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ELOSZO

A jegyzet a biologia szakos hallgatok részére késziilt, és segitséget kivan
nyujtani a biokémia tantargy elméleti tananyaganak elsajatitasahoz.

Az 1. rész fundamentalis témakoroket tartalmaz, amelyek fon-
tosak ahhoz, hogy megértsiik az €16 szervezetek elemi és molekularis
felépitését, molekularis szintli torvényszeriiségeit, valamint segitenek
megismerni a biomolekuldk felépitését és a szervezetben betdltott bio-
logiai szerepiiket. Az €16 szervezeteket felépité biomolekulakrol: a fe-
hérjékrol, a nukleinsavakrol, a lipidekrdl és a szacharidokrol tartalmaz
olyan ismereteket, amelyek kiilonosen fontosak a biokémiai funkciok
kialakuldsa szempontjabol. Tehat els6sorban a molekularis szerkezet és
a funkcio Osszefiiggéseinek Osszefoglald leirdsat célozza. Ezek az is-
meretek elengedhetetlenek ahhoz, hogy a hallgatok megértsék a jegyzet
masodik részében targyalt anyagcsere-folyamatokat és a membranokon
torténd anyagtranszportot.

Komonyi Eva, PhD
a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
Bioldgia és Kémia Tanszékének docense






1. A BIOKEMIA TARGYA,
KAPCSOLATA MAS TUDOMANYAGAKKAL
ES KIALAKULASANAK ROVID ATTEKINTESE

., Akik ma azt ambiciondljak, hogy hivatastudatbol a tudomanyos munka
vagy az oktatds nehéz kenyerét valasztjak, meg kell kiizdeniiik

azokert az ismeretekert, amelyek ezt lehetove teszik.

Meg kell ismerkedniiik az életfolyamatok csodas

és kristalytisztan logikus vilagaval,

azzal az élo rendszerrel,

amelyben minden 6sszefiigg mindennel.”

(Boross Laszlo — Sajgd Mihaly)

A biokémia az a tudomanyag, amely tanulmanyozza az €16 anyag ké-
miai Osszetételét, az €16 szervezetben végbemend kémiai valtozasokat,
igyekszik a kémia oldalardl vizsgalni és megérteni a bioldgiai rendsze-
rek felépitését, ezek miikodését, a biologiai folyamatok molekularis
hatterét. A biokémia egyik f6 célja az, hogy azonositsa az egyes ¢letfo-
lyamatokban részt vevd 0sszes molekulat, feltarja ezek szerkezetét és
azt, hogy mi a funkciojuk.

A biokémia mint hatdrtudomany, a bioldgiai és a kémiai tudoma-
nyok kozott helyezkedik el. Kialakuldsa és fejlddése szorosan kapcso-
lodik e két tudomanyaghoz, felhasznalja egy sor egyéb tudomany, igy
példaul a fizikai-kémia, kolloidkémia, fizika, matematika, eredményeit,
masrészt alapjat képezi egy sor alkalmazott tudoméanynak az orvostudo-
manytol, élelmiszer-ipari technologiatol az allat- €s novénytermesztésig,
valamint a kornyezetvédelemig.

Viszonylag fiatal tudomany, kialakul4sat a kémia és biologia fej-
16désének kellett megeldznie. A biokémia kezdOpontjanak &ltaldban
1866-0t szoktak tekinteni, amikor Németorszagban megalapitottak az
elsé biokémiai tanszéket Hoppe-Seyler vezetésével.

Az elmult szazad szerves kémiai kutatdsai alapjan megismerték
szamos, az €16 szervezetekben el6forduld anyag szerkezetét.

Pasteur kutatdsai az €16 szervezetek folyamatait katalizalo enzi-
mek jelentdségére hivtak fel a figyelmet.

E. Fischer munk4ja nyoman a fehérjéket alkotd aminosavak valtak
ismerté, Miescher a nukleinsavakat tanulmanyozta.

Pavlov az emésztés enzimes €s hormonalis folyamataival foglal-
kozott, a szazad elején valtak ismeretessé a vitaminok. Fokozatosan fel-
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deritették az €10 szervezet energiatermeld folyamatait, majd az izotopos
technika segitségével szamos mas anyagcsere-folyamatot.

A masodik vilaghabori utan Sanger ¢s masok munkaja nyoman
megkezdddott a fehérjeszerkezet megismerése.

A mult szazad 6tvenes éveinek elején nagy attérésnek szamitott,
amikor F. Crick tudos tarsaval J. Watsonnal, M. Wilkins és R. Franklin
rontgenkrisztallografiai eredményeire tdimaszkodva megalkotta a kettds-
spiral-elméletét a DNS-r6l. Lehetové valt az életfolyamatok molekularis
szintli magyarazata, kialakult a molekularis bioldgia, majd a kvantum-
biokémia.

A masodik nagy attorés akkor kovetkezet be, amikor rajottek arra,
hogy a DNS olyan atalakitasokat is eltiir, amelyeket a természet az evo-
lucios évek milliardjai sordn tudott csak végrehajtani.

Fokozatosan kialakult a dinamikus szemlélet, amely az é10 szervezet
anyagcseréjét nem leegyszerisitett formaban, mint a taplalék felvételét,
asszimilaciojat és energiatermelést, hanem a szervezet anyagait allando
mozgasban latja, és az anyagcsere-folyamatokat tekinti mindenféle élet-
jelenség alapjanak. Bizonyitast nyert, hogy az €16 szervezeteket felépitd
molekulak kolcsonhatasba keriilnek egymassal, valamint 6sszefliggés van
a térszerkezetiik és biologiai funkcidjuk kozott.

II. RAKOCZ1 FERENC KARPATALIAI MAGYAR FOISKOLA



2.AZ ELO ANYAG KEMIAI OSSZETETELE

Az €16 szervezetben eldforduld kémiai elemeket ¢s azok mennyiségét
vizsgalva szembetlind az, hogy egyrészt nem minden ismert elem vesz
részt az €16 anyag felépitésében, masrészt pedig az egyes elemek részara-
nya lényegesen eltér a Fold nem €16 anyagéanak 6sszetételétol (1. tablazat).

Az €16 anyagra jellemzd, hogy Osszetételében négy elem jatszik
dontden szerepet: a hidrogén (H), az oxigén (O), a szén (C) €s a nitrogén
(N). Ezeknek az elemeknek a relativ eléfordulasa az ¢16 szervezetekben
mintegy 99%. Ezeket nevezik elsddleges biogén (biogén = ¢letet 1étre-
hoz6) makroelemeknek, mas néven organogén clemeknek.

A hidrogén és az oxigén ezen feliil azért is dominans kozds alkoto-
elem, mert az é161ények tomegének nagyjabol 70-90%-4t viz teszi ki, €16-
Iénytdl fliggden. A tobbi elem relativ eléfordulasa az €16 szervezetekben
alig 1%-ot tesz ki.

A foldkéregben ezzel szemben a legnagyobb gyakorisaggal eléfordulo
elemek az oxigén és a szilicium, valamint kiilonb6z6 fémek. Ez méar 6nmaga-
ban is mutatja, hogy az €lélények nem valogatas nélkiil veszik fel a kornyeze-
tiik anyagait, hanem aktiv modon, energiabefektetés révén szelektalnak.

1. tablazat. Az elemek eldfordulasi gyakorisdaga a foldkéregben és az emberi testben

(Lehninger utdn)
Emberi test Foldkéreg
a relativ a relativ
elem 4z ele’m eléfordulasa, elem 4z ele'm eldfordulasa,
rendszama atom % rendszama atom %
H 1 63 0 8 47
(0] 8 25,5 Si 14 28
C 6 9,5 Al 13 7,9
N 7 1,4 Fe 26 45
P 15 0,22 Ca 20 3,5
S 16 0,05 Na 11 2,5
Ca 20 0,31 K 19 2,5
Cl 17 0,08 Mg 12 2,2
K 19 0,06 Ti 22 0,46
Na 11 0,03 H 1 0,22
Mg 12 0,01 C 6 0,19
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Az emlitett négy, legnagyobb mennyiségben eléforduld organogén
elemen kiviil az €16 anyag kémiai felépitéséhez nélkiilozhetetlen a foszfor
(P)ésakén(S)is. Ezahat elem képes felépiteni az alapvetd biomolekulédkat.

Miért féleg a C, H, N, O, P, S elemek alkotjak az ¢lolényeket? A
valasz a kovetkezdkben keresendd:

* atomjaik kis tomegtiek, a F6ldon gyakoriak;

» clektronegativitasuk kozepes vagy nagy, igy egymassal erds, az oxigén
¢€s nitrogén esetében tobbszords kovalens kotéseket tudnak képezni,

* a kovalens kotésekkel valtozatos szerves biomolekuldk (lipidek,
szénhidratok, fehérjék, nukleinsavak) képzésére van mod.

Mind a szén, mind a nitrogén az €16 anyagban altalaban redukalt,
hidrogénhez kotott formaban van jelen. A kénatom kozvetleniil szén-
atomhoz kapcsolodva, legnagyobb mértékben a fehérjék bizonyos ami-
nosavaiban (cisztein ¢és metionin) fordul eld. A foszfor nagy mennyiségét
az magyarazza, hogy a sejtek citoplazmaja nagy koncentracioban tartal-
maz foszfat ionokat. A foszforatom pedig oxigénatomhoz kétdédve, azon
keresztiil kapcsolodva a szénatomhoz, azaz foszforsavészter-formaban,
az ATP-nek f6 alkotoeleme. Ez nagy jelent0ségli a vegyiilet energiatar-
talma €s ezen keresztiil az ¢l6 szervezet energiaellatasa szempontjabol.
Ezenkiviil a foszfor a nukleinsavakban is megtalalhato.

Ezeken az elemeken kiviil az ¢l6 szervezetek nagyon kis mennyi-
ségben (mg) mas elemeket is igényelnek a normalis életfunkcidikhoz,
ezeket masodlagos biogén makroelemeknek nevezzik. Ezek koz¢ tar-
toznak a Mg, K, Ca, Na, Cl. Az ennél még kisebb mennyiségben (ng)
talalhato elemeket mikroelemeknek (nyomelemeknek) nevezzik, pl. Fe,
Mn, Cu, Zn, Mo, Co, Cr, Ti, B, J, Si, Se. Mind a makro-, mind pedig
a mikroelemek nélkiilozhetetlenek az €16 szervezetek szdmara. Koziiliik
egyesek szervetlen ion formajaban vannak jelen (pl. Na*, K*, Ca*, CI)
masok meghatarozott biomolekuldkhoz szorosan kotott formaban. Egyes
elemek (mint példaul a Fe, Mg, Cu, Zn) minden sejt ¢letéhez nélkiilozhe-
tetlenek, enzimek aktiv helyének fontos szerepldi, mig masok, csak meg-
hatarozott ¢l6lények szamara fontosak. Példaul a vanadium (V) szamos
algafaj, a bor (B) magasabb rendii névények szamara elengedhetetlen, a
szilicium (Si) szerkezeti elem szamos gabonafélénél és a kovamoszatnal.

Amennyiben ilyen nagymértékben hasonlit az ¢161ények elemi 6sz-
szetétele, vajon mi teszi lehetévé az €élovilag bamulatos sokféleségét?

II. RAKOCZ1 FERENC KARPATALIAI MAGYAR FOISKOLA



2. AZ ELO ANYAG KEMIAI OSSZETETELE 13

Molekularis sszetétel tekintetében szembetlind, ahogyan azt mar
emlitettiik, hogy az €l6lények tomegének legnagyobb részét a viz alkot-
ja. Az ¢lolényeket alkotod szerves makromolekuldk négy nagy csoport-
ba sorolhatok, ezek a szénhidratok, fehérjék, nukleinsavak ¢s lipidek.
Ezeket a molekulakat biomolekuldknak nevezziik. Ezek szerint a négy
csoportba sorolhatd makromolekulak sokfélesége jelentheti az €¢lovilag
valtozatossaganak a fo forrasat. Az €lovilag Osszes faja azonos alkoto-
elemekbdl, azonos elvek alapjan hoz létre adott esetben fajra jellemzd
makromolekulékat.

A nagyméretli biomolekulak jellemzdje, hogy megteleld épitoko-
mlekuldakbol (monomerekbol) éallnak. A sejt tartalmaz ezeken kiviil
olyan molekulakat, amelyek atmenetileg képzddnek €s tovabb alakulnak
a fenti négy biomolekula-csoport molekuldinak felépitése vagy éppen
lebontéasa folyamataban. Ezeket az anyagcsere koztitermékeinek, inter-
mediereknek nevezziik.

Az €10 és élettelen anyag kémiai Gsszetételében lathatd kiilonb-
ségek mellett talan a legfontosabb kiilonbség az, hogy az ¢16 anyagban
minden biomolekuldnak megvan a maga funkcioja. Ilyen tulajdonsagot
az ¢€lettelen anyagban talalhaté komponenseknél nem talalunk.

A biomolekuldk a nagy molekulasuly és jelentds térbeli kiterjedés,
az egyes szegmensek kozotti kdlcsonhatasok folytan rendkiviil bonyolult
térbeli szerkezetet alakitanak ki. Az egyes molekulak ezen térbeli szerkeze-
tének, a konformadcionak rendkiviil nagy jelentosége van az egyes anyagok
biologiai aktivitasa szempontjabol. Mar a legminimalisabb szerkezetvalto-
zas 1s alkalmatlanna teheti a vegytiletet a biologiai funkci6 ellatasara.

2.1. A viz szerepe a bioldgiai rendszerekben

A biomolekuladk szerkezetérdl, tulajdonsagair6l és funkcidirdl a késoéb-
biekben lesz sz6, most lassuk a viz szerepét az €16 szervezetekben. A viz
tobb funkcidt is betdlt az élo sejtben: jo olddszer, reakcidkozeg, a le-
bonto és felépitd anyagcesere-folyamatokban reakcidpartnerként és reak-
ciotermékként is szerepet jatszik. Tehat részt vesz a sejtek felépitésében
¢s a benniik lejatszodo biokémiai folyamatokban. Ezek a tulajdonsadgok
a vizmolekula szerkezetébdl kovetkeznek. A vizmolekula, mint tudjuk,
dipolussal rendelkezik, tehat polaros molekula: &5
|§|+ /O\ |§|+

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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Az oxigén- és a hidrogénatomokat erds kovalens kotések tartjak
N
ossze: SN
H

A koto elektronparok helyzete miatt a hidrogénatomok koriil az
elektronstirtiség csokken, igy a hidrogén — a hozza kozel esé masik viz-
molekula oxigénjével — gyenge kémiai kdlcsOnhatasra, hidrogénkités
(H-hid) 1étrehozasara képes: s+ Ha&*

OlllllllllH—Oi_

o— &+
!
Hidrogénkotést a vizmolekuldk mas molekulakkal is kialakithatnak.
Ennek koszonhetden a polaros vegyiiletek jol oldodnak a vizben. Ezek
ugyanis olyan funkcids csoportokat tartalmaznak, amelyek a vizmoleku-

lakkal hidrogénkotést képesek kialakitani (egyes cukrok, alkoholok).

II. RAKOCZ1 FERENC KARPATALIAI MAGYAR FOISKOLA



3.AZ ELET MOLEKULARIS SZINTUALAPTORVENYEI

Az €16 szervezetben egymas mellett allandoan sokféle kémiai folyamat
jatszdédik le. A folyamatoknak, reakcioknak osszehangolt, szabalyo-
zott modon kell torténnie, és kozben a kornyezettel is egy egyensulyi
kolcsonhatas-rendszert alakitanak ki. Az €él0 anyag dnmagéban, azaz
megfeleld kornyezet nélkiil életképtelen. Kornyezetével két fontos
kapcsolatot kell fenntartania: meghatarozott anyag- €és energiacserét. A
sejtben végbemend bioszintézis folyamatokhoz a sejtnek a kornyezet-
bol kiindulési anyagokat kell felvennie. Ezekbdl az egyszerii szervetlen
anyagokbol épiti fel a szervezet sajat biomolekuldit. Ezzel egyi dében a
sejtben végbemennek a lebont6 folyamatok is. Ezekben a folyamatok-
ban olyan anyagok (koztitermékek, intermedierek) keletkeznek, ame-
lyeket a szervezet kiindulasi anyagként (prekurzorként) hasznal mas
bioszintézisekhez, egy résziik pedig kiliriil a kornyezetbe (1. abra).

1. abra. A lebonté és felépité folyamatok kapcsolata

Energiagazdag EnergiaszeEény
tapanyagok végtermékek
szénhidritok lebonté folyamatok COy
zsirok H,O
feherjék NH;

ADP+HPO,%~ ATP
NAD* NADH kémiai
NADP* NADPH  energia
FAD FADH,
A sejt Prekurzor
makromolekulai molekulak
fehérjék felépit6 folyamatok  aminosavak
oliszacharidok monoszacharidok
ipidek zsirsavak
nukleinsavak nitrogéntartalmu bazisok

A szervezetben a lebontd és felépitdé folyamatok egymas mel-
lett mennek végbe allandd jelleggel. A lebontdé és a bioszintetikus
anyagcsereutak egyes pontokon 0sszekapcsolodnak, bonyolult anyag-
csere-halozat alakul ki (2. abra).

A biokémiai folyamatok zavartalan lefolyasa csak meghatarozott tor-
vényszertiségek mellett torténhet. A biomolekulaknak harom olyan jellemzd
molekularis tulajdonsaguk van, amelyek az élet szempontjabol alapvetd fon-
tossaguak, ezeket az élet molekularis szintii alaptorvényeinek nevezzik.
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2. abra. Az anyagcsere-halézat vazlatos bemutatasa

FEHERJEK POLISZAHARIDOK LIPIDEK

v
hidrolizis hidrolizis hidrolizis

amiliosavak glﬁ]i(’)z zsirslévak
l glicerol
l / v

oxidativ lebontas B-oxidacid

GLIKOLIZIS

l

piruvat

acetil-Koenzim-A ¢——

citratkor
(oxidativ lebontas)
(CO2, GTP keletkezése, FAD és NAD koenzimek redukalédasa

|

Terminalis oxidacio
ADP—ATP
0,—H20

Abioaffinitas torvénye. Az él0 szervezetben talalhato biomolekulak
képesek arra, hogy legalabb egy masféle, meghatdrozott biomolekulat fel-
ismerjenek, és azzal reverzibilisen osszekapcsolodva, molekulakomplexet
hozzanak létre. Igen gyakran nemcsak két biomolekula kapcsolodik 6sz-
sze molekulakomplexé, hanem tobbféle is. A komplexek felépitésében
szerepld biomolekuldk sztdchiometriaja, a molekulakomplexben elfog-
lalt helye, a szomszédjahoz kapcsolodo kotések tipusa, szama, a moleku-
lak egymashoz viszonyitott térbeli orientacidja pontosan meghatarozott.
A biomolekuldk kozotti kapesolatok nem kovalens kémiai kotések ré-
vén, hanem ionos-, hidrogén-, Van der Waals-kotések megfelelé kom-
binacidival alakulnak ki, vagy hidrofob kolcsonhatasok segitségével.
Példaul a sejtmembran, sejtfallipidekbdl, fehérjékbdl, szénhidratokbol,
koleszterinbdl épiil fel. A sejtorganellumok (mitochondriumok, sejt-
mag, kloroplaszt, endoplazmas retikulum, Golgi-komplex stb.) szintén
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a biomolekulédk specialis komplexeinek kialakuldsaval jonnek létre. Az
ilyen specialis komplexekben részt vevd molekulakat szerkezetépito
biomolekulaknak nevezzik. A biomolekulak 6sszekapcsolddasara egy
szép példa a DNS kettés hélix szerkezete, ahol nukleinsav-nukleinsav
0sszekapcsolodas torténik.

A biokatalizis torvénye. A biomolekulak kozott talalunk olya-
nokat, amelyek katalitikus hatassal rendelkeznek, képesek a szervezet-
ben végbemend kémiai atalakuldasokat felgyorsitani, katalizalni. Ezek
a biokatalizatorok az enzimek, tobbnyire fehérjék, de ismeretesek ribo-
nukleinsavak is, amelyek hasonld tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ezek
a ribozimek. Az enzimen az atalakitando (szubsztrat) molekuldnak meg
kell kotédnie ahhoz, hogy azutan végbemehessen az atalakitasa. Az en-
zimek csak meghatarozott szubsztrat molekulat képesek megkotni és at-
alakitani, ezért mondjuk azt, hogy az enzimek szubsztrdtspecifikusak, és
mivel a szubsztrat molekula csak meghatarozott kémiai atalakitasat va-
16sitjak meg, ezért reakciospecifikusak is. Az enzimkatalizis az alapja a
szervezetben lejatszodd anyagcserének (metabolizmus), mind a lebontd
(katabolizmus), mind a felépitd (anabolizmus) folyamatoknak. Az enzi-
mek teszik lehetové, hogy a sejtben végbemehessenek azok a folyama-
tok, amelyek maguktdl csak végteleniil lassan mennének végbe a sejtek-
ben levo alacsony koncentracié €s meglehetdsen alacsony homérséklet
végett. Az, hogy a bioszintézis dontd 1épései mas enzimekkel, més Gton
valosulnak meg, mint a lebontas, lehetdve teszi a specialis, kiillon-kiilon
szabalyozast. Ezért képes a sejt anyagcsere-halozata dsszehangoltan, a
sejt sziikségleteinek megfeleléen mitkkddni.

A lebontés és a bioszintézis utjainak elkiiloniilését az is megmagya-
razza, hogy a lebontas vizes kdzegben megy végbe, a szintézisiik épitdmo-
lekulaikbol nem mehet végbe vizelvoné reakciokkal, hiszen a keletkezett
kotések gyorsabban hidrolizaldédnanak, mint szintetizaldédnanak. A bioszin-
tézis ezért keriiléutra kényszeriil. Az ATP, vagy mas makroergkotést tartal-
maz0, energiadonor-molekuldk kozremiikodésével ,,aktivalt épitdkd-mole-
kulak keletkeznek, amelyek mar képesek kialakitani a biopolimerek tagjait
Osszekapcsolo peptid-, észter-, foszfodiészter- és glikozidos kotéseket nem
vizelvonassal jaré reakciokkal.

A bioregulacio torvénye. A biomolekulak koziil néehanynak a ha-
tekonysdaga szabdlyozhato. Specifikus szabalyozo molekuldk képesek az
enzimek katalitikus hatasat fokozni, ezek aktivatorok, vagy csokkenteni,
esetleg megsziintetni, ezek inhibitorok.

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK






4. A BIOMOLEKULAK FELEPITESE
ES TERSZERKEZETE

Az €106 sejtet felépitd molekuldk kozott vannak olyanok, amelyek tobb,
egyszerli molekulabol (monomerekbdl) épiilnek fel. Példaul a fehérjék
aminosavakbol. A monomerek kiilonb6zo kapcsolodasi sorrendben le-
hetnek ezekben az dsszetett molekulakban, és a molekulak térszerkezete
is kiilonbozo lehet, vagyis jellemz0 rajuk a térszerkezeti izoméria. Ez azt
jelenti, hogy azonos szerkezeti képlettel rendelkezd vegyliletekben az
egyes atomok kapcsolddasi sorrendje (konstiticioja) lehet azonos, de az
atomok térbeli elrendezddése (sztereokémidja) eltérd. A sztereoizoméria
eléfordulasanak egyik oka, hogy bizonyos kotések koriil az elfordulas
(rotacid) gatolt. 4 kizarolag sztereokémiajukban eltéro molekuldk egy-
mas térszerkezeti izomerjei. Ezzel kapcsolatban két fogalmat kell megis-
mételniink: a konfigurdcio és a konformdcio fogalmat.

Konfigurdcio: egy atomhoz kozvetleniil kapcsolodo atomok vagy
atomcsoportok relativ helyzete. Azonos konstiticioju, de kiilonbozo
Az egyik forma a masik tiikorképe. Az ilyen tiikorképi molekuldk egy-
mas enantiomerjei és megfelelé modszerekkel szétvalaszthatok. Ilyen
enantiomerek az optikai aktivitassal jellemezhetd optikai izomerek. Az
optikai izomerek (enantiomerek) a polarizalt fény sikjat egymashoz ké-
pest ellentétes irdnyban forgatjak el. Az optikai aktivitasnak és igy, az
optikai izoméria jelenségének feltétele a kiralis (aszimmetrikus) szén-
atom jelenléte a molekulaban. A kiralitds abban nyilvanul meg, hogy a
szénatomhoz, a négy vegyértékének megfelelden négy kiilonbozo atom
vagy atomcsoport kapcsolodik. A biomolekuldk vagy azokat felépitd
monomerek némelyike (aminosavak, monoszacharidok) tartalmaznak
legaldbb egy ilyen kiralis szénatomot, tehat optikailag aktiv vegytiletek.

A kozponti szénatomhoz kapcsolodd funkcids csoportokat egy-
értelmiien sorba lehet rendezni a funkcids csoportban taldlhatdo atomok
rendszédma és 6sszekapcsolddasi sorrendje alapjan. A leggyakoribb funk-
cios csoportok rangsorrendje balrol jobbra haladva csokkend sorrendben
az alabbiak szerint alakul:

—OCH, >—OH >—NH, > —COOH >—CHO > —CH,OH > —CH, >—H
A rangsorrend ismerete teszi lehetové az enantiomerek egyértelmii

megnevezését. A megfeleld azonositas érdekében a legalacsonyabb ran-
gu funkcids csoportot hatra helyezziik el a térben. Az eldre keriild, egy
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sikban 1évd, harom eltérd, 1., 2. €s 3. rangu funkcids csoport esetében
megallapitjuk, hogy az 1-2-3 sorrend az dramutato jarasaval megegye-
z0-e vagy ellentétes (3. a. dbra). Az abszolut konfiguraciot az els6 eset-
ben R (rectus = jobb ), a masodik esetben S (sinister = bal) — zarojelek
kozé tett — dolt bettikkel jeldljiik (3. b. abra):

3. a. dbra. Funkciés csoportok sorrendje

3. b. abra. Az alanin abszoliit konfiguracioi

O, OH O_. OH
I ]
Cu. ...-nC
3 \L"H P 4 N
(::l'l3 r:le sz/ ?Hz
(S)-alanin (R)-alanin

Egyetlen kiralis centrum esetén két sztereoizomer létezik, mig ,,n”
kiralis centrum esetén 2"-féle sztereoizomer van, melyek mindegyke
enantiomer parokat alkot.

Mint tudjuk, a kiralitasbol ered6 enantiomerek nevezéktanara van
egy masik, Emil Fischer 4ltal bevezetett (D- ¢és L-izomerek) nevezéktan
is, amit a biokémia hagyomanytiszteletb6l megorzott.

Erre az Osszetett szénhidratokat felépitd monoszacharidok ese-

c gy

cre

Az €16 szervezetek ezeket az izomereket tudjak felismerni és megfeleld
szerkezetll enzimek segitségével hasznositani (lebontani, atalakitani).
A mesterségesen eldallitott szénhidratok és fehérjék gyakran tartalmaz-
zak mindkét enantiomert, ezek az ugynevezett racém elegyek, melyek
optikailag inaktivak. A szervezetben a nem megfeleldé enantiomer nem
hasznosul, sok esetben akar karos is lehet. Példaul a szélécukor egyik
enantiomerét (D-gliikoz) a sejtek pillanatok alatt vizre €s szén-dioxidra
bontjak le, mig a tiikorképi parjat (L-gliik6z) nem tudjak atalakitani. Va-
jon min alapszik a szervezetnek az a tulajdonsaga, hogy akar mar izlelés-
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sel vagy szaglassal is meg tudja kiilonbdztetni az egyik sztereoizomert
a masiktol? Az izérzékelés és a szaglas molekularis szinten megfele-
16 receptoron alapul. Ezek a specifikus receptorok 1épnek masodlagos
kolcsonhatasokon keresztiil kapcsolatba a felismert molekulaval. A re-
ceptorok, akar az enzimek, az €16 szervezetben fehérjék, és a fehérjék
maguk is kiralis molekuldk. Az emlitett gliikoz esetében is fehérjékkel
kapcsolatos a megkiilonboztetés. A gliikoz lebontasa egy soklépéses ké-
miai folyamatsor (1asd késobb, 2. rész), amelyben minden 1épést speci-
fikus enzimek katalizdlnak. A részt vevo enzimek mind fehérjék, ame-
lyek sztereospecifikus kotohellyel rendelkeznek (lasd a Biokatalizis c.
fejezetet) szubsztratjuk (az a molekula, amely a reakci6 soran atalakul)
szamara. A kiralis szubsztrat tilkorképi parjaval nem lépnek kapcsolatba.

Konformacio: a molekulan beliili atomok olyan térbeli elrende-
z0dése, amely kémiai kotések felbontasa nélkiil, pusztan kotések kortili
elfordulasokkal megvaltoztathatd. Az egyes konformacids allapotokat
konformécids izomereknek, roviden konformereknek is nevezziik.

Biologiai és biokémiai funkcidk szempontjabol fontos a makro-
molekulak konformécidja. A makromolekuldk esetében funkcionalis
értekelés alapjan megkiilonboztetiink nativ (funkcidképes), és dena-
turalt (funkcioképtelen) konformacidkat. Példaul az €16 sejtekben ta-
lalhatdé DNS nativ allapota a kettds hélix, amelyben a két egymassal
komplementer DNS-szélat hidrogénhidak stabilizadlnak. Ezzel ellentét-
ben a denaturalt allapot a konformacio, amelyben a kettds spirdl meg-
szlinik és a két komplementer szal elvalik egymastol. A gliikoz pél-
dajan is bemutathatjuk azt a konformaciot, amelyik stabilabb (,,sz¢ék”
konformacid), energetikai szempontbdl kedvezdbb — a természet ezt a
format részesiti elényben (4. dbra).

4. abra. A gliikéz konformacios izomerei

stabilabb forma kevésbhé stabil forma I

H HO

HO—X_ CH,OH /TH
—0

H OH

. . _ur . s =36
,»S2€k” konformacio ,kad” konformacio
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5.A BIOKATALIZIS ALAPJAI

5.1. Az ¢él0 szervezetekben talalhaté enzimek osztalyozasa
és az altaluk katalizalt biokémiai reakciotipusok

Az enzimek nélkiil egyetlen ¢letfolyamat sem jatszodhatna le. Az enzi-
mek, mas néven biokatalizdtorok novelik a szervezetben lejatszodo ké-
miai reakciok sebességét. Kis koncentracioban hatdsosak ¢s maradando
valtozas nélkiil keriilnek ki a reakcid végén. Az enzimek tobbszoros, akar
106—-1017-szeres sebességfokozast képesek biztositani. Tilnyomo tobb-
ségiik fehérjék, de ismertek RNS-alapt enzimek is (ribozimek), amelyek
szintén kdzponti szerepet toltenek be az €16 rendszerek mitkodésében.

Azokat az enzimeket, amelyek ugyanazt a reakciot katalizaljak, de
kémiai felépitésiikben tapasztalhatd némi eltérés, izoenzimeknek nevez-
ziik. Vannak olyan reakciok, mint példaul a zsirsavak szintézise, vagy
a szénhidrat lebontd anyagcserében a piruvat oxidativ dekarboxilezése,
amelyek lejatszodasahoz tobb enzim egyiittes jelenléte sziikséges, ilyen
esetekben multienzimkomlexek miikodnek.

Kofaktorok és koenzimek
Szamos olyan kémiai reakcid van, amely katalizis¢éhez nem elegendd-
ek a szervezetben talalhat6 enzimek, mas anyagokra is sziikség van. Az
anyagcsere szempontjabol dontd jelentdségii redoxreakciok példaul ki-
zarolag kofaktorok jelenlétében mennek végbe, amelyek nem fehérje
természetli anyagok, mint az enzimek. A kofaktorok olyan atomok, io-
nok vagy szerves molekuldk, amelyek sztochiometrikus mennyiségben
kozvetlen szerepet jatszanak a katalizisben.

A kofaktor nélkiili, 5nmagaban kémiai katalizisre nem képes enzi-
met apoenzimnek, mig a kofaktorral komplexben 1évd teljes, funkcioké-
pes forméat holoenzimnek nevezziik. Egyes esetekben a kofaktor szerves
része az enzimnek, és eltavolitisa csak az enzim denaturdldsaval végez-
het6 el. Az ilyen kofaktort az enzim prosztetikus csoportjanak nevez-
ziik. Azokat a kofaktorokat, amelyek szerves molekulék, koenzimeknek
is nevezziik. A vitaminok zome koenzim vagy a koenzim prekurzora, ki-
indulési anyaga. A koenzimek is lehetnek prosztetikus csoportok, de le-
hetnek reverzibilisen k6tédo koszubsztratok is, amelyek a reakcid végén
levéalnak az enzimrdl. A redoxreakciokban szerepet jatszo kofaktorok ko-
zul a flavin-adenin-dinukleotid (FAD) példaul prosztetikus csoport, mig
a nikotinsav-amid-adenin-dinukleotid (NAD") koszubsztrat.
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Vannak koenzimek, amelyek a reakcio soran egy elektront vagy
egy elektronpart, két hidrogént vesznek, vagy adnak at, az oxidacios-
redukcids reakciokat katalizaldo enzimekkel, oxido-reduktazokkal mii-
kodnek egyiitt, mint példaul a NAD és a FAD. Mas koenzimek kisebb-
nagyobb csoportot kepesek szallitani pl: CH,, COOH, acil-, foszfat-,
szulfatcsoportot, ezek a transzferazokkal mikodnek egyiitt (2. tablazat):

2. tablazat. Koenzimekkel atvitt részletek a reakcio sordan

Enzimtipus Koenzim Atvitt részlet
Hi\Z(DF*e_Z nggn) 1 elektron,
Oxido-reduktazok ’ H (hidridion) H*
xido-reduktdzo FMN, FAD ubikinon, (hidridion)
. 2H
plasztokinon
foszfatcsoport

pirofoszfat-csoport

ATP
AMP (adenililcsoport)
Adenozin (adenozilcsoport)
toenzim-A acz.lcsogaort,
karboximetil-csoport
liponsav acilcsoport
tiamin-pirofoszfat aktiv aldehid ketocsoport
Transzferazok —NH ~csoport
o , R
piridoxalfoszfat NH. =0 csere
S-adenozil-metionin (SAM) —~CH -csoport
—CH ~CH ~OH-HC=0-
/. 3 2
tetrahidrofolsav (THF) CH=NH
biotin -COOH
B, ,-koenzim (l.cobalamld— alkilesoport
koenzim)

Jellemz6 a koenzimekre, hogy egy masik enzimkatalizalt folya-
matban visszaalakulnak.

A kofaktorok legtobbszor fémionok, pl. Cu®* (a citokrom-oxidaz
enzim kofaktora), Zn** (alkohol-dehidrogenaz enzim kofaktora), K*
és Mg a kinaz enzimekkel mikodnek egyiitt. Ezek a kofaktorok
prosztetikus csoportjai azoknak az enzimeknek, amelyekkel egyiittmii-
kodnek. A kofaktorok — ellentétben a koenzimekkel — maradanddan
megvaltoznak a reakcid soran, nem alakulnak vissza mas enzimreak-
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cio segitségével, és vannak esetek, amikor egy szubsztratmolekulabol
ugyanaz a kofaktormolekula szintetizalodik:

?DDH, -~y COOH foszfoglicerst ~ COOH ﬁliﬂﬂH
‘. L]
HC—OH 4| H:i:—o—® o lutiz . H{|3—0~® + HC—0—®
HC—0—® H,C—0—@ H,C—0—P) H,C—OH
szubsztrit kofaktor kofaktor termék
(GS-3-P) (GS-2,3-P,) (GS-2-F)

Az enzimek nagy szdma miatt, az International Union of

Biochemistry (IUB), miikddésiik alapjan hat kiilon enzimosztalyt hozott
létre. Ezek az osztalyok a kovetkezok:

1.

Oxidoreduktizok azok az enzimek, amelyek redox reakciokat kata-
lizalnak: a reakcid soran egy szubsztratmolekulat oxidalnak, mikoz-
ben egy masik molekulat redukalnak:
egyetlen elektron atvitelét katalizaljak, pl.: Fe**+ e- = Fe**
két hidrogént, elektront és protont helyeznek at a szubsztratrol
egy masik, redukalé molekulara, ami &ltalaban egy koenzim, pl: a
borostyankdsav-dehidrogenaz FAD-koenzimmel miikodik, és mikoz-
ben a borostyankdsav fumdarsavva oxidalodik, a koenzim redukalodik:

borostyankdsav + FAD « fumarsav + FADH,
egy hidrid aniont visznek at a szubsztratrol a koenzimre, mikzben
egy proton valik szabadda, pl.: az almasav-dehidrogendz, ami NAD™
koenzimmel miikodik:

almasav + NAD" < oxalecetsav + NADH + H*
Transzferdzok: atomcsoportokat, gyokoket visznek at egyik ve-
gyliletrdl (szubsztratrol) a masikra (koenzimre) pl.: a foszfatcsoport
atvitelét végzo kinazok:

gliikoz + ATP « gliik6z-6-foszfat + ADP

a transzaldoldz harom szénatomos molekularészletet,
a transzketolazok egy két szénatomos ketocsoportot visznek at (lasd
a pentoz-foszfat-ciklusban).
Hidrolizok, biomolekulak hidrolizisét végzik:
H,O kozremiikodésével kovalens kotéseket hasitanak, pl.: a fehér-
jéket aminosavakra bontd protedzok (peptidiazok), a keményit6t
amilazok, a nukleinsavakat nukledzok, a lipideket (pl.: trigliceride-
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ket glicerolra és zirsavakra) lipazok (lasd a biomolekuldk lebonto
anyagcseréjében).

4. Liazok vagy szintdazok: Ugy hasitanak ki atomcsoportot a szubsztrat-
molekulabol, hogy annak helyén kettds kotés alakul ki, i11. a kettds kotést
sziintetik meg (vagy visszafelé ketts kotésre valo addicio jatszodik le).

* Viz, CO, vagy NH, adodik a szubsztrathoz vagy vonodik el, pl.:

H COOH COOH
I.!:'r, +Hy0 =— I
SR e
HOOC H COOH
lumadrsav almasawv

5. Izomerazok: izomerek egymasba alakitasat végzik, pl.: aldoz <
ketdz atalakitast:
gliikoz-6-foszfat <> frukt6z-6-fosztat
glicerinaldehid-3-foszfat <» dihidroxi-aceton-foszfat
6. Ligazok vagy szintetazok:
* energiaigényes szintéziseket katalizald enzimek, (pl. DNS-ligaz)
* két szubsztratmolekulat osszekapcsolnak ATP makroerg energia
felhasznaldsaval, pl.: aminoacil-tRNS szintetaz:
elso 1épés: H2N-R-COOH + ATP = H2 N-R-CO-AMP + PPi
masodik 1épés: HoN-R-CO-AMP + tRNS = HoN-R-CO-tRNS + AMP
A hat enzimosztalyhoz tartozd enzimek meghatarozott reakcioti-
pusokat katalizalnak:
1. Cserebomlasireakcio: A+B«—C + D, oxidoreduktazok, transzferazok,
hidrolazok.
2. Addicio (elimindcio): A+B — C, liazok vagy szintazok.
3. Izomerizdacio: A < B, izomerazok.
4. Osszetett mechanizmusu addiciés reakcick: A+B + NTP = C +
NDP+Pi, ligazok vagy szintetdzok.
Az egyes enzimosztalyokon beliil az enzimeket alosztalyokba soroltak
¢és egyedi sorszamot is kaptak (itt nem targyaljuk).
Az enzimek elnevezésére és csoportositasara harom kiilonb6zo
modszer hasznalatos:
* Az enzim nevét szubsztratjanak nevébdl -az képzovel alakitjak ki,
ilyen a maltozt bontd maltdz, a keményitdt hidrolizald amildz vagy a
lipideket bonté /lipaz.

II. RAKOCZ1 FERENC KARPATALIAI MAGYAR FOISKOLA



5. A BIOKATALIZIS ALAPJAI 27

* A masik elv szerint az enzim altal katalizalt folyamat nevéhez te-
szik az -dz képzat, igy nevezték el a hidrolizist katalizalo enzimeket
hidrolazoknak, a foszfatgyokot az egyik szubsztratumrdl a masikra
atvivoket transzfoszforilazoknak, a szubsztratot karboxilcsoportjatol
megfosztokat dekarboxilazoknak, vagy az oxidacios folyamatokat
katalizalokat oxidazoknak.

* Aharmadik csoportba azok a trivialis nevek tartoznak, amelyek any-
nyira ismertté valtak az idok folyaman, hogy megvaltoztatadsuk nem
lenne célszerti. Ilyen pl. a ndovényekben taldlhatd fehérjebontd en-
zim, a papain, a gyomorban a fehérjéket hidrolizald pepszin vagy a
borjak gyomraban talalhato, a tej kazeinjét bonto6 kimozin.

A Nemzetkozi Biokémiai Unié Enzimologiai Albizottsaga (EC)
1964-ben javaslatot tett az egységes enzimologiai nomenklatura elfogadasa-
ra. Ezek szerint az enzim elnevezésekor figyelembe kell venni a folyamatot,
amelyet az enzim katalizal, és a szubsztratot, amelyre az enzim hat. Példaul
a tirozin oxidaciodjat katalizal6 enzimet nem elegendo tirozindznak nevezni,
hanem az oxidéciora is kell utalni; tehat a helyes elnevezés tirozin oxidaz.

5.2. Az enzimKkatalizis molekularis mechanizmusa

Az enzimfehérje viszonylag nagy molekuldjanak csak egy kis része — az
aktiv centrum — Iép kapcsolatba a szubsztratmolekulaval. Az aktiv centrum
rendelkezik a szubsztratkotd és katalitikus hellyel, amely komplementer
a szubsztratmolekulaval, ahol elsé 1épésben megkdtddik, majd egy vagy
tobb 1épésben atalakul a szubsztratmolekula termékké. Az enzimreakciok
tobblépéses (konszekutiv) reakciok.

A hossza peptidlancnak csupan
néhany aminosavja létesit kozvetlen
kapcsolatot a szubsztrattal (5. abra).

A szubsztrat  illeszkedésére
vonatkozoan két elmélet ismeretes:
az indukalt illeszkedés (induced fit)
(Koshland), mely szerint a szubsztrat
részleges megkotése indukalja a ka-
talizishez sziikséges aktiv centrum
szerkezetét, és a fluktudcios fit: (Stra-
ub-Szabolcs), melynek megfeleléen
az enzim molekula tobb térszerkezet

5. abra. Az enzim
aktiv centruma
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kozott fluktual, amelyek egymassal energetikailag egyensulyban vannak,
tehat minden pillanatban meghatarozott szazalékos megoszlasban vannak,
a térszerkezetek koziil csak egy alkalmas a szubsztrat megkotésére. Az en-
zim ¢és szubsztrat kozotti kapcsolatot gyenge, reverzibilis kdlcsonhatasok
(elektrosztatikus kotések, H-hidak, hidrofob kdlesonhatdsok) biztositjak, de
kovalens kolcsonhatasok is el6fordulhatnak.

Azenzimekkétfélespecifitdssalrendelkeznek:szubsztratspecifitissal
¢s reakciospecifitassal.

A szubsztratspecifitds azt jelenti, hogy az enzim csak egy meghata-
rozott, vele komplementer molekulaval tud kapcsolatot 1étesiteni. A leg-
tobb enzim ilyen, s6t vannak olyanok is, amelyek a szubsztratmolekula
D-és az L-konfiguracioja kozott is valogatnak. Természetesen vannak
kivételek, mint példaul a hexokindz, amely nemcsak a gliikozt, de izome-
rét, a fruktozt is képes megkotni és atalakitani.

A reakciospecifitas abban nyilvanul meg, hogy egy adott enzim a
szubsztratmolekuldnak csak egyféle atalakitasat képes katalizalni.

5.3. Az enzimkatalizalt biokémiai reakciok kinetikaja

Mint minden kinetika, az enzimkinetika is a reakci6 idébeli lefolyésat,
a reakcidsebességet irja le. Az enzimreakciok nem egyszerli masodren-
dii reakciok: az enzim komplexet kell, hogy képezzen a szubsztratjaval,
mieldtt atalakitja. A legegyszeriibb, két egymast kovetd 1épésbol allo
enzimes folyamat feltételezett mechanizmusat és kinetik4jat Michaelis
€s Menten irtdk le. Az altaluk analizalt legegyszeriibb enzimreakcid a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

k, k,
E+S=ES-E+P
k

-

Ahol: E —enzim, S — szubsztrat, P — az enzimreakcio6 terméke (pro-
duktum). A nyilakhoz irt sebességi allandok (k) indexébe irt szdm a reak-
ciolépés szamat, eldjele a reakcid iranyat jeloli.

A reakci6 kezdetén a termék koncentracidja gyakorlatilag nulla. A
termék keletkezésének sebessége meg fog egyezni a komplexben 1évo

crer

v=k: [ES].
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Az egyenlet szerint az enzim és a szubsztrat talalkozasakor egy
staciondrius dllapot (angolul steady-state) all be szinte pillanatszer
gyorsasaggal, amikor is nem tal hosszl ideig az éppen reagald (komp-
lexben 1€v0, ES) €s az €éppen szabad (E) enzimek (6sszes enzim, E ) kon-
centracidja allando: [E, ]= [E]+[ES].

Nagyon magas szubsztratkoncentracié esetén az Osszes enzim
hasznalatban van. Ekkor a reakcidsebesség elérheti a maximalis értéket:
V. =k E].

Fel tudunk irni egy tovabbi, a részreakciok sebességére vonatkozd
egyenldséget, amely abbol indul ki, hogy az enzimszubsztrat komplex 1ét-
rejotte és elbomlasa ugyanakkora sebességgel torténik, vagyis az egyen-
letben ki[E][S] sebességgel keletkezik az ES komplex, amely visszafelé
k [ES] sebességgel, termek iranyban pedig ko[ ES] sebességgel bomlik:

ki[E][S]= k_[ES]+ k,[ES]= (k + k) + [ES]

A kapott egyenletben tegyiik az allandokat az egyik oldalra. Mi-
vel az allandokkal végzett barmilyen matematikai miivelet utan szin-
tén allandot kapunk, az Osszeadas €s osztas utan szintén egy allandot
(Michaelis-Menten dllandd) kapunk, amit jeloljink K _-mel:

s = L1208
(k4 +k
« — .

Behelyettesitve az [ES]-re kapott kifejezést az [Et]= [E]+[ES]
egyenldségbe, kapjuk: [E]+[S]
(£ = BB 4 qg]

m

Most felhasznélva a termék keletkezésének sebességére (v) €s a
maximalis sebességre (V) vonatkozo egyenldségeket, kapjuk:

vk, +[ES] [ES]

— 2 —

V. k,+[E] [E]

max 2

A kapott egyenletbe behelyettesitve az [E |-re kapott azonossag
megfeleld értékeit és kisebb matematikai atalakitasokat elvégezve, a re-
akcidsebességrol felirhatjuk a kovetkezd altalanos Gsszefiiggést:

_ [S] * Vmax
~[SI+ K,
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Az Osszefiiggés (Michaelis—Menten-egyenlet) az ,,egy szubsztrat,
egy termék” enzimreakciokra igaz €s a V__ ¢s a K , valamint a
szubsztratkoncentraci6 ismeretében lehetoveé teszi a reakciosebesség ki-
szamolasat. Forditva is igaz, miszerint a reakcidosebesség ismeretében
kiszamolhatoak az enzimre jellemz6 V_ és K ertékek. Az Osszefliggé-
seket egy telitési gorbe segitségével érzékeltethetjiik (6. abra).

Azaz, a termék képzddésének a sebessége nem linearis fliggvénye
a [S] szubsztratkoncentracionak, hanem hiperbola gorbét ir le. A kezdeti
sebesség hiperbolaja végtelen nagy szubsztratkoncentracional egy maxi-
malis eértékhez a V__, a maximalis sebességhez tart, amely akkor ¢rhe-
t6 el, amikor a szubsztratkoncentracid olyan nagy, hogy a rendszerben
minden enzimmolekulat teliteni tud. Ugyanakkor a Michaelis—Menten
Osszefiiggésbdl nem tudjuk pontosan meghatarozni, mely szubsztrat-
koncentraciondl éri el a sebesség ezt a maximalis értéket. Egyszertibb
megvizsgalni, hogy melyik az a szubsztratkoncentracid, amelynél a ma-
ximalis reakciosebesség felét éri el:

6. abra. A Michaelis—Menten-egyenlet grafikus abrazolasa

I

oo 5]

Ezt a kifejezést behelyettesitve a Michaelis—Menten-egyenletbe, majd
egyszerusitiink, végiil a kovetkez6 egyenldséghez jutunk: K, =[S] .

Tehat, a reakciosebességre jellemzé allandd egyenld azzal a
szubsztratkoncentracidval, amely 1étrehozza a maximalisan elérhetd re-
akciosebesség felét. Ennek megfelelden mérési adatokbdl is ki tudnank
szamolni az enzimreakciora jellemz6 K_¢ésV  ¢értékeket, telitési gorbek-
kel viszont elég nehéz dolgozni, ezért a Michaelis—Menten-egyenletnek
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a reciprokat vessziik. Ezt a linearizalasi format Lineweaver—Burk-féle
abrazolasnak hivjuk, melyet igy irhatunk fel:

1 K 1 1

¢s egy egyenessel abrazolhatunk (7. 4bra):

7. abra. A Lineweaver-Burk-féle abrazolas

]

Lathato, hogy az egyenes Y tengellyel torténd metszéspontjabol
kiszamithat6 a maximalis reakciosebesség (V). Az egyenes X tengely-
lyel torténd metszéspontjabol kiszamithaté a Michaelis—Menten-féle re-
akciosebessegi allando (K ).

Az enzimreakciok sebességét tobb mértekegységgel jellemezhetjiik.
Ezek kozil a legéltalanosabb a katal vagy kat.

mol szubsztrat

Egy kat= —5ec =1 mol - s'; 10° kat = mikrokatal,
10~ kat = nanokatal, 10-'? kat = pikokatal. Hasznalatos még a mole-
kuléris aktivitas (MA);

MA =mol - min™ - mol fehérje™', ami az egy molekulaenzim altal
idéegység alatt atalakitott szubsztratmolekulak szamat jelenti. Példa-
ként nézziik meg néhdny enzim maximalis molekularis aktivitasat: szén-
sav anhidraz: 600 ezer, acetil-kolin észteraz: 25 ezer, laktat dehidrogendz:
1000, kimotripszin: 100, triptofan szintetaz: 2, lizozim: 0,5.
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5.4. Az enzimek miikodését és aktivitasat befolyasolé tényezok

Az enzimek katalitikus aktivitisaa V| _¢ésa K , a pH, a hdmérséklet,
az ionerdsség ¢és az ionok fajtdja fiiggvénye, de ezek mellett specia-
lis kozeghatasok is hathatnak, vagyis minden olyan koriilmény, amely
modositja az enzimek aktiv centrumanak szerkezetét, megvaltoztatja az
enzimek miikodését, és ezzel egyiitt a sejt anyagcseréjét.

A hémérséklet hatasa. Az enzimreakciok sebességét a hdmérsék-
let fliggvényében abrazolva nem szimmetrikus eloszlast gorbét kapunk,
amelynek fel- és leszalld aga két kiilonbozo jelenséget tiikroz. A hémér-
séklet novelésének hatdsara a reakcidosebesség a maximalis sebesség el-
éréséig nd (8.abra).

8. dbra. A homérséklet hatasa az enzimaktivitasra

r3 [
AlP] flf \
At B F 1
/, 1 2
! i
1%{?
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1
1
]
1
\
\
kh. T"

Ez a homérsékleti optimum, pontosabban latszélagos hémérsék-
leti optimum, ugyanis ugyanazon enzimmel katalizalt reakci6 kiilonbo-
z0 idOpontokban nézve, a termékkoncentracié valtozasadval mas és mas
lehet. A hdmérséklet novelése e ponton til az enzimmolekula szerkezetét
megvaltoztatja, a molekula rendezett szerkezete részben vagy teljesen
felbomlik, az enzimfehérje denaturalodik (kicsapodik), funkcidképtelen
allapotba keriil. Ez az inaktivdloddsi hdmérséklet enzimenként kiilonbo-
z0. Vannak olyan, kifejezetten hotlird enzimek is, mint pl. az a-amilaz,
amely még 70°C-on is jelentds ideig megdrzi aktivitasat. Néhany perces
forralds hatdsara azonban minden enzim elbomlik.

A reakcidsebesség pH-fiiggése. Az enzimek tobbségének miiko-
dése egy adott pH-n optimalis.
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9. abra. Az enzimaktivitas pH fiiggése

1 Papain
r - ] F— N SIS DO
8 Mg ~ Kolinészteraz
= /
¥ 3 Tripszin
= \ !/
. g
\ /!
/\
.
T I | T T
2 a 6 5 10 pH

A 9. abrabol lathatd, hogy az enzimek altal katalizalt reakcidk sebes-
ségének pH-fliggése kiilonbozd; némelyek aktivitasa széles pH-tartoma-
nyon beliil allando6 (papain, kolinészteraz), masoké pedig sziik hatarok kozt
valtozik (pepszin, tripszin). A fehérjék az oldat pH-jatol fliggden kiillonbo-
z0 elektromos toltéssel rendelkeznek. Savas oldatban a —-COOH-csoport
nek. Lugos kézegben a bazisos csoportoknak nincs toltésiik, a karboxil
csoport disszocidl, anionként viselkednek. Minden fehérjemolekuldban a
pozitiv €s a negativ toltéscsoportok szama egy, a fehérjére jellemz6 pH-
érteken (izoelektromos pont) megegyezik, a molekula ezen a pH-n kifelé
semleges tulajdonsdgot mutat. Abban az esetben, ha a kdzeg pH-értéke
megvaltozik, eltér az enzim miikddésének optimumatodl, az enzimmole-
kula térszerkezete (konformacioja) megvaltozik, és ezaltal mind a katali-
tikus, mind a szubsztratk6tohely megvaltozik (elmozdul, degormalodik),
ami hatéssal lehet a szubsztrat kotddésére, de befolyasolhatja a katalitikus
csoportok miikodését. Az enzimek altalaban pH-optimumukon 6rzik meg
leginkabb aktivitasukat, vagyis ezen a pH-értéken a legtartosabbak.

e re s

crer

ezért az enzimek mitkddése fligg a sok jelenlététdl, de csak az enzim aktiv
centrumanak hidratacids allapotban bekovetkezett valtozasok szamitanak
az enzimhatas szempontjabol.

A kozeg redox-potencialjanak hatasa. Az enzimekben 1évd cso-
portok allapota befolyasolja miikodésiiket. Példaul a legtobb enzim csak
akkor fejti ki hatdsat, ha benne az -SH csoport redukalt allapotban van.
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A kozvetlen napsugarzas, kiilondsen oxigén jelenlétében, karosan
befolyésolja az enzimaktivitast, ami foként az ibolyantuli sugaraknak tu-
lajdonithatd. Elsésorban a 240—270 nm hulldamhosszhatarok kozott 1€vo
sugarak fejtenek ki erds inaktivalast, ami szorosan Osszefiigg az enzim-
fehérjék ultraibolya sugarzas okozta denaturalodasaval. A radioaktiv
y-sugarzas €s a rontgensugarak ugyancsak bomlasztjak az enzimeket.

Inhibitorok hatasa az enzimmiikodésre. Az enzim aktivitdsat
kiilonb6z6 szervetlen €s szerves anyagok (ionok, molekuldk) gatolni ké-
pesek, amelyek az aminosav-oldallancokhoz vagy kofaktorokhoz kotod-
nek. Mitkddéstik szerint megkiilonboztetiink: kompetitiv és unkompetitiv,
nem kompetitiv ¢s vegyes tipusu inhibitorokat. Ezek az inhibitorok (gatlo
anyagok) reverzibilisen, nem kovalens kotéssel kotédnek az enzimekhez,
¢s a szubsztrat kotését vagy katalitikus helyének mikodését gatoljak.

A kompetitiv inhibitorok az enzimen ugyanazért a kotOhelyért
versengenek, mint a szubsztratmolekulak (10. abra).

Mivel az inhibitor és a szubsztrat egymassal részben vagy egész-
ben megegyezd kotOhelyre kotddnek (direkt gatlas), enzim-inhibitor
(EI) komplex jon létre. A kompetitiv inhibitorral komplexet alkot6 en-
zim tehat tokéletesen inaktiv. A gatlas mértéke a szubsztrat és az in-
relativ koncentracidja az inhibitoréhoz képest, annal kisebb a gatlas.
Ilyenkor a V_  nem valtozik, de a K_ndvekszik.

Jo példa a kompetitiv gatlasra, amikor metanolmérgezés esetén a be-
tegnek etanolt adnak. Az alkohol dehidrogenaz enzimnek mindkét alkohol
a szubsztratja. Az enzimreakcid
soran a metanolbol formaldehid
keletkezik, ami a metanolnal 1é-
nyegesen mérgezObb. Az etanol
jobb szubsztratja az enzimnek,
igy etanol beadasaval az érhetd
el, hogy id6egység alatt kevesebb
metanol alakuljon formaldehiddé.

A kompetitiv  gatlas
egy masik modja az indirekt
(alloszterikus) gatlas (allos =
mas, steros = hely). Ebben az
esetben a szubsztrat és az inhibi-

10. dbra. A kompetitiv
inhibitorok miikodése
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tor nem ugyanoda kotddik, de az inhibitor més helyre torténd kotddése
mar meggatolja a masik kapcsolddasat azaltal, hogy megvaltoztatja az
enzim térszerkezetét, és az aktiv centrum is deformalodik.

Az unkompetitiv inhobitorok gétlasa abban nyilvanul meg, hogy
az ES-komplexhez kotddnek, a szabad enzimhez nem tudnak kapcso-
l6dni, ezaltal EIS-komplex jon létre, ami altal csokkentik a termék ke-
letkezéseének sebességet. Ilyenkor a V  csokken, a K pedig n6. Ez a
gatlas is reverzibilis, mint a kompetitiv, de az unkompetitiv gatldészer
hatdsa nem fiiggesztheto fel a szubsztrat-koncentracioé novelésével.

Vegyes tipusu gatlas. A kompetitiv és az unkompetitiv gatlasi tipu-
sok kombinacidjaként jon 1étre, olyan gatloszerek hatasanak eredménye-
ként, amelyek mind a szabad enzimhez, mind pedig az ES-komplexhez
képesek kotddni. A gatlészer nem azonos affinitassal kotddik a szabad,
illetve az ES-komplexben 1évé enzimhez. Létezhet olyan eset, amikor
az inhibitor azonos affinitassal kotddik a szabad enzimhez és az ES-
komplexhez, ezt nevezziik nem kompetitiv gatlasnak.

5.5. Az enzimkatalizalt biokémiai reakciok energetikaja

A termodinamikai leirdsa egyértelmiien megmutatja, hogy az enzimek
milyen modon ndvelik a kémiai reakcid sebességét. A kémiai reakciok
szabadentalpia (4G) valtozdssal jarnak. Spontin modon mindig abban
az iranyban jatszodhatnak csak le, amely sordn a szabadentalpia felsza-
badul (AG negativ). Ez torténik az exergonikus reakciok soran. A for-
ditott, nem spontdn lejatsz6do reakcid csak specidlis koriilmények ko-
z0tt mehet végbe. Ilyen koriilmény, ha az energetikailag nem kedvezo
(endergonikus) reakcio hozzakapcsolodik egy energetikailag kedvezd
reakcidohoz. Ha a két reakcid szabadentalpia valtozasanak ereddje ne-
gativ (AG negativ), akkor a reakcido végbemehet. A kérdés az, hogyan
kapcsolhatunk 0ssze két, egymastol latszolag fliggetlen reakciot? Az
enzimeknek Osszetett szerkezetiik miatt lehetdségiik van arra, hogy két
kiilonb6z6 kémiai reakciot katalizaljanak, de gy, hogy az egyik reak-
ci6 termékeinek keletkezése okvetleniil magaval hozza a mésik reakcid
termékeinek keletkezését is. A kapcsoltsag még azt is jelenti, hogy a két
kémiai reakcionak kell, hogy legyen k6zds intermediere (koztiterméke).

Osszefoglalva az eddig leirtakat: Az enzimkatalizalt reakciék
fontos jellegzetessége, hogy mindegyikiik kapcsolt valamilyen ma-
sik reakciohoz egy kozos intermedieren Keresztiil. A kisegito reakcio
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szabadentalpia-valtozasa olyan mértékben negativ, hogy kompen-
zalni tudja az alapreakcio szabadentalpia-valtozasat. A szabaden-
talpia a belsé energianak az a része, amely a reakcié soran, szaba-
don a , kémiai” munkavégzésre felhasznalhato.

Példaként felhoztatjuk az almasav<»aszparaginsav atalakulast,
amely két reakciolépésbdl all:

L. COOH CcooH
CH ————— CH
| 2 fumaraz T +H,0
CHOH ?H
COOH COOH
almasav fumarsav

Az elsé reakciolépés szabadentalpia-valtozasa AG = +3,76 kJ/mol.

2. COOH COOH
CH CH
I +NH® aszpartdz [ +H®
(T\H HC—NH,
COCH COCH
fumdrsav aszparaginsav

A masodik reakciolépés szabadentalpia-valtozasa AG = 15,4 kJ/mol.

A két reakcio eredd szabadenergia-valtozasa = -11,64 kJ/mol.

Ezt nevezziik kapcsoltsagnak: az enzim két, egymastol latszolag
teljesen fiiggetlen kémiai reakciodt kapcsol dssze gy, hogy az enzim
az endergonikus reakcido mellé¢ egy exergonikusat kapcsol, az egyiit-
tes reakcié energetikailag exergonikus lesz. A kapcsoltsag kovet-
keztében az exergonikus reakcié csak akkor tud lejatszédni, ha az
endergonikus is halad kozben. Mindkét emlitett reakcidban specifikus
enzim katalizalja a folyamatot, de ennek a reakciot kisérd szabadental-
pia-valtozas szempontjabol nincs jelentdsége.

Az enzim azaltal csokkenti a szabadentalpiat, hogy stabilizalja az
atmeneti allapotot (ES), kedvezOobb, masodlagos kolcsonhatasokat ala-
kit ki az atmeneti allapottal, mint a szubsztrattal, ami nem igényel nagy
energiabefektetést (E, E*). Az aktivalasi energia a kiindulasi és az akti-
valt allapot energiaszintje kozotti kiilonbség (11. abra).
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11. abra. A katalizalt és nem katalizalt reakciok energiadtmenetei

tranzicids allapot energiaszintje

el ol pp—

nem katalizalt

aklivalt allapotnak
megfeleld legmagasabb
energiaszint

lkatalizalt

kiinduldasi
anyag (S) K
yag (3] iGI

[ A ——

————————————————— véglermek (P}

reakcio koordinata
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6.AZ ELOVILAG EPITOELEMEIL BIOMOLEKULAK

6.1. A fehérjék felépitése és biologiai funkcioi

Az €16 szervezet fehérjéi aminosavakbdl épiilnek fel. Mindossze htiszféle
olyan aminosav létezik, amelyeket fehérjealkotonak tekinthetiink. Eze-
ket az aminosavakat nevezziik természetes aminosavaknak. A fehérjék
felépitésében a természetes aminosavak mellett ritka aminosavak is részt
vehetnek, amelyek kiilonbozé enzimek hatasara tovabb modosulhatnak,
igy példaul a prolinbol hidroxi-prolin, a lizinbdl hidroxi-lizin alakulhat ki.

Mivel a fehérjék tulajdonsagainak egy része az 6ket felépitd amino-
savakbol levezethetd, elsének az aminosavak néhany jellegzetességével
ismerkediink meg.

6.1.1. A fehérjéket alkoto aminosavak felépitése és tulajdonsdgai

A természetes aminosavak szerkezetére jellemzd, hogy egyazon szén-
atomhoz (a-szénatom) egy aminocsoport (-NH,), kivéve a prolint, egy
karboxilcsoport (-COOH), valamint egy R-oldallanc kapcsolodik:

amino- karboxil-
csoport csoport
H H H
lof AP I o /°
) —*—C—-—C\ H—rEl—(j‘.—c\
L R
oldallanc ikerionos forma

Az aminocsoport és a karboxilcsoport az aminosavnak a kozeg
pH-jatol fiiggden pozitiv vagy negativ toltést kdlcsonoz. E két csoporton
kiviil az R-oldallanc felépitésétol fiiggden protont szolgaltatd karboxil-,
illetve protonalhat6 imidazol-, amino- vagy guanidinocsoportot is tartal-
mazhat. Az oldallanc jellegétdl és szerkezetétdl fiiggden befolyésolja az
aminosav toltését, polaros (hidrofil) vagy apolaros (hidrofob) természetét,
meghatarozza annak specifikus reakcioit.

Az aminosav molekuldja az oldat pH-jatdl fiiggden pozitiv, nega-
tiv, illetve neutralis toltést egyarant felvehet. Erdsen savanyu kozegben a

.....

vesz fel, az aminosav pozitiv toltési lesz:

pH=7
@ H* OH" &
HN—CH—COOH «—— H,N—CH—COOH —* H,N—CH—COO
l!i pH<<7 A pH>>7 rl{

Tioltés: +1 Tolués: 0 Télhés: -1
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Az aminosavak — a glicin kivételével — optikailag aktiv molekulak.

e

O . OH o, OH
T .
C. wC
3 ‘ H 4 4 H- ~
CH, NH, Hzr:l/ ?Ha
1
(S)-alanin (R)-alanin

Egy-egy aminosav jellegzetességét az amino- a karboxilcsoportok,
illetve az R-oldallanc tulajdonsaga szabja meg. Az oldallanc tulajdonsaga
kiiléonboz0 lehet: apolaris, semleges (poléris), savas, bazikus:

= e oldallanc — (€4,

apolaris

amino- s = semleges — CH,— OH
csoport INFIE— C — COO
karboxil- savas — CH,— COO
csoport

bazikus — (CH,)— NH?

Ez alapjan az aminosavakat négy funkcionalis kategoriaba lehet
sorolni (3. a., 3. b., 3. c., 3. d. tablazat).

A bazikus aminosavak (3. b. dbra) oldallancukban proton megk&tésé-
re képes amino-csoportot (-NH,), a savas aminosavak (3. c. dbra) pedig egy
masodik karboxil-csoportot (-COOH) tartalmaznak és gyakran, példaul a
foszforilacié célpontjai. Az apolaros aminosavak a tehérjék €s membranok
belsejében talalhatok, specidlis funkciot latnak el, mint példaul a cisztein a
diszulfidhid kialakitasaban.

3. a. tablazat. Savas aminosavak

Rovidités

Név - — — Képlet
harombetiis | egybetiis
0] NH,
Il |
Aszparaginsav Asp D OH—C—CH,— C— COOH
|
H
0 NH,
Il |
Glutaminsav Glu E OH—C—CH,—(H;,—C—COOH
|
H
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3. b. tablazat. Bdzisos aminosavak

i Rovidités .
Név Képlet
harombetiis| egybetiis
NH NH,
Il I
Arginin Arg R H,N—C —NH— CH,— CH,— CH,— C—COOH
[
H
P
Hisztidin His H j CH, — C— COOH
HN [
H
NH,
|
Lizin Lys K H;N—CH, — CH,— CH,— CH,— C—COOH
|
H

3. c. tablazat. A semleges, polaris fehérjéket felépité aminosavak

Név Rovidités Képlet
harombetiis | egybetiis
0 NH,
Aszparagin Asn N H,N— g — CH,— (|3_ COOH
H
NH,
Cisztein Cys C HS —CH, — é — COOH
H
0O NH,
Glutamin Gln 0 H,N— p: —CH,—CH,— (IZ— COOH
i
NH,
Szerin Ser S HO—CH, — (lj — COOH
H

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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A 3. c. tablazat folytatasa

Név : Riividités ; Képlet
harombetiis | egybetiis
NH,
Tirozin Tyr Y HO CH,— (lj —COOH
H
OH NH,
Treonin Thr T CH;— (l.:'H = é — COOH
i
3. d. tablazat. Apoldros aminosavak
Név Rovidités Képlet
harombetiis | egybetiis
NH,
Alanin Ala A CH;— (lj — COOH
i
NH,
Fenil-alanin Phe F CH,— é —COOH
H
NH,
Glicin Gly G H— (II — COOH
B
CH; NH,
Izoleucin lle 1 CH;—CH,— (le = (lj —COOH
t
CH; NH,
Leucin Leu L CH;— (‘3H —CH,— (‘J— COOH
i
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A 3. d. tablazat folytatasa

i Rovidités .
Név Képlet
harombetiis | egybetiis
NH,
|
Metionin Met M H;C—S—CH,—CH,— C— COOH
|
H
Prolin Pro P Z N B\COOH
H
NH,
|
HN Ny CH,— C— COOH
Triptofan Trp w Pll
CH; NH,
| |
Valin Val vV CH;—CH—C— COQOH
|
H

Az aminosavakat tovabb csoportosithatjuk:

Esszencialis Szemiesszencialis Nem esszencialis

aszparginsav, glutaminsav,
prolin, alanin, glutamin,
aszparagin

lizin, triptofan, fenilalanin,
metionin, treonin, leucin,
izoleucin, valin, hisztidin

arginin, glicin, tirozin,
cisztein, szerin

Az esszencidlis (létfontossdgu) aminosavakat az €16 szervezetek
taplalkozas utjan vehetik fel, a tobbit az anyagcsere koztitermékeibol
tudjak eléallitani (1asd 2. rész).

A fehérjékben az aminosavak peptidkotéssel kapcsolodnak egy-
mashoz, ami kondenzacé eredménye, ugyanis az amionosavak amino- és
karboxilcsoportja kozott vizkilépéssel alakul ki:

P Y | |
+H]N'—"L:—C< + -H3N_c|:_c< — +H3N-_? (|“._ on HIC
s - o-
H] 0 RZ 0 Rl Rl‘

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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C-termindlis vég

N-termindlis vég ~7

A CO-NH kotés atomjai €s a hozza kapesolodo két C -atom egy
sikban vannak, a C_-atomok kotései koriil azonban rotacio lehetséges,
lehetdvé téve a polipeptidlanc felcsavarodasat, a haromdimenzios fe-
hérjeszerkezet kialakulasat. A polipeptidlanc gerincét harom csoport
(-CO-NH-CH-) monoton ismétlédése alkotja, ez eléfeltétele a szaba-
lyos masodlagos struktirak létrejottének.

Béarmilyen hossza egy fehérjelanc, egyik végén szabad amino-
csoport (N-vég vagy N-termindlis), a masik végén szabad karboxil-
csoport (C-vég vagy C-termindalis) van.

6.1.2. A fehérjék szerkezete

A fehérjéknél négy szerkezeti szintet kiillonboztetiink meg: primer (el-
sodleges), szekunder (masodlagos), tercier (harmadlagos), kvaterner
(negyedleges).

Az elsodleges szerkezet: az aminosav Osszetétele és azok kapcsolodési
sorrendje (szekvencidaja).

Az elsdédleges szerkezetnek kiemelt jelentdsége van az adott fehérje
funkcigjat tekintve. Példaul az oxitocin, a vazopresszin hormonok, ame-
lyek csak két aminosavban kiilonboznek, mégis mas-mas a funkciojuk:

) 5
C:!m—-—Tyr—*Ile-*Gln-Asn—C:!'s-—-Pm-—-Lgu—GEy—NHz oxitocin
C:.rs—Tyr—Phe—Gln—~Asn—C;i-s—Pm—A:g-—Gly—N]-lz vazopresszin

|

5 s

Az oxitocin a méh simaizomzatanak 0sszehtzodasaért felelds,
mig a vazopresszin a szervezet vizhaztartdsaban tolt be fontos szerepet.
Ha egy fehérjelanc elsédleges szerkezetét kell leirnunk, azt mindig az
N-terminalis végtol kezdjlik.

A madsodlagos szerkezet: a polipeptidlanc konformacidja. A lanc
monoton ismétlodo egységeibdl H-hidak altal stabilizalt, a-hélix, illetve
a f-redd szerkezet jon létre:
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12. dbra. A fehérjék masodlagos szerkezete

CL - hélix

R

R B-redd

0 3 H 0
\ ,N’CH"CJ ‘J./l\,CIL H
I e . T \H

A legtobb fehérje teljes szerkezetében az a-hélix, illetve a B-redd
csak egyes szakaszokon alakul ki. A tobbi szakaszon egyedi struktirak
jonnek létre, ami azonban nem jelenti a teljes rendezetlenséget. Nem
hélixképzo aminosavak: a prolin, glicin, izoleucin ¢és szerin. Az a-hélix
szerkezetben az aminosavak R-oldallancai a kiils6 tér fel¢ allnak. A
glutaminsav tori meg a B-szerkezetet.

A harmadlagos szerkezet: a fehérje haromdimenzios szerkezete,
konformacidja, ami a masodlagos szerkezeti elemek — az a-hélix, B-redd
— egymashoz viszonyitott térbéli elrendezddését jelenti. Ennek eredmé-
nyeként globularis (gomb, gombolyagszerll) és fibrillaris (szalszer()
szerkezet johet 1étre (13. abra).

13. dbra. A fehérjék harmadlagos szerkezete

‘ COOH prosztetikus csoport
globularis rész

(~4 x 11 nm)

fibrilldris rész
(~2 < 134 nm)

~2,5 nm ~4,5 nm

~3,5 nm

A fibrillaris fehérjék rostos szerkezetliek, vizben nem oldddnak.
Szerkezeti anyagok, ilyen példaul a szaru anyagat ado keratin is, amely
a szOrok, tollak, karmok stb. alkotdja. A keratin a-hélix egységekbdl all.

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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14. abra. Egy fehérje
konformacioja

a-hélix

p-redd

KoMoNYI Eva

A globularis feherjék vizben jol ol-
dodo, gombolyagszerii molekuldk.
Molekulaikban a-hélix, B-lemez és
szabalytalan szakaszok valtakoznak.
A globuléris fehérjék molekulamé-
retiiknél fogva kolloidoldatot képez-
nek. Vizes kozegben a molekulak
felszinére polaris, belsejébe pedig
foképp apolaris oldallancok kertilnek.
Térszerkezetiik bizonyos hatdsokra,
példaul a homérséklet vagy a kém-
hatas valtozasara konnyen moédosul.
Néhany példat a 4. tablazat tartalmaz.

A masodlagos és harmadlagos szerkezet adja a fehérjék konforma-

ciojat (14. abra).

4. tablazat. A gomb- és szdlszerii fehérjék példai

Globularis Fibrillaris
gomb, gombolyag szerii szalszerti
o-hélix és f-lemez, és rendezetlen csak o-hélix vagy csak f-lemez
aktin, amildz, mds enzimek kollagén, keratin, ﬁbl.fozn, ’pf)’khaloselyem,
szerkezeti fehérjek
B,
o~ T
0 ae i T:g::g«-‘i
S Ty
= e
Sy : A'E'.'_f;‘*:_
o A (M D, D) ;‘;_:"‘
alkohol-dehidrogenaz kollagen

A harmadlagos szerkezet stabilizalasaban kovalens-, ionos-,
masodrendl kotések (hidrogén-, diszperzios) és diszulfidhid vesznek
részt. Az apolaris oldallancok kozott diszperzios, a polarisak kozott
dip6lus-dipolus kolcsonhatas vagy hidrogénkotés johet 1étre. A savas
¢s a bazikus oldallancok ionkotéssel, egyes kéntartalmu aminosavak
oldallancai pedig kovalens kotéssel, un. diszulfidhiddal kapcsolodhat-

nak egymashoz (15. abra).
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15. abra. A fehérjék harmadlagos szerkezetében részt vevé kotéstipusok

1 1 1 l
CHa CHa c— CH

OO~
NH;Y
CHy (CHZ), o 15
I 1 ] T
diszulfidhid ionkotés hidrogénkotés diszperzids kotés

A negyedleges szerkezet: az Osszetett fehérje szerkezete. Tobb
polipeptidlancboél allé polimer fehérjemolekuldkra jellemzd szerkezet,
¢és a polipeptidlancok egymashoz vald
viszonyat jelenti (16. abra).

A negyedleges szerkezetet a har-
madlagos strukturat fenntartdé er6khoz
hasonld kotések tartjadk Ossze, stabili-
zaljak a térben. Azok a fehérjék bizo-
nyulnak a legellenallobbnak, amelye-
ket diszulfidhidak stabilizalnak. Az

crcr

16. abra. A fehérjék
negyedleges szerkezete

fenntartasaban fontos stabilizalo szere-
pe van a nemfehérje-résznek.

6.1.3. A fehérjék csoportositasa

A fehérjék az €16 szervezetekben tobb fontos biolégiai funkeidt toltenek
be, melyek alapjan az 5. a. tdblazatban feltlintetett csoportositas sziiletett.

5. a. tablazat. A fehérjék biologiai funkcioi

Csoport Funkcié
Enzimek biokatalitikus feladatok
Védsfehérick a szervezet védelme a kiviilrol bekeriilo makromolekulak,

meérgek ellen

Transzportfehérjék | altalaban kisebb molekuldk megkotése és szallitasa a vérben

Hormonok az életfolyamatok szabalyozasa

novenyi, allati, illetve mikrobialis eredetii anyagok, amelyek pl.

Tooxi
oxinok a sejtfalat karositjak

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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Az 5. a. tablazat folytatasa

Csoport Funkcié

Szerkezeti feherjék a sejtfal, a szovetek felépitése (keratin, kollagén)

izom-0sszehuzodds vagy pl. mikrobak mozgasanak

Kontraktilis fehérjék y L
Jehérj elosegitese (aktin és miozin)

,,anyagtarolas” késobbi szintetikus vagy energiatermelo

Tartalékfehérjék folyamatokhoz (gliadin, zein)

Osszetételiik alapjan a fehérjéket egyszerti és dsszetett fehérjékre
oszthatjuk. Az egyszerii fehérjék csak aminosavakbol épiilnek fel. Ilyen
fehérjék példaul a keratin, a kollagén, az inzulin (17. dbra), az amilaz stb.

17. abra. Az inzulin szerkezete

S S
Gly—lle—Val —-Glu—Gln-—C)l(s—- Cys— AIa-—Ser-—Va(I)— C)lfs—-Ser—Leu—Tyr—-Glrsa-—Leu—Glu-Asn—Tyr—Cys—Asn
5 | 1 | /
? S
S S/

S 10 15 20
The— Va]—Asn—GIn-—His—Leu—-Cl's—Gly—Scr-His-—Leu—VaE—-GIu—AI&— Leu—Tyr— Leu-—VaI-—Cyé—— Gly—Glu— Arg—G|ly

J;he
25 Phe
30
Ala—Lys— Pro— Thr—Tyr
Az Osszetett fehérjék emellett egyéb alkotorészeket, nemfehérje-részt,
példaul fémeket, egyéb szerves vegyiiletet is tartalmaznak (5. b. tablazat).

5. b. tablazat. Az dsszetett fehérjék csoportositisa nemfehérje-résziik alapjan

Csoport Nemfehérje-rész
Hemfehérjék vasiont tartalmazo porfirinszarmazekok
Lipoproteinek lipid
Metalloproteinek fémion (Cuh, Zn’ sth, )
Foszfoproteinek szerinhez kétott foszfatcsoport
Nukleoproteinek ribonukleinsav
Glikoproteinek egy vagy tobb cukorrész, kovalensen kétve
Nukleotid-fehérjék dinukleotid-komponens (NAD+, FAD stb.)
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6.2. A szénhidratok felépitése, biolégiai funkcidi és csoportositasa

A szénhidratok elemi Osszetétele: C, H, O. Molekulajukban talalhato
funkcios csoportjaik alapjan a szénhidratok poilihidroxi-oxovegyiiletek.
Annak megfelelden, hogy az alkoholos hidroxil (-OH) csoportokon ki-
viil "c=o aldehid- vagy ketocsoportot J¢=0 tartalmaznak moleku-
lajukban, a szénhidratokat két nagy csoportra oszthatjuk: polihidroxi-
aldehidekre (ald6zok) és polihidroxi-ketonokra (ket6zok), illetve ezek
szarmazeékaira (oxidacios, redukcids termékek, észterek és polimer ve-
gyiiletek).

A szénhidrat elnevezést annak koszonhetik, hogy nagy résziiknél
molekulajuk a hidrogént és az oxigént 2:1 mdl ardnyban tartalmazza,
tehat mint a vizmolekula. Latszolagos éltalanos képletik C (H,0), , egy-
szer(i szénhidratoknal m = n.

A szénhidratokat primer producensek foto- és kemoszintézis soran
hozzak létre vizbdl, szén-dioxidbdl a napfény energidjanak felhasznala-
saval (lasd a szénhidratok bioszintézisénél, 2. rész).

6.2.1. A szénhidratok biologiai funkcioi

A szénhidréatok a bioszféra legnagyobb mennyiségben eléforduld szerves

vegyliletei.

Tobb, fontos bioldgiai funkcidt toltenek be az €16 szervezetben:

* clsddleges energiaforrasként szerepelnek (50%), ugyanis lebontasuk
soran nagy mennyiségli energia szabadul fel, ami a szervezetekben a
felépitd folyamatok fedezésére, munkavégzésre hasznalodik fel,

+ tartalék tdpanyagok (pl. keményitd a novényeknél, gliikogén az éllati
szervezeteknél);

* tamaszto és vazanyagok (pl. celluldz a ndvényeknél, kitin a rovaroknal,
gombaknal);

* lebontasuk soran keletkezd intermedierek prekurzorai lehetnek
aminosavak, lipidek szintézisnek;

» szérumfehérjékben (vér) és hormonokban is megtalalhatdak;

» szerepiik van az immunanyagképzésben;

* részt vesznek a véralvadas gatlasaban (pl. heparin);

* részt vesznek a kalcium-anyagcserében, ezen keresztiil a csontosodasi
folyamatban is;

* kiilonbozo biomolekuldk alkotoi: nukleinsavak (riboz, dezoxi-riboz),
glikoproteinek és glikolipidek (pl. membranokban), alkaloidok és
mukopoliszcharidok komponensei.

BioLOGIA S KEMIA TANSZEK
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6.2.2. A szénhidratok csoportositisa és bemutatdsa

A szénhidratokat aszerint osztdalyozzuk, hogy bonthatok-e savas hid-
rolizissel (viz jelenlétében) vagy sem. Ennek megfelelden egysze-
rli (monoszacharidok) ¢és Osszetett szénhidratokrol (di-, oligo- és
poliszacharidok) beszéliink:

Monoszacharidok:

Tobbségiik édes iz, vizben oldodik, alkoholban rosszul, apolaris oldosze-
rekben (pl. éterben, benzinben) nem oldédnak. A monoszacharidok mole-
kulai kozotti hidrogénkotések miatt kozonséges koriilmények kozott szilard
halmazallapotuak. A szervezet szamara legfontosabbak altalaban 6t vagy hat
szénatomot tartalmaznak. Az 6t szénatomos riboz €s dezoxi-riboz alkoto-
elemei az €l szervezet sejtjeit felépitd két 1étfontossagu biomolekuldknak,
a DNS-nek (dezoxiribo-nukleinsav) és az RNS-nek (ribonukleinsav). A
hat szénatomos monoszacharidok komponensei az anyatejnek is: a gliikoz
(sz6ldcukor), a galaktdz (tejcukor) és a fruktdz (gyiimdlcscukor).

A taplalkozasban, energiaforrasként a hat szénatomos cukrok a legfon-
tosabbak. Ezen beliil is kdzponti szerepe van a gliikdznak, mert a szervezet
minden szénhidratot és egyéb energiahordozot végso soron glitkdzza alakit
(14sd: a szénhidratok lebontd folyamatai), kdzvetleniil csak ezt tudjak folven-
ni a sejtek, majd energiava alakitani, mikdzben széndioxidda és vizzé ég el.

A monoszacharidok molekuldjukban 3—7 C-atomot tartalmaznak,
ennek megfelelden beszélhetiink tridzokrol, tetrozokrol, pentozokrol, he-
xozokrol és heptozokrol. Molekulajukban taldlhatd aldehid-csoportnak
megfelelden vannak aldotridzok, aldotetr6zok stb., vagy a ketocsoportnak
megfeleléen ketotriozok, ketotetrozok stb. Hidrolizissel nem hasithatoak
kisebb molekulatomegii egységekre. Jellemzd rajuk a mutarotdcio.

A legegyszeriibb cukrok harom szénatomosak: glicerinaldehid
(aldotri6z) és a dihidroxi-aceton (ketotridz), amelyek egymasnak hely-
zeti izomerjei, a tobbi monoszacharid ezekbdl a triozokbol vezethetdk
le. A természetben a D-konfiguracioji monoszacharidok terjedtek el!:

H\C,/'O H\C¢O
H—%:—OH HO—(:3—H
CH,OH CH,OH
D-(+)-glicerinaldehid L-(-)-glicerinaldehid

A dihidroxi-aceton kivételével minden monoszacharidban van
legalabb egy asszimetrias (kiralis) szénatom.
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A természetben eléforduld monoszacharidok utolsé el6tti (oxo-
csoporttal ellentétes végétol szamitott masodik) szénatomjanak, C* konfigura-
cidja meghatarozott, amely enantiomereket, optikai izomereket eredményez:

H__O o, _H
[ C
H—F—OH HO—F—H
HO——H H——OH
H———OH HO——H
H—F—OH HO—F——H
CH>O0OH CH>O0OH
D-glukéz L-glukéz

Tekintsiik at a D-aldozok ,,csaladfajat” (18. abra):

18. abra. A D-konfiguracioval rendelkez6 aldézok
H—(|3=0
HC=0H
éH:OH
Deglicerinaldehid

/

H—$=O
HC—=OH
H(ll—OH
(l.‘}L—OH
D-eriir(')z
— |
H-C=0 H-C=0
HlC—OH HO—CH
H(::-OH H(:I"OH
HC—-OH HC—-OH
éH;OH lcm_—oa
D-ibéz D-arabindz

—

H- C 0
HC OH
He-08
H(lf—OH
HlC—OH

|
CH;-OH

D-alloz

H- C 0 H~ C 0 H-C=0

HO—CH HC"OH HO—lCH
H(lf—OH HO—(|3H HO—(:IH
HC—-OH HC—OH HC—OH
H(l.‘-OH H(|3—0H H(lf—OH
éH,—OH (lfﬂ,—OH éH,—OH
D-alrdz D-glﬁl.«iz D-mannéz

\

H-C=0
HO—- (|IH
HC—OH
éHI—OH
D-tredz
I ™~
H-C=0 H-C=0
HlC—OH HO—|CH
HO- ?H HO— ?H
HC—OH HC—OH
(|JH;OH éHz—OH
D-xiloz D-lixdz
H- C J O\H‘C =0 % C 0
H(ll OH H0~$H H(II OH HO— (l.‘H
HC—OH HC—OH HO—CH HO—CH
HO—- (‘}{ HO— %H HO— (:JH HO- (:ZH
HC—OH HC—OH HC—-OH HC~-OH
CH;-OH éuz— OH éHZ—OH éH;OH
D-guléz D-idéz D-galakt6z D-taléz
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Abban az esetben, ha két sztereoizomer csak egyetlen szénatom
konfiguracidjaban kiilonbozik egymastol, ezeket epimereknek nevez-
ziik. Az epimerek nem tiikorképei egymasnak, mint az enantiomerek,
de épplgy egymassal fedésbe nem hozhat6 sztereoizomerek (19. abra).

19. dbra. Epimerek

1 1 1

CHO (I:HO (llHO
HO-2C—H H-2C—OH H—2(|3—0H
HO—C—H HO-C—H HO—C—H

H-*C—OH H-—C—OH HO-2C—H
H-2C—OH H->C—OH H-2C—OH
SCH,OH SCH,0H SCH,OH
D-Mannéz D-Gliikéz D-Galaktoz
(C-2 epimer) (C-4 epimer)

A ketozokra is felallithatunk egy ,,csaladfat” (20. abra).

20. abra. A D-konfiguracioval rendelkezé ketézok
(IJHZ——'OH
c=0

I
CH;—OH
dihidroxi-aceton

CH;—OH
t—o
H(lj —OH
CH;—OH
D—critrulc’»z\A
?HZ—-OPAI/ CIJH2—~OII
cC=0 Cc=0
H(II —OH HO—CH
HC—OH HC—OH
CH;—OH éHZ—-OH
D-ribuloéz D-xiluléz
" | T
(IZHZ—OH ('IHZ———OH (IJHZ——OH (lefOlI
c=0 c=0 Cc=0 cC=0
HCI—OH HO—(IIH HC—OH HO—CH
HC—OH HC—OH HO—CH HO—CH
HC—OH HC—OH HC—OH HC—OH
CH;—OH CH;—OH CH;—OH CH;—OH
D-pszikéz D-fruktoz D-szorbéz D-tagatéz
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A természetben a monoszacharidok gytiris szerkezetliek. A gyt-
ris szerkezet tigy jon létre, hogy a molekula egyik hidroxilcsoportja
addicionalodik a karbonil csoportra, minek kovetkeztében gytiriis
félacetal képzddik. A hat szénatomos cukrok esetében az igy kialakult
0t szénatombol és egy oxigénatombol allo laktolgytirli, gy nevezett
piranoz forma (pl. glikopiranoz, 21. dbra) jon 1étre.

21. abra. A gliikopiranéz forma kialakulasa

(o] o
félacet:il képzés

17 Tollenshid

H OH
HO——H H
\
H OH HoLwoH© axialis helyzetd -OH
-+ OH OH

H o H o 6 | ekvatoridlis helyzetti -OH

6

on
D - glikéz - D-gliikopiranoz H OH

Abban az esetben, ha négy szénatombdl allo gytirii jon 1étre, akkor
Sfuranoz formarol beszéliink (gliikkofuran6z), ami stabilabb, mint a piran6z
forma. A fruktdz molekula gytiribezarodasa soran is furndz forma keletkezik:

22. abra. A gliikofuranéz forma kialakulasa

glikozidos —OH
CH,OH Y
| felacetal képzés

2(|3=O Tollen s-hid
HO—3(|I—H
H=C—OH —
H—=C—OH
sCH,0OH p-D-fruktoz a-D-fruktéz

o

Amikor a monoszacharidok gytiriibe zarédnak, a karbonilcsoport
helyén egy aszimmetrikus szénatom, Uj kiralitdas centrum alakul ki. A
félacetal kotést 1étesitd szénatomot glikozidos szénatomnak, a hozza
kapcsoloddo —OH-csoportot pedig glikozidos hidroxilcsoportnak nevez-
ziik. Azokat az izomereket, amelyek csak a glikozidos szénatom konfi-
guracigjaban kiilonboznek egymastol, anomereknek nevezziik. A kiala-
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23. abra. Gliikéz anomerek

KoMoNYI Eva

kult gytriiben a glikozidos

Oy__H hidroxilcsoport kétféle tér-
¢ allasban  taldlhatd, ennek
H=C—OH megfelelden két (a és P)
H0—3(|I—H modosulat alakul ki. Az a-D-
H—4C|—0H gliikoz piranoz gylriijén a
H—C—OH glikozidos —OH-csoport axi-
6(|:|-|2o|-| alis térallasu, a gytra sikja
D-gliikéz alatt helyezkedik el, mig a
6 6 -D-gliikozban ekvatorialis
HOCH, / \ HOCH, Eéréll%isﬁ, a gyura sikja felett
; 0 / talalhatd. A két modosulat
4 OH 1 +( OH

HO 5

OH
a-D-gliikopirandz
(36%) (64%)

B-D-gliikopiranéz

vizes oldatban a nyiltlanca
szerkezeten keresztiil spon-
tan egymasba atalakul. Ez a
spontan atalakulés addig tart,
mig be nem all az egyensuly

a két modosulat kozott. Ezt a jelenséget mutarotacionak nevezzik.

Az anomer formék ardnya eltéré minden egyes cukorra nézve. A

23. abran a gliikoz anomerek aranyat lathatjuk.

A D-gliikdznak a természetben kétféle konformacidja van: a kad-

forma és a székforma. Energetikai szempontbol a székforma kedvezdbb,

stabilabb (24. abra).

Az egyszerliség kedvéért a klasszikus gytiriis abrazolast (Haworth

projekcios modellt) hasznaljuk.

24. dabra. A gliik6z konformaciéi

CH,OH CH,OH
O O OH
OH \< OH \<
HO \i___V OH HO W
OH OH
a-D-glukoz B-D-glukoz
H H
i C HZO H O 1

HOW
X)T\\’
H \ :
HO i

' OH

H OH

srzéklorma

H
HO CI’{ZOH /—OH
HOLH—-—Z

O
H
: :
H OH

kadforma
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A két legfontosabb hexoketoz és hexoaldoz biologiai hatdsa:

A D-fruktéz a monoszacharidokhoz tartozé ketohexdz, szabad allapot-
ban igen elterjedt mind a névény-, mind pedig az allatvilagban. Nagy
mennyiségben taldlhaté a gylimdlcsok levében, a mézben, egyik kom-
ponense a szachar6z (nadcukor, répacukor) nevii diszacharidnak is. Az
inulin nevii poliszacharid is foként fruktozbol épiil fel (lasd késobb).
A gytmolcscukor kozepes sebességgel felszivodd szénhidrat, ezért fo-
gyasztasa kedvezd a cukorbetegek szdmara is, mivel nem emeli hirtelen
a vércukorszintet, mint példaul a szélécukor.

A D-gliikéz: fontossaga a biologiai folyamatokban alapvetd: a sej-
tek energia- és metabolitforrasként hasznositjak. Bioszintézise szén-di-
oxidbol és vizbdl kiindulva fényenergia felhasznalasaval torténik a zold
novényekben a fotoszintézis soran (lasd késobb). Emlithetéek, hogy a
cukroknak az €16 szervezetben, igy a gliikéznak is csak a D-konfiguraci-
0ja (enantiomerje) fordul el6. Az L-gliikoz bioldgiailag inaktiv, a sejtek
nem tudjak hasznositani. Mivel egyszerli szénhidrat, mar a nyalban le-
bomlik, és hirtelen nagyon sok cukor keriil a véraramba.

Az egyszeri cukrok (monoszacharidok) szarmazékai

Cukorsavak:

Attol fliggden, hogy az aldozok, mely funkcids csoportjan torténik az oxi-
dacio, kiilonb6zo savakat kapunk. A cukormolekula karbonilcsoportjat oxi-
délva karboxilcsoporttd, polihidroxi-monokarbonsavakhoz, aldonsavakhoz
(pl. gliikonsav, galaktonsav stb.) jutunk, ha viszont a primer alkoholos cso-
port oxidalodik (védve a karbonilcsoportot az oxidaciotol) a keletkezo sav az
uronsav (pl. glikuronsav, galakturonsav stb.). Erélyes oxidacidval (témény
kénsav) mindkét csoport oxidalhatd, mikdzben polihidroxi-dikarbonsavak,
aldarsavak (25. dbra) keletkeznek.

25. dabra. Cukorsavak

(I:OOH H—?ZO H—C=0 COOH
H—?"‘OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH

HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—C—OH Ho—(r: —H H‘—Cl—OH
H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—0H

R =aht Coon COOH COOH
D-gliikonsav ~ D-gliikuronsav D-galakturonsav D-gliikarsav

A glilkkonsav a szénhidrdt anyagcserében vesz részt, mig a
glilkuronsav a szervezet méregtelenitésében és tobb poliszacharid 6sz-
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szetételében megtalalhato: pektin, hemicelluléz stb. Az aldarsavaknak
nincs biolodgiai jelentdségiik, a cukrok felderitésében jatszanak szerepet.
Cukoralkoholok:

A cukoralkoholok a természetben a megfeleld egyszerii cukrok enzimatikus
redukcidjaval keletkeznek (26. abra). A redukcido az egyszerli cukrok
karbonilcsoportjan megy végbe, polihidroxi-alkoholokat eredményezve,
példaul: a ribozbol ribitol. Az igy keletkezett cukoralkoholok megtalalha-
tok édes izli gyltimdlcsdkben, pl. a szorbit (szorbitol), ami cukorbetegek fo-
gyasztanak cukor helyett, mert nem emeli a vércukorszintet, egyes fak besu-
ris6dott nedvében, igynevezett mannaban (mannit, dulcit):

26. abra. Cukoralkoholok keletkezése

| | |
H—C—0OH H—C—0OH C|2=O HO—C—H
| | |
HO—C—H + 2H HO—C—H HO—C—H +9 HO—C—H
| —_— | | H > |
H—C—0OH H—C—0OH H—t’I‘.—OH H—C—0H
| | |
H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH
| | |
CH,OH CH,0OH éHEOH CH,OH
D-glikoz D-szorbit D-fruktoéz D-mannit

A glicerol is cukoralkohol (haromértékii), ami a harom szénatomos
glicerin-aldehid, illetve a dihidroxi-aceton szarmazéka: 1ch—ox

2eH—oH
FCH—o0H

Gytris cukoralkohol a hatértékii vitaminhatasu inozit (inozitol):

OH
HO ‘\\\OH
HO™ “'OH
OH

Dezoxicukrok:
A dezoxicukrokban, valamely alkoholos hidroxilcsoportot hidrogénatom
helyettesit. A DNS-molekuldban talalhaté dezoxi-ribéz 2. szénatomjan
van ilyen helyettesités:
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OH H

2-Dezoxiriboz

Cukorfoszfatok:
A szénhidrat anyagcseretermékei a cukorfoszfatok (27. dbra), amelyekben
a szénhidrat-molekula egy vagy két alkoholos hidroxilcsoportja észterezve
van foszforsavval:

27. abra. Cukorfoszfatok

CH—0—® CH;—OH

o) o

Con l\( g o’u >

HO OH HO o—®

OH OH

gliikoz-6-fosztat gliikoz-1-foszfat
®"0_CH2 O. H,C —0—®

HO /™~y
OH

frukt6z-1,6-bifoszfat

Aminocukrok és N-acetil-aminocukrok:
Az aminocukrokban egy ~OH-csoport aminocsoporttal (-NH,) van helyet-
tesitve. Az aminocsoport szabadon, vagy acilezett formaban altalaban a 2.
C-atomon talalhato (28. abra).

28. abra. Amino- és N-acetil-aminocukrok

CH;—OH
H —? =0 H—C=0 o
H—C—NH, H—C—NH,
| | OH
HO—(l:—H HO—(I:'—H HO OH
H—C—OH HO—C—H
| | NH
H—C—OH H—C—OH |
| Cc=0
CHy—OH CH;—OH I
- CH,
D-gliik6zamin D-galaktézamin N-acetil-D-Gliikézamin
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Az aminocukrok kulcsfontossagi 0Osszetevéi néhany bonyo-
lultabb vegyiiletnek, mint példaul a gliikozamino-glikdnoknak és a
gliikoproteineknek. A D-gliikozamin a porcszdvet poliszacharidjaiban, a
glikolipidekben talalhaté meg. Az dregedés sordan vagy betegség kovet-
kezményeként (artrozis), kiilondsen a talstuly kovetkeztében a teherviseld
iziileti porcban levd gliikbzamin és egyéb makromolekulak lebomlanak.

Az N-acetil-glilkdzamin a kitinben fordul eld, ami a rovarok, rakok
¢s gombak vaza.

Cukorszulfatok:

A cukorszulfatok a kénsavat észterkotésben tartalmazzak, s kiillonb6zo
poliszacharidok alkotorészei. Példaként emlithetjiik a heparint, ami egy
véralvadasgatlo:

CH, 0S0;~ CH, OH

0 <70
£ o |
- )nu cog- HO g >::H
0
0 NHS03,—Q NHA 0
<%ﬂ°‘ " <éﬂ°’ "
HO HO an HO
I
OH

0S0;™ OH

Glikozidok:

A cukrok glikozidos —OH-csoportja alkoholokkal, fenolokkal, cuk-
rokkal kondenzalva éter tipusu kotést 1étesit. A keletkezd vegyiiletek
a glikozidok, a fenol, az alkohol, illetve a cukor komponenst pedig az
aglikonnak nevezzik.

A glikozidok gytiriis szerkezett, stabil vegyiiletek, savas vagy en-
zimes hidrolizissel bonthatok. A természetben nagyon elterjedt vegyiile-
tek. Ide soroljuk a ndvényi festékanyagokat, mint példaul a flavonoidokat,
antocianidineket, szaponinokat, szivglikozidokat, egyes alkaloidokat.

Abban az esetben, ha a glikozidos hidroxilcsoporttal egy masik
cukor hidroxilcsoportja reagdl, di-, tri- és poliszacharidok keletkeznek.

Hasonloan jonnek 1étre tioalkoholbol és cukorbol az S-glikozidok,
melyek pl. a mustar és torma komponensei.

N-glikozidok:

Az N-glikozidok esetében a glikozidos hidroxilcsoport egy amino-
csoport egyik hidrogénjével alkot N-glikozidos kotést. A szénhidratok-
nak primer és szekunder aminokkal, aminosavakkal, peptidekkel, fehér-
jékkel valo reakcidiban jatszanak fontos szerepet. Kiilonos jelentséglick
azok az N-glikozidok, melyekben a cukor a D-ribdz vagy 2-dezoxiriboz,
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az aminocsoport pedig a nukleinsavakat alkot6 bazis valamelyikérdl
szarmazik (nukleozidok, 29. abra):

29. dabra. Nukleozidok

NH2 o]

7 =
| N
i | =N, </ ﬁJ\H
s N N0 e,
1.0 E o)
HO i HO
A
HO R HO R
R = OH adenozin R = OH guanozin
R = H dezoxiadenozin R = H dezoxiguanozin
NH; o o
"N CH:
;N\Jj j\"j i J/“j, 3
o I Q I o)\r J
o O
o
HO HO HO
HG R HO  TH He
R = OH citidin . o
uridin timidin

R = H dezoxicitidin
Oligoszacharidok:

Az oligoszacharidok — egymashoz glikozidos kotéssel kapcsolddo — 2—10
monoszacharidbol felépiild glikozid tipusu vegyiiletek, amelyek savas hid-
rolizissel egyszerli cukrokkd vagy cukorszarmazékokka bonthatok. Leg-
egyszeriibb képvisel6ik a diszacharidok. Oligoszacharidok felelnek a sejtek
kozti felismerés, a megtermékenyités és a fejlodés folyamataiért, serkentik
a bifidobaktériumok szaporodasat a vastagbélben. Az oligoszacharidok és a
poliszacharidok kdzott nincs éles valasztovonal.
Diszacharidok:

A diszacharidok olyan vegyiiletek, amelyekben két monoszacharid egy-
ség glikozidos kotéssel kapcsolodik dssze, ennek megfelelden savas ko-
zegben két monoszacharid egységre bomlanak. Azokat a diszacharidokat,

amelyek két glikozidos (anomer) hidroxilcsoport CH,OH
reakcidjaban képzddnek, vagyis a glikozidos kotés H?{o K
kialakitasaban mindkét komponens a glikozidos HoCH, o, F)
hidroxiljaval vesz részt, glikozil-glikozidoknak

nevezzik. Ilyen diszacharid példaul a szacharoz, K_lf) CH,OH
amely f-D-fruktozbol és a-D-gliikozbol 4ll: OH
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A novények termelik (sok van a cukornad €s cukorrépaban), €s ez
a 16 étkezési cukrunk. A savas hidrolizisekor keletkezd, egyenld rész glii-
kozbol és fruktozbal allo keveréket invert cukornak nevezziik.

Mivel az ilyen kapcsolodasu diszacharidok nem tartalmaznak sza-
bad glikozidos hidroxilcsoportot (az aldehid-, illetve keto-forma nem
tud kialakulni), ezért nem redukalnak (pl. a Fehling reagenst, lasd gya-
korlaton) és nem mutatrotadlnak. Az ilyen diszacharidokat nemredukdlo
diszacharidoknak nevezziik.

A diszacharidok masik csoportja, amely az oxidaloszerekkel
szemben redukalo hatast tanusit.

Ezekben a diszacharidokban a monoszacharidok egyike nem a
glikozidos hodroxilcsoportjaval vesz rész a glikozidos kotés kialakita-
saban, szabadon marad, és ha oldatba vissziik, az aldehidcsoport visz-
szaalakul és redukalja a Fehling reagenst. Ugyanezzel magyarazhato,
hogy szerkezetiik nem rogzitett ¢s mutarotalnak. Ezen tulajdonsagu
diszacharidokat redukdlo diszacharidoknak nevezzik. Egyik legelter-
jedtebb képviseldjiik a tejben is megtalalhatod laktoz (tejcukor), amely
B-D-galaktozbol és p-D-gliikozbol all: a B-D-galaktoz C-1 szénatomja
van glikozidos kdtésben a B-D-gliik6z C-4 hidroxiljaval (1.).

A maltoz is redukal, ami a keményitd részleges hidrolizisénél keletke-
zik, de a természetben szabadon is megtalalhat6. A maltozban két a-D-gliikoz
molekula kapcsolodik egymashoz szintén 1—4 glikozidos kotéssel (2.).

1. (CHZOH 2. CHZOH (CH OH

eyl

laktoz maltoz

Olyan novényi részekben mindig megtalalhatd, amelyekben a kemé-
nyitd enzimes lebontésa folyik (példaul: csirdz6 magvak, z6ld levelek stb.).
A keményitén kiviil tobb poliszacharid (glikogén, dextrinek) épitdkove,
amelyekbdl amilaz enzimek hatdsara szabadda valik.

A bemutatott diszacharidokat hidrolizalé enzimek: invertaz (a sza-
charozt bontja), a laktaz (a laktozt bontja) és a maltidz (a maltdzt bontja).

Poliszacharidok:

A poliszacharidok (pl. glikanok, fruktanok), gyakran tobb széz, illetve
ezer, egymashoz glikozidos kotéssel kapcsolddd monoszacharid egy-
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ségekbdl felépiilo biopolimerek. Vizben nem oldddnak és nem édes
izliek. Funkciojukat tekintve két nagy csoportra osztjuk: tartalék-
poliszacharidokra (keményito, glikogén, inulin, dextranok stb) és vdz-
poliszacharidokra (celluloz, kitin, pektin, agar, hialuronsav stb).

Apoliszacharidok lehetnek linearis szerkezetiiek és elagazok is. Ossze-
tétellik szerint pedig homo- (egyféle monomer) és hetero-poliszacharidok
(legalabb kétféle monomer).

Vaz-poliszacharidok. A természetben az egyik legnagyobb meny-
nyiségben eléfordulé szénvegyiilet és egyben vaz-poliszacharid a celluloz:

HOCH, OH HOCH, 0 CH HOCH, o
i OH  HOCH, ©- OH HOCH, ©-.
"HT
CH,OH CH,OH

A celluloz homopoliszacharid, melyben B-D-glikoz egységek
(tobb tizezer), f1—4 glikozidos kotésekkel kapcsolodnak dssze linearis,
elagazas nélkiili polimerré.

Szalas, rostos anyag, amely a ndvényi sejtek, rostok vazanyagat
alkotja a novényi sejtfalban talalhato mikrofibrillumok formajaban.
A mikrofibrillumokban 36 molekula fut egyiitt. A vizben oldhatatlan
fibrillum kotegeket hidrogénhidak tartjak ossze:

el
«:r Q f:r Q @ Q
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Oldoszere a Schweitzer-reagens: [Cu(NH,),](OH),. Az emberi
szervezet nem képes lebontani. A papir alapanyaga.

A vaz-poliszacharidok egyik legelterjedtebb heteropoliszcharid-
csoportjat a pektinek képviselik. Kiilonb6zo 5 és 6 szénatomu cuk-
rokbol (pentozokbol és hexozokbol), valamint uronsavakbol, altala-
ban galakturonsavbol épiilnek fel. o
Novényi szerkezetalkotok, tulaj- 1 _0__[2H o

. . \
donképpen  poligalakturonsavak, lo. f— /—'\ ol
amelyekben az OH-csoportok 1 )Qm \< >\0H /< H
tobb-kevesebb része metilalkohol- _’/ 9 s
lal van észteresitve: = O o,

L 4] Jdn

A gyiimolcsok héj és hus ko-
zOtti részében felhalmozodo gélképzd anyagok, de nagyobb mennyi-
ségben a gylimdlesok héjaban is megtalalhatok. A sejtfal felépitésében
vesznek részt, a cellulozt tapasztd, ragasztd anyagok. Fézéssel vonha-
tok csak ki a ndvényekbdl. Vizben erdsen duzzadnak, gélt képeznek;
hasmenést gatlo hatasuak.

Tartalék-poliszacharidok. A természetben az egyik legnagyobb
mennyiségben eléforduld tartaléktapanyag a keményito. Csak o-D-gliikoz-
molekulakbol épiil fel (homopoliszacharid), amelyek o-1—4 és a-1—6
glikozidos kotéssel kapcsolodnak egymashoz. Elagazodo szerkezetének
koszonhetden, tulajdonsagai a celluloztol jelentdsen eltérnek. A keményi-
tdszemcsék két kiilonbozé anyagbol: amilozbol és amilopektinbol épiil-
nek fel, mindkét anyag a-D-gliikozbol épiil fel, de szerkezetiik eltérd. Az
amilézmolekuldk nem 4gaznak el, hosszu lancot alkotnak:

OH OH OH OH
0 0 0
\u OH OH OH OH
H
m>1000

o-1->4 glikozidos kotés

Az amilopektin az amiloztol annyiban tér el, hogy a molekulalanc
a(1—4) glikozidos kotés mellett 2430 gliikkoz egységenként a(1—6) el-
agazésokat tartalmaz, ami a lancban 1évo gliikkozegység 6. szénatomjan 1évo
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hidroxilcsoport és egy tjabb gliikdz 1. szénatomjan 1évé glikozidos hidroxil-
csoportja kozott jon 1étre:

OH™~— CH,0H
HO o

;fl)s glikozidos kotés

CH,OH CH, CH,OH CH,OH
lo} to} o lo]
. H H H H
Ol o\ ?Q (o] o \° o
OH OH |\ OH OH

A hosszl1 lancmolekula csavarmenetszertien feltekeredik, gy nevezett
hélix konformaciot (helikalis szerkezetef) mutat:

A keményité valamennyi ndvényben megtalalhatd, fontos tarta-
léktapanyag. ztelen, fehér, szilard anyag, hideg vizben nem oldodik. A
cellulozzal ellentétben forrod vizben kioldddik az amildz, amely a vizzel
kolloidoldatot képez. Az amildéz molekulai joval kisebbek, mint a cellu-
16z¢. A legtobb keményitd kb. 10-20% amilozt és 80-90% amilopektint
tartalmaz. A hidroxilcsoportok egy része molekulan beliili (intramoleku-
laris) hidrogénkotésekkel tartja 6ssze a hélixet, de maradnak még szabad
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hidroxil-csoportok, amelyek a vizzel alakitanak ki hidrogénkotéseket.
Kinyerése magas keményitdtartalmi novényi részekbdl vizes kimosassal
torténik. A burgonya gumdja kb. 20%-ban, a gabonamagvak kb. 50—70%-
ban tartalmaznak keményitdt. Részleges hidrolizise maltozt eredményez.
Az élelmiszer-, szesz-, kozmetikai- és gyogyszeripar hasznositja. A ke-
ményitd tulajdonsagaival, mint ahogyan a legtobb biopolimerrel, a gya-
korlatok és labormunkak soran fogunk megismerkedni.

Az éllati tartaléktapanyag (allati keményitd) — amelyet a maj és az
izomzat raktaroz — a glikogén, amely az amilopektinhez hasonlo, de még
stirtibben (8—12 gliikoz egységenként) helyezkednek el az a-1—6 tipusu
elagazasok, tehat a lancok sokkal elagazobbak (1.).

Novények, foleg liliomfélék gumdjaban és fészkes virdgzatuakban
talalhato az inulin, ami egy nem redukalo fruktan, ugyanis féleg fruktoz
molekuldkbol allo tartalék-poliszacharid. A fruktézmolekulak B-(2—1)
glikozidos kotéssel kapcsolodnak egymashoz és a fruktdzlanc végéhez
a-(1—2) szintén glikozidos kétéssel, egy gliikdzmolekula kapcsolodik (2.).

= {.'Elz('.ﬂl
H e H
OH M
P
L H»
7 H 3
oW, e o §
" HO
. ?‘Pl N % Lot . H CH,
‘Mg.—a\é\ *f._°\.': . OH H:|
nem o N0 W Ny ote
&\E_;/ 0 |.E/ o 0136 kotés woie o @
Wi ol | H Hey
i ™, En i O i H CH,
" M onl W om) "I 4 ¥ OH M
=0t Ve—ol Ys—o =0, § n
({' ;: "{" G g . s
g N A g\ K f:n'.-w\rtusx--' HOMH, ¢
g fom il = e b Bl W i e
I 11 [ J -In HL3
[ Hool | w4 LR H CH,OH
0194 kités OH M

6.3. A lipidek csoportositasa, szerkezete és funkcidi

A lipidek kémiai szerkezet szempontjabdl a biomolekuldk egy nagyon
heterogén csoportja. Neviik a gérog liposz (Aimog = zsir) szobol szar-
mazik. A csoporthoz tartozo vegyiiletek kozos jellemzdje, hogy hidro-
fob jellegli molekulak (bar némelyikiiknek van hidrofil része is): vizben
rosszul, apolaris szerves oldoszerekben (mint péld4ul éterben, kloro-
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formban, benzolban, hexdnban stb.) viszont jol oldodnak. Szerkezetiik
jelentésen kiilonbozhet egymastol. A tobbi biomolekula-csoporttol elté-
réen nem alkotnak polimereket.
A lipideket két nagy csoportra osztjuk: egyszerii (nem
elszappanosithatok, nem hidrolizdlhatok) ¢és Osszetett lipidekre
(elszappanosithatok, lagos kezeléskor zsirsavak soi, szappanok kelet-
keznek, hidrolizalhatok).
Az ¢16 szervezetben tobbféle, ¢lettanilag fontos funkcidt téltenek be:
* energiatarolas, tapanyag-raktarozas (trigliceridek: allati zsirok, novényi
olajok),

* Dbioldgiai membranok {6 alkotorészei (foszfolipidek, glikolipidek,
szfingolipidek),

» enzimek kofaktorai, ndvényi szinanyagok (pl. karotinok, karotinoidok),

* jelatvivo anyagok: a sejtek kozotti €s a sejten beliili kdzvetitoként mii-
kodnek (pl. szteroidok, retinoidok, foszfatidilinozitol szarmazékok,
ceramid stb.),

* Dbioaktiv vegyiiletek, amelyek kis mennyiségben is jelentékeny hatast
fejtenek ki (zsirban old6do vitaminok).

Taplalkozasi jelentéségiik a nagy energia- (39 kJ/g) és esszencia-
liszsirsav-tartalmukban van.

6.3.1. Az egyszerii lipidek jellemzése

Zsirsavak:
A zsirsavak az anyagcsere koztitermékei, kiilonb6z6 lipidek prekurzorai
(eléanyagai), paros (12—24) szénatomszamu, hossza szénlanct karbon-
savak. Az elsé szénatomjuk a karboxilcsoport része, a masodiktol kezd-
ve gorog betlikkel szoktak elnevezni a szénatomokat (a., B, y stb.).
Lehetnek telitettek és telitetlenek. A telitetlen zsirsavak leggyak-
rabban cisz-térszerkezetiiek, amfipatikus tulajdonsaguak, ami azt jelenti,
hogy hosszu szénlancuk hidrofob, karboxilcsoportjuk hidrofil tulajdonsa-
ga, aminek a sejtmembranok szerkezete szempontjabol van jelentdsége.
A viz felszinén vékony filmréteget képeznek, habképzo, tgynevezett
feliiletaktiv anyagok. Mas lipideknek is fontos Osszetevoi.
Karboxilcsoportjuk segitségével képesek mas molekulak —OH
csoportjaval vizkilépés mellett kapcsolodni (ekkor észterkotés kelet-
kezik). Vizben (vérben) rosszul oldédnak. A szervezetben fehérjékhez,
elsésorban albuminhoz kapcsolodva képesek a kiilonb6zo szervekhez
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szallitodni. A szervezetben trigliceridek (glicerol és zsirsavak észterei)
formajaban raktarozddnak.

Ismerkedjiink meg a zsirsavak né¢hany fontosabb képviseldjével:
Altalanositott képletiik: CH,~(CH2) —COOH. A karboxilcsoportot kove-
t0 szénatom az a, a lanc utols6 szénatomja az o jeldlést kapja. A legismer-
tebb zsirsavaknak hagyomanyos (trivialis) neviik a hasznalatos, a szerke-
zetlikre utald kémiai név azonban egyre gyakoribb a szakirodalomban.

Telitett zsirsavak
Az egyik legelterjedtebb telitett zsirsav a palmitinsav (hexadekdnsav)
CH,(CH,),,COOH, 16 szenatomos ¢s nem tartalmaz kettds kotést. Ennek
jelolése (C-16; 0 ).

Az egyszeriiség kedvéért gyakran hasznaljak a nem teljes szerke-
zeti képletet, amelyben a toréspontokba CH_-csoportokat képzeljiink:

o 2 4 8 10 12 14 16
HO

Szintén gyakori a szfearinsav, melynek molekulaképlete:
CH,(CH,),,COOH, 18 szénatomos ¢s nem tartalmaz kettds kotést (C-18; 0).

0\\ 2 4 8 10 12 14 16 18

CW\N\M
A1 3 5 7 11 13 15 17 CHS
HO

Telitetlen zsirsavak
A telitetlen zsirsavak egy vagy tobb kettds kotést (-C=C-) tartalmaznak.
El6bbi esetben a kettds kotés altalaban a szénlanc 9. és 10. szénatom-
ja kozott alakul ki, tobb kettds kotés eléfordulasakor azok harom szén-
atomnyi tavolsagra kdvetik egymast (pl. linolsav). Jellegzetes képviseloi
az olajsav, linolsav, linolénsav, arachidonsav.

A természetben el6forduld telitetlen zsirsavakban a kettds ko-

crer

s

oldalan van: H H H
3 / /
c=C c=C
L
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Ennek eredményeként, a cisz-konfiguracio a lanc erételjes, mig a

Az olajsav (CH,) CH=CH—(CH,),COOH, jelolése (18:1, A%), ami
arra utal, hogy szénatomszama (18) és molekuldjaban egy kettds kotés
van (1) a 9. szénatomnal, ®-9 zsirsav:

A linolsav (9, 12-oktadekadiénsav). CH,(CH,),CH=CH-CH,-
CH=CH—(CH,),COOH, jelolése (18:2, A*'*), ami utal a szénatomszamra (18),
valamint a kettds kotések szamara (2) és helyére (9. és a 12. szénatomnal):

O

HO

0]
1
H-.C
s

A linolsav olajszerti folyadék. A természetben egyes ndvényi olajok-
ban talalhat6 meg glicerinészterei alakjaban, az ®-6-zsirsavak koz¢ tartozik.

A linolénsav CH,CH,CH=CH-CH,~CH=CH-CH,~
CH=CH(CH,),COOH, jeldlése (18:3, A>'>%). Ugyancsak 18 szénato-
mos, molekuldjaban harom (3) kettds kotéssel, amelyek a 9., 12. és 15.
szénatomnal talalhato:

COOH

1§ 15 13 1 10

Az -3 zsirsavak koz¢é tartozik. Szintelen, olajszer(i folyadék.
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Azokat a tobbszordsen telitetlen zsirsavakat, amelyek szintézisére
az allati szervezetek nem képesek és ezért azokat a taplalékkal kell felven-
nitik, esszencialis zsirsavaknak nevezzik. Az emberi szervezet szamara a
linolsav ¢€s a linolénsav esszencialis zsirsav.

Az arachidonsayv CH,(CH,),~CH=CHCH,CH=CH-CH ~
CH=CH-CH,CH=CH—(CH,),~COOH, jeldlése (20:4, A>*'14) egy 20
szénatomszamu, négyszeresen telitetlen m-6-o0s zsirsav, melyben a kettds
kotések az 5., 8., 11. és a 14. szénatomnal talalhatok:

CODH

CH

3

Az arachidonsav a linol- és a linolénsavval egylitt az F-vitamin alkotoi.

Az omega (®) zsirsavak esszencialis zsirsavak. Ez azt jelenti, hogy
a szervezetiink nem képes eldallitani ezeket, holott elengedhetetlenek a
szervezet egészséges miikddéséhez. Néhany fontosabb zsirsav jellemzoit
a 6. tdblazat tartalmazza.

Prosztaglandinok:
Az egyszerli lipidek csoportjdba tartozd  prosztagindinok
arachidonsavbdl keletkezd, hormonszerti hatasu vegyiiletek, amelyek
az egész szervezetben eléfordulnak. Elséként prosztatabodl izolaltak,
1960-tol allitjak eld szintézis utjan. Az anyagcsere-folyamatok sza-
balyozasaban fontosak (idegrendszer, vesemiikodés stb.). Tobbek ko-
zOtt thlérzékenységi (allergias) reakcioknal, gyulladdsoknal valnak
szabadda, és szerepet jatszanak mint hirvivé anyagok a fajdalmak és
a laz kialakulasdban. A szervezetben a nemszteroid gyulladasgatlok
hatasa, tobbek kozott, a prosztaglandin-szintézis gatldsan alapul. A
prosztaglandinok szerkezetérdl a kovetkezdben, egy tipusanak bemu-
tatott szerkezeti képlete segitségével informalodhatunk:

s]

ST e
W

H o b
A prosztaglandin betlijele (ez esetben az E, a 9-es, ill. 11-es szén-
atomhoz kapcsolddo atom vagy atomesoporttol fligg. A 2-es szam a kettds

kotések szama a molekulaban.
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6. tablazat. A zsirsavak jellemzoi

Szénatomok Kettds Kozonséges
. kotések A g Szisztematikus név Képlet
szama . név
szama
12 0 Laurinsav ”'do(”ll‘;’fg)”m CH,(CH,),,COO
L n-tetradekansav :
14 0 Mirisztinsav (14:0) CH/(CH,),,COO
16 0 Palmitinsav ”"hex(‘;if’gj”m CH,(CH,), COO
, n-octadekansav )
18 0 Sztearinsav (18:0) CH/(CH,),.COO
20 0 Arachinsav  |n-eikozansav (20:0) CH/(CH,),,COO
, n-dokozansav .
22 0 Behénsav (22:0) CH/(CH,), ,COO
2 0 | Lignocerinsav ”"”’(Zﬁfz)“"sav CH,(CH,),,COO
cisz-9-
16 1 Palmitoinsav hexadecénsav CH,(CH,).CH=(CH,),COO
(16:1(A?))
18 1 Olajsav C’”"i}%‘i’,"éﬁj}e’”“v CH (CH,) ,CH=(CH,) COO-
cisz,cisz-9,12-
18 2 Linolsav oktadecéndiénsav | CH,(CH,) (CH=CHCH,),(CH,) COO
(18:2(A*"))
all-cisz-9,12,15-
18 3 Linolénsav oktadekatriénsav CH,CH,(CH=CHCH,) (CH,) COO
(18:3(A%'21))
all-cisz-5,8,11,14-
20 4 Arachidonsav | cikozatetraénsav CH/(CH,) (CH=CHCH,) (CH,) ,COO
(20:4(A5511:14)) -

Terpének és terpénszarmazékok:
A terpének a mésodlagos anyagcsere termékei. A ndvényvilagban na-
gyon gyakori szénvegyiiletek, amelyeknek szénvaza két vagy tobb
izoprén egységet — (C H,),, ahol n=2 — foglal magéaban. Az 6t szénato-
mos izoprénvaz nagyszamu, igen valtozatos szerkezetli és biologiai ha-
tasu vegyiilet épitdegysége.

A (C,Hy), 0sszegképletli, izoprén egységekbdl allo vegylileteket
terpéneknek,az ezekbdl levezethetd szénhidrogéneket €s heteroatomként,
foleg oxigént tartalmazd szdrmazékaikat terpenoidoknak, illetve
karotinoidoknak nevezzik.
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Az izoprén kémiai neve 2-metil-1,3-butadién, szintelen, konnyen
ill6 folyadék, természetes vegyiilet: kaucsukfa, gyermeklanctii, kutyatej-
felek tartalmazzak.

Az izoprén egységek szamtol fiiggden, a terpéneket a 7. tablazat
szerint csoportositjuk.

7. tablazat. A terpének csoportositisa az izoprénegységek szamdatol fiiggoen

Név Osszegképlet Izoprénrészek szama, n
Monoterpének Cc.H, 2
Szeszkviterpének C.H, 3
Diterpének C,H,, 4
Szesterterpének Cc.H, 5
Triterpének C,H, 6
Tetraterpének C, H, 8
Politerpének (CH), n>8

A terpenoidok (mono-, di-, triterpének), nem tartalmaznak mole-
kuldjukban konjugalt helyzetii kettds kotéseket, nem szinesek: illatanya-
gok, feromonok. Leggyakrabban ndvényekben, de allati szervezetben is
el6fordulnak.

A karotinoidok sok (legaldbb nyolc, tetraterpének) izoprén egy-
ségbdl épiilnek fel, konjugalt helyzetii kettés kotéseket tartalmaznak,
szinesek: szinanyagok, fényérzékeld molekulak.

A monoterpének (C-10) éltaldban alacsony forraspontt, kelle-
mes illata vegyiiletek (ndvényi illéolajok komponensei), melyek az
izoprénegységeken kiviil tartalmazhatnak egyéb funkcids csoportokat
(OH; CHO; C=0). A terpenoidokban az izoprén egységek kapcsoloda-
sdnak egyik modja a fej-lab kapcsolddds, ahol az egyik izoprén 1-es
szénatomja (fej) a masik izoprén 4-es szénatomjahoz (1ab) kotédik:

CHs»
1]
fej  H.c” C~cH
CHo.  _CH__ ______?C+ 1 |
C = CH2 lab HQC C'HZ
/CHs \ CH |
]
) lab c
fe) Hoc” CHs
izoprén mircén egyszerlisitett

vonalabra

II. RAKOCZ1 FERENC KARPATALIAI MAGYAR FOISKOLA



6. AZ ELOVILAG EPITOELEMEL BIOMOLEKULAK 71

A monoterpének szerkezetiik szerint lehetnek aciklusosak,
monociklusosak vagy biciklusosak.

Az aciklusos monoterpének (nyiltlancu monoterpének) €s szar-
mazeékaik alapvegyiiletei a mircén €s az ocimén. Mindkét vegyiilet meg-
talalhato a babérfa ill6olajaban, a mircén ezenkiviil még a bazsalikom,
komld, kannabisz illdolajanak komponense is:

mircén ocimén

Ahogy azt mar emlitettiik, az alapvazhoz kiilonb6z6 funkcids cso-
portok (alkoholos-, aldehid-, oxocsoport) kapcsolodhatnak, melynek
eredményeként az alapvegyliletek szarmazékait kapjuk, mint példaul:

CHj CH,
X
i/\ OH i\A o]
H,;C CH, H;C CH,
geraniol, alkohol geranial. aldehid

A ciklusos monoterpének két izoprén rész cikloaddicidjaval vezethetdk le:

CHO

i PLN - ya . ~" TOH ——
10 9 ol __.-—":L'“w-,__ ’_l ,f’ll““‘u_

limonén mentén mentol menton
l alapvegyiilet
S-(+)-limonén R-(-)-limonén
citromillata narancs illata
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A mentol ¢s a mentdan a borsmentaolaj két f6 komponense, 6sszesen
95%-4t teszik ki a benne megtalalhato illdolajoknak.

A limonén citromhéj, narancshéj, kapor, zeller, kAmfor, bergamott
illoéolajanak komponense, nyolc izomere ismeretes.

A biciklusos monoterpének ¢s szarmazékaik két gylirli Gssze-
kapcsolodasaval jonnek 1étre ugy, hogy a gytliriik egymasba fordulnak,
a szarmazeékoknal a gytirtihz kiilonb6zo funkcids csoportok kapcsolod-
nak. Szamos szerkezetileg érdekes képviseldje ismert a természetben,
melyek koziil a tujdan és a tujon biciklo [3,1,0] hexangyliri-rendszert tar-
talmaz. Mindkét vegyiilet a tuja illoolajanak komponense. A biciklusos
monoterpének hat alapvaza ismeretes: tujan, kardn, pindn, kamfin,
izokamfan és a fenchdn.

! SO Ny
O QDo O

tujan karan pinan kamfan  1zokamfan fenchan
o )
................. » {ﬁ —
kamfor 1zoborneol

(levenduldban)

A 8. tablazat néhany illoolaj-komponenst tartalmaz a teljesség
igénye nélkdl.

8. tablazat. Novények néhany illoolaj-komponense

H OH
"
Gyongyvirag linaldol CHs
HaC CH3

Rozsaolaj citronellol
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A 8. tablazat folytatasa

o-jonon

CHs
Ibolyaolaj -
HaC. CHs
B-jonon | X CHa
C
“CHz
Tiileveliiek pinén
a-pinén (Fp. 163°) B-pinén (Fp. 156°)
H,C CHy
HaC _cH,
, L-kamfor, CHj
Kamforfa D-kdmfor —O
CH, \
o
L-kdamfor D-kamfor
CH3
o
Komény karvon
H3C CH2

A szeszkviterpének (C=15) csaladjdhoz tobb mint ezer vegyiilet
tartozik, melyek citotoxikus, gyulladdsgatld, virus- és gombaellenes
hatastuak és feromonok.

Aciklusos szeszkviterpén a f-farnezén, ami a z6ld novénytetii

SN _= 2/

12

IS
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¢s a farnezol, ami a gyongyviragolaj komponense:

farnezol (gyéngyvirag)

Ciklusos szeszkviterpén a juvabion (juvenilhormon, fenydgyanta):

juvabion (fenyogyanta)

Ebbe a csoportba soroljuk az azuléneket:

GO = CC

azulén naftalin kamazulén
(kamilla, gyulladascsokkentd)

Ciklusosos szeszkviterpén-feromonok kiiziil az izoamil-acetdtot

emlitjiik, amit a méhfullank tartalmaz: )\/\ o
oA

Fontos szeszkviterpén-szarmazék az abszcizinsav, amely egy
novényi hormon, névekedésgatlo, a riigyek i1d6 elotti kihajtasat, a fas
novények téli nyugalmi idészakat szabalyozza. A juvenilhormon egy
allati hormon, amely az atalakulast késlelteti:

0
0—CH
""’OH\ & e 4 }
COOH 0
0

abszcizinsav juvenilhormon
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Diterpének és szarmazékaik (C=20).
Aciklusos képviseldik: a fitol (a klorofill hidrolizisekor keletkezik); az
A-vitamin (retinol), csontndévekedéshez, a retina mikodéséhez, az embri-
onalis fejlédéshez, a reprodukcios folyamatokhoz, valamint a hAm norma-
lis szerkezetének fenntartasdhoz nélkiilozhetetlen zsirban oldodé vitamin:

A vitamin o//c\

a K-vitamin (a véralvadasért felel, protrombin szintézisben van szerepe:

o
CH3
T e e g
CHoCH=CCH_, CH>CH-CHCH, CH3CH>CHCH3
O 2

Kq-vitamin

az E-vitamin (tobbek kdzott a membranképzés szabalyozasban vesz részt:

CH,
HO cH,
CH;— (CHz—CH,—CH—CHz)aH
H 0] CH ) )
aC . E vitamin
CH,

Alfa tokoferol

a koenzim-Q (az elektrontranszport-lancok egyik enzimje stb.).
A diterpének koziil fontos megemliteniink a gibberellineket, melyek
novényi hormonok, a szartagok megnyuléasat idézik elo:

CH,
A gibberellin Al szerkezete
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Egyetlen aciklusos triterpén (C=30) ismeretes: a szkvalén,
csukamajolajbdl izolaltak 1916-ban:

szkvalén

A tetraterpének (C=40) csoportjaban egyarant taldlkozunk ka-
rotinokkal ¢s karotinoidokkal. A karotinok nyolc izoprén egységbdl
felépiild, csak C- és H-atomokat tartalmazd szénhidrogén-szerkezetli
molekuldk, melyekben a kettds kotések konjugalt helyzetliek, ezért szi-
nes vegyiletek. Alapvegyiiletiik a likopin, amely a legtobbszor piros
szinl és példaul a paradicsom, a gérdgdinnye stb. szinanyaga:

Amikor a likopinlanc mindkét vége f-jojon-gytiriibe zarul, karoti-
nokat kapunk, egyszeriisitett vonalképlettel dbrazolva:

| |

B-karotin (pl. sargarépa, sargabarack pigmentje, A-vitamin hatasa van, mivel
a szervezetben enzim hatasara 2mol retinol (A-vitamin) képzddik beldle:

=

a-karotin

s

v-karotin (+o—karotin: nyalkahartya, sejt-és borvédd hatasuak).
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A karotinoidok (xantofillok) — molekulajukban a C- ¢s H-atomokon kiviil
kiilonféle szubsztituenseket tartalmaznak, leggyakrabban oxigént és nitrogént.

Oxigéntartalmu szinanyagok példaul a zeaxantin (kukorica), a
lutein (tojassargéja, 6szi lomb), részt vesznek a szem érrendszere épsé-
gének fenntartdsaban, a kapszantin (pirospaprika) stb.:

Szamos konjugalt kettds kotés miatt szinesek, jelentds a fényel-
nyelésiik a lathatd fénytartomanyban épp ugy, mint a karotinoké.
Szteranvazas vegyiiletek (lipidek):
A szteran nem fordul eld a természetben csak kiilonféle szarmazékai,
melyeket Osszefoglald néven szteroidoknak nevezziikk. Valamennyi
szteroidmolekuléra jellemz6 a szteroidalapvaz:

12 17
16
2 15
3 7
4 6 szteranvaz

A szteroidok legfontosabb képviseldi a szterinek, amelyek
olyan szteroidalkoholok, melyek allatokban (zooszterinek), novények-
ben (fitoszterinek) vagy gombdakban (mikoszterinek) képzddnek. A
zooszterinek legfontosabb képviseldje a koleszterin:

koleszterin
(koleszterol)

HO T

A koleszterin fontos szerepet jatszik a szteroidhormonok és az epe-
savak bioszintézisében.
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Az epesav szerepe: a vizben nem old6do zsirok felszivodasanak

elOsegitése:

HO

COzH

epesav (kolsav)

A koleszterin a D -vitamin (kalciferol) szintézisének is kiindulasi
anyaga. A reakcié UV-sugarzas hatdsara két 1épésben megy végbe. Az igy
kialakult D-vitamin mar nem szteranvazas, mert ultraibolya fény hatasara
a B gyiirii felnyilik (30. abra). A Ca’* anyagcsere szabalyozasaban fontos.

Hianyéaban angolkor alakul ki.

Tekintsiik 4t néhany szteranvdzas hormon bioldgiai funkciojat:

* Gliikokortikoidok (pl. kortizol):

30. abra. A D-vitamin
kialakulasianak sémaja

D-provitamin CH;

R
CHs
<~
HO
l UV fény
Prekalciferol CHs»
I R
HO
|
= =

i
CH3s héx CH:
|

o

i - CH:

HO
Kalciferol

szénhidrat, fehérje ¢és lipid-
anyagcserében vesznek részt,
valamint gyulladascsokkentd ha-
tasuk van.
. Mineralokortikoidok (pl.
aldoszteron): so- és vizhaztartas
szabalyozasaban vesznek részt és
az elektrolit egyensuly fenntarta-
saban.
. Androgének: him nemi
szervek kialakulasban, szorzet-
novekedésben, szexudlis maga-
tartasban stb. van szerepiik.
. Osztrogének: néi  nemi
szervek kialakulasaban, a méh-
nyalkahartya  regeneralasaban
stb. van szerepiik.
. Progeszteron: a méhnyalka-
hartya és a terhesség fenntartasa a
feladatuk.
. Ekdizon: egy rovarhor-
mon, a vedlés szabalyozasaban
vesz részt.
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A szteranvazas hormonok vizben nem oldodnak, ezért fehérjékhez
kotodve szallitddnak a célszervekhez. Amint lattuk, a szteroidhormonok
egy része a nemi funkcidkat szabalyozza — ezek a nemi hormonok, mas
résziik pedig a szervezet anyagcseréjét befolyasoljak. A ndi nemi hor-
monok egy része (6sztrogének) a méasodlagos nemi jelleg kialakuldsaért
feleldsek, ezek: az dsztradiol, dsztriol és az dsztron. K6zos jellemzdjiik,
hogy az A-gylirii mindharom vegyiiletben aromas.

A n6i nemi hormonok masik csoportjat a terhesség fenntartasat
biztositd gesztagének alkotjak, melyeknek egyetlen természetes képvi-
seldje a progeszteron (31. ébra).

31. abra. N6i nemi hormonok

OH OH o
HO HO HO

osztradiol osztratriol osztron

progeszteron

A férfi nemi hormonok (androgének) k6z¢ a masodlagos nemi jel-
leg kialakuldsaért felelSs tesztoszteron és annak atalakuldsaval képz6do
androszteron tartozik:

OH 0

0 HO

tesztoszteron androszteron
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A fitoszterinek egyik legelterjedtebb képviseldje a sztigmaszterin,
amit szojaolajbol allitanak eld, és egyes nemi hormonok eldallitasahoz
hasznaljak kiindulasi anyagként:

sztigmaszterin
HO

A mikoszterinek koziil a legfontosabb az ergoszterin, amit elséként
egy a rozson ¢léskodé gombabol, az anyarozsbdl izolaltak. A vegytilet
neve az anyarozs francia nevébdl (ergot) szarmazik. Az ergoszterin UV-
besugarzas hatasara a C9-C10 kotés homolitikus hasadéasat kovetden
D vitaminnd alakul:

ergoszterin D,-vitamin

Az egyszerl lipidek targyalasat a szaponinokkal zarjuk.

A szteroid szaponinokhoz sorolt vegyiiletek vizes oldatanak szappan-
hoz hasonl6 habzéséra utal. Magasabb rendii ndvényekben talalhaté szteroid
glikozidok. Hat gylr(t tartalmazé alapvazuk van. Legfontosabb képvisel6-
juk a dioszcin, melynek aglikonja a dioszgenin. A dioszgenin fontos kiin-
dulasi anyaga a sztereoid hormonok, példaul a progeszteron eldallitasanak:

0

HO
dioszgenin progeszteron
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6.3.2. Az osszetett lipidek jellemzése

Viaszok:

A viaszok nagy molekulastlyu, hosszu szénlancu zsirsavaknak nagy
molekulastlyt, hosszu szénlanct, egyértékii alkoholokkal képezett
¢észterei. Vizben oldhatatlan, szagtalan szilard, védo feliileti anyagok.
Allati és novényi szervezetek anyageseretermékei. Eléfordulnak a bér-
ben, tollban, ndvények levelében, gyiimolcsben €s szamos rovar szilard
kiils6 vazanyagan. Mar 6sidok ota a legismertebb viasz a méhviasz,
mely foleg a palmitinsavnak miricilalkohollal képezett észterébdl all,
molekulaképlete: C H, COOC, H,,. Az allati eredetli viaszok koziil
emlitésre meéltd még a gyapjuzsir (lanolin).

Kiilsdleg a viaszok paraffinra emlékeztetnek, kémiailag azonban
lényegesen kiilonboznek toliik, mert elszappanosithatok, vagyis hidroli-
zissel savra ¢€s alkoholra bonthatok.

Trigliceridek:

A trigliceridek (triacil-glicerinek), neutrdlis zsirok és olajok a hosszl
szénlanc zsirsavak (lehetnek telitettek — zsirok, vagy telitetlenek — ola-
jok) glicerinnel (glicerollal) képzett észterei. Az allatvildgban a raktaro-
zott lipidek f6 tomegét ezek az Gsszetett zsirok teszik ki, de a szovetekben,
kisebb mennyiségben digliceridek (diacil-glicerinek) és monogliceridek
(monoacil-glicerinek) is el6fordulnak attél fiiggden, hogy a glicerol hany
alkoholos hidroxilcsoportjat észteresitik a zsirsavak:

H
|
H H H o H-C—O0—C—R,
H-C—OH H-C—0—C-R; H—C—0—C—R, |
| | i | H—C—O—C_R2
H-C—OH H—C—OH © H—&l:—O—ﬁ—Rz | &
|
H-C—OH H—{|:—0H H—C—0H © H-C—O—C—R;
1 | | | 1]
H H H H lo]
glicerin monoacil-glicerin diacil-glicerin triacil-glicerin

—ahol az R, R,, R, —a hosszu szénléncu zsirsavak valamelyike.

A trigliceridek hidroféb, apolaris molekulak, tartaléktdpanyagok,
hidrofobok (nem hidratalédnak), hdszigetelok. A zsiroldékony vitami-
nok oldoszerei. Gazdasagosabb energiaforrasok, mint a szénhidratok
(keményitd, glikogén), mert oxidacio hatdsara a neutralis zsirokbol at-
lagosan 38 kJ/g energia szabadul fel, mig glikogénbdl csupan a fele, kb.
17 kJ/g. A zsirok stirlisége a vizénél kisebb. Luggal fézve az észterkotés
felhasad, glicerin és a zsirsavak alkali soi (szappanok) keletkeznek.
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A természetes zsiradékok tulnyomorészt acil-glicerinekbdl allo,
de mas lipideket is tartalmazé vegyiiletek keverékei. Altalanossagban
mondhatjuk, hogy minden zsir és olaj f6tomegét haromféle zsir keve-
réke (nem vegyiilete!) képezi, ezek: a sztearin (glicerol+sztearinsav),
palmitin (glicerol+palmitinsav), illetleg az olein (glicerol+olajsav).

A trigliceridekben a glicerin 1-1 molekuldja az emlitett savak 3-3
molekuldjat képes lekotni un. glicerinészter alakjaban:

CH,OH  HO—CO—CypHsy  CHy—0--CO-—CyoHy:

?HOH + HO—CO—Cy7H3s = CH —0—CO—C,-H;; + 3H,0
|

CHZOH HO-—CO ci'i'HE!S CHZ—D CO C17H35

glicerin  + 3 mol. sztearinsav = sztearin +  viz

Természetesen a glicerol -OH-csoportjai akar kiilonb6z6 zsirsavakkal
is észteresithetok.

Abr 511 : 32. dbra. 1-szteraoil
A 32. abran balrol jobbra: sztearinsav- aora. “-szeraot,

2-lineoil,

val, linolsavval, palmitinsavval tortént az 3-palmitoil-glicerin
észteresités.
A zsirokat és olajokat egyes esetekben % St S °
: RSl c—0” “cH” Yo—¢
az avasodas megakadalyozasa, mas esetekben
az olvadasi pont emelése érdekében (a marga- —
C

rin ezért szilard, holott ndvényi olajokat tartal-
maz) részlegesen hidrogénezik, miel6tt kike-
riilnek az tizletek polcaira. Néhany telitetlen
kotés redukaldsa mellett a kellemetlen mel-
lékreakcidval is kell szamolni: a cisz-kettds-
kotések transz-helyzetlivé alakulasa, melynek
kovetkezményeként ezek a mddositott zsirok szintén sziv- €s érrendszeri
betegségek kialakulasahoz vezethetnek.

SRS T . |
Membranképzo lipidek: R,—-‘C-O-CHE

Foszfolipidek 5

Abban az esetben, ha a gliceriol harmadik R—Q‘—O—CH
alkoholos hidroxilcsoportjdhoz zsirsav helyett egy : 0
foszforsav kapcsolodik észterkotéssel (észteresedik) .
foszfatidsavat kapunk, ami a foszfolipidek alapve- ) (1}

gylilete:
A foszfatidsavhoz egy masik, szabad —OH-csoporttal rendelkezé mo-
lekula (etanolamin, glicerin, kolin, inozitol, stb.) kapcsolddhat, szintén
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észterkotéssel, igy foszfolipidek (33. abra) keletkeznek, melyek a biologiai
membranok szerkezetének kialakitdsaban vesznek részt.

33. abra. Foszfolipidek

0 0
H—0—t—r' HQC—O}C—R1
0 | 5
HE—O0—o— g2 He—O0—c—g?
‘ 0 ?Ha
” + +
Hzc—'U—FI'-O-"CHz-CH2-‘NH3 Hzc—-o—%-oum‘:t-lza-::Hfrlq—r:Ha
o] o CHy
foszfatidil-etanolamin foszfatidil-kolin
Q
o Ny
T O
Hzc—o—\\c— R L
9]
o ‘% 2
% HC—O0—¢C—R
HC—O—0—/° ‘ |°| o i
I 1o Hy—0—P—0
H,C—O—P—0—CH, —HC I
1. Nl )
Q coQ OH
foszfatidil-szerin foszfatidil-inozitol "

Membranképz6 tulajdonsagukat amfipatikus jellegiiknek koszon-
hetik, ami azt jelenti, hogy molekulajuk tartalmaz polaros (hidrofil) és
apolaros (hidrofob) részt (34. abra):

34. abra. Amfipatikus foszfolipid

hidrofil fej (polaros)

zsirsav

A membran foszfolipid
kettSs rétege

hidrofob farok
(apolaros)
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Szfingolipidek

A szfingolipidek szintén a membranalkot6 lipidekhez tartoznak,
melyekben az alkoholkomponens nem a glicerin, hanem a szfingozin (C-
18). A szfingozinban az 1. és a 3. szénatomhoz alkoholos -OH-csoport,
a 2. szénatomhoz amino-(-NH,) csoport kapcsolodik. A szfingozin tulaj-
donképpen egy telitetlen, kétértékli aminoalkohol (amino-diol), amely
két kiralis szénatomot tartalmaz (1.).

Amikor a szfingozin mésodik szénatomjanak aminocsoportjdhoz
egy zsirsavacilcsoport kapcsolodik, 1étrejon a ceramid, a szfingozinok

alapvegyiilete (2.).
. HO H OH 2. HO H OH
H2(|I3— (IJZ—(IJ‘—H H2é3— (lzz—%‘—H
HBIlI" CH HII\I CH
(CHZ]IZ R (CHZJIZ
szfingozin CH, ceramid (I: H,

Tehat, a ceramidban két szénhidrogénlanc taldlhatd, melyben a
zsirsav, mint azt latjuk, savamidkdtéssel kapcsolodik a szfingozinhoz.

Az elsé szénatomon levé hidroxilhoz kiilonbozé funkcids csoportok
kapcsolodhatnak. Példaul, ha foszforil-kolin kotddik a ceramid primer al-
koholos hidroxil-csoportjahoz, akkor szfingomielin keletkezik, amelynek a
szervezetben jelatvivo szerepe van:

e I P e O
CHa— | '_CHz—cnz—o—P—o—CHz—T—N H—C—(CHz);—CH=CH —(CH5);—CHj3
CHj; : H—C—CH=CH —(CH,);,—CH,
b
poliros fej apolaros farok

A szfingolipidek szintén amfipatikus molekulak.
Glikolipidek

Aglikolipidek alapvegyiilete szintén a ceramid. A glikolipidek egyik cso-
portja a cerebrozidok (latin: cerebrum =agy), abban az esetben keletkeznek, ha
a ceramid lancvégi OH-csoportjara egy mono- vagy oligoszacharidmolekula
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glikozidos kotéssel kapcsolodik. Példaul, ha a szachar6zmolekula egy
galaktdz, akkor galaktozil-ceramidot (galaktocerebrozidot) kapunk:

B
Hl\II—C—R

CH,OH
HC— CH — CH= CH— (CH,),;— CH,

| |
HO 0—CH, OH
OH

OH

Abban az esetben, ha két galakt6z kapcsolodik, akkor galaktozil-
galaktozil-ceramid keletkezik:

HN—C —R
CH O oL C—CH-—CH--C]-I—(CHZ),Z CH,

@ Q_CH b

Galaktoz helyett gliik6z is kapcsolodhat a ceramidhoz, ami gliikozil
cerebrozidokat eredményez.

Amfipatikus tulajdonsaguak, ezért a glikolipidek is konnyen struk-
turdlodnak a sejtmembranokba, a membranok exoplazmatikus (azaz a
citoszollal ellentétes oldali) lemezében helyezkednek el. A glikolipidek
esetében a cukorrész a polaros (hidrofil). Az éllati plazma-membranok
esetében a lipid kettdsréteg kiilso rétegében talalhatok. A legegyszeriibb
allati glikolipidek az emlitett cerebrozidok.

9
Megtalalhatok az idegszovet plazma- gclszOH
membranjaiban, és nagy mennyiségben fordul- H—C—OH
nak el6 az idegsejtek mielinburkéban is. H—C—0H

Mig a cerebrozidokban a cukorkompo-
nens ceramidhoz kotédik, a glikolipidek masik
csoportjanak a gangliozidok k6zds jellemzoje,
hogy a cukrokon kiviil egy specialis cukor-
szarmazekot, szidlsavat is tartalmaznak:

A gangliozidok f6leg a membranlipidek
kiils6 felszinén fordulnak el6 ¢és a
membranlipidek kb. 5%-at teszik ki. Legnagyobb mennyiségben a sziir-
keallomanyban talalhatok, az iontranszportban van szerepiik. Az idegszo-
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vetben a gangliozidok koziil a leggyakoribb zsirsavlancokat a palmitinsav
¢s a sztearinsav képviseli.

A sejtfelszini glikolipidek fontosak a sejtek felismerésében (pl.
vércsoportanyagok).

6.4. A nukleinsavak csoportositasa, felépitése és biologiai funkcioi

A fehérjék mellett a nukleinsavak jelentik az €16 szervezet masik alap-
vetd makromolekula tipusat. A nukleinsavak kozponti szerepet jatsza-
nak az 6roklédod bioldgiai informacio taroldsaban és fehérjékbe torténd
kifejezésében. Kétféle nukleinsav van: DNS (dezoxi-ribonukleinsav)
és RNS (ribonukleinsav).

Enyhe savas hidrolizissel anukleinsavak monomerjeikre, nukleotidokra
bonthatok, melyek tovabbi hidrolizis utjan nukleozidokra és foszforsav-ma-
radékra, tovabbi erélyes hidrolizis a nukleozidokat bontja egy 5 szénatomos
cukorra ¢és egy nitrogéntartalmu (purin vagy pirimidin) bazisra (35. abra).

35. abra. Nukleinsavak hidrolizisének sémaja

nukleinsav

l hidrolizis-I

nukleotid
N-glikozid-foszfat

— =N\

nukleozid

N-glikozid HsPO, nukleotid

v

hidrolizis-IIl i -~ l \.

BAZIS CUKOR PO,*[RNS, DNS)]
adenin riboz [RNS]
guanin }[RNS-] dezoxi-riboz [DNS]
citozi]n NS
4 4 uraci [RNS]
bazis pentoz {imin  [DNS]

Kidertilt, hogy a kétféle nukleinsav a cukorkomponensben és egy
baziskomponensben tér el egymastol. A nukleinsavak cukor része egy
5 szénatomos aldéz (aldopent6z): az RNS-ben szerepld cukorrész, a
rib6z mind a 3., mind a 2. szénatomjan OH-csoport taldlhato, mig a
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DNS-ben szerepld 2’-dezoxirib6z a 2. szénatomjan a hidroxilt egy hid-
rogénatom helyettesit.

A nukleotidban a cukormolekula jatszik kozponti szerepet,
ugyanis ehhez kapcsoldédnak a tobbi komponens: mindig az 1. szén-
atomnal 1évo hidroxilcsoporthoz, N-glikozidos kotéssel valamelyik pu-
rin- (adenin, guanin) vagy pirimidinbazis (citozin, timin, uracil) és az
5. szénatom hidroxilcsoportjahoz foszfoészterkotésssel a foszfatcsoport
(36. a. és 36. b. abra).

36. a. dbra. A nukleotidok felépitése

purin vagy
irimidin
foszfat csoport alapu bazis

pentéz

| __ DNS-ben
H-atom

36. b. abra. Az adenozin-monofoszfat kialakulasa

| Foszforészterkotés
N CX
e
o/ C; °N NH,
. e N
- Z = S
ITI9 \N3 ~H (I) . </ | )N
Hro, H denin 0—P-0-CH, N =
Foszforsav ‘ g +2 H2 0
5' ’d
HOCH, OH Viz
4 1
o I OH  OH  \ likozidos ktes
OH OH .
Ribéz Adenozin-monofoszfit (AMP)

A nukleinsavakat alkot6 bazisok szerkezeti képletét a 37. dbran lathatjuk.
A nukleotid része a nukleozid (cukor+bazis). A nukleotid kialakulasat
a 38. abra szemlélteti.
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37. dabra. A purin- és pirimidinbazisok képletei

Purinbazisok
e 0
c N c N
I]Jf’“ﬁ“gﬁ”w Hrilfﬁ“s:tlf”m
8CH 8CH
HC2 5 4C..9 G w 5.0
SN “"fil H N R Hl‘ld
H H
adenin guanin
Pirimidinbazisok
0 0 NH,
Il g |
Hl]la a(IfH Hrilg’*"?—;cnz—t:Hs rir‘*‘1 5(|‘_E2H
2 B 2 3]
O/CRF;IJ/CH /C\"[J-J/CH /C‘RP:]/CH
| S g 9
H H H
uracil timin citozin

(csak az RSN-ben) (csak a DNS-ben)

38. abra. Az ATP kialakuldsa
A kotés felhasaddsa nagy
szabadenergia- valtozassal jar adenin
e LT
4 \
O O

OH OH

adenozin

 adenozin-monofoszfit (AMP) -

adenozin-difoszfat (ADP)

adenozin-trifoszfat (ATP)

A nukleozidok megnevezése a cukormolekulahoz kapcsolodd bazis
nevének megfelelden torténik, amirdl a 9. tablazatbol informalddhatunk.
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9. tablazat. A leggyakrabban eldfordulé nukleozidok és nukleotidok

Bazis Nukleozid Nukleotid
adenozin-5-foszfat (AMP)
adenilsav
Adeni .
denin adenozin adenozin-5-difoszfat (ADP)
adenozin-5 -trifoszfat (ATP)
Guanin quanozin guanozin-5 -fosz.fat (GMP) stb.
(guanilsav)
Citozin citidin citidin-5 f@zfat (CMP)
(citidilsav)
Uracil uridin uridin-5 -]."OAjzfat (UMP)
(uridilsav)
Timin simidin dezoxltlmldm-.5. —ff)s.zfat (dTMP)
(dezoxitimidilsav)

Az ATP a leggyakoribb energiaforras, amely energiat szolgaltat a
bioszintézis folyamatokban.

Az oxidacid-redukcios folyamatokban részt vevd NAD'/NADH
(nikotinsav-amid-adenin-dinukleotid) ¢és a FAD (flavin-adenin-

dinukleotid) koenzimek a legelterjedtebb nukleotidszarmazékok kozé
tartoznak (39. 4bra).

39. abra. A NAD(P)- és FAD-koenzimek felépitése

NZ N
Lol
CIJHOHEI)H o} c.' SN
HPEI‘,—CHCHCHCHz—O—P—O—I;’—O—CH? o
HC oy N N0 on OH 00—
[ [
1 L _NH
e TN
3 OH OH
NH E

‘ flavin-adenin-dinukleotid l

2
QL
Il Il kN N)
- CHy—0—P—0—P—0—CH, g
cl)El 0®

N®

>
O o OH OH
O\c//‘ k
| poie

NH, (NADP®)
nikotinsav-amid-adenin-dinukleotid (NAD®)
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Az acilcsoportok szallitasat végzo Ko-A koenzim szintén nukleotid

, .
szarmazék: NH
N=C,
/ Cc—N
i goHen o " d en
HS—C—C—-N—C-—C—C—N—-C—C—C—CHO-P—O-CH
H, H H, H, H H I £ o z
2 CH, o

2

tioetanol-amin pantoténsav pirofoszfat H H

o %ZO OH
&

adenozin-foszfat

A NAD, NAD(P), FAD ¢és a koenzim-A (Ko-A) nukleotid szarma-
zékok mikodését a Biokémia c. jegyzet 2. részében targyaljuk.

6.4.1. A nukleinsavak biologiai funkcioi és szerkezete

A DNS bioldgiai szerepe, szerkezete:

A DNS a sejtmagban talalhato informéacidhordoz6 molekula, amely az
egyed tulajdonsagainak atorokitéséért felelés. Fontos szempont a genetikai
informécié allandosaganak megtartdsa, de 1ényeges a valtozékonysag biz-
tositasa is. A centralis dogma kimondja, hogy a DNS szekvencidja alapjan,
a transzkripcid (atiras) soran RNS képzddik, maijd arrdl megtorténik a fe-
hérje transzlacioja (leforditas): DNS e======pPRNS =====FEHERJE
A folyamat visszafelé nem jatszodhat le!

Az 6rokitd anyag —a DNS — szerkezetét és miikodésmaodjat 1953-
ban irta le James Watson ¢és Francis Crick. Munkdjukat a kovetkezd
elézményekre alapozhattak:

* Az egyes tulajdonsagokat 6rokloédo részecskék (gének) alakitjak ki
(Mendel).

* A gének a fehérjék szerkezetét befolyasoljak (Beadle és Tatum).

* A gének kromoszomékon vannak (Bridges).

* A kromoszémak DNS-bdl és fehérjékbdl allnak.

Mit kell ,,tudnia” a genetikai anyagnak? Rendelkeznie kell az infor-
macio tarolasanak képességével, és képesnek kell lennie ezt az informaciot
pontosan megkétszerezni és tovabbadni. A DNS kémiai szerkezete — egysze-
rt felépitésének ellenére — képes arra, hogy a fenti feladatoknak megfeleljen.

A DNS épitdelemei a nukleotidok (nukleozid-foszfatok).

A nukleotidok sorrendje (szekvencidja) adja a DNS-molekula el-
sodleges szerkezetét. Enzimkatalizalt hidrolizis igazolja a nukleinsa-
vak linearis, el nem agaz6 szerkezetét. Molekulaikban a nukleotidok
foszfodiészter kotéssel kapcsolodnak egymashoz (40. abra):
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40. abra. A DNS-molekula elsédleges szerkezete

5'-lancvég

HO*HQS - @ \

J—Z/R ha nukleotid
e} o) egységek

N
cukor-foszfat HO O
O

I
lanc H,C. O,
.

4
by
R
O% /0
P
Ho' \%
N

HoC (]

e

HO R
3'-lancvég

A DNS masodlagos szerkezete akkor alakul ki, amikor két —
foszfodiészter kotések altal Osszetartott — antiparallel (ellentétes lefutasu, ori-
entacioju) polinukleotid szal (cukor-foszfat lanc) 6sszekapcsolddik (41. abra).

41. abra. A DNS masodlagos szerkezete

<3

=y
._\0—--—0\_.

._\O—mo
Yo _.o°

L

3
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A két DNS-szal ellentétes lefuta- 42. dbra. A bazisparok
sa azt jelenti, hogy a polinukleotid lanc kozotti H-hid
mindkét DNS-lanc vége eltéré orienta-
cioju: az egyik szadlon a dezoxiribéz 5’ T A
C atomjan 1év6 foszfatcsoport (-PO*) all timin adenin
szabadon (,,5 vonal vég), a masik szalon pTT BN NHW
pedig a pentdz 3’ C atomjan 1évd hidroxil- NH NN
(-OH) csoport szabad (,,3 vonal vég”). A HN—<O NN
két szal eltérd iranyultsagat, eltérd orien-
tacioji nyilakkal szoktak abrazolni.

A két polinukleotid szalat bazisparok C G
kotik 6ssze, melyeket H-hidak tartanak egy- citozin guanin

ben. Barmely DNS-re igazak a Chargaft- - N\ Y
szabayok, amely szerint az adenin + citozin =~ = N HN>_§/ N
mennyisége megegyezik a guanin + timin N
mennyiségével, valamint a gunanin +
adenin mennyisége megegyezik a citozin + Hidrogén kistés
timin mennyiségével. A komplementaritds/
bazisparosodas elve miatt az adenin €s timin mennyisége megegyezik, va-
lamint a guanin és citozin mennyisége is egyenld. A citozin és guanin kozott
harom, mig az adenin és timin kozott két H-hid (kotés) alakul ki (42. abra).
A kovetkezd 1épésben, a két Osszekapcesolt, antiparallel lefutasa
szal jobbmenetben felcsavarodik kettds hélixet alkotva (43. dbra).

43. abra. A DNS Kkettos hélixe

gy —<itozin
— dezoxiriboz

| -

polinukleotid-
lincok

adenin  limin
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A DNS kiils6 palastjan a polaris pentdz-foszfat lan-
cok vizoldhatéva teszik a makromolekulat, ugyanakkor
megvédik a belsd apolaris bazisokat a kiils6 behatastol.

A DNS-ek nemcsak jobbmenetesen csavarodhatnak
fel, hanem specialis esetekben balmenetes felcsavarodas,
torzult cikcakk, szerkezet kialakuldsa is lehetséges (pl.
baktériumokban). Az ilyen dezoxiribonukleinsav jelolése
Z-DNS:

A DNS-molekuldban helyenként olyan szakaszok is
eléfordulhatnak, amelyek visszafele ismétlodo szekvencia
részleteket tartalmaznak. Ezt a szerkezetet palindrom szerkezetnek nevez-
ziik, és amely lehetdvé teszi a hurkok (hajtiiszerkezet) kialakulasat (44. bra).

44. abra. A DNS palindromszerkezete

1 2 3 4 5 6 & &5 4 3 2 1
————————
§=——G—C—C—G—A—G—T—A—G—C—T—A—C—T—C—A—T—T—3
F—C—G—G6—C—T—C—A—T—C—G—A—T—G—A—G—T—A—A—3}
e——
* o2 3 & 5 B 6 5 4 3 2 1
68 G—C &
I
5 A T 5
[
4 T A &
1 1
3 &6 ¢ %
I
2 A T 2
LN
§— G=C=C=G=Co=A—=T—=T—13
F—C—G—G—C—G—T—A—A— 5
- Y
L I B |
2 T A 2
(|
3 A T 3
I 1
4 C G 4
11
5 T A 8
11
& C—G &

A DNS-ek a virusokban éltalaban egyszalas forméban vannak jelen,
de a szalak végei enzimatikus Uton dssze is kapcsolodhatnak foszfodiészter
kotéssel. Ilyen 6sszekapcsolddas a novények kloroplasztiszaiban is meg-
figyelhetd. A prokaridtasejtek DNS-e zart, cirkuldris —a DNS-nek nincsen
szabad vége, szuprehelikalis szerkezetll, melyhez strukturalis és szabalyo-
76 fehérjék, enzimek csak korlatozott mennyiségben kapcsolddnak:

O
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A DNS-molekula 6ridsi méretii, a legkisebbek 5000 bazisparbol (5
kb; kilobazis) allnak és 1700 nm hossztiak. Az emberi DNS — a teljes hu-
man genom — kozel 6 millio kilobazisbdl épiil fel és teljes hossza eléri a 2
m-t. A szabalyos kettds helix meghajlik, dsszetekeredik, és ezt tekintjiik
a DNS harmadlagos szerkezetének. A DNS-molekula szervezettségének
a legmagasabb szintje a kromoszoma. A kromoszomak olyan szélszert
struktarak, amelyek a hisztonfehérjék koriili szorosan tekercselt, kétszalu
DNS-molekulabol allnak. Tulajdonképpen a hisztonfehérjék a DNS mo-
lekula ,,0sszecsomagolasat” végzik. A hisztonok erdsen bazikus, arginin-
és lizingazdag fehérjék. Ot fajtajuk van: H1 — a DNS rogzitését végzik a
hiszton koronghoz, a H2A, H2B, H3 és H4 — nukleoszomalis hisztonok,
a hisztonkorongok felépitésében vesznek részt.

A hisztonkorong (oktamer) 8 (2x4) hisztonmolekuldbol all6 ko-
rong, melyre a DNS-lanc egy 146 bazisparnyi szakasza két csavarulat-
ban tekeredik fel (45. abra).

45. dabra. A hiszton oktamer Kialakulasa

hisztonkorong

Histone H1

A hiszton-oktamer/DNS alkotta nukleoszomdkat a HI-hiszton
egyre kozelebb huzza egymdashoz és egy kompaktabb szolenoid szer-
kezet jon létre. Egy sejtmagban kb. 25 millid6 nukleoszéma van. A
kromatinallomany szervezddését mar elektronmikroszkopos felvételek
segitségével is nyomon kdvethetjiik (46. dbra).

Homérséklet hatdsara a nativ DNS szerkezete denaturalddik, ugyanis
megbomlanak a bazisparok kozotti H-hidak. Azt a hdmérsékletet, amely-
nél a bazisparok kozotti H-hidak fele (50%) megbomlik, a DNS olvadads-
pontjanak nevezziik. Ez a folyamat fotometridsan nyomon kovethetd.

Az RNS szerkezete, tipusai és funkcioi:

A DNS-hez hasonloan az RNS-t is nukleotidok alkotjak, egyméashoz

3’-, 5’-foszfodiészter-kotéssel kapcsolodva. A cukorfoszfatlanc cukor-
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komponense a riboz. Az RNS-ben
a timint wracil helyettesiti, amely
ugyancsak adeninnel képes bazis-
part (A-U) alkotni két H-kotés kiala-
kitasaval. Felépitésében tobb ritka
bazis is részt vesz, mint az inozin,
metilinozin, pszeudouridin stb.

Az RNS-molekulak elsodleges
szerkezetét s a nukleotid szekvencia
hatarozza meg, egyes virusokat ki-
véve, egyszalas formaban fordulnak
el6. Az RNS-molekuldban is kiala-
kulhat a hajtiiszerkezet. Kialakuldsa
nagymértékben specifikus az egyes
RNS-molekulakra, a lanc elsddleges
szerkezetétol figg. Ezek a szerke-
zetek olyan szakaszokon alakulnak
ki, ahol a lanc Onkomplementer,
visszahajolva bazisparosodas johet

46. dbra. A kromatinallomany
szervez6dése

kromatin koteg

kromoszéma

létre akar tavoli RNS-részek kozott is. A DNS-molekulaknal mar leirt
antiparallel orientacio ezekre a hajtiiszertit RNS-régiokra is érvényes (md-

sodlagos szerkezet).

A ribonukleinsavak biologiai szerepe a fehérjeszintézis megvalo-
sitasdban van a DNS-ben tarolt informaciok alapjan. Azt a tényt, hogy
a gének ¢€s a fehérjék kozott RNS-ek kozvetitenek, azt mar Watson ¢és
Crick is felvetette a kettds Hélix-modell megalkotasanak idején. A ké-
sObbiek soran egyértelmiien beigazolodott, hogy a sejtben levo kiillonbo-
z0 RNS-tipusok a genetikai informacio kifejezésében, a génexpresszio
egyes fazisaiban téltenek be fontos szerepet.

Az RNS-molekulédknak tébbféle tipusa 1étezik:

* A riboszomadlis RNS (rRNS) a fehérjeszintézis gépezete szama-
ra felszint biztositd riboszémak alkotorészei. rRNS-ek teszik ki a
citoplazmatikus RNS-ek 80-90%-at. Stabilak, nagy fokban konzer-
valt elsddleges szerkezettel és konformacioval rendelkeznek.

* A hirvivo RNS (messenger RNS, mRNS) a szintézisre keriil6 fehérje
aminosav sorrendjére vonatkoz6 informaciot tartalmazza. Az 5’ vége
minden esetben 7-metil-guanozin trifoszfat. A metil-GTP-foszfat vé-
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géhez kapcsolddik a szomszédos 2-0-metil-ribonukleotid az 5°-OH
csoportjan keresztiil. Ezt nevezik sapkanak vagy ,,mRNS-cap”-nek,
melynek szerepe a molekula 5’-végének védelme, valamint a fehér-
jeszintetizalo rendszer a molekulanak ezt a végét ismeri fel. A mRNS
masik vége, a 3°’OH-vég 20-250 nukleotid tagbol 4116 homopolimer,
poli-adenilsavbol all, amit poliA-faroknak neveziink.

* A szallito RNS (transzfer RNS, tRNS) az aminosavakat koti meg
¢s juttatja el a riboszémdakra. A fehérjeszintézis soran a tRNS-
molekulak ,,forditjak le” a hirvivd RNS bazissorrendjét a fehérje
aminosavsorrendjére. A tRNS-ek a legkisebb méretli RNS-ek kozé
tartoznak. Egy tRNS atlagosan 75 nukleotidbol all. Kovalens kétéssel
kotik meg az aminosavakat és a mRNS nekik megfelelé bazisharma-
sahoz szallitjak oket (adapter funkcio). Gyakran egy-egy aminosav
szallitasdhoz tobb tRNS is rendelkezésre all.

Legjellemz6bb kozos tulajdonsdguk a méasodlagos és harmadlagos
szerkezetiik. A sikra vetitett, kétdimenzios tRNS-format ,,16here” forma-
nak nevezik (47. abra), melyben négy {6 szakasz talalhato:

47. abra. A sikra vetitett, kétdimenzios tRNS forma

5
TWC-hurok CCA-vég

antikodonfe;j

antikodon

Az akceptor kar (3’ vég), minden tRNS-ben ugyanaz, CCA-
szekvenciaval végzddik, ide kotddnek az aktivalt aminosavak.

A tRNS 5’ vége foszforilalt.

Az antikodon kar (fej) ismeri fel a mRNS-en a bazistripletet, a
kodont. A genetikai kod leolvasasaban csak az antikodon hurok jatszik
szerepet, az akceptor-karon 1évd aminosav k6zombdos ebben a funkcio-
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ban. Az aminosavakat kodolo kodonok szdma nagyobb, mint a sejtben
eléforduld kiilonbozd tRNS-ek szama. Minden aminosavnak mas-mas
tRNS felel meg, de nem minden kodonhoz tartozik egy masik tRNS. Az
azonos aminosavakat kodolo kiillonb6zé kodonokat, ha azok csak a 3.
nukleotidban kiilonboznek egymasol, gyakran ugyanaz a tRNS ismeri
fel. Ez a jelenség a lotyogés.

A DHU Kkar (hurok) a nevét egy ritka bazistol, a dihidrouridin-rdl kap-
ta, az aminoacil-tRNS szintetaz enzim felismerésében van fontos szerepe.

ATWYC Kkar (hurok) is tartalmaz ritka bazisokat, ezért pszeudouridin
karnak is nevezik, amely az amino-acil-tRNS-t a riboszoémakhoz rogziti. A
tRNS valosagos szerkezetét és 3D abrazolasat a 48. abran lathatjuk.

48. abra. A tRNS valésagos szerkezete

TWYCG hurok g i Aminosav kar |

|

tRINS valésagos
szerkezete

ke

Az eukaridta sejtekben mindhdrom RNS a sejtmagban képzddik, és a
maghartya porusain keresztiil jut ki a citoplazmaba, a fehérjeszintézis helyére.
Funkcionadlis RNS-ek:

Ezek az RNS-tipusok nem szolgalnak alapul fehérjék szintéziséhez,
hanem 6nmagukban végeznek el bizonyos funkciot, funkciokat.

snRNS (small nuclear, kis nuklearis, kis sejtmagi RNS): csak az
eukariota szervezetekben van jelen. Sokszor uridinben gazdag molekulak,
emiatt az ilyen tipusaikat U-RNS-nek is nevezik. Neviiknek megfelelden a
sejtmagban talalhatok meg €s az elsddlegesen képzddott RNS (pre-messenger
RNS) érésében vesznek részt. Egy résziik fehérjékkel komplexet alkotva ala-
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kitja ki a spliceoszomat (olvasd: szplajszoszomat), mely az intronok (hibas ré-
szek, aminosav szekvenciat nem kodolo) eltavolitasat és az exonok (aminosav
szekvenciat kodolo rész) dsszeillesztését, dsszekapesolasat végzi (49. abra).

49. abra. Az snRNS miikodése

Primer transzkriptum (pre-mRNS)

5" Exon Intron Exon Intron Exon 3
I | = Pol() farok
1 30 AN 104 105 146

Az intronok Kivagodnak, az
exonok pedig dsszekapesolodnak

Poli(A) farok

1 146

A kovetkezd két csoport szintén az eukariota szervezetekre jellemzd
RNS-féleségeket tartalmaz. Az eukaridta genomok jelentds része irodik at
olyan funkciondalis RNS-s¢, melyek a gének kifejezodésének szabalyoza-
saban vesznek részt kiilonb6zo szinteken. Ezek koziil a legismertebbek:

miRNS (micro RNS): nemrégiben fedezték fel ezt az RNS-tipust, és
egyre tobb gén esetén igazoljak, hogy ezek nagyon sok gén expresszidjanak
szabalyozasaban vesznek részt.

siRNS (small interfering, kis interferdlo RNS): a névényi és allati
genomok integritasanak megorzésében fontosak. Gatoljak a virusrészecs-
kék képzddését, megeldzik a mozgd genetikai elemek genomon beliili
athelyezddését.

A virusok esetében RNS is lehet az 6rokitd anyag.
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