikséges ahhoz, hogy a
szervezetben a fehérjék bioldgiailag aktivak legyenek.

A fehérjék mdsodlagos szerkezete a fehérje aminosav gerincének H-hidas elrendezésén alapul. Ez
felelés a fehérjelanc a-hélix és B-redd szakaszaiért. A H-hidak fontosak a kollagén végsé
szerkezetében, amely egy szerkezeti fehérje (Id.: 4.2.2. szakasz).

A fehérjék harmadlagos szerkezete adja igazi haromdimenzids szerkezetiket, a kéntartalmu
aminosav oldalldancok kozti kovalens kénhidak, az aminosav oldallancok kozotti H-hidak,
elektrosztatikus vonzderék, és hidrofdb kélcsénhatasok segitségével. A fehérjék megjelenési formaja
lehet palcaszer( szal vagy kompakt, gémbszer(i konformacid, ami nemcsak a fent emlitett kotd-
er6ktél, hanem a fehérje kialakulasanak kérilményeitdl is fligg (4.2.2. és 4.2.3. szakasz).

A fehérjéknek lehet negyedieges szerkezete is, ami tobb kilénb6z6 polipeptid-lancot foglal magaba.
A kotések, melyek részt vesznek e fehérjeszerkezet 6sszetartdsdaban, nem kovalensek.

Egy fehérje a ra jellemz6 konfiguracidval bir, mely meghatdrozza feladatat és hatasfokat.

2.1.3. Lipidek

Az acetil-CoA a lipidek egy fontos kozos elemének tekinthetd. A lipidek csoportjaban a zsirsavak és a
koleszterin egyarant teljes mértékben acetil-CoA-bdl szintetizdlodik. A nyiltlancu lipidek egy vagy
tobb zsirsavat tartalmaznak, a gy(rlvé kapcsolédott lipidek pedig a szteroidok, melyek atalakult
koleszterinek. A zsirsavak is acetil-CoA-va oxidalédnak. A koleszterinszarmazékok nem bomlanak le az
emberi testben, hanem kivalasztédnak (5.4.1. szakasz).
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A lipidek a test vizes mili6jében hajlamosak nyaldbokba rendezédni, mivel hosszu apolaris lancaik
vannak, amik hidrofébok. A zsirsav hidrofdb farokrésze ,rejtve van” a nyaldb belsejében, a viztél
elvalasztva, a nyaldb szélén pedig kilég a vizoldékony, hidrofil fejrész (Id.: 2.4. dbra). A hidroféb
kélcsdnhatasok spontan zajlanak a vizes kornyezetben. Termodinamikai szempontbdél ez a fajta
kolcsdnhatds nem igényel hozzdadott energiat, mikor hidroféb oldalldncok vagy farokrészek vannak
jelen a test vizes mili6jében. Ez ellentétben all az eddig targyalt kotéstipusokkal, melyek létrejottéhez
tobblet energia szlikségeltetik (Id.: 1.1. szakasz).

A lipid nyaldbok micella vagy membrdn-szer(i formdkat vehetnek fel, hogy hidroféb részeiket
elrejtsék a vizes kornyezet el6l. Micella forma alakul ki példaul, mikor a lipideket a szervezet felveszi
és szdllitja. A micellak szerkezetileg egy réteg lipidbél allnak. Nagyfokd Osszetettséget érnek el
példdul az alacsony sirdségl lipoproteinekben ( LDL), ahol egy fehérjéhez (apoprotein B-100) kotott
foszfolipid-koleszterin mozaik alkot kilsé vazat temérdek koleszterin-észter molekula kordl. A
véraramban az LDL-partikulumok fontos szerepet jatszanak a koleszterin szallitasaban.

A triacil-glicerolok (trigliceridek) formajaban taroljak a lipidek az energiat, és zsirszemcsékbe gyllnek
a zsirszovet sejtjeiben (Id.: 5.2.1. szakasz).

A trigliceridek kivételével minden lipidféleség megtaladlhaté a membrdnokban.

Membrdnok: A membranok kialakuldsahoz lipidek sziikségesek a, hidroféb tulajdonsaguk és az ebbdl
kovetkez6 nyaldbképzé készségik miatt. A membranok kétrétegl lipidek. A vizet belil elkilontlt
részekre osztjak, ami nélkiilézhetetlen minden él6lény m(ikodéséhez. Az egysejtli él6lényekben ez
teszi lehetGvé a sejtszervecskék létrejottét, elvalasztva az él6lényt (tobbnyire vizes) kornyezetétdl.

O O O O O O O
o
A micella forma A membran forma

2.4. abra. A lipidek micella és membran formaja. (O jelzi a lipid hidrofil fejét, | jelzi a
hidroféb lancokat). A micella nagy lehet, és rendelkezhet a vizt6l elvalasztott belsé térrel,
amelyben lipideket szallithat, lasd: LDL-partikulumok. A membranok tulajdonképpen szintén
korbeérnek és belsé teret zarnak magukba: a sejt, vagy sejtszervecskék belsejét.

A membranok félig-atereszt6k, féképp a lipidek kdzt csatornaként funkcionald fehérjék jelenlétébdl
fakaddan. Ez teszi lehet6évé a molekuldk transzportjdt a membranon keresztiil, és biztositja a
membranon kivili és a membranon belili vizes mili6 kozotti kapcsolatot. A félig-atereszté
membranok teszik lehetévé a sejten belill egy a kbrnyezett6l kiilonbozé milié megteremtését. Ezaltal
valik egy sejt a szervezet részévé. Tobbsejtl élSlényekben a membranok teremtik meg a differencialt
m(ikodés lehetfségét. A sejteknek lehet kiilonboz6é funkcidjuk, mikdzben ugyanaz a sejten kivili
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kornyezetiik. Az anyagcsere f6leg a sejtek belsejében folyik. A sejten kiviili milié fontos szerepet
jatszik az anyagcseretermékek szallitasaban, és Osszekapcsolja az élGlény sejtjeit, hogy egésszé
valjon. Gerincesekben az intra- és extracelluldris tér szétvalasztasa teszi lehet6vé az olyan funkcidkat,
mint az izom-6sszehlzédas és az idegrendszer elektromos ingeriilet-vezetése.

A koleszterin (gydrivé kapcsolddott lipid), amely szerkezetileg inkdbb merev, illetve a telitetlen
zsirsavak, melyek lanca megtorik, egylttes jelenlétiikkel ellentétes irdanyban befolydsoljak a
membranok mozgékonysagat (fluiditasat). A prokaridtak (pl. baktériumok) membranja a
legrugalmasabb, mivel alig van bennlk szteroid. A noévényi membranok fitoszterint (egy
koleszterinhez hasonld szteroid) tartalmaznak, és kevésbé mozgékonyak. A névényi membrdnokban
taldlhatd sok telitetlen zsirsav mozgékonyabbd teszi 6ket az allati és emberi membranoknal,
melyekben koleszterin is van.

A lipidek (talan a trigliceridek kivételével) jellegzetes, szervezett alakban fordulnak elé az
él6lényekben. A lipid szerkezetek, mint példaul a micelldk és membranok, talan a lipid polimer
formajanak is tekinthet6k. Ezekben a szerkezetekben meghatdrozé a spontan bekévetkezé hidrofob
kolcsdnhatds, amelyet gyenge és valtozékony van der Waals kotések tartanak fenn. A hidroféb
kélcsdnhatasok okozzak a lipid részek viszonylagos mozdulatlansagat egymashoz képest.

Mindazondltal a membranok minden alkotéeleme aramlasban van, ahogyan az él6lények latszolag
allandé alakja is mindig mozgasban van.

2.2. Osszegzés és konkluzio

A szénhidratok és a fehérjék polimerekként is el6fordulhatnak, amelyek monomerekre bonthatok. A
lipideknek nincs polimer form3ajuk, de nyaldbokat alkotnak a szervezet vizes miliéjében.

Molekulaszerkezetek

A szénhidrdtok polimer formai altaldban nem tébb, mint kettd kiilonb6z6 monomerbdl épiilnek fel. A
leggyakoribb poliszacharidokban — a keményit6ben, a cellulézban és a glikogénben — a gliikéz az
egyetlen monomer. A poliszacharidok kozotti funkcidbeli eltérések az eltéré glikozidos kotésekbdl
erednek. A keményitében és a glikogénben a-glikozidos kotések vannak, és megfelel6 névényi, allati
vagy emberi energiaforrasként szolgalnak. A cellulézban, a kitinben és a peptidoglikdnokban -
glikozidos kotések vannak, és szerkezeti elemként funkciondlnak a névényekben és az alacsonyabb
rend( allatokban.

A fehérjék differencialtabb polimerek. Az emberi szervezet nem kevesebb, mint husz kilénb6z6
aminosavat tartalmazhat. A fehérjék haromdimenzids szerkezete jellegzetes formakat o6lt, mely
lehetévé teszi a fehérjék képességét a funkcidhoz.

A lipideknek nincs monomer vagy polimer formajuk, mint olyan; felépité utjuk kiindulépontjan az
acetat gerjesztette acetil-CoA all. Mdsodlagos szerkezet kialakitdsara képesek micelldk és
membranok formajaban.
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Jellemzés

A szénhidratok, a fehérjék és a lipidek szerkezete valtozatos dsszetettségli formdkat vehet fel, kezdve
a tarol6 formaktél, mint amilyenek a granulumok vagy gomboécskék a sejtben a funkcionalisan fontos
formakig, mint amilyen a hélix vagy sik forma a szénhidratokban és a fehérjékben. Tovdbba erre utal
a fehérjék fibrillaris vagy globularis konformdacidja vagy a micella, illetve membran lipid szerkezete.
Tobbsejtli, magasabb rend( él6lényekben, a sejtekben megjelené tarold formahoz kapcsolédik a
tdrolt szubsztancia is, példaul a glikogén a majhoz és izomhoz, a lipidek a zsirsejtekhez. Egy
szervezetben minden Osszetett alkotdelem magdban a szervezetben keletkezik és arra jellemzé.

Kotések

A kovalens kétés a dominans kotéstipus a szénhidratok szerkezetében (beleértve a glikozidos kotést)
és a fehérjék els6dleges szerkezetében (beleértve a peptid kotést). A lipidek alapformdja szintén
kovalens kotésre éplil. A kovalens kétések az alkotoelemek alapszerkezetében jatszanak fontos
szerepet. Ez a keményit6 f6 kotéstipusa.

Hozzaadott H-hid kétések sziikségesek a szerkezeti poliszacharidok (pl. a celluldz) és a kollagén nevi
szerkezeti fehérje végs6 alakjanak kialakitdsahoz, valamint ezek teszik lehetévé az a-hélixek és B-
red6k létrejottét a fehérjék masodlagos szerkezetében. A H-hidak tovdbbi szildrdsdgot visznek az
alkotéelemek szerkezetébe. Ez nélkilozhetetlen a szerkezeti alkotdéelemekben. Egyszeribb
életformak felépitménye a szénhidratok H-hidjaira tdmaszkodik. A kovalens kénhidakkal,
elektrosztatikus vonzderékkel és hidrofob kélcsénhatdsokkal egyitt a H-hidak teszik lehetévé a

. ses

A hidroféb kélcsénhatds teszi lehet6vé a micella- és membranformat, a lipidek jellegzetes szerves
formait. A hidroféb kolcsonhatasok els6sorban nem a vonzas elvén — mint az 6sszes tobbi kapcsolat —
, hanem a taszitds elvén alapulnak. Spontdn, energia-befektetés nélkil létrejonnek a test vizes
kozegében. Az élélények belsejében a nélkiilbzhetetlen részekre bontdst és elkiiléniilést a vizes
folyadéktol a lipidek hidrofob kélcsénhatdsai teszik lehetévé. Ez teremti meg a szervezetek
differencialt miikodésének lehet&ségét. Lipidekben bizonyos foku H-hid képzés és elektrosztatikus
vonzoerdk, valamint van der Waals kélcsénhatdsok vannak.

Jellemzés

A kovalens kotés alapvetd a szénhidratokban. A H-hidak teszik lehet6vé a stabilabb szerkezetek
kialakuldsat mind a szénhidratokban, mind a fehérjékben. A hidroféb kolcsonhatdsok nem igazi
kotések; ezek inkdbb a szétvdlasztds, semmint a kotés elvén mikddnek, és spontdn létrejonnek.
Kiemelked6 szerepet jatszanak a lipid-szerkezetekben, és lehet6vé teszik az él6lények meglehetGsen
bonyolult, mégis nagyon alapvets szervezddését.

KERDES: Vajon a kiilonb6z6 kétések kiilonbézé tipusu
energidkat képviselnek? (ldsd még a 6. fejezetet)
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Konkluzio: A kétések felszabadithatd energidt tartalmaznak, és meghatdrozzdk az alkotéelemek

szerkezetét és funkcidjat az élélényekben.
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3. A szénhidrat anyagcsere és
milkodése

Bevezetd: Taplalékelemek

Az els6dleges tapanyagokat a szervezet véltozatos mddon hasznositja. Lebontasuk az emésztés soran
olyan metabolitokat eredményez, melyek hasznosithatok a szervezet tovabbi anyagcsere-
folyamataiban. Felhasznalhatdk nagy molekuldk felépitésére, melyek a szervezet szerkezetét adjak
(mint a ndvényi sejtfalak szénhidratjai, a kollagén fehérjéi vagy a membranok lipidjei). A metabolitok
atalakithatok a szervezetet és annak funkcidit szabalyozé anyagokka is (mint példaul az immun-
felismerés, a neurotranszmitterek vagy az enzimek esetében). Ezen kivil tovabb oxidalhatdk, hogy
végs6 lebontdsukkal a fenti folyamatoknak, illetve biomechanikai és aktiv transzport sziikségleteknek
energiat szolgdltassanak, ahogyan az példaul a glikdz esetében torténik.

A szénhidratok, a fehérjék és a lipidek mind kilonbo6z6 feladatok nagy valasztékaban haszndlhaték;
korlatozott mértékben egymdsba is atalakithatok a citrat-korben — mely 6sszekapcsolja ezek
felépit6/lebontd ciklusait — koztes termékek (intermedierek) segitségével. Tovabba mindegyik
jellemzé hatdskorrel rendelkezik, ezt az egyes anyagokat illetéen a kovetkezd fejezetekben
targyaljuk. Ez a fejezet a szénhidrat anyagcserével és mikodéssel foglalkozik, a 4. fejezet a fehérjék,
az 5. pedig a lipidek anyagcseréjét és m(ikodését targyalja.

3.1. A szénhidratok és a viz

Az 1.2.4. szakaszban megismertlk, miként all a fotoszintézisben a szénhidratok szintézisének elején a
viz bontasa. Ez egy fontos folyamat, amely rdmutat a szénhidratok és a viz kdzotti kapcsolatra. A viz
oxidalddik, hogy a napfény biokémiai energiava alakuljon a szénhidratok széndioxidbdl (CO,) torténé
szintéziséhez.

6C0, + 6H,0 + napfény — szénhidrat (C4H,,04) + 60,

Az allatok és emberek oxigént (O,) lélegeznek be, és széndioxiddd, illetve vizzé bontjak a
szénhidratokat a citromsavciklusban és az oxidativ foszforilacié soran (1.2.2. szakasz). Ez az oxidativ
lebontd folyamat a fotoszintézis reduktiv felépité folyamatdval egyltt a természetben korforgast
alkot a novények, illetve az allatok és emberek szervezete kozott (lasd: 1.3. dbra), amelyben a viz
felvaltva oxidalédik és képzédik.

Szintén felfedezhetjiik a viz-szénhidrat kapcsolatot akkor, amikor a cukrot oxigén hozzdaddsa nélkiil
égetjik, vagyis szenesitjik. Ez torténik, amikor a cukrot egy zart edényben hevitjik, hogy ne jusson
be oxigén. Az eredmény szén és viz, utdbbi g6z formajaban elszokik. A jelenség azt sejteti, hogy a
szénhidrat monomerek 6sszegképlete igy irhato fel: C,(H,0),. Ez az oka annak, hogy szén-hidrdtoknak
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(a szén vizzel alkotott komplex kristalya, a ford.) nevezték el Gket. A gliikdz Gsszegképlete példaul

A szénhidratok mind szerkezetiikben, mind anyagcsere-folyamataikban kapcsolédnak a vizhez. A
poliszacharidok felépitése sordn — ahogyan a fehérjék peptid kétéseinek kialakuldsakor is — egy
vizmolekula kilép a gliikozokbdl a glikozidos kétés kialakuldsakor minden glukdéz molekula
hozzdaddsdndl.

3.2. A szénhidrat polimerek funkcioi

A szénhidrat polimerek, mint minden nagy molekula, felszabadithaté energidt hordoz a
szerkezetében, ami lebontdsukkor vélik elérhetévé a szervezet szdmdra, mint metabolikus és egyéb
energia. Sok k6zonséges szénhidrat poliszacharid.

A poliszacharidok cukrok polimerei (lasd: 2.1.1. szakasz). A leggyakrabban el6forduld monomer a
glikdz (3.3. szakasz). A szénhidratok szerkezeti funkcidkkal is birnak.

Tarolo funkcio

A glikogén és a keményité a gliikdz tarold formai. A glikogén altaldaban jobban eldgazik, mint a
keményitG, ez egy id6ben tobb ponton teszi lehetévé a
glikdz levagasat. Ennélfogva a glikogén, a magasabb
rendl él6lények f6 gliikdzpolimere, sziikség esetén
gyorsabb gliikdzellatast biztosithat, mint amire a — csak
novényekben el6fordulé — keményité képes volna. Az
allatoknak és az embernek hamarabb és tobb gliikéz all

| rendelkezésre, mint a novényeknek. Amint azt

amilopektin glikogén kordbban emlitettiik a 2.1.1. szakaszban, a szivben és

(Campbell, 1999) az agysejtekben nem taldlhatd glikogén. Féleg a mdj-

és izomsejtekben taladlhaté meg, de csak a maj képes a

laktatot gliikézza alakitani. Az izomsejtek a majtdl

fliggenek a glikoneogenezist illetéen (lasd: Cori-kor, 1.2.1. szakasz), és a szérum gliikdz szintjét is a

maj allitja be. A mdj szénhidrdatszabdlyzo funkcidja alapveté a magasabb rendii dllatokban és az
emberben.

A glikogénnek nincs szerkezeti tamasztd szerepe a magasabb rendl él6lényekben, ennélfogva a
felépitmény befolyasoldsa nélkil lebonthaté. A maj glikogénraktarai idedlis energiaellatast
biztositanak a szervezet szamara. Ugyanakkor, az emberi glikogénraktarak kimerilését éhezésben 10-
15 drara becsiilik, ezért folyamatos utantoltésre van szlikség.

Szerkezeti funkcio

A celluléz egy szerkezeti glikdz polimer a névényekben (lasd: 2.2. dbra). A nem novényi szerkezeti
szénhidratokban aminosavak vannak, vagy aminosav-szekvencidkat tartalmaznak monomerként,
amik kitint vagy peptidoglikant alkotnak (2.1.1. szakasz). A celluléz lebontasa hatassal van a névény
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szerkezetére, ahogyan a peptidoglikdnok antibiotikumos lebontdsa a baktériumok szerkezetére,
illetve a kitin lebontasa a gerinctelenekére, melyek azt kiilsé vazukban hordjak.

A glikdz nem vaghato le a cellulézrdl, csak kilonleges enzimek, a celluldzok jelenlétében, amelyek
baktériumokban és példaul a szarvasmarhak emésztStraktusaban taldlhatéak meg (utdbbiak
szimbidzisban élnek a cellulézbontd baktériumokkal). Az ember emésztGcsatornajaban nincsenek
cellulazok. Etrendiinkben a celluléz a f6 alkotdja az oldhatatlan étkezési rostoknak, melyek serkentik
a perisztaltikat, és megkotnek néhany a taplalékban el6forduld potencidlisan mérgez6 anyagot.

3.3. A gliikoz és az energia

A gliikdz a legelterjedtebb szénhidrat monomer a természetben. A gliikdz-anyagcsere all az él6
szervezetek energiahdztartasanak kdzéppontjaban. A testben arra a helyre szallithatd, ahol sziikség
van az energiara.

A gliikdz anaerob lebontdsa a glikolizisben piruvdtot vagy — tartds anaerob korilmények kozott —
laktatot és gliikdz-molekuldnként két molekula ATP-t eredményez. Tovabbi aerob lebontasa a citrat-
korben zajlik (1.2.3. szakasz), ami még 30 ATP-t jelenthet. A gliikdz lebontasa energiat szabadit fel,
aminek eredményeként az ADP ATP-vé foszforildlédik. Az ATP a kozvetlenil elérheté energia
hordozdja az él6lényekben. Két foszfatkotés taldlhatd benne, melyek a foszfat-csoportok kozott,
vizkilépés mellett alakulnak ki. Ezeket a kotéseket konnyd hidrolizalni, amit azonnali energia-
felszabadulas kovet (kevesebb, mint egy perc alatt). Mint ilyen, ez egy kozvetlenll elérhetd biokémiai

A hosszabb tavu energiaraktar glikogén
dtalakithato

olyan anyagokka, amelyek energia-felszabaditas
érdekében lebonthatok
(és amelyek ujra részei lehetnek a raktarozott

energianak) gliikoz

ez 6sszekapcsolodik a felépiilésével

kozvetleniil hasznosithaté energiahordozéknak, mononunkleoidok (pl.: ATP, CTP, GTP,UTP)
melyek felhaszndlhatok

energiaigényes folyamatokhoz. biokémiai, aktiv transzport, biomechanikai, stb

3.1. abra. Az energiahordozé molekulak atalakitasa energiaigényes folyamatokka

31



energia, amit viszont ,abban a minutumban” fel kell hasznalni. Felhaszndlasaval atalakithaté a
biokémiai energia biomechanikai energidva (pl. az izom-0sszehlzddas esetében), bioelektromos
energiava (pl. az idegrendszerben), fénnyé (pl. foszforeszkald baktériumokban), aktiv transzporthoz,
stb.

A glikolizisb6l és a citrat-korben zajlé oxidaciébdl felszabadult energia ATP formdajdban reduktiv
felépit6 folyamatokhoz is felhasznalhaté, melyek példaul fehérje vagy lipid molekuldkat
eredményeznek. A gliikdz reduktiv cukor. Amikor a gliikdz oxidalodik egy felépité folyamatban, egy
masik molekula redukalédhat az elérhet6vé valt energidval (ATP szallitja).

Mivel nincs rajuk szilkség a szervezet szerkezeti vazdban, a gliikdzt és a glikogént a test szerkezetére
nézve kdvetkezmények nélkiil lebonthatjuk. igy vélik a gliikdz az é16 szervezetek f& energiaellatéjava.
A gliikdz alapvetd funkcidja az él6lényekben az energiaszolgdltatds.

3.4. Osszegzés és konkluzio

A szénhidratok funkcioi

A szénhidratok valtozatos funkcidkat tolthetnek be az él6lényekben. A névényekben mas feladatokat
latnak el, mint a magasabb rend( él6lényekben. A novények az egyetlen él6lények, amelyek
homopoliszacharidokat hasznalnak szerkezeti molekulaik felépitéséhez, emellett keményit6t és
glikdézt energiaforrasként is hasznalnak. A szénhidratoknak alacsonyabb rend( allatokban is lehet
szerkezeti funkcidja. Ekkor ezek konformdcidéja aminosavakat vagy aminosav szdrmazékokat
tartalmaz. Magasabb rend( él6lényekben a szénhidratok csupan energiat szolgaltatnak a szervezet
anyagcsere-sziikségleteihez, szerkezeti tdmasztékot nem biztositanak. A szénhidrdtok a névényekben
mds feladatokat latnak el, mint a magasabb rend(i élélényekben.
A szénhidratok polimerjeinek alaptipusa a novényekben taldlhatdé meg, keményité és celluldz
formajdban. Magasabb rend( allatokban és az emberben a maj glikogénje a szénhidrat-polimerek
alapvet6 megjelenési formdja.

A novények keményitGjének, az allatok és az ember glikogénjének potencialis energiaraktdra
szabadon elérhet6 lebontdsuk soran anélkil, hogy megzavarnank az 6ket magdaba foglald élSlény
szerkezeti egységét. Ez teszi e szénhidrdtokat idedlis energiaforrdssd. A glikogén glikdzra bomlik. A
glikdz egy kozvetit energiaszallitd molekula. Lebontdsa soran keletkezik az ATP nevi energiaszallité
molekula, amit abban a minutumban el kell hasznalni, mert kénnyedén hidrolizalhaté. Az energia
valtozatos szervezeti feladatokra fordithatd, a felépit6 biokémiai funkcidéktdl kezdve a
transzportfolyamatokon at a biomechanikus mveletekig.

A glikdéz egy reduktiv cukor, amennyiben oxidacidja ldtja el a szervezetet azzal a sziikséges
energiaval, ami a szervezetet felépité reduktiv folyamatokhoz is kell. Ez teszi lehetévé a molekuldk,
szovetek, szervek és szervezetek szintézisét.

Jellemzés: viz, szénhidratok és névények
A viz fontos szerepet jatszik a szénhidratok szerkezetében és reakcidiban. A viz szerepe olyan, mint a
szénhidratok szerepe az él6lényekben és a novények szerepe a természetben.
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A viz és a szénhidratok kozotti kapcsolat a fotoszintézis folyamataban valik lathatéva. A fotoszintézis
napfény altali viz-oxidacidja jelenti a novények szénhidratszintézisének kezdetét. A folyamatban

e

felszabadulo oxigén nélkilozhetetlen a magasabb rend( él6lények mikodéséhez.
H,0 — H* + 0; — szénhidrdtszintézis + magasabb szervezeti miik6dés

A szénhidrdtok szerepe az anyagcserében, hogy lebontasuk soran elérhetévé tegyék az energiat az
él6lény felépitd folyamataihoz és miikodéséhez.

szénhidrdtok — ATP és CO, — a szervezet szintézise és a szervezet mitkodése

A névények egész természetben betoltott helye lathatéva valt az 1.2.2. szakaszban. A természetben a
novények fontos részei a taplaléklancnak. Sok faj szdmara a legfontosabb taplalékforrasok. A
novények jellemz6 funkcidja a természetben az, hogy a magasabb rend(i él6lények szamara segitsék
az energia elérhetévé tételét, midén lebomlanak a magasabb rendl dllatok és az ember
emésztérendszerében.

novények — metabolitok és CO; —

a4

magasabb rendii dllati és emberi szervezet szerkezete + miikddése

Konkluzio: A viz bontdsa, amelyet a napfény
biokémiai energidvd térténd dtalakitdsa kisér,
szolgdltatja kézvetetten az €l6 szervezetek
szamdra az energidt. A viz funkcidja a
névényekben hasonld a szénhidratok
funkciéjghoz a magasabb rend(i élélényekben,
ami hasonlé a névények funkcidjdhoz az egész
természetben. A viz minden élet alapja. A
szénhidrdt anyagcsere az él6lényekben ,,n6vény-
szer(i”.
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4. A fehérjék agyagcseréje és
milkodése

Minden fehérje alapszerkezetében van nitrogén a szén és viz (= hidrogén és oxigén) mellett, mely
utdbbiak jellemzéen a poliszacharidokban talalhatdok. A fehérjék a nitrogént tartalmazé aminosavak
polimer formdi. Ebben a fejezetben tulajdonsagaikat vizsgalva jellemezzik specifikus mikodési
terliletiiket, és Osszehasonlitjuk ezt a természetben fellelheté folyamatokkal, igy rdlathatunk a
természetben betoltott szerepikre.

4.1. A fehérje-anyagcsere és a nitrogén

4.1.1. A nitrogénegyensuly

Az él6lényekben a fehérjék lebontdsa nem egy kifizet6d6 médja a szervezet energiaellatasanak, mivel
a nagyobb aranyu fehérjebontds f6leg izomfehérjék szerkezeti bontdsat eredményezi. Ez az él6lények
nitrogénegyensulyaban mutatkozik meg. Fizioldgids kortilmények kozott az Uritett nitrogén
mennyiségének meg kell egyeznie a taplalékkal felvett mennyiséggel.

4.1.2. Nitrogén-anyagcsere a természetben

Az aminosavakban és fehérjékben

Szabad N, [év6 nitrogén teljes egészében a

i o leveg6b6l szarmazik, amely 80%

Lebonto Felépité . L

N,-t tartalmaz. A legtobb éI6

Nitrogén- Nitrogén-megkotés  szervezet mégsem tudja

felszabaditds (nitrifikacié)  kozvetleniil felvenni a leveg6bdl. A
(denitrifikacid) talajbaktériumokban . fe vl s .

illangdsviraguak Okérgumain

talajbaktériumokban p’ B 8 . g &Y ] g .

lévé kiilénleges (nitrifikalo)

baktériumok megkotik a nitrogént,

'f"tra_t az GIUtam_at+ ez az els6 belépés a talajba. Ebben
allati/emberi metabolitok i ) .

kivalasztasi transzaminaciéja  ° folyamatban a nitrogén (N,) el6bb

termékekben ammoéniava (NHs) alakul, majd az

a-ketoglutaratba (citrat-kori

Allati/emberi fehérje Novényi fehérje termék) épdl be, igy alakitva ki a

glutamat nevld aminosavat. A

4.1. adbra. A nitrogén-anyagcsere korforgasa a glutaméat amincsoportja

természetben transzaminaciés  folyamatokban

atkerdl tovabbi citrat-kori
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termékekre, valamint mas szénhidrat- és lipid metabolitokra (acetil-CoA és acetoacetil-CoA).
Bonyolult atalakité miveletekben legvégil feléplilhet mind a 20 aminosav.

A novények a talajban él6 baktériumok altal termelt szerves nitrogéntartalmu molekuldkat veszik fel
a szervezetikbe.

Magasabb rend( élSlények nitrogénjiket a tdplalékul szolgdld novényekbdl szerzik. Kivalasztasi
termékeik ismét nitrogént adnak a talajhoz.

A talajban él6 denitrifikalé baktériumok a nitrogént visszajuttatjak a leveg6be.

Az emberben taldlhatd husz aminosavbdl tiz nem allithatd el elégséges mennyiségben — kiilondsen
novésben |évé gyermekekben — és a tapldlékkal kell felvenniink, hogy megel6zzilk a szerkezeti

lebontast.
4.1.3. Az élolények ureaciklusa
Az élGlények nitrogén-anyagcseréje szintén
=» NH," + ornitin — citrulin

ciklusos. Az ureaciklusban a mitokondriumban

urea zajlo dezamindciéval a glutamdat odaadja az

ammoniajat egy ornitinnek, ami a citrulin

arginin arginino- kialakuldsahoz vezet. Ez kikeril a citoszolba, és
szukcinat két tovabbi lépésben atalakul argininné, amely

ureat ad le, és ismét ornitinné alakul. Az

ureaciklus a nitrogén-anyagcsere felépité és

lebonté folyamataihoz egyardnt kapcsolodik. Az

4.2. bra. Az ureaciklus, az él8lények ureaciklus  két  ponton  kapcsolddik  a
nitrogénkérforgasa citromsavciklushoz, az oxdlacetdtndl és a

fumaratnal.

Az urea kivdlasztasa viz jelenlétét igényli, ennélfogva sok eml8s a vizeletében valasztja ki, mint
,hulladékot”. Megfelel6 kivalasztdsdhoz elégséges mennyiségl viz sziikségeltetik.

A nitrogén-anyagcsere egy ellen6rzott folyamat, korlatokkal az ellatdsi és a kivalasztasi oldalon.
Negativ visszacsatoldsi rendszerek iranyitjdk. Mikor a végtermék elér egy bizonyos szintet, sajat
szintézisét gatolja. A visszacsatoldsi rendszerek ellen6rzé-kérokként mikodnek. Ez jellemzé a
nitrogén anyagcseréjére, tekintettel annak sajat sz(ikos ellatasi és keresleti korlataira.
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4.2. A fehérjék szerkezete, mint a
fehérjemiikodés alapja

4.2.1. A fehérjeszerkezet egyedisége

Az elsGdleges fehérjeszerkezet hosszu peptidlancokba
rendez6dS, husz kiilonb6z6 aminosav valtozatos
kombinaciojabdl 4all  (2.1.2. szakasz). A fehérjék
konformacidja differencidltabb és bonyolultabb, mint a
szénhidratok szerkezete. A fehérjéknek még hdarom
lehetséges konformdcids szintjiik van az aminosavlancok
(polipeptid lancok) elsédleges szerkezetén tul.

A masodlagos szerkezetbe az a-hélixek és B-red6k
o kialakitasa tartozik (lasd: 2.1.2. szakasz). A csavart és a
sik formdk kilonb6z6 molekuldkban szénhidratoknal is
el6fordulnak. A fehérjéknél azonban ugyanabban a

molekuldban jelennek meg. A harmadlagos szerkezet
tulajdonképpen az 6nmagaban Osszehajtogatott fehérje,

ami a m(ikodéshez szlikséges jellegzetes
haromdimenziés elrendezést eredményezi. Negyedleges
4.3. abra Polipeptid lanc szerkezetrdl akkor beszéliink, mikor tébb polipeptid lanc
(Campbell, 1999) (alegység) egyiitt alkot egy m(ikod6é molekulat, példaul a

hemoglobint.

Az aminosavak valtozatossaga teremti meg a differencidlt polipeptid lancok — s ezzel a temérdek
kiilonboz6 fehérje — kialakitasanak lehetGségét. Egy él6lényben a fehérjék nagyon valtozatosak, és
sokféle feladatot képesek ellatni. A fehérjék — a szénhidratokkal ellentétben — teljesitendd feladatuk
terén is meglehet6sen specifikusak. A polipeptid Idnc egy-néhany aminosavdnak megvaltoztatdsa Uj
funkciét adhat nekik (lasd pl.: a mioglobin kontra a hemoglobin a és B alegységei) vagy
mUkodésképtelenné teheti 6ket (Iasd: hemoglobin S a sarldsejtes anémidban).

A fehérje konformdcidja lehet szdlszer(i, rostos (fibrozus) vagy gombszer( (globuldris). A
membrdnfehérjék sejtek membranjdban taldlhaték. Kiilonb6z6 formdkat vehetnek fel valtozd
funkciojuk fliggvényében. A glikoproteinek szénhidrat oldallanccal rendelkez6 fehérjék.
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4.2.2. Szalszerti fehérjék

A fibrézus fehérjék altalanos alakja egy hosszu palca. A rostos fehérjék nem oldhatdk vizben.

Példak a tipikusan fibrdozus fehérjékre

° A kollagén a szalszer( fehérjék alaptipusa
és gerincesekben a leggyakrabban el6forduld
fehérje. A kollagén harom helikalis pilopeptidbdl
all, melyek egymas koré csavarodva alkotnak egy
nagy harmas hélixet. H-hidak tartjak 6ssze a
harom fonalat. A kollagén a sejten kiviili térben
taldlhatd a csontokban és a kotGszovetekben. A
polipeptid lancok nagyrészt egy viszonylag
egyszer tridszbol allnak, mely harom
aminosavbdl all: glicinbél, prolinbdl és
hidroxiprolinbél. Minden harmadik aminosav
glicin, a masodik prolin vagy hidroxiprolin, az elsé
pedig szintén prolin vagy hidroxiprolin, de lehet

4.4. ablra mas aminosav is. A kollagénnek fontos szerkezeti
Kollagén szerepe van. Ez a f6 rost a kot6szovetben: a
(Campbell, szervek és mas szovetek kozti szovetben, melybe a
1999) sejtek és szervrészek beagyazddnak.
. Egy masik példa a fehérjék szalszerl konformacidjara a keratin, ami a sz6rben és a gyapjuban

taldlhato; f6leg a-hélixbél all. A fibroin, a selyem f6 alkotdjanak szalai nagyrészt B-red6kbdél allnak.

. Az jzomfehérjék, az aktin és a miozin szintén f6leg fibrozus fehérjék. Ezek az izomrostok f6
OsszetevGi, de mas tipusu sejtekben is el6fordulnak. Ezek a fehérjék mindig a sejtek belsejében
taldlhatok. Felépitésiik viszonylag egyszerd, bar bonyolultabb, mint a kollagéné. A miozin egy
gombszer( fejjel rendelkezik, amely az izom-0sszehuzddasért felel. Ez szolgdltatja a nyomatékot az
0sszehlzddashoz, koélcsonhatasban az aktinnal. M(ikodés kozben az aktin és miozin komponensek
Osszekapcsoldddsa intenzivebb lesz, és az izom 6sszehlzddik —igy mozgatva a testet részben vagy
egészben — mddositja a szerv vagy szervezet viszonyat annak kérnyezetéhez. Ezek a fehérjék
nyugalmi allapotban szerkezeti, mozgasban pedig mikodési fehérjék. Az izomrostok befolyasoljak a
sejten belili mozgasokat is.

A szdlszerli fehérjék biztositidk a szerkezeti elemeket az dllati és emberi szervezet szamdra.

4.2.3. Gombszertii fehérjék

A globularis fehérjék kompakt miikédési fehérjék. A gombszerl fehérjék alakja egészében véve
gdmbolyl, amint azt neve is mutatja. Harmadlagos, negyedleges szerkezetiik 6sszetett. A globuldris
fehérjék vizoldékonyak.
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Példak globularis fehérjékre

o Alegtdbb enzim globularis fehérje és elsésorban kizarélag miikodési fehérje. Molekuldk kozotti
kémiai reakcidkat katalizalnak. Az enzimmkoddés kulcs-zar modellje szerint megkotnek egy
szubsztratot, egy specifikus reakciot katalizalnak, majd elengedik a reakcié termékeit.
Konfiguracidjuk reverzibilisen megvaltozik mlkodés kézben. Egyébirant a katalizalt folyamat nem
valtoztatja meg 6ket.

Az enzimek szervezet szerte szdmos anyagcsere-
folyamatot katalizdlnak. Az enzimek 4ltal katalizalt
reakciok akar 10™-szer (szazbilliészor) gyorsabban
zajlanak le, mint a nem katalizalt reakcidk. Minden
reakciohoz egy egyedi enzim tartozik, amely
katalizalja. A fehérjék e formai valtozatossagat
hasz kilonb6z6 aminosavbdl allé  elsédleges
szerkezetik konformiacidja teszi lehet6vé, ami a
tovabbiakban megengedi a masodlagos,
harmadlagos és esetleg a negyedleges szerkezet
kialakuldasat. Az aminosav-sorrendnek pontosnak

kell lennie, hogy a fehérje bioldgiailag aktiv
legyen.

4.5. dbra A mioglobin, egy

globularis fehérje (Campbell, 1999) . Tovabbi példak a gombszer( fehérjékre a
mioglobin és a hemoglobin.

4.2.4. Membranfehérjék

A membranfehérjék a membranok fontos alkotdelemei. Az allati és emberi sejtek membranjai 20-
80%-ban fehérjébél alinak. Ezeknek a fehérjéknek szerkezeti funkcidjuk is van, de f6 szereplk
m(ikodési. A membrdnon ativel6 csatornakat alkotnak, amelyek bizonyos koriilmények kozott
lehetévé teszik a megfelel6 molekuldk athaladasat, részt vesznek bizonyos vegyliletek membranon
keresztlli aktiv transzportjdban, illetve receptorként mikddnek a membran kilsé vagy belsé
felszinén olyan molekuldk szamara, mint példaul a neurotranszmitterek. Maguk is lehetnek enzimek.

4.2.5. Glikoproteinek

A glikoproteinek az immunfelismerésben az antitest, az emberi sejtmembranokban az
antigéndetermindns szerepét jatsszak. A glikoproteinek hasznalata a vércsoportok és
transzplantatumok osztdlyozdsdban és illesztésében jo példa a szervezetek fehérjéinek egyediségére.
Bar nagymértékld hasonldsagot talalhatunk példaul ikreknél, tokéletes illeszkedés csak adott
szervezeten belll fordulhat el6. A fehérjék kiemelik az él6lények egyediségét, és fontos szerepet
jatszanak a ,sajat” és ,,nem sajat” kozti kilonbség felismerésében, ami az immunrendszer feladata.
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4.3. Aminosavak

coO" Az anyagcserében a fehérjebontas nem kiléndsebben
| eredményez energiahordozé anyagokat, bar az
HsN — C — H aminosavakbdl felszabadul energia, mikor lebontédnak.
| Az aminosavak fontos metabolitok, amelyeket a

szervezet felépit6 folyamatokban hasznalhat sajat
Az aminosavak &ltalanos fehérjéinek szintéziséhez. Az ehhez sziikséges energia a
szerkezete szénhidratok lebontdsabdl szarmazik.

4.3.1. Aminosav-miikodés

Sok aminosav bioldgiailag aktiv a szervezetben 6nalléan is (mint példaul a glutamat és a glicin) vagy
apré szerkezeti valtoztatas utan (példaul a monoamin szerotonin, amely triptofanbdl keletkezik,
illetve a katekolaminok, amelyek tirozinbdl szarmaznak) vagy peptidként (révid aminosav lancként).
Neurotranszmitterként m(ikddnek az idegszévetben, ahol funkcionalisan 6sszekotik az idegsejteket,
mivel az axonrdl kémiailag atviszik az elektromos impulzust a kdvetkez6 sejt axonjain vagy sejttestén
elhelyezked6 receptorokra. Némelyiknek fontos funkcidja van epesavként (glicin a glikokdlsavban),
metilacidos reakcidkban (metionin) vagy gyulladasos folyamatokban (a hisztidinb6l szarmazé
hisztamin). A tiroxin egy tirozin-szarmazék és az anyagcsere sebességét befolydsold fontos
hormonként funkciondl. Az oxitocin, a vazopresszin és az inzulin peptidhormonok, amelyek rendre a
méh simaizmainak 0Osszehuzddasat, a vérerek simaizmainak kontrakcidjat, illetve a szénhidratok
anyagcseréjét befolyasoljak.

Ezen molekuldk kozll soknak tudatot befolydsold hatdsa is ismert. A méh fullankjabdl bekerilé
szerotonin és hisztamin er@s fajdalomérzetet és helyi gyulladast okoz. Skizofrénidban megemelkedett
szerotonin és katekolamin szinttel taldlkozunk, a dopamint is beleértve. Endogén depresszidban
hidny |ép fel a szerotonin és katekolamin anyagcserében. A kdvé azért hat serkentéleg a tudatra,
mert serkenti a monoamin anyagcserét. A tudatmaodositd szerek kozponti idegrendszeri hatasokat
utanoznak, példdul a kokain a katekolaminok, az LSD pedig a szerotonin hatdsat. A monoamin
anyagcsere sebessége az egészséges szervezetben az alvds és ébrenlét ritmusa szerint valtozik. A
szerotonin és a dopamin az agytorzs azon teriletén szekretdlddik, ami ébrenlét alatt aktiv (lasd:
Elsas, 1994).

4.3.2. Aminosav-anyagcsere

A legtobb aminosav gliikoplasztikus, ami azt jelenti, hogy a dezamindaciét (az amincsoport
levdlasztasat) kovetd lebontdsuk piruvdtot vagy oxalacetatot eredményez. Ez megteremti a
lehetdségét annak, hogy a gliikoneogenezisben gliikdzza alakuljanak, és belépjenek a szénhidrat-
anyagcserébe, vagy elhasznalhatjuk 6ket a citromsavciklusban. Az aminosavak tehat képesek — a
szénhidratokhoz hasonldan — energiadt szolgdltatni a szervezet szdmara, de nem olyan hatasosan.
Amikor a test energiasziikségletei nagyobb mérvii fehérjebontdst igényelnek, példdul éhezés
allapotdban vagy rossz taplalkozasbdl kifolydlag, ez a szervezetben a fehérjék és aminosavak egyéb —
mind szerkezeti, mind mikodési — feladatainak rovasara megy végbe (4.1.1. szakasz).
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A leucin nevl aminosav kizardlag ketoplasztikus, ami azt jelenti, hogy csak acetil-CoA-va vagy
acetoacetil-CoA-vd bonthatd, és lebontasa ketontestek vagy zsirsavak szintéziséhez vezet.
Felhasznalhatd a citrat-korben, de gliikézza nem alakithaté. Az izoleucin, lizin, fenilalanin, triptofan és
tirozin egyarant keto- és gliikoplasztikus.

A nukleinsavak és a hemoglobin pirrolgyrijének szintézisében szintén rész vesznek aminosavak.

4.4. Osszegzés és konklizio

Nitrogén

A légkori nitrogént a talajban él6 baktériumok kotik meg, és a pillangds viragu novények veszik fel.
Amikor az allatok és az emberek megeszik a ndévényeket, a nitrogéntartalmu anyagok bekeriilnek a
szervezetlikbe. A nitrogén az urea-ciklus részévé valik a szervezetekben, ami egyarant kapcsolddik
felépit6 és lebontd folyamatokhoz és a citrat-ciklushoz is. Ha egyszer a nitrogén ureaként
kivalasztédik, tjra belép a természet nagyobb korforgasaba, és/vagy novények veszik fel ismét, vagy
denitrifikdlé baktériumok altal a levegd nitrogénjének részévé valik egy még nagyobb korforgasban.
Az élGlények nitrogén-anyagcseréjét kiterjedt negativ visszacsatolasos mechanizmusok iranyitjdk,
hogy fenntartsak a kényes nitrogénegyensulyt. A szerkezeti lebontdst megel6zends, a
nitrogénfelvételnek meg kell egyeznie a leaddssal.

A fehérjék az emésztGcsatorndban aminosavakra bomlanak, amelyek a szervezet szdmara fontos
metabolitok, felépité folyamatok sordn, sajat fehérjéinek szintéziséhez kellenek. Ezekhez a
folyamatokhoz a szénhidratok lebontdsa adja az energidt. Ha a fehérjéket a szervezet
energiatermelés céljabdl bontja, ahogy az éhezéskor torténik, az a szervezet szerkezeti és mikodési
bontasat is jelenti. A fehérjéknek szerkezeti szerepiik van az dallatokban és az emberben, és nem
haszndlhatok mindennapi energiaforrasként. Lattuk, hogy a szanhidratoknak szerkezeti funkcidjuk
van a novényekben, és hatalmas szereplik van a baktériumok és gerinctelenek szerkezeti elemeiben
is. A két utébbiban a szerkezeti elemek amin- vagy aminosav szdrmazékokat tartalmaznak. Ezek
atmenetnek tekinthet6k a szerkezeti fehérjék felé. Ez teszi a fehérjéket az dllati felépitmény
ismertetdjegyévé.

A fehérjék konformacioja

A fehérjék konformacidja fibrézus vagy globularis. A fehérjék polipeptid gerincében altaldaban husz
kiilonb6z6 aminosav taldlhatd valtozatos sorrendben. A polipeptid ldnc sok szdz aminosavbdl is
allhat. Mégis a fehérjét akar egyetlen aminosav megvaltozasa mikodésképtelenné teheti. A fehérjék
szerkezete pont annyira vdltozatos, mint amennyire specifikus. A fehérjék elsGdleges szerkezete, az
aminosav-sorrend meghatarozza képességeiket a masodlagos és harmadlagos (illetve néha
negyedleges) szerkezetek kialakitasat illetGen, ami pedig sziikséges ahhoz, hogy bioldgiailag aktivak
legyenek a szervezetben. Az aminosavak és fehérjék tengernyi szerkezettel és miikodéssel
rendelkeznek, de ezek pont annyira specifikusak, mint amennyire vdltozatosak. A szénhidratok
specifikus funkciéja az energiatdrolds és az energiaszolgaltatas. A 2.1.2. szakaszban lattuk, hogy a
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fehérjék a kotések egész soraval rendelkeznek, mig a szénhidratokra specialis kovalens kotések
jellemzék.

A magasabb rend( élSlényekben leggyakoribb fehérje a kollagén, a kot6szévet és a csont szdlszerl
fehérjéje. Harmas hélix szerkezetében nagyrészt haromféle aminosavat tartalmaz csupan. Mint a
kotészovet f6 rostja, a kollagén szolgdltatja a vazat, amelyben szervek és sejtek elhelyezkednek. Az
izomban a fibrdzus fehérjék egy masik formaja talalhaté. Az izomrostok nyugalomban hozzajarulnak
az élélény szerkezetéhez. M(ikddés kdzben lehetvé teszik a szervezet és részei mozgasat. A szalszer(
fehérjék nem oldddnak vizben, és f6leg szerkezeti fehérjék.

A globuldris fehérjékre az enzimek szolgdlnak példaként. A legtobb gombszer( fehérje enzim.
Katalizissel befolydsoljak a szubsztratok kozotti reakcidkat. Konfiguracidjuk csak ideiglenesen és
reverzibilisen valtozik mikoédésiiknek megfelel6en. Az enzimek szervezet szerte szamos anyagcsere-
folyamatot katalizdlnak, és minden egyes reakcidnak sajat enzimje van, mely azt katalizdlja. A
fehérjék valtozatossdga és specializdciéja az enzimeknél szembedtl6. A globularis fehérjék
vizoldékonyak, és els6sorban csak miikédési fehérjék.

A membrdnfehérjék szerepet jatszanak a jelek és anyagok datvitelében a membranokon. A
glikoproteinek szerepet jatszanak az immunfelismerésben. Az immunrendszer feladata a sajat és nem
sajat kozotti kiilonbség felismerése. Mint ilyenek, a glikoproteinek az él6lények egyediségét erdsitik,
és elGsegitik az individualizaciot.

Sok fehérje monomerekbdl all — az aminosavak és szarmazékaik — és bioldgiailag aktivak a
szervezetben. El6segitik az anyagcsere-folyamatokat, az idegrendszeri vezetést, és befolyasoljak a
simaizom-6sszehuzodasat.

Jellemzés

A novények és az allatok kozotti alapveté kilonbség, hogy az allatok képesek magukat az
izommUkodés és az idegrendszeri vezetés segitségével mozgatni. Ez az allatokat individualizaltabba
teszi a novényeknél. Ennek eredményeként belsé szervek valtozatos sorat alakitjdk ki, melyeknek
szervezetlkben egyedi funkcidi vannak. A névények csak kiilsé szerveket alakitanak ki, mint példaul
virdgokat. Az individualizacié a kérnyezettel vald kapcsolédds Uj mddjait teszi szlikségessé, hogy ne
kerlljon sor az elszigetel6désre. Az izmok, idegek és érzékek szolgaljdk az allatokat a kdrnyezettel
vald kapcsolat fenntartasdban. Az allatok jellemz&en tanulnak viselkedésiik visszajelzéseibél.

Aminosavak és fehérjék Allatok

Jellemzd8en valtozatos szerkezetek Jellemz6en valtozatos belsé szervek
Egyedi enzimfunkcidk Egyedi szervi funkcidk

Izomfehérjék lzommozgas

A glikoproteinek immunfunkcioi Individualizacié

Neurotranszmitterek Idegrendszeri mikodés

Visszajelzés jellemzi Jellemz&en tanulnak a visszajelzésbdl
Szerkezeti elem az dllatokban Fehérjéket hasznalnak szerkezetiikben

4.1. tablazat. A fehérjék és az allatok kozotti viszony
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A jellemz6k, melyekre az allatoknal ramutattunk, kapcsolatban allnak a fehérjék és aminosavak
jellemzGivel, amint az a 4.1. tablazatban lathaté. Az aminosavak és fehérjék szerkezet- és
m(ikodésbeli valtozatossaga Osszefoglalhatd egy atfogd gondolatban: az aminosavak és fehérjék a
kapcsolatok erdsitését szolgadljgk az €16 szervezeteken beliil, valamint az él6lények és kérnyezetiik
kézott.

A kotGszovet ennek szerkezeti, az enzimek pedig miikodési alaptipusai.

Konkluzio: Az aminosavak és a fehérjék a szervezetben olyan feladatokkal rendelkeznek, amelyek
kapcsolatban dlinak az dllatokra jellemzé funkcidkkal. Az aminosavak és a fehérjék , dllatszeriiek”.
Altaldnos jellemzdjiik, hogy kiterjesztik a kapcsolatokat.
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5. A lipidek szerkezete és
anyagcsereéje

A lipididek szerkezetét relativ oxigénhiany jellemzi. Emiatt a lipidek kaléridban gazdagabbak, mivel
hosszabb utat tehetnek meg az oxidaciés folyamatban. A lipideket majdnem kizardlag szén és
hidrogén alkotja, és tulnyomd tobbségben apolaris csoportjaik vannak. Ez azt jelenti, hogy nem
keverednek jél a vizzel, hidrofébok.

Az acetil-CoA a kiindulépontja a zsirsavak és a koleszterin felépité Utvonaldnak, és a végterméke
minden hosszu lancu lipid lebontasanak (a szteroidok nem bomlanak le, hanem kivalasztédnak). Az
acetil-CoA a lipidek fontos kozos elemének tekinthet6. Az acetil-CoA a citrat-kor
kezdémolekuldjaként is funkcional (lasd még a 1.2.3. és 2.1.3. szakaszokat).

5.1. A lipidek osztalyozasa

5.1.1. A lipidek szerkezete

Szerkezetileg két f6 lipid csoportot kilénboztetlink meg:

° Az els6 csoport nyilt Iancokkal rendelkezik. Ebben a
H,C —OH csoportban a lipideknek egy (nagyrészt poldris) feje és valtozo
| méret( apolaris lancai vannak. Ebbe a csoportba tartoznak a
H(l;_O“ triacil-glicerolok (trigliceridek), a glikolipidek, a foszfoacilglicerolok
H,C—OH (foszfolipidek) és a szfingolipidek. Az apolaris lancok ezeket a
lipideket hidrofobba teszik.
Glicerin

° A masik csoportot a szteroidok képezik, melyek kapcsolt
gyliriikkel rendelkeznek. Ide tartozik a koleszterin. Csak egy
hidrofil csoport van a koleszterinben, ami nagyon hidrofébba teszi
(5.4. szakasz).

5.1.2. A lipidek miikédése

A lipidek osztdlyozdsdanak egy madsik mddja inkdbb a m(ikodés, mintsem a kémiai felépités szerint

torténik:

e FEnergiaszolgdltatds
A lipidek elsé csoportja a zsirszovetben halmozddik fel, és kozvetlendl elérheték a szervezet
energiasziikségletei szerint. Ezek a lipidek szerepet jatszanak bizonyos létfontossagu szervek —
példaul a szemek, a sziv, illetve a vesék — kiparnazasaban is. Ez a csoport csak triglicerideket és
zsirsavakat foglal magaba.
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e  Membrdnalkotds
A lipidek masodik csoportjanak fontos szerkezeti szerep jut, mivel a sejtmembranok
nélkiildzhetetlen alkotéelemei. Osszetevdik egy sor tovabbi, miikodési tulajdonsagokkal
rendelkezé molekuldva alakithatdk, példaul prosztaglandinna, leukotriénekké, tromboxanna,
melyek az arachidonsav, egy a membran-lipidekben taldlhaté zsirsav szarmazékai. A masodik
csoportba tartoznak az egyéb nyiltlancu lipidek és a koleszterin.

o A szervezet miikddésének iranyitdsa
A lipidek harmadik csoportjaba a tobbi kapcsoltgydrds lipid tartozik: a szteroid hormonok, az
epesavak és a zsiroldékony D; vitamin, melyek mind a koleszterin szarmazékai, és a szervezet
karbantartdsdban kiilonboz6 iranyitd funkcidkkal birnak, de nincs kdzvetlen szerkezeti szerepuk.

Mi a lipideket harom csoportban targyaljuk:

o Atrigliceridek és zsirsavak (eltér6 funkcidjuk miatt ezeket az egyéb nyiltlancu lipidektél
elkulonitve targyaljuk)

e Az egyéb nyiltldncu lipidek

e A kapcsoltgyiirts lipidek

o 5.2. Trigliceridek és zsirsavak
H,CO —(—R,
A trigliceridek egy glicerin gerinchez kapcsolédd harom zsirsavlancbél alinak.
[ A trigliceridek tobb mddon is kapcsolddnak a szénhidratokhoz, ahogyan azt
HCO—G—R, az 5.2.1. szakaszban kifejtjik.
O

HE;C(.) - (-: - R = = = yd ’ Y&

: ¢ 5.2.1. A trigliceridek és a zsirsavak anyagcseréje
A glicerin a glikolizisbdl valik elérhet6vé, mint glicerinaldehid-3-foszfat, és
lebontdsa glikdzt eredményez. A trigliceridek (és minden mas lipid)
szintézise a citoszolban, lebontasa a mitokondriumban zajlik. Trigliceridek a zsirszévetben taldlhatdk,
és ezek az dllatok és az ember energiatarold lipidformai.

A zsirsavak lebontdsa az energiatermelés f6 forrasa. A zsirsavak a mitokondrium matrixaban B-
oxidacioval acetil-CoA-va bomlanak. A zsirsavak teljes lebontdsahoz az acetil-CoA be kell lépjen a
citrat-korbe. Ez nagy mennyiség(i ATP-t eredményez a szervezet energiasziikségleteinek ellatasara.
Egy tizennyolc szénatom hosszlsagu zsirsavmolekula teljes oxidacidja széndioxidda és vizzé 120 ATP
molekuldt eredményez.

Az acetil-CoA-nak elérhetd oxalacetatra van sziiksége a citrat-korbe lépéshez. Az oxdlacetat
piruvatbdl termelédik, ami a glikolizis jellemzd végterméke. Tehat dllatokban és emberben a
zsirsavlebontds glikolizis-termékeket, kivaltképp piruvatot igényel a teljes végbemenetelhez és a
zsirsavakban tarolt energia kitermeléséhez.

A zsirsavak felépité Utja az acetil-CoA-val kezdddik, amely piruvatbél képzédik. Tovabbi acetil-CoA
molekuldk hozzaadasaval alakul ki a zsirsav lipid lanca.
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A zsirsejtek trigliceridjei az energia hosszu tdvd — a glikogénnél sokkal hosszabb — tdroldsdra
szolgdlnak a fejlettebb élélényekben. Témegegységenként tébb felhaszndlhatoé energia nyerhetd
beldliik, mint a szénhidrdatokbdl.

5.2.2. Zsirsavanyagcsere éhezéskor és diabetes
mellitusban

A szervezet szamos felépité és funkciondlis tevékenysége energiaellatdsahoz elényben részesiti a
szénhidratokat, de a maj glikogénraktaranak gliikéz-energiaja becslések szerint nem tébb mint 10-15
Orara elegenddé mennyiség (ami egy hosszu éjszakai alvasnak felel meg) (lasd: 3.2. szakasz). A

« sz

Hosszan tarté éhezésben a glikolizis nem termel elegend6 oxdlacetatot, ami ahhoz sziikséges, hogy az
acetil-CoA-val 0Osszekapcsolddva a zsirsavak teljes oxidacidja végbemenjen (lasd: 5.1. abra). Az
oxalacetdtot ekkor az izomfehérjék lebontdsdbdl képezhetjik. Az izomfehérjékbdl felszabadult
aminosavak a glikoneogenezisbe belépve szolgaltatjak a szlikséges oxalacetatot (f6leg glutaminbdl
és alaninbdl). Fiziolégidsan is megtorténik az oxdlacetat felépitése aminosavakbdl, mikor a
szervezetbe viszonylag (a szénhidratokhoz képest) sok zsir keril be. Ekkor a glikoneogenezishez az
ételben |évé fehérjék bontdsa szolgaltatja az aminosavakat.

Amikor relativ vagy abszolut szénhidrdt-anyagcsere hidny lép fel, mint példdul éhezésben, akkor
felszaporodik a B-oxidaciobol szarmazd acetil-CoA, és két molekula acetil-CoA acetoacetdtta
kapcsolddik 6ssze. Utdbbi ezutan redukalddhat B-hidroxi-vajsavvd, vagy dekarboxildlédhat, és aceton
keletkezhet belGle. Ezek a ,ketontestek” nagyon hatékonyan hasznosithaték az energiaellatasban,
mindennapi f6 energiaforrasai a szivnek, amely zsirszOvetbe van dgyazva, és nem tarol glikogént.

A ketontestek fontos tdpanyagai az agynak is, kiilondsen akkor, amikor szénhidrathiany all fenn. Ez
azt jelenti, hogy a sziv- és agysejtek, melyek nem tartalmaznak glikogént, energidjukat teljesen vagy
nagyrészt lipidekbdl nyerik, semmint szénhidrdatokbdl.
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Diabetes mellitusban a zsirsavlebontas nem tud illeszkedni a glikolizishez, és igy az acetil-CoA nem
tud kozvetlenil belépni a citrat-korbe, ami patoldgids ketontesttermelést eredményez az acetil-CoA-
bol Ez az oka cukorbetegségben a ketoacidézis veszélyes allapotanak.

5.3. Egyéb nyiltlancu lipidek és a
membranok

5.3.1. Membrankomponensek és funkciok

Az egyéb nyiltlancu lipidek, mint a foszfolipidek, a szfingolipidek és a glikolipidek egy fontos kdzos
jellemzével rendelkeznek: mind membranok részei. Mivel az egyéb nyiltlancu lipidek egyik végén
apolaris hidrofédb csoport, masik végén poldris hidrofil csoport taldlhatd, lipid kettGsrétegeket
alkothatnak — tulajdonképpen ezek a membranok is (lasd: 2.1.3. szakasz). A lipidek
nélkilozhetetlenek a membranokhoz. A membranok teszik lehetévé a vizes folyadékokon beliili
szeparaldédast, a belsé alkotdelemek kialakulasat. Ezek vdlasztjdk el az egysejtli él6lényeket a
kornyezetiikt6l. Az él6lényekben ezek valasztjdk el a sejteket egymastdl, és a valtozatos sejtalkotd
elemeket az 6ket korilvevé citoplazmatdl.

A membranok masik f6 alkotéelemei a fehérjék (lasd: 4.2.4. szakasz). A membrdanfehérjék alkotjak a
plazmamembranok elemeinek korilbeliil felét. Van szerkezeti funkcidjuk, de ativel6 csatornaként is
szolgdlnak, melyen szdmos molekula Iéphet be a sejtbe, illetve tdvozhat a sejtbél, ezen kiviil
receptorként m(ikodnek a membran belsé és kilsé fellletén.

A foszfolipidek a test minden membranjdban megtalalhaték, és a trigliceridekre hasonlitanak.
Foszforsav és mas egyéb alkohol helyettesiti az egyik zsirsavat a glicerin-gerincen. A szfingolipidek és
a glikolipidek csak a kézponti idegrendszer membrdnjaiban taldlhaték meg.

5.3.2. Membranok az idegrendszerben

Mind a ceramidokat és szfingomielineket magukba foglald szfingolipidek, mind a gangliozidokat és
cerebrozidokat magukba foglalé glikolipidek specidlis, csak az idegrendszerben (elsGsorban az idegek
és az agy sejtjeinek membrdanjaban) el6fordulé membranlipidek. Gerinclk szfingozin, ami egy amin
csoportot tartalmaz. A glikolipidek szénhidratmaradvanyokat tartalmaznak.

Az agy fehérallomanyaban |év6é axonok korili mielinhiivelyekben a

CH=CH{CH,) ,sCH, szfingolipidek talalhaték toébbségben, az agyallomany szine és elnevezése a
‘.llHUH benne 1évd zsir mennyiségébdl szarmazik. Az axon korili mielinhiivelyek a
f 0 sokszorosan feltekeredett plazmamembranokbdl alinak, melyek sokréteg
CHNHJAR szerkezetet alkotnak. A mielin nagyon kevés fehérjét tartalmaz a lipid

o kett6srétegben, és alapvet6en csak lipidbdl all. Az axon korili mielinhively

CH‘_,olFLO(?HECHEN(CHjH az elektromos impulzus sokkal gyorsabb terjedését teszi lehet6vé az

o idegrendszerben. A mielinhilivelyek karosodasa sulyos neurolégiai tiineteket
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okozhat, pl. a sclerosis multiplex esetén.

5.3.3. Membranok, mint ,,tarol6 helyek”

A membranok egy fontos szerepe, amely a mai kutatasok kozéppontjaban all, hogy kilénleges tarold
funkcidjuk van. A membranok alkotérészei bizonyos koriilmények kozott felszabadithatdk fontos,
biolégiailag aktiv molekuldk termelése céljabdl. Egy jol ismert példa erre, amikor sériléskor a
prosztaglandinok, a leukotriének és a tromboxan felszabadulnak, melyek a sériilés helyén létrejové
gyulladdsért felel6sek, de befolydsolhatnak olyan tavoli szerveket is, mint a tiid6, a méh vagy olyan
funkcidkat, mint a vérnyomas. A membranokban |évé arachidonsav a fenti molekuldak zsirsav-
prekurzora. Az a prosztaglandinokban és a tromboxanban atalakulasuk soran gydrik jonnek létre..

5.4. Kapcsoltgyiiriis lipidek

A kapcsoltgydr(s lipidek a koleszterin és az abbdl szdrmazo szteroidok. A koleszterin a prekurzora az
Osszes tobbi szteroidnak, ami az emberi szervezetben termel6dik.

5.4.1. Koleszterin

A koleszterin az  acetil-CoA  acetil
csoportjaibdl épil fel, és négy gylir(it alakit
ki. A legtobb koleszterin a mdjban képz&dik.

(f”n A koleszterin rendkivil hidroféb, mivel csak

H.O CHCHCH CHCH{CHG), egy hidrofil csoportja van. A koleszterin

ALArH lebontdsakor keletkeznek az epesavak. A

H,G JTH ,> belekben az epesavak  segitik és

J\ T H\'/ H szabdlyozzdk a zsirok felvételét. Ha nagy

HO = e N mennyiségben van jelen ez a
H

koleszterintermék az emészt6csatornaban,
az azt eredményezi, hogy tobb lipid keril be
a vérdaramba. Ez egy példa a pozitiv
visszacsatoldasra.

A szerkezetileg elég merev koleszterin jelenléte befolydsolja a membrdanok folyékonysagat
(fluiditasat) (2.1.3. szakasz). A prokariotdk membranja a legképlékenyebb, mivel alig tartalmaz
szteroidokat. A noévényi membranok viszont fitoszterolt (egy koleszterinhez hasonld szteroidot)
tartalmaznak, minek kovetkeztében mar kevésbé folyékonyak. A névényi membranok a sok telitetlen
zsirsavnak koszonhet6en képlékenyebbek, mint az allati és emberi membranok, amelyek koleszterint
tartalmaznak.

A koleszterin jelatvivé molekuldk prekurzora (lasd 5.4.2. szakasz).

A koleszterin jelen van a vérplazmaban, és 6sszekapcsoltdk az artérias érelmeszesedés kialakuldsaval

(Linder, 1997).
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5.4.2. Szteroid hormonok

A szteroidok a koleszterin szarmazékai. Legtobbijiik jelatvivé molekula. Ide tartoznak:

e agliikokortikoidok, példaul a kortizol, melynek szabalyozé szerepe van a szénhidrat-
anyagcserében, csokkenti a gyulladast, és szabalyozza a szervezet hosszan tarté stresszre adott
valaszat,

e a mineralokortikoidok, példaul az aldoszteron, amely a szervezetben az elektrolit-egyensulyt
(kGlonosen a kaliumét) szabdlyozza, és

e anemi hormonok, amelyek a koleszterinbél a pregnenolonon és progeszteronon keresztil
keletkeznek. A nemzé8 funkcidkat szabalyozzak.

A hormonoknak szabdlyozé funkcidik vannak a szervezetben. Segitik a szervezetet a homeosztazis
fenntartasaban. Magukat negativ visszacsatoldson keresztil szabalyozzak.

5.4.3. D-vitamin

A koleszterin a zsiroldékony D; vitamin prekurzora is. Ennek

sz

5.5. Osszegzés és
konkluzio

D; vitamin

Acetil-CoA

Az acetil-CoA az a molekula, amelybél az 6sszes lipid szarmazik. Fontos atjard a citromsavciklus felé,
amely minden anyagcsere-folyamat kozéppontjaban all. Lehet, hogy ez az anyagcsere
kulcsmolekuldja.

Harom lipid csoport

A lipideket hdarom csoportba soroltuk.

e Azels6 csoportba tartoznak a trigliceridek és zsirsavak. Ezek a zsirszovet hosszulancu zsirsav
elemei, és f6 funkcidjuk az energiaraktdrozds. Szerkezeti funkcidval is birnak, és létfontossagu
szerveket parnaznak ki, példaul a szivet, a veséket, az epidermiszt és az emlémirigyeket, melyek
zsirszoveti rétegbe agyazddnak. A zsirszovet mennyisége az él6lények felépitését is befolyasolja!
Tobb mddon allnak kapcsolatban a szénhidratokkal. Szerkezetiik gerincét glicerin alkotja, amely a
glikolizisb6l szarmazik. Funkcidjukat tekintve — amennyiben energiat szolgdltatnak az allati és
emberi szervezetek szamara — jellemzd szénhidrat feladatot latnak el. Anyagcseréjiik sok helyen
kapcsolddik és fligg a szénhidrat-anyagcserétél. A trigliceridek biztositjdk az energia elérését a
szervezet szdmara atmeneti szénhidrathiany idején, mivel hosszu ideig képesek tarolni az
energiat. A trigliceridek biztositanak megbizhatd energiaellatast a szervezet szdmara sziikség
idején.
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e A madsodik csoport az egyéb nyiltlancu lipidek csoportja, amelyek bipolaris természetiiknél fogva
bioldgiai membrdnokat alkotnak. A membranok teszik lehetévé az intra- és extracelluldris
folyamatok kozotti kényes egyensuly kialakitasat.

Az egyéb nyiltlancu lipidek a foszfolipidek, a szfingolipidek és a glikolipidek. A foszfolipidek
minden sejtmembranban megtalalhatdk. A szfingolipidek és a glikolipidek membranok részeként
csak az idegszovetben taldlhatok meg. Szfingomielinekben gazdag az axonok mielinhiivelyét
alkotd lipid kett&sréteg. Az agy fehérallomanydnak neve magas lipidtartalmabdl szarmazik. A
mielinhlvelyek gyorsitjdk az elektromos impulzusok vezetését az idegrendszerben, és csaknem
fehérjementesek.

A bioldgiai membranokban a fehérjék kiegészitik a nyiltldncu lipideket. A membranfehérjék
szerepet jatszanak a kapcsolat |étrehozasaban a sejt és kornyezete kozt.

A membranok specialis tdrold funkciéval rendelkeznek. A membrénlipidek zsirsavainak
szarmazékai, példaul a prosztaglandinok, a leukotriének és a tromboxan szerepet jatszanak a
gyulladasban, a vérnyomasban, a véralvadasban stb. igy segitenek a szervezet homeosztazisanak
visszaallitdsaban vagy fenntartdsdban.

e Alipidek harmadik csoportja a szteroidok, a kapcsoltgy(rds lipidek csoportja.A legfébb
kapcsoltgy(irs lipid a koleszterin. Acetil-CoA-bdl szintetizalodik. A koleszterin fontos szerepet
jatszik az allati és emberi sejtmembranok keménységének szabalyozdsdban. A koleszterin az
Osszes tobbi szteroid prekurzora. A koleszterinbdl szarmazd hormonok és a D-vitamin
anyagcsere-folyamatokat szabdlyoznak, s mint ilyenek, megteremtik a homeosztazist a szervezet
funkcidiban.

Lipidek jellemzése

A trigliceridek az energiaellatasi lehet6ségek finomitdsaval kiterjesztik a szervezet mikodését. A
lipidek ezen csoportja funkcidjat, anyagcseréjét, felépitését tekintve ,szénhidratszer(i”. Ezek a test
hosszU tavu energiatarolé formai, ugyanakkor ezek a lipidek tomegegységenként tobb energiat
szolgdltatnak, és hatékonyabb energiaelldtok a szénhidratoknal. Ketontestek formajaban ezek
jelentik a sziv f6, és az agy egyik fontos energiaforrasat, mindkett6 a legfejlettebb emberi szervek
kozé tartozik.

A lipidek masodik csoportja teszi lehetévé a test differencidltabb mikodését kettGs rétegeket
alkotva, melyek szervezet szerte a membrdnok alapjai. Az egyéb nyiltldncu lipidek kapcsolatban
allnak a fehérjékkel és azoknak a kapcsolatokat az élélényen belil és az él6lény és kérnyezete kozott
kiterjeszté funkcidjaval. Ennek a csoportnak két osztalya, a szfingolipidek és a glikolipidek csak az
idegrendszerben fordul el6. Mielinhivelyként ezek segitik a vezetést az idegrendszerben, és mint
ilyenek, javitjak az idegrendszer miikodését. Olyan gyakoriak a kozponti idegrendszerben, hogy a
fehérdllomany szine téliik szarmazik.

A lipidek harmadik csoportja a sejtmembranokat keményebbé, igy stabilabba teszi, és jellemzGen
szabalyozd funkcidja van. A koleszterin ennek a csoportnak az alaptipusa, és prekurzora is a tobbi
vegylletnek.
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igy irtuk le a harom lipid csoport harom jellemzé funkcidjat:

o kiterjesztik az élGlények miikodését, mivel finomitjak az energiaellatas lehetGségeit (ami a
szénhidrat-anyagcserével van kapcsolatban),

e |ehetdvé teszik a differencialt mikodést a testben, és javitjak az idegrendszer miikodését (ezek a
lipidek a fehérjékhez kapcsolodnak), és

e szabdlyozzak az anyagcsere-folyamatokat, és mint ilyenek, elésegitik a homeosztazis fenntartasat
a szervezetben.

Az emberek jellemzéen
o kiterjeszthetik és finomithatjak az energiaellatdst a gazdasagi folyamatban,

o |ehet6vé tehetik a differencidltabb mikodést a tarsadalmi élet kiterjesztésével, és
e szabdlyozhatjdk a természet folyamatait m(iveléssel, Ugy hogy fenntartjdk a homeosztazist.

Ezek mind olyan feladatok, amelyeket az 3llatok nem képesek ellatni. Az emberi m(kodés a
természetben hasonlé minGségekkel rendelkezik, mint a lipidek mikddése az él6lényekben. Az
emberek azt is szabadon eldonthetik, hogy befolyasoljak-e ezeket a természetes folyamatokat, vagy
nem.

A lipidek jellemz6 vondsai az emberi szervezetben a lehet6 legmagasabb szintre fejl6dtek a sziv, az
endokrin- és az idegrendszer miikodésében.

Konkluzio: A lipidm(ikddés az él6lényekben ,emberszerii”. A jellemzé lipidfunkciok nagyon fejlettek az

emberben.
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6. Attekintés és konklzié

A biokémia tanulmanyozasaban a goethei tudomdnyos mddszert alkalmaztuk. Ez tette lehetévé
szamunkra, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le azzal kapcsolatban, milyen szerepe, illetve milyen
jelentése van a folyamatoknak az egész szerv vagy szervezet vonatkozasaban.

6.1. Ciklusok és ritmusok

A megel6z6 fejezetekben biokémiai jelenségeket vizsgaltunk. Kimutattuk az anyagcsere-folyamatok
ciklusos természetét, lattuk, hogyan terjednek ki a ciklusok a sejtekre, a szervekre, a szervezetekre és
a természet egészére is. Ugy talaltuk, hogy a ciklusok 6sszekapcsolddnak, és idébeli ritmusok ald
vannak rendelve. Az id6beli ritmusok spektruma feldleli a hosszu, Naphoz kotott ritmusokat, példaul
a novények novekedésében, és az idegrendszer rovid, ezredmasodperces ritmusait is. A novényekben
a hosszl exogén ritmusok a meghatarozok; az allatoknak egész sor ritmusuk van; az emberek
viszonylag fliggetlenek lehetnek az exogén ritmusoktdl. Egy élGlény leghosszabb ritmusa az
életpalydja. Biokémiai tanulmanyaink sordn az él6lények ugy jelentek meg el6ttink, akdr az
alléhulldmok a patakban, melyeken keresztil szakadatlan folyik a viz, mig alakjuk csak lassan, néha
észrevétlenlil valtozik. A kérforgdsok magdra az életre jellemzéek — a szervetlen kémidban a
folyamatok inkdbb az ok-okozat linearis min&ségével rendelkeznek, s nem ciklusosak.

6.2. Szénhidratok, novények és fény

A 3. fejezetben megallapitottuk, hogy a szénhidratok jellemzéen energiaszdllito molekuldk. A
fotoszintézisben a viz fény befolydsa alatti oxidacidja szolgdltatja az energiat a szénhidratok
szintéziséhez.

A szénhidrat-anyagcsere az él6lényekben ,névényszeriiként” irhatd le, mivel hasonld szerepe van a
szervezetben, mint a ndvényeknek a természetben. A szénhidrat-anyagcsere tipikus példat nyujt a
ciklikus folyamatokra.

Minden elsédleges taplalékelem, amely belép az él6lények kérfolyamataiba, jellegzetes kotéstipussal
rendelkezik. A kovalens-kotés a szénhidratokra jellemzS. A fotoszintézis mutatta meg, hogy a
szénhidratok kovalens-kotéseinek energiaja eredetileg a napfénybdl szarmazik.

A monoszacharidok kapcsolatban allnak a fénnyel, amennyiben forgatni (polarizalni) tudjak azt. Ez a
tulajdonsag eltlinik a poliszacharidok kialakuldsaval. A glikozidos kotésben részt vesz a
monoszacharidok kiralis szénatomja, amelynek a fényt polarizalé képességben is része van. Sok mas
kicsi, féleg kovalens kotésekkel rendelkez6 molekuldban (példaul aminosavakban) ismét megtaldljuk
a fény polarizacidjanak képességét. A fehérjékben a peptid-kotés kialakuldsaval ez a képesség ismét
eltlinik. A fény forgatdsdanak képessége datalakul olyan kiilbnleges kovalens kétések kialakitdsanak
képességévé, mint amilyenek a glikozidos kétések a szénhidrdtokban.
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6.3. Fehérjék, allatok, valamint
matematikai és zenei torvények

A 4. fejezetben leirtuk a fehérjék és aminosavak mikddését. Ezek az alkotéelemek mind tartalmazzak
a levegb6bdl szarmazd nitrogént. Olyannyira valtozatosak, mint amennyire specifikusak. A fehérjék
szerkezetlikben jellemzéen felsorakoztatjdk a kotéstipusok teljes valasztékat, beleértve a kovalens-
kotést, a H-hidat, a kén-hidat, az elektrosztatikus és hidroféb kolcsonhatdsokat. A fehérje-
anyagcserét ,allatszer(iként” irtuk le, hiszen funkcidi a szervezetben hasonldak az allatok funkciéihoz
a természetben (4.4. szakasz).

A fehérjék és aminosavak altalanos jellemzGje, hogy kiterjesztik a kapcsolatokat. A kotészovet a
szerkezeti, az enzimek pedig a m{kddési alaptipusai ennek.

A kapcsolataikban az enzimek olyannyira valtozatosak, mint amennyire specifikusak, akar a
hangjegyek egy zenem(iben. Minden hang megfeleld viszonyban kell legyen a tobbivel, hogy képesek
legylink hallani a zenem( dinamikus szerkezetét. Ugyanezt a torvényszer(séget lathatjuk
matematikai szamitasokban, és ha mar itt tartunk magaban a kémidban is, ahol az alkotéelemek
kozotti megfelel viszony nélkilozhetetlen a szervezetek mikodéséhez. A szénhidrat-anyagcsere
ciklikus természete tovabbi finomitdson megy keresztll a fehérje-anyagcserében. Bonyolult negativ
visszacsatolasi mechanizmusok — melyek a nitrogén-anyagcsere sajatjai — indulnak be ennek elérése
érdekében. Jellemezhetjuk Ugy a fehérje-anyagcserét, mint amit matematikai/zenei térvények

iranyitanak.

6.4. Emberek, lipidek és a ,nem”
kimondasanak képessége

Az 5. fejezet a lipidekre koncentralt, és igy irtuk le azok
feladatait:  kiterjesztik és finomitjigk az él6lények
energiaellatdsat;, differencidltabb  m(ikédést tesznek
lehetévé az egész szervezetben, kiloéndsen az
idegrendszerben, mivel képesek membranok kialakitasara
és tokéletesitésére; illetve folyamatokat szabdlyoznak a
homeosztazis fenntartdsa érdekében. Az embereknek
hasonlé feladataik vannak a természetben, és lényeges,
hogy a lipidek jellegzetes funkcidi az emberekben fejlGdtek
a lehet6 legmagasabb szintre . A lipid-anyagcsere az
él6lényekben ,,emberszeri”, mivel hasonlé funkciéi vannak
a szervezetben, mint az embereknek a természetben.
A lipidekben a ciklusok (korok) szerkezetivé valnak a
sejteket, sejtszervecskéket korilvevé micelldk és
membranok formajaban.

Hidroféb kolcsonhatdsok jellemz&ek a lipidekre. Ezek a
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kélcsdnhatasok inkabb a taszitds, semmint a vonzas elvén alapulnak, ami az 6sszes tobbi kotést
meghatdrozza. A gyermek fejl6édésének van egy jellemz6 fazisa kétéves korban, amit magyarul
dackorszaknak neveziink. Ebben az id6ben a pici megtanulja, milyen kimondani a ,nem”-et, ami néha
korilotte lév6k bosszantasaig fajull Az élGlények jellemz6en vizes, szerves kozegében spontan
lejatszédd folyamatokban a hidroféb kolcsonhatdsok membranok kialakuldsdhoz vezetnek, és a
membranok teszik lehetévé az elkiilonilt életformdkat. A ,nem” kimondasanak képessége teszi
lehetévé az individualizaciot is. A dackorszak végil a gyermek azon képességében teljesedik ki, hogy
képes magara azt mondani: ,én”. A lipid-anyagcsere fekteti le az individualizdcid alapjait.

A ,nem” kimonddsdnak képessége élettanilag is megtaldlhatd az emberi fejlédési uton. Az ember
tovabb marad éretlen, mint barmely dllat, és a fejl6dés lehetGsége az egész élet soran fennall, noha
tizennyolc éves kor utan inkabb kulturalisan, mint élettanilag (Iasd: Verhulst, 1999).

A ,nem” kimonddsanak képessége szlikséges a szabad cselekvés kifejlédéséhez. A szabadsag alapja a
visszatartds és a vdlasztds képessége, nem az a képesség, hogy barmit megtegyink, ami
lehet6ségként szembejon! Az emberi lény részvétele a természetben egyre fliggetlenebb a
természeti torvényektél. Ez egy olyan helyzetet teremt, amely egyszerre bizonytalan és reményteli,
mivel ez a kreativ kolcsonhatds nemcsak kulturalis fejl6désiink alapkéve, hanem a természeti
er6forrasok kiaknazasanak kiinduldpontja is. A szabad egyéniség kialakuldsa magdval hozza a
felelGsségvallalas sziikségességét. Talan jobban megérthetjik felelsségiinket, ha tanulmanyozzuk a
természet egységét, illetve a kdrnyezet és a magunk kapcsolatat. Ez az, ahol a goethei tudomany
kiegészitése lehet a természettudomanynak.
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Biokémia

A biokémia betekintést kinal az
emberi szervezet  folyamatos
valtozasaiba. Amde  képesek
vagyunk szem el6tt tartani a
(valtozd) szervezet  egységét,
mikozben a részleteket
tanulmanyozzuk? Hogyan
értelmezhetjiik a megannyi
folyamatot egy egyedi szervezet
alapvet6 aspektusaiként? Létezik
kapcsolat  egyetlen  szervezet
biokémiai  folyamatai és a
természet egészének folyamatai
kozott?

Kiterjeszthetjik az e kérdésekre
adott lehetséges valaszok korét,
ha kombinaljuk a mai tudomanyos
modszert azzal a fenomenoldgiai
maddszerrel, melyet kifejezetten az
élé szervezetekben zajlo
folyamatok egységének
vizsgalatara fejlesztettek ki. A mai
tudomanyos madszert bioldgiai
tények feltdrasara hasznaljuk. A

fenomenoldgiai megkozelités segit
megtaldlnunk e tények jelentését.

Amit kapunk, az a bioldgiai
folyamatok, a tudat, a pszicholégia
és a viselkedés kozotti
osszefliggések Uj értelmezése.

~\( LOUIS BOLK INSTITUUT
-—
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