Életjelenségek a sejt szintjén





A sejt az élõ anyag felépítési egysége. Azért a sejt tölti be ezt a szerepkört, mert a sejt az a legkisebb élõ anyag mennyiség, mely még mutatja mind a hét életjelenséget. Valamennyi életjelenséget, azaz hetet mutató élõ rendszerek önálló életre képesek. Tehát a sejt az a legkisebb élõ anyag mennyiség, amely még önálló életre képes. Természetesen szó sincs arról, hogy bármilyen körülmények között képes önállóan élni a sejt, de létfeltételeleit biztosítva -amelyek lehetnek akár extrémek is- bármely sejt /sejttenyészetnek nevezett formában/ önállóan életben tartható.


Az élet az anyag egyik megjelenési formájának sajátossága. Az ilyen anyagot az élet jelei, más szóval az életjelenségek megkülönböztetik az anyag egyéb formáitól. A hét életjelenség -a sejt és annál magasabb szinten- minden élõanyagra és csakis az élõanyagra jellemzõ. (Van, aki nyolcadik életjelenségnek tartja a halált. Mi nem tekintenénk a halált életjelenségnek, mert a többi életjelenséggel ellentétben, nem az élet során végbemenõ folyamat, hanem az élet végén bekövetkezõ, idõtartam nélküli történés. Csakis az élettel kapcsolatos lényeg -ez kétségtelen- mert csak az tud elhalni -és ezt meg is teszi- aki vagy ami élt.)


Minõségében eltérõek a sejt szintjén, az egyed szintjén, a populáció szintjén, a társulás szintjén és a bioszféra szintjén megnyilvánuló hét-hét életjelenég. A felsorolás sorrendjében eleme a követõ élõ anyagi rendszernek a megelõzõ anyagi szint. Köztudottan a rendszer és a rendszert alkotó elemekre más törvényszerûségek jellemzõk. Tartalmában eltérnek a sejt szintû életjelenségek az egyedszintû életjelenségektõl, mint ahogyan az egyedszintû életjelenségek sem azonosak a populációszitûekkel, és így tovább.  


Szintenként elidõzünk az életjelenségeknél. Elõször sejt szintjén vizsgálódunk. Miután mind a hét életjelenséget részleteztük sejtszinten, a következõ témarészben az egyedszintû életjelenségeket fogjuk részletesen számbavenni. 


Hát akkor csapjunk -ha nem is a lovak, de- a sejtek közé!





Az anyag élõ állapotának közvetlen megtartásához három dolog kel: ATP, ATP, és ATP...





Az élõ anyagot két szempontból lehet vizsgálni; mint


informatikai rendszert, és mint


energetikai rendszert.


A következõ témarészben a sejthez úgy közelítünk, mint informatikai rendszerhez, ebben a témarészben a mint energetikai rendszerhez. 





Az élõ anyag -ezáltal annak felépítési egysége a sejt- energiaállapota élettelen környezetét képezõ anyagok energiaállapotát általában meghaladja. Egyfajta megközelítésben az élet: ennek az energiatöbbletnek a megtartása, le nem süllyedni az élettelen környezet energia-szintjére. (Az utóbbi bekövetkezésekor pusztul el az élõ szervezet.)


Nyílt anyagi rendszereknél (a természetben ilyenek vannak) az energia automatikusan és folyamatosan a magasabb energiaállapotú anyagformáról az alacsonyabb energiaállapotú anyaghoz áramlik. Az élõszervezetet folyamatosan energia hagyja el, emelt szintû energiaállapotának megtartása szükségessé teszi az energia felvételét.


Valamennyi élõ szervezet élete során véghezvitt mûveleteihez közvetlenül -és egységesen- ATP-ben lévõ kémiai energiát hasznosít. Az élõ szervezet folyamatosan (és nem szakaszosan) él, mûködik ( megfelelõ mennyiségû ATP-nek kell állandóan a rendelkezésére állnia (mint ahogyan megfelelõ mennyiségû készpénzzel kell rendelkeznem, a hagyományos élelmiszerboltokban a mûködésem, vásárlásom során).


Az élõ anyag folyamatosan él ( folyamatosan ATP-t használ fel. ( az ATP-szintjét folyamatosan fenn kell tartania ( folyamatosan ATP-t kell szintetizálnia (megfelelõ energiakészlettel kell rendelkeznie. Az élõ szervezeteknek ATP-szintézisére hasznosítható energiakészletét -nemzetgazdasági analógként- az élõ anyag energiahordozóinak tekintjük. 





Az élõ szervezetek energiaforgalma az anyagforgalom és átalakulás velejárója





Az élõ anyag energiahordozói nagy adagokban tartalmazzák a hasznosítható energiát. Ezekhez nem folyamatosan, hanem idõszakosan jut az élõ. Ennek eszközei a felépítõ folyamatok. A sejtben lejátszódó felépítõ folyamatok 


Energiahordozók birtokosává teszik az élõ anyagot. (A következõkben ezt alapvetõ felépítõ folyamatoknak fogjuk nevezni.)


És létrehozzák az energiahordozók birtoklásához, tárolásához, hasznosításához szükséges anyagi környezetet. (A továbbiakban egyéb felépítõ folyamatoknak fogjuk ezt hívni.) Ennek során három vegyületcsoport jön létre: 


információ-tároló, örökítõ és szabályozó vegyületek (nukleinsavak),


a kémiai folyamatokat közvetlenül irányító vegyületek (fehérjék),


a folyamatok helyéül szolgáló szerkezeteket képezõ vegyületek (lipidek, fehérjék).





Az élõ anyag életmûködéseihez folyamatosan ATP-ben lévõ kémiai energiát használ fel. 


Az élõben anyagátalakítással az energiahordozók energiájának mozgósítását (ATP-ben lévõ kémiai energiává alakítása) állandóan lejátszódó folyamatok eredményezik.  Ezek a lebontó folyamatok. 





Az energiahordozók birtoklásával, és az energiahordozók energiájának mobilizálása kapcsolatos folyamatok anyag-átalakítók: Ezeknek a folyamatoknak a velejárója az anyagfelvétel a sejtkörnyezetbõl és az anyagleadás a sejtkörnyezetbe. Ez a két esemény (médiumok) keretül szolgál, mert a két történés között (inter) játszódik le a sejtszintû anyagcsere másik része (intermedier anyagcsere).


��                                   Sejtszintû anyagcsere








            anyagforgalom                                       intermedier anyagcsere


����


anyag felvétel   anyag leadás               felépítõ folyamatok  lebontó folyamatok





A környezettel folytatott energiaforgalom velejárója az anyagcsere és az információáramlás. A környezet egyes anyagainak illetve energia-féleségeinek mennyiségi változása, megjelenése illetve meg nem léte  az élõ szervezet számára informatív értékû lehet.


Az élõ anyag és a környezete közötti energiaforgalom, anyagcsere és az információáramlás sejtszinten sem választhatók el egymástól, mert sejtszinten is összefüggõ folyamat-hármast képeznek. 





Az élõ rendszer. Rendszer, mert jellemzõje a rend. Jellemzõje a rend, mert szabályozott.





Az élõ anyag melyik részleténél, mikor, mennyi energiahordozó halmozódjék fel, mekkora hányada, milyen intenzitással mobilizálódjon ATP-ben lévõ kémiai energiává?!


Ha feltételhez lehet kötni a folyamatok lejátszódását, akkor a folyamatok irányíthatók. Ami a feltételeket "diktálja", az tartja "kezében " a folyamatok irányítását. 


A felépítõ és lebontó folyamatok megnevezésben is benne van, hogy egymásutániságról, egymást követõ lépések sokadalmáról van szó. Az energiatározókat, és azok vegyület-környezetét, valamint az energiát mozgósító biokémiai folyamatok kémiai reakciók sorozatai, láncolatai. Már akkor sem játszódik le a biokémiai folyamat, ha alkotásában részt vevõ sok-sok kémiai reakció közül csak egyetlen (láncszem) nem megy végbe.


A Föld legmodernebb vegyi kombinátjai, az elõállított vegyületféleségek számát és az elõállítás technológiai precizitását tekintve, eltörpülnek a sejt mellett. Ha valami komoly vegyi üzem, akkor az az élõ szervezet. Nagyon sok, és sokféle kémiai reakció játszódik le az élõben. A kémiai reakció végbemenetelének feltétele, hogy a reagálandó anyagok kémiai részecskéi ütközzenek egymással. Az ütközés ténye feltétel, de nem elegendõ feltétel: ugyanis az ütközések közül csak az a sikeres, amelynek során fellépõ energiaváltozás elegendõ a régi elsõrendû kémiai kötés felszakításához. A kémiai reakció körülményeitõl függ az egységnyi idõre esõ sikeres ütközések száma, vagyis a kémiai reakció sebessége. 


A vegyi üzemek több 10-100 megaPascal nyomáson, több 100-1000oC hõmérsékleten, viszonylag nagy töménységben végrehajtott mûveleteknél érik el a megfelelõ reakciósebességet. Az elõbbi körülmények az élõ szervezetek pusztulását eredményezné. Ezért az élõ anyagnál a hõmérsékletet, nyomást, koncentrációviszonyokat alacsony értéken kell állandósítani. Az egységnyi idõre esõ összes ütközés száma így igen kevés. Ennek az alacsony értéknek a változatlansága mellett kell a sikeres ütközések számát felszaporítani, a sebességet olyan mértékben gyorsítani az éppen szükséges kémiai reakcióknál, hogy azok ne csak elméletileg, de gyakorlatilag is kellõ intenzitással lejátszódjanak.


A kémiai reakciók végbemeneteléhez alacsony nyomás, hõmérséklet és koncentrációviszonyoknál a reakcióutak megnyitására szolgáló anyagok a katalizátorok. Az élõ szervezetnél a kémiai reakciók általában katalizátorok közbenjárásával mennek csak végbe. Itt van a "kutya elásva"! Az ebre nézve ez lehet. De, hogy az élõnél a kémiai reakció itt van felélesztve, és szabályozása megszervezve, az biztos! 


Ezek után mi sem egyszerûbb, mint megadni az élõ modelljének szabályozási receptjét: Végy fagypont felett 30-40oC-on egy nagyon sokféle terméket elõállító vegyi üzemet! Ne legyen kipi-kapadozás, ezért a reakció helyéül szolgáló berendezéseid állandóan legyenek feltöltve reagálandó anyagokkal! Ezt nyugodtan megteheted, mert nem játszódnak le maguktól a kémiai reakciók (a gépkocsi sem indul el csak azért, mert tele van az üzemanyagtartálya). "Sípszóra", pontosabban: katalizátorra várnak. Csak ott, és csak azok a kémiai reakciók fognak végbemenni, ahova katalizátort juttattál. Te csak ülsz az irányítópultnál, és az éppen szükséges terméket eredményezõ kémiai reakciót katalizátorral látod el. Ezekkel a katalizátorokkal irányítod az egész üzem mûködését. Ha te vagy a katalizátorok receptjeinek és elõállítási folyamatának tudója, akkor te vagy a biomágus, a szabályozóanyag, a DNS!


Tallózzunk egy kicsit a rossz fokozatai között! Tél van, sötét éjszaka, röpködnek a mínuszok (pontosan megszámlálva -20oC van belõlük), szembe vág a jeges szél, 15km-re a legközelebbi település..., és elromlik az autó, nem megy magától. Ezt még elképzelni is borzalom.  De azért álljunk meg egy gondolatra...! Ugyanis még ennél is van rosszabb...! ha a lejtõn maguktól elindulnak, kontrolálatlanul, irányíthatatlanul...!,  vagy a sejtben maguktól mennek végbe a kémiai reakciók. Ez a lejátszódó folyamatok szabályozhatatlanságával jár, ami az élettel össze nem egyeztethetõ rendellenesség. 





Nem minden katalizátor enzim, de minden enzim katalizátor, és minden enzim fehérje...





Az élõnél az energiatározók birtoklásához vezetõ, és az energiahordozók energiájának ATP-be alakítását  eredményezõ biokémiai folyamatok vegyület-környezetének kötelezõ alkotói a katalizátorok. Ezek a vegyületek felelõsek a biokémiai folyamatok közvetlen irányításáért. Három feltételnek is eleget kell tenni az élõ szervezetnél katalizátorként mûködõ anyagnak. (Ezt már megszoktuk a kis királyfiaknál, - két tizedes pontossággal- õk is permanensen ennyi próbát állnak ki.)


A katalizátorok egy része mûködése során a felületén köti meg a reagálandó anyagokat. Az élõ szervezetben ilyen katalizátorok kellenek. Ezeknek a molekuláknak óriás mérete legyen, hogy megköthessenek anyagokat, és ne õket kössék meg (nem mindegy, hogy a tehén viszi-e a legyet, vagy a légy viszi a tehenet). 


A katalizátorok sejtszintû anyagcserefolyamatokat alkotó kémiai reakciók szabályozásának eszközei. Ezt a szerepkört csak akkor tudják betölteni, ha az adott kémiai reakcióra fajlagosak, sajátságosak. Nagyon sokféle katalizátor esetén valósítható csak meg, hogy minden kémiai reakció-féleségre más és más reakciógyorsítója legyen a sejtnek ( több tízezer, láncalakjában (mert az anyagok megkötése a felszínen történik) jelentõsen eltérõ kémiai részecske tartozzon a vegyületcsoportba.


Legyen még egy -az élõ szervezet katalizátorainál is- bonyolultabb vegyületcsoport a sejtben (nukleinsavak), amelyek a katalizátorokat információs jelek formájában tárolni képesek (DNS), és adott katalizátorok, adott idõben való szintézisének irányításával (DNS+RNS=vegyület-környezet információs komponensei) felvállalják a sejtben lejátszódó biokémiai folyamatok, és ezáltal az egész sejtélet irányítását. 


A sejtben ennek a feltétel-hármasnak csak a fehérjék felelnek meg ( a sejtben természetes katalizátorként csak fehérjék szerepelhetnek ( a sejt valamennyi katalizátora fehérje. Szó sincs arról, hogy a sejt valamennyi fehérjéje katalizátorfeladatot tölt be. A fehérjéknek katalizátor feladatot ellátó csoportját enzimeknek nevezzük.





Az enzimnek a kémiai reakcióra specifikus felszín-darabját aktív centrumnak nevezzük. A lánckonformációnak ezt a darabját adott funkciós csoportok, meghatározott elrendezõdésben alkotják ( csak meghatározott anyagot vagy anyagokat képes megkötni. A megkötött anyag(ok) neve szubsztrát(ok). Ezek képezik a katalizálandó kémiai reakció kiindulási anyagait.


Zárral ellátott ajtót hasonlítsunk az enzimfehérje-molekulához! Az ajtó zárja (az aktív centrum) specifikus zár kulcsára (szubsztrát). A zár specifikus a kulcsra, mert csak meghatározott kulcsot lehet benne elfordítani, és így rögzíteni. A zár tehát csak meghatározott kulcsot köt meg, ezért adott kulcsra fajlagos. Az enzimet modellezõ ajtón több zár is lehet egymás mellett. A hasonlóságok egyéb területeken is megvannak, mert az álkulcshoz hasonlóan "álszubsztrátokkal" be lehet "csapni" az enzimet, és az ilyen álkulcsnak az zárba töréséhez hasonlóan, nagymértékben rögzülõ álszubsztrátok mûködésképtelenné tehetnek enzimeket.


 


Megváltoztatja a szubsztrátok energiaállapotát a katalizátor felületén történt megkötõdésük. A megkötõdés következtében molekulapályájukban deformálódnak a kémiai részecskék ( bennük mûködõ elsõrendû kémiai kötés fellazul, meggyöngül ( felszakításához szükséges energia, vagyis az aktiválási energia lecsökken ( a lecsökkent energiaigénynek egységnyi idõ alatt több ütközés eleget tesz ( fokozódik az egységnyi idõre esõ sikeres ütközések száma ( felgyorsul a kémiai reakció sebessége. 


Megváltoztatja a „szubsztrátok koncentrációját” a katalizátor felületén történõ megkötõdés. Az aktív centrumok közelsége miatt a rezgõ mozgást végzõ rögzített szubsztrátok igen gyakran ütköznek egymáshoz ( ez tovább növeli az egységnyi idõre esõ sikeres ütközések számát ( tovább fokozódik a kémiai reakció sebessége. 


Az enzim felületén -a kémiai reakció során- új elsõrendû kötés alakul ki. Az enzim által katalizált kémiai reakció eredményét terméknek nevezzük. A termék kémiailag új anyag ( nem egyezik meg a szubsztráttal ( az enzim aktív centruma nem a termékre fajlagos ( aktív centrum nem köti a terméket ( a termék  leválik az enzim felszínérõl ( az enzim visszatér eredeti állapotába ( az enzimreakciók körfolyamatok ( az enzim sok ugyanolyan kémiai folyamatot tud egymás után katalizálni ( adott enzimbõl kis mennyiség van a sejtben. 





Enzimek elnevezése, csoportosítása





Az enzimek neve szótõbõl és toldalékból áll. A toldalék az -áz végzõdés. A szótõ utalhat:


a katalizálandó reakció típusára; pl.: oxido-reduktáz (redox reakció), hidroláz (hidrolízis), polimeráz (polimerizáció) stb.,


a szubsztrátra; pl.: lipáz (lipid), polipeptidáz (polipeptid), maltáz (maltóz) stb.





Az enzimfehérjék csoportosíthatók a molekula szerkezetének bonyolultsága alapján. E szerint kétféle enzimet különböztethetünk meg.


Egyszerû enzimfehérjéket: ezek hidrolízise csak aminosavakat eredményez. Ilyen például a ribonukleáz enzim.


Összetett enzimfehérjéket: hidrolízisük az aminosavakon kívül egyéb anyagokat is eredményez. Ezek az enzimek fehérjerészbõl és nemfehérjerészbõl állnak. A kettõ együttesen az enzimfehérje-molekula, a mûködõ enzimmolekula. A két rész egymáshozkötõdésének erõssége alapján az összetett enzimfehérjéken belül további két csoportot különíthetünk el.


Koenzimes enzimek esetében a nemfehérjerész viszonylag kis erõvel kötõdik a fehérjerészhez. Az élõ sejtben meglévõ energiaállapotok mellett képes a nemfehérjerész leszakadni a fehérjerészrõl. Ekkor az enzimjelleg felfüggesztõdik. Ilyen állapotban a nemfehérjerész a megkötött szubsztráttal vagy anélkül átjuthat kisebb lyukméretû hártya-struktúrákon, membránokon. Erre fehérjerészének mérete miatt az enzim egésze képtelen. Az újbóli fehérjerészhez kapcsolódással visszatér az enzimjelleg. Az ilyen, könnyen és reverzibilisen disszociálódó nemfehérjerésznek koenzim a neve. Errõl kapta az egész enzim a koenzimes jelzõt. A sejtben a kémiai részecskék szállításánál játszanak ezek az enzimek szerepet. Ilyen koenzim például a NAD, NADP, KoA (amik a fehérjerésszel koenzimes enzimeket képeznek).


Prosztetikus csoportos enzimek nemfehérjerésze olyan nagy erõvel kötõdik a fehérjerészhez, hogy a sejtben lévõ energetikai feltételek nem tehessék lehetõvé az enzim szétesését. Ennek a nagyerõvel kötött nemfehérjerésznek prosztetikus csoport a neve; errõl kapták nevüket ezek az enzimek. A fehérjerészeikkel a sejt valamelyik membránjához meghatározott sorrendben rögzített néhány ilyen enzimbõl rendszer állhat össze. Ha az így létrejött struktúránál a prosztetikus csoportok egymásutánisága redoxpotenciál-sorozatnak megfelelõ, akkor ez a makromolekuláris rendszer elektront tud szállítani. Az elektronok szállítása igen nagy tudomány, mert energetikailag nagy hatásfokú életre csak az elektront szállítani tudó élõanyag képes (lásd a következõkben!) A prosztetikus csoportos enzimekbõl szervezõdõ elelektronszállító rendszerek erre valók (nevüket errõl kapták), ezért az energetikailag hatékony élet nélkülözhetetlen berendezései.





Az intermedier anyagcsere két folyamatcsoportjának jellemzõi





Az élõ anyag szervezõdésének minden szintjén megjelennek az életjelenségek ( az élõ anyag szervezõdésének minden szintjén megjelenik az anyagcsere ( egysejtes egyedszervezõdésû élõlénynek csak sejtszintû anyagcseréje van ( többsejtû egyedszervezõdésû élõlénynél a sejtszintû anyagcserére rátevõdik az egyedszintû anyagcsere ( társulásoknál a sejtszintû anyagcserére rátevõdõ egyedszintû anyagcserére épül a társulásszintû anyagcsere ( minden életjelenség alapja a sejtszintû anyagcsere.


A sejtszintû anyagcserének része az anyagforgalom; az anyagok felvételének és az anyagok leadásának az összessége.


A sejtszintû anyagcserének másik része az intermedier anyagcsere. A sejtnek élettelen környezeténél általában magasabb az energiaállapota. 


A felépítõ folyamatok teremtik meg ennek energia-hordozó hátterét, aminek során a Napból közvetlenül vagy közvetve származó energiának birtokbavétele történik. Ez szakaszosan játszódik le. 


A lebontó folyamatok állandóan (az igényeknek megfelelõ intenzitással)  végbemennek, a napenergia ATP-ben lévõ -az életmûködésekhez közvetlenül felhasználható- kémiai energia-örökösét szolgáltatják. 


Az intermedier anyagcsere folyamatkomplexe során a napenergia ATP-ben lévõ -az életmûködésekhez közvetlenül hasznosítható- kémiai energiává alakul. 


Ehhez szükséges anyagi környezet információs, enzimatikus, és sejtszerkezeti összetevõit ugyancsak a felépítõ folyamatok (egyéb felépítõ folyamatok) eredményezik. Az energia-tranzakció anyagi környezetfeltételeinek megteremtése ugyancsak az intermedier anyagcsere során történik.





A napenergia adagjának anyagi hordozója a foton. A kémiaenergia adagjának anyagi hordozója az elektron. Az alapvetõ felépítõ folyamatok során ennek a két elemi részecskének a randevúját szervezi meg az élõ anyag. Energiahordozó elektronjához tartozó energiaadag ATP alkotásában részt vevõ elektronnak lesz az energiaadagja a lebontó folyamatok során.  


Két eltérõ típusú elemi részecske (foton, elektron) kölcsönhatása az alapvetõ felépítõ folyamatoknál sokszorta (ötszörte?) komplikáltabb anyagi környezetet igényel, mint az azonos típusú elemi részecskék (elektron, elektron) kölcsönhatása a lebontó folyamatok során.


Az elektront mozgásba kell hozni ahhoz, hogy energiaállapotát meg lehessen változtatni (az alapvetõ felépítõ folyamatok során növelni a foton energiájával, a lebontó folyamatok során az energiahordozó elektronjának energiáját csökkenteni, hogy a különbségenergia adott hányada ATP-be menjen át). Az elektron redox reakciók során átmozog a redukálódó kémiai részecskére az oxidálódó kémiai részecskérõl. Ha a redox reakciót a két résztvevõ közvetlen összeütközése, érintkezése eredményezi; akkor ez kémia. A redukálódó anyag és az oxidálódó anyag közé ékelõdhet az élet elektronszállító rendszer formájában, akkor ez már élõkémiai-folyamat, biokémiai-folyamat. Így beférkõzik az élet a kémiába. Azzal, hogy az élet során térben eltolódik a redukció helye az oxidáció helyétõl, az élet rendelkezik az elektronnal; az élet diktálhatja, hogy hova, min keresztül, milyen változások közbejöttével, milyen sebességgel, stb. módosuljanak az elektron jellemzõi. Elektronnal rendelkezni, foton energiáját birtokló elektronnal rendelkezni, ez minden életforma kiindulási állapota. 





Nyilvánvalóan az redukálódjon illetve oxidálódjon, ami majd oxidálódik illetve redukálódik





Ha van idõ, mindenre van idõ. Évmilliárdoknál az egyszerûsödésre is. Az energiahordozók kialakulásakor redukálódó atom oxidálódik vissza a lebontó folyamatok során, és az energiahordozók kialakulását  oxidációjával lehetõvé tevõ atom redukálódik vissza a lebontó folyamatok során. Egy-egy, összesen két elem atomjáról, a C-rõl és az O-rõl szólnak az intermedier anyagcsere redox reakciói.





Az alapvetõ felépítõ folyamatokban a CO2 C-atomja redukálódik az energiahordozó C-atomjává. Az energiahordozó vegyületcsoporttal kapcsolatosan következõk az elvárások:


A CO2 C-atomjának +4-es oxidációs számához képest jelentõsen csökkenjen az oxidációs szám ( jelentõs léptékû legyen a redukció ( jelentõs mértékben növekedjen meg a C-atom energiaállapota. 


Az energiahordozónak az a formája, melynél az energia adott hányada ATP-ben lévõ kémiai energiává alakítható, jól oldódjon víztérben, mert a sejtben lejátszódó alap-kémiai reakciók vizes közegben mennek végbe.


Az energiahordozónak legyen olyan sokszorozott formája, ami egyrészt nagy mennyiségû energiahordozó tározására, ugyanakkor a víztérbõl kiválasztódva, az energiahordozó idõtálló tározására szolgál. 


A neutrális zsírok csak apoláris oldószerekben oldódnak, és nem polimerek. A fehérjék és nukleinsavak vízben oldódó monomerjeinek tökéletes hasznosítására (nitrogén) a termelõk és a fogyasztók képtelenek, ugyanakkor ezeknek a vegyületeknek nem egy polimerje vízben jól oldódik. 


Az energiahordozókkal szemben támasztott kívánalmaknak leginkább a szénhidrátok tesznek eleget. Az egyszerû cukroknál a C-atomok átlagos oxidációs száma 0 ( jelentõs -az energetikailag „fel”redukálás során- az oxidációsszám csökkenés (4) ( tetemes a redukció során akkumulált energia mennyisége.  Monomerjeik (de még a dimerek is) vízben jól oldódnak, polimerjeik -az energiatározók raktározott formáját képviselõ- keményítõ, glikogén vízben nem oldódik ( az alapvetõ energiatározó a bioszférában a szõlõcukor ( az alapvetõ felépítõ folyamat redukciós része: 6CO2 (+24e(( C6H12O6  (6 darab CO2-molekula +4-es oxidációs számú C-atomja redukálódik az 1 darab C6H12O6-molekula 6 darab (átlagosan) 0 oxidációs számú C-atomjává (összességében az oxidációsszám csökkenése: 24)(. 


Az alapvetõ felépítõ folyamat oxidációs része: 12H2O  (-24e((  6O2 (12 darab H2O-molekula -2-es oxidációs számú O-atomja oxidálódik  6 darab O2-molekula 0-oxidációs számú 12 darab O-atomjává (összességében az oxidációsszám növekedése: 24)(.


A számtani nyomon-követhetõség érdekében jelöltük meg a reakcióban részt vevõ kémiai részecskék darabszámát, ami a tömegarányt hivatott kifejezni. A víz molekulák O-atomjai „szélnek” pontosabban szénnek eresztik a H-atomokat, útjuk során az elektronok (24 darab) feltöltõdnek napenergiával.





A hatékony lebontó folyamatokban az energiahordozó C-atomja eloxidálódik a CO2 C-atomjává.


A szõlõcukor a bioszféra legáltalánosabb energiatározója. Hatékony lebontó folyamatának oxidációs része: C6H12O6 (-24e(( 6CO2  (1 darab C6H12O6-molekula 6 darab (átlagosan) 0 oxidációs számú C-atomja eloxidálódik 6 darab CO2-molekula +4-es oxidációs számú C-atomjává (összességében az oxidációsszám növekedése: 24)(. 


A szõlõcukor-molekula hatékony lebontó folyamatának redukciós része: 6O2 (+24e(( 12H2O (6 darab O2-molekula 0-oxidációs számú 12 darab O-atomja 12 darab H2O-molekula -2-es oxidációs számú  O-atomjvá redukálódik (összességében az oxidációsszám csökkenése: 24)(.


A szõlõcukor-molekula C-atomjai „szélnek” pontosabban elemi oxigénnek eresztik a H-atomokat, útjuk során az elektronok (24 darab, a Naptól „örökölt”) szerves anyag kémiai energiájával ATP-jûvé töltik fel az ADP energiaállapotát.





A biogeokémiai anyagforgalomnál már megismert modell szerint: a pumpa karjának felhúzásakor levegõvel töltjük meg a pumpát = felépítõ folyamatok során napenergiával magas -szõlõcukrot alkotó- energiaállapotba hozzuk a C-atomot(négy vegyértékelektronját), a pumpa karjának lenyomásával a pumpából kiszorítjuk a kerékpártömlõbe a levegõt = lebontó folyamatok során alacsony -CO2-t alkotó- energiaállapotba hozzuk a C-atomot(négy vegyértékelektronját)) átszorítva az ATP-molekulákba (hasznosítható formába) az energiát.








A felépítõ folyamatok egymásra épülõ rendszert képeznek





A felépítõ folyamatoknak feleltetessünk meg egy sokemeletes házat, ami egy emelet magasságú dombra épüljön, dombra épült homlokzata 20, a másik, a domb lábánál kezdõdõ 21 emeletes legyen.  


A 21 szinttel rendelkezõ épületfélen az "autotróf felépítõ folyamatok" felirat van, a 20 szintes homlokzaton a "heterotróf felépítõ folyamatok" tábla olvasható. A heterotróf oldalról az épületbe lépve, az autotróf felépítés elsõ szintjének tetején találjuk magunkat. Az autotróf felépítés elsõ szintje nem csak az autotróf felépítmény további szintjeinek, de az egész heterotróf épületrésznek is alapjául (fundamentumául) szolgál.   


Vizsgáljuk meg tüzetesebben mindkét felépítõ forma szempontjában elengedhetetlen elsõ szintjét a felépítõ folyamatoknak! Ennek az alapvetõ szintnek fotoszintézis a neve. A fotoszintézis tehát az autotróf felépítõ folyamatok egyike, pontosabban elsõ szintje. Földünkön az összes többi autotróf felépítõ folyamat, valamint valamennyi heterotróf felépítõ folyamat ezen alapszik. Ezért a fotószintézis az intermedier anyagcsere felépítõ-folyamatai közül az alapvetõ felépítõ folyamat, ami energiahordozókat eredményez. Ezek az energiahordozók egyéb felépítõ folyamatok során lesznek a szénhidrátokkal való gazdálkodás anyagi környezetévé. (Nem szabad megfeledkezni a másik autotróf felépítési folyamatról; a kemoszintézisrõl sem, aminek a bioszféra szervesanyagforgalmában kisebb, -de nem hagyható figyelmen kívül- a szerepe. Ennek a folyamatnak a részletezésétõl ezért eltekintünk.)


A felépítõ folyamatok két típusa -autotróf és heterotróf- alapvetõen kezdeténél tér el egymástól: egyiknek alkotója az alapvetõ felépítõ folyamat; a fotószintézis, a másiknak nem. A heterotrófok mástól (hetero) beszerezve lesznek birtokosai az alapvetõ energiahordozóknak. Ezt követõen, az egyéb felépítõ folyamatok szintjei lényegében azonos elv alapján szervezõdnek, és létrehozzák az energiahordozók mûvelésével kapcsolatos anyagi környezet három vegyületcsoportját az autotróf és a heterotróf élõlényeknél is. 


A felépítõ folyamatok egymásraépülõ rendszert képeznek a sejtben. A sokszintes ház nyolcadik emeletét a hetedik elõtt nem lehet megépíteni. Hasonlóan a nukleinsavak szintézise nem elõzheti meg a nukleotidok létrehozását, mint ahogy a nukleotidok összeállítása sem történhet meg a N-tartalmú szerves bázisok elkészítését megelõzõen.





Az autotróf, alapvetõ felépítõ folyamat a fotoszintézis





Az élõ anyag legnagyobb attrakciója, amikor az egyik energiaféleségbõl egy másik, hasznosítható energiaformát alakít ki. Ez általánosan csak két életmûködés során valósul meg:


az aktív hely és helyzetváltoztató mozgás során; ekkor a szerves anyagban lévõ kémiai energia hõenergia mellett mechanikai energiává transzformálódik,


a fotoszintézis során; ilyenkor a fényenergia alakul át hõenergiává és szerves anyagban lévõ kémiai energiává.


Fotoszintézis során közvetlenül hasznosítják a napenergiát az arra képes sejtek. A fotoszintézis egy redox reakció; a CO2 szénatomja redukálódik: 6CO2 (+24e(( C6H12O6, a H2O molekula oxigén-atomja oxidálódik: 12H2O  (-24e((  6O2  


A folyamat mindkét kiindulási anyagának; a CO2  molekulának és a H2O molekulának is viszonylagosan alacsony az energiaállapota. A végtermékéknek; a szénhidrát-molekulának -az alkotásában résztvevõ szénatom magas energiaállapota miatt- jóval magasabb a belsõ energiája. A folyamat ezért endoterm. Az energiaigény kielégítésére fény(foto)energia szolgál ( fotóenergia felhasználásával történik a szõlõcukor (energiahordozó) szintézise.





Két fõszakasza van a fotoszintézisnek, mert a CO2-ot közvetlenül NADP redukálja





A fotószintézis redox folyamatában az O-atomok oxidálódik. Az általuk leadott elektronok feltöltõdnek a napból származó energiával. Az energiával feltöltött elektronokkal redukálódnak a C-atomok. A sejt igencsak eltolja térben és idõben az oxidációt a redukciótól, hogy mód legyen az elektronok energiával való feltöltésére. 


A sejtben a H2O oxigénatomja nem közvetlenül redukálja a CO2 szénatomját. A CO2 szénatomjának oxidációs száma négy értékkel csökken, energiaállapota 4, magas energiaállapotú elektron átvételével jelentõs mértékben megnõ. Ez a folyamat magas energiaállapotú elektronokat, és energiát közvetítõ vegyületekkel valósul meg. A NADPH+H+ közvetíti a magas energiaállapotú elektronokat, az ATP csak energiaközvetítõ. A sejt a H2O-molekula oxigénjének oxidációja és a CO2-molekula szénatomjának redukciója közé ékeli ezek a közvetítõ-molekulák. Ez a körülmény a fotószintézist két fõszakaszra tagolja:


fõszakasz: ebben történik a H2O-molekula oxigénjének oxidációja, és a magas energiaállapotú elektron és energia közvetítõk, vagyis a NADPH+H+ és az ATP létrehozása. 


fõszakasz: ebben történik a CO2-molekula szénatomjának redukciója a magas energiaállapotú elektron és energia közvetítõkkel, vagyis a NADPH+H+-val és az ATP-vel.





Az I. fõszakasz csak világosban megy végbe, de még nem teljesen világos





Ennek a fõszakasznak a 


redoxfolyamata, ami egyben energetikai folyamat is: fényenergia + 12H2O + 12NADP+ ( 6O2 +  12NADPH+H+ (24 elektronnak az átmenetével jár),   


energetikai folyamata: fényenergia ( ATP-ben lévõ kémiai energia.  


Az elektronok energiával való feltöltése érdekében -elektronszállító rendszerek beékelésével- a redoxfolyamat oxidációját térben el kell távolítani a redukciótól. Három elektronszállító rendszer használata két helyen (1.-2. és a 2.-3. között) teszi lehetõvé az elektronok energiával történõ feltöltését, ami elégséges egyrészt az ATP másrészt a NADPH+H létrehozásához.





Az I. fõszakasz végbemeneteléhez szükség van:


fényenergiára; ami az ATP és a NADPH+H+ kialakítására fordítódik,


24 darab elektronra, melyeket kettesével a H2O szolgáltat; NADPH+H+ létrehozásához kell, 


öt berendezésre, �molekuláris rendszerre 


három elektronszállító rendszerre; az elektronok H2O-ról  NADP-re vándoroltatásához, 


kettõ fénycsapdaként mûködõre; amik a 2 megszakításnál energiával töltik fel az elektronokat.


 


�EMBED PBrush���


Az I. fõszakasz -más szóval fényszakasz- 3 eseménybõl, 3 alszakaszból tevõdik össze:


Fényenergia megkötése. Berendezései a (fénycsapdák) II. és az I. pigmentrendszer, más szóval a II. és az I. fotórendszerek.


Fotolízis (H2O oxigénatomjának oxidációja). Berendezése: 1 darab (sorrendjében az 1.) elektronszállító rendszer.


A fényenergia átalakítása a magas energiaállapotú elektron és energia közvetítõk kémiai energiájává, vagyis a NADPH+H+ és az ATP létrehozása. Berendezései: 2 darab (sorrendjében a 2. és 3.) elektronszállító rendszer.


A következõkben az I. fõszakasz alszakaszait elemezgetjük. 





A fénycsapdák elektronhoz (meg)kötik a foton energiáját





A fényszakasz egyik alszakasza a fényenergia megkötése. Ez két fénycsapdával; az úgynevezett fotórendszerekkel, más szóval pigmentrendszerekkel történik. Ezek kémiai részecskéi konjugált kettõskötés-rendszerrel rendelkeznek, ezért delokalizált elektronfelhõ vesz részt alkotásukban. Legkisebb számban a-klorofill-molekulák, nagyobb számban b-klorofill-molekulák, legnagyobb mennyiségben karotinoid-molekulák vesznek részt felépítésükben. A kétféle fotórendszer egyikének alkotásában xantofil-, a másikának felépítésében karotin-molekulák vesznek részt. Ennek következménye, hogy a xantofil tartalmú pigmentrendszer nagyobb energiájú, a karotint tartalmazó kisebb energiájú fény elnyelésére alkalmas. Az elõbbit II. fotórendszernek az utóbbit I. fotórendszernek nevezzük.


Mindkét fotórendszernél a karotinoid-molekulák foglalják el a szélsõ helyzetet ( a fénysugarak velük találkoznak ( a karotin- és xantofil-molekulák az elnyelik a fényenergiát ( gerjesztett állapotba kerülnek. Ez energetikailag labilis állapot ( hamarosan visszaáll az alapállapot ( felszabadul a gerjesztéskor elnyelt energia. Ennek egyik része hasznosíthatatlan (hõenergia), a másik része -a karotinoid-molekulákkal érintkezõ b-klorofill-molekulák gerjesztésére fordítódik. 


A b-klorofill-molekuláknál is a karotinoid-molekuláknál leírtak játszódnak le, csak kisebb számuk miatt gerjesztettségük mértéke nagyobb. A b-klorofill-molekulák által tovább adott energia a legkisebb számban jelenlévõ a-klorofill-molekuláknál az elõbbieket is meghaladó gerjesztettséget eredményez. 


Az a-klorofill-molekulák közül egy központi helyzetû. Ebbe az egy a-klorofill-molekulába koncentrálódik az a-klorofill-molekulák által továbbadott energia. A központi helyzetû a-klorofill-molekula I. ionizációs energiáját meghaladja ez az energianövekedés ( egy elektronnak olyan magas lesz az energiaállapota, hogy legyõzi az atommag reá gyakorolt vonzási energiáját (  ez a magas energiaállapotú elektron átlép a vele érintkezõ elektronszállító rendszer elsõ makromolekulájára ( a központi helyzetû a-klorofill-molekula ionizálódik ( a-klorofill(-ná lesz. 


A két fotórendszert követõ elektronszállító rendszeren ezek után a magas energiaállapotú  elektron formájában közlekedik a megkötött fényenergia. 


A pigmentrendszerek az egyik elemi részecske; a foton energiáját egy másik elemi részecske; az elektron energiájává alakították át. A folyamat neve: fényenergia megkötése. 


Mind a két pigmentrendszer, konkrétan azok központi a-klorofillja két elektronszállító rendszerrel áll kapcsolatban. Ezek közül csak az egyiket említettük, azt, aminek az elektront átadták. Ugyanakkor egy másik elektronszállító rendszerrel is érintkezõ kapcsolatban vannak. Ennek utolsó tagjaként szereplõ prosztetikus csoportos enzimfehérjétõl vesznek át elektront a központi a-klorofill(-ok, és -ezáltal töltésüket veszítve- molekularizálódnak. Ennek az elektronszállító rendszernek az utolsó tagja így létrejött elektronhiányát.... Na de ez már a fotószintézis I. fõszakaszának másik alszakasza. Ezt vizsgáljuk meg a következõkben.





A H2O-molekula O-atomjának vonzáskörébe tartozó elektron jut el a NADP-re





A vízmolekula oxigénjének oxidációja egy elektronszállító rendszer segítségével történik. Ennek a makromolekuláris rendszernek az elsõ prosztetikus csoportos enzimjéhez a vízmolekula, utolsó tagjához a II. pigmentrendszer központi a-klorofill-molekulája kapcsolódik.


Ez az elektronszállító rendszer a II. pigmentrendszer központi a-klorofill-molekulájának ionizálódásakor fellépõ nem csekély elektronszívó hatást egészen a vízmolekuláig közvetíti. Ennek következménye, hogy a vízmolekula oxigénje megszabadulva (savként viselkedve) a hozzá kötõdõ két H+-tól, az azok által hátrahagyott egy-egy elektront átadja az elektronszállító rendszer elsõ tagjának. Az elektronszállító rendszer tagjai prosztetikus csoportos enzimek. Prosztetikus csoportjuk vegyértékváltoztatásra hajlamos (citokrómoknál ezt a vastartalom eredményezi): elektron átvétellel redukálódik, majd az elektronnak továbbadásakor (a makromolekuláris rendszer következõ tagjának) visszaoxidálódik, hogy azután megint redokálódhasson, azután visszaoxidálódik, hogy azután.... Az elektronszállító rendszer elsõ tagjának redoxpotenciálja meghaladja a vízmolekula O-atomja-elemi O-atom páros redoxpotenciálját. Ezt követõen az elektronszállító rendszer tagjai növekvõ redoxpotenciál-sorozatnak megfelelõen sorbarendezettek. Az elektronszállító rendszer utolsó tagjának redoxpotenciáljánál is pozitívabb az a-klorofill(- a-klorofill-molekula redoxpotenciálja.


Gondolatban elindulva a II. pigmentrendszer a-klorofill(-jától, megérkezünk -végállomásként megérkezünk- a vízmolekula O-atomjához, amirõl az elelktronszállító rendszer elsõ tagja letépi az egyik, majd a másik H-atom által hátrahagyott elektront. Az oxigénatommá oxidálódás hasonlóképen bekövetkezik a többi vízmolekulát alkotó oxigénatomnál is. Az így létrejött oxigénatomok kettesével oxigénmolekulákba rendezõdnek. Ezek halmaza mint oxigéngáz (elemi oxigén) képezi a fotoszintézis mellék, de -az aerob körülmények között élõ heterotróf szervezetek számára- nem mellékes termékét.





A folyamat során a vízmolekula szétesése, lízise történik (végül is) kettõ H+-ra, kettõ elektronra és egy oxigénatomra. Ennek kötelezõ elõzménye a II. fotórendszer központi a-klorofill-molekulájának ionizálódása, ami a fényenergia, fotóenergia megkötésének következménye. Ezért nevezik a vízmolekula oxigénatomjának a fotoszintézis során bekövetkezõ oxidációs folyamatát fotolízisnek. A fotószintézisnek I. fõszakaszának ez az alszakasza útnak indít elektronokat, ami lehetõséget ad az elektronok energiaállapotának változtatására.





Ezek az elektronok három elektronszállító rendszer közvetítésével jutnak el a redukálandó NADP-re. Az elsõ elektronszállító rendszer a fotolízist megvalósító berendezés, az ezt követõ két elektronszállító rendszer a fényenergia ATP-be és NADPH+H+-ba transzformálásának megvalósítója. 





Az I. fõszakasszal kapcsolatosan ez idáig tisztáztuk, hogyan lesz a fény-, a fotonenergia az elektroné a fényenergia megkötése során. Miként lesz ez az energiaátalakítás folyamatos a folyamatos elektron-utánpótlással a fotolízis során. Az I. fõszakasszal kapcsolatosan már „csak” azt kell megbeszélnünk, hogy miként lesz szerves molekuláké a nagyenergiájú elektronok energiája.





A földi élet alapja a megkötött fényenergia kémiai energiává transzportálása





A nagyenergiájú elektronnak csak az energiája lesz az ATP-jé, a nagy energiával együtt az elektron is a NADP-jé lesz ( a folyamat során az ADP nem redukálódik, a NADP redukálódik.  


A fényenergia átalakítása szervesanyagban lévõ kémiai energiává két makromolekuláris rendszer feladata. A zöld szintest belsõ membránja elhatárolja a vízmolekula oxigénjének oxidációjául szolgáló teret a NADP redukciójának helyétõl. A belsõ membránon az elektronszállító rendszerek csak a nagyenergiájú elektronokat szállítják át ( bekövetkezik a NADP redukciója, és így energiaállapotának nagymértékû emelkedése. Ennek a redox reakciónak terméke a NADP-, ami sav-bázis reakcióban bázisként a környezetébõl H+-t köt meg (  NADPH+H+ kialakulása két egymást követõ kémiai átalakulásnak; egy redox reakciónak, majd ezt követõen egy sav-bázis reakciónak a terméke.


Az élõ anyag a NADPH+H+ létrejöttét térben és kémiai reakcióiban is elkülöníti ( Az ATP szintézisére kétféle elképzelés van.


A redox reakcióval áll közvetlen kapcsolatban - a régebbi elképzelés szerint- az ATP szintézise. A NADP irányába a nagyenergiájú elektront közvetítõ elektronszállító rendszeren szállítás során csökken az elektron energiaállapota. Ez az energiakülönbség az elektronszállító rendszerhez kötötten teszi lehetõvé az ATP szintézisét. 


A protolítikus reakcióval hozza közvetlen kapcsolatba a másik elmélet az ATP felépítését. A két elektronnal redukálódott NADP majd NADP-, bázisként környezetébõl H+ vesz át ( ennek a térrésznek lecsökken a H+-koncentrációja. 


Ezzel egyidõben a zöld színtest belsõ membránjának túloldalán a H2O-molekula oxigénjének oxidálása megnöveli a H+-koncentrációt. A H+-okat semmi nem szállítja. A H+-ok diffúzióval áramlanak a kisebb koncentrációjú hely felé. Mozgásuknak útját állja a zöld színtest belsõ membránja. Az idõ elõrehaladtával egyre több és több -egységnyi pozitív töltéssel rendelkezõ- tolong a membrán egyik oldalánál, addig a másik oldalon a H+ hiánya fokozódik a NADP- mûködésének eredményeként. Az elektromos kettõs réteg potenciáljának fokozódása -mint egy feltöltõdõ kondenzátornál- egyre növeli a zöld színtest belsõ membránjának energiaállapotát. Ennek a folyamatnak véget vet, amikor a zöld színtest belsõ membránja már nem tud ellentállni a feszülésnek, és megnyílnak a H+-"csatornái".


A H+-"csatornák" megnyílnak ( H+-koncentráció kiegyenlítõdik a belsõ membrán két oldalán ( a belsõ membrán energiaállapota lecsökken ( különbségenergia adott hányada ATP szintézisére fordítódik.


A H+-csatornák ezt követõ záródása -az elõbb leírtaknak megfelelõen- a belsõ membrán energiaállapotának újbóli növekedéséhez vezet. 


A membrán "közbenjárásával" bekövetkezõ ATP-szintézis elméletét Mitchell alkotta meg, ezért mint Mitchell-féle kemiozmotikus elmélet került a tudományos köztudatba.





A II. fõszakasz a sötét szakasz, általában azért világosban megy végbe





Most, hogy a fényszakaszban a különbözõ energianemek közötti energiatrnszformációval elkészültek az energia- (ATP) és az energia- és elektronközvetítõ (NADPH+H+) molekulák, a fotoszintézis "nehezén" túl vagyunk. Ezt az is igazolja, hogy a CO2 szénatomjának redukciójához már nincs szükség az igen bonyolult molekuláris rendszerekre (mint a fényszakasznál), csak enzimfehérjékre; vagyis "csak" egyesével a makromolekulákra. 


A fotoszintézis II. fõszakaszában a közvetítõ molekulák (1)magas energiaállapotú, redukált formába hozzák a CO2 szénatomját. Ehhez a folyamathoz pentóz-difoszfát molekulákkal (2)meg kell kötni a CO2-t. A CO2-molekulákat megkötni képes (3)pentóz-difoszfátforma visszaállításával szervezõdik körfolyamattá a kémiai reakciósorozat. Ezek a részfolyamatok képezik a sötét szakasz három alszakaszát. A következõkben ezeket részletezzük. 





CO2 megkötése igen energiadús vegyületféleséggel történik. Egy öt szénatomos pentóz két szélsõ szénatomjához kapcsolódó egy-egy foszfátcsoport (4-4 oxigénatommal) -mint a lábtörlõ két szembelévõ sarkát ellentétes irányba cibáló egy-egy foxi- majdnem szétszakítja a molekulát. Ez csak azért nem következik be, mert az elektronszétszívás epicentruma nem két szénatom közé esik, hanem a harmadik (a középsõ) C-atomra, amelyik keményen tartja magát, mint a gyûrûn keresztfüggést bemutató tornász. 


A CO2 megkötésével a molekula C-atomszáma eggyel nõ, vagyis a pentózdifoszfátból hexózdifoszfát lesz ( az elektronszétszívás találkozási pontja a 3. és a 4. C-atom közé esik ( a 3. és a 4. C-atom között igen kicsi lesz az elektron elõfordulásának valószínûsége ( felszakad a kovalens kötés ( két darab három szénatomos glicerinsavfoszfát-molekula keletkezik. 


Ezeknek a glicerinsavfoszfát-molekuláknak az alkotásában vesz részt a CO2 szénatomja, és nem gáz halmazállapotú molekula alkotójaként ficánkol a légtérben. Megtörtént tehát a CO2 megkötése.


1 pentózdifoszfát-molekula 1 CO2-molekulát köt meg. Így átmenetileg kialakult egy hatszénatomos termék, ami 2 glicerinsavfoszfát-molekulára esik szét. Nézzük meg az oxidációs számokat! A pentózdifoszfát-molekulában a C-atomok oxidációs száma -átlagosan- 0. A glicerinsavfoszfátnál:


1. C-atom (ami a karboxil-csoport alkotója) oxidációs száma: +3.  


2. C-atom oxidációs száma: 0.


3. C-atom oxidációs száma: -1


(Természetesen a molekula egészének oxidációsszám-egyenlege: 0.) A glicerinsavfoszfát-molekulá�nál a C-atomok összességének oxidációsszám-egyenlege +2, két glicerinsavfoszfát-molekulánál (mert 1 pentózfoszfát 1 CO2-vel való reakciójánál ennyi az eredmény) ez az érték: +4 ( ennyi az oxidációsszám növekedése 1 CO2-molekula megkötésekor a C-atomoknál, ez korrekt érték, mert a megkötött CO2-molekula C-atomjának +4 az oxidációs száma.


A számtani nyomon követés érdekében: 6pentózdifoszfát + 6CO2 (  12glicerinsavfoszfát a sötétszakasz 1. alszakaszának tömegarányt kifejezõ egyenlete (ami a C-atomoknál 24-gyel  növelte az oxidációs számot). 





A CO2 szénatomjának redukciója, és így magas energiaállapotba hozása a sötét szakasz lényegi része. Lejátszódása a fényszakaszban elõállított NADPH+H+(redukált állapotú NADP) és ATP felhasználásával történik. A két nagyenergiájú elektront és két H-atommagot közvetítõ molekula; a NADH+H+ (redukálószer) két H-atomja (víz alkotójaként) mintegy "kivezeti" a glicerinsav-foszfát karboxilcsoportjának savi OH-csoportjából az O-atomot. Ezáltal az elsõ C-atom közvetlen kovalens kötést létesít H-atommal, így a karboxilcsoport aldehidcsoporttá redukálódott. Ennek során az elsõ C-atomnak az energiaállapota nagymértékben megnõ, mert már nem karboxil-csoportnak, hanem aldehid-csoportnak alkotója, oxidációs száma nem +3 hanem +1.


12glicerinsavfoszfát + 12NADPH+H+ (+ATP-energia) ( 12glicerinaldehidfoszfát + 12NADP+ + 12H2O (a számszaki nyomon követés érdekében)


Egy CO2 molekula megkötésekor két glicerinsavfoszfát  molekula keletkezik. A glicerinsavfoszfát  molekulák glicerinaldehidfoszfát-molekulákká redukálódnak. A  glicerinaldehid-foszfátok C-atomjainak átlagos oxidációs száma 0. A két glicerinsavfoszfát  molekulának két glicerinaldehidfoszfát-molekulává történõ redukcióját összesen 2x2; azaz négy oxidációsszám csökkenés kíséri. A két glicerinaldehid-foszfát C-atomjainak egyike a CO2  adta. Matematikailag is helyénvaló, hogy a CO2 C-atomjánál az oxidációsszám 4 értékkel történõ növekedését két NADPH+H+-nál bekövetkezõ 2 x 2 oxidációs szám csökkenés kíséri.





A pentózdifoszfátok újbóli létrehozása, ezáltal a sötétszakasz körfolyamattá szervezése a redukció (az elõbbiekben részletezett alszakasz) során keletkezõ glicerinaldehidfoszfát-molekulákból történik. Nem éppen egyszerû -ezért itt nem részletezett- sok kémiai reakcióból szervezõdõ biokémiai folyamat során 10-10 glicerinaldehidfoszfát-molekulából 6-6 pentózfoszfát-molekula keletkezik. Ezek mindegyikének egy-egy ATP-molekulával való reakciója pentózdifoszfát-molekulákat eredményez. Zárul ezáltal a kör, már csak a CO2-molekulák kellenek (és semmi többletenergia) az újabb "menethez". 





A „hatos” számtanilag követhetõvé teszi a fotoszintézist


Az emberi elme lehetõségei sajnos(?) korlátoltak, ezért 6 darab CO2-molekulát megkötõ folyamatot kövessük végig. Ekkor 6 darab pentózdifoszfát-molekulára van szükség, és a CO2-molekulák megkötésének eredményeként 12 darab glicerinsavfoszfát-molekula keletkezik.


A sötétszakasz lényegi alszakaszában, a redukció 12 darab glicerinaldehidfoszfát-molekulát eredményez. 


A 12 darab glicerinaldehidfoszfát-molekulából 10 darab glicerinaldehidfoszfát-molekula (ami 30 darab C-atomot képvisel) a körfolyamattá szervezéshez, vagyis a 6 darab pentózfoszfát-molekula (ami ugyancsak 30 darab C-atomot képvisel) elõállításához szükséges. 6 darab ATP felhasználásával újra meglesz 6 darab pentózdifoszfátunk. 


És még van 2 darab glicerinaldehidfoszfát-molekulánk! Ez a nyereség! Ezért történt az egész biokémiai folyamat! Ez a 2 molekula 1 darab szõlõcukor-molekulává kapcsolódik össze.
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A szõlõcukor-molekula elsõ C-atomjának +1, hatodik C-atomjának -1 az oxidációs száma. A közbülsõ négy szénatom oxidációs száma 0. A hat C-atom oxidációs számának átlaga tehát 0. 


A folyamat 6 darab CO2-molekulával indul. Ezekben a C-atom oxidációs száma +4. A folyamat a szõlõcukorral záródik, melynek 6 darab C-atomja átlag 0 oxidációs számú. A CO2-molekulák C-atomjának redukciója során tehát átlagosan 4 értékkel csökken az oxidációs szám. 


A 6 darab, alacsony (oxidált) energiaállapotú, CO2-t alkotó C-atom a sötét szakasz során 6 darab, magas (redukált) energiaállapotú, szõlõcukor-molekulát alkotó C-atommá lesz. 





Az egész fotószintézis egyenlege ebbõl a megközelítésbõl: 12 darab H2O molekula mindegyikének O-atomja -2-es oxidációs számú. Ezek 6 darab oxigén-molekulát alkotó 12 darab 0 oxidációs számú O-atommá oxidálódnak. A 12 darab oxigénatom együttes oxidációsszám növekedése 24.


(Ez, a fényenergia segítségével a fényszakaszban, l2 darab elektron- és energiaközvetítõ NADPH+H+-nak NADP+-ból való keletkezésekor 12 x 2 = 24 oxidációsszám csökkenésével jár, és sok ATP szintetizálódik.


Ezek a vegyületformák csak "tiszavirág életûek", mert a fotószintézis sötét szakaszában elhasználódnak; a 12 darab NADP+-vá oxidálódást 12 x 2 = 24 oxidációsszám csökkenése kíséri, és sok ATP felhasználás a CO2 redukciójához).


6 darab CO2-molekula mindegyikének C-atomja +4-es oxidációs számú. Ezek 1 darab szõlõcukor-molekulát alkotó 6 darab (átlagosan) 0 oxidációs számú C-atommá redukálódnak. A 6 darab szénatom együttes oxidációsszám csökkenése 24.


12H2O + 12NADP+ ( 6O2 + 12NADPH+H+ + 6CO2 ( 12NADP+ + 12H2O + C6H12O6 +  6O2 (részletes)


12H2O + 6CO2 ( C6H12O6 +  6O2 (egyszerûsített)


 6H2O + 6CO2 ( C6H12O6 +  6O2  (biológiailag obszcén, csúnya, mert valótlan, csak számtanilag igaz)





Lebontó folyamatok = oxidálódás az energiahegyrõl az energiavölgybe 





A szõlõcukrot azért építették fel, hogy azt lebontsuk.  


Pörgessük visszafelé a fotószintézis, vagyis a szõlõcukor-szintézis folyamatának végsõ részét!


A szõlõcukor szétesése energia befektetésével két glicerinaldehid-foszfátra.


A két glicerinaldehid-foszfát oxidációja energia felszabadulás kíséretében két szerves savvá (glicerinsav-foszfáttá).


Most vizsgáljuk meg a szõlõcukor lebontásának kezdeti szakaszát.


Energia befektetésével -két darab ATP felhasználásával- a 6 C-atomos szénváz elsõ és utolsó C-atomjához foszfát-csoport kapcsolódik (  kötõ elektronrendszer széthúzódik ( a 3. és a 4. C-atom között annyira ritkán fordul elõ, hogy a molekula itt lizál, szétesik ( két glicerinaldehid foszfát-molekula keletkezik.


A 2 glicerinaldehid-foszfát-molekula oxidációja piroszõlõsav-molekulákká. A folyamat oxidálószeréül két darab NAD+ (oxidált állapotú NAD). A glicerinaldehid-foszfátokhoz képest olyan alacsony a piroszõlõsav-molekulák energiaállapota, hogy molekulánként az egy NAD redukált energiaállapotba hozásán kívül még két molekula ATP is szintetizálódik (összesen 4).


A szõlõcukrot lebontó valamennyi sejt -eddig- egységesen ezt a reakcióutat járja be: a glükózból indul a lebontás, és a hasadást; lízist követõen a két piroszõlõsavra oxidálással zárul. A folyamat neve ezért: glükolízis. 


A glükolízis nettó anyagmérlege: 


Felhasznált anyagok: 1 szõlõcukor, 2 NAD+, 2 ADP, 2 foszforsav.


Végtermékek: 2 piroszõlõsav, 2 NADH+H+, 2 ATP(nettó!).


Fûzzünk a végtermékek mindegyikéhez egy-egy gondolatot!


- Piroszõlõsav még "duzzad” az energiától. Energetikai szempontból nagy luxus oxidálószerként alkalmazni, de hát, ha nincs jobb...!


- NADH+H+ állapota olyan a lebontó folyamat szempontjából, mint amilyen a bekoszolódott tisztítószivacs a  tisztítási mûvelet szempontjából (a szivacs NAD-nak felel meg). Mind a kettõt újrahasználható állapotba kell hozni; a szivacsról el kell távolítani a szennyezõdést, a NADH+H+-ról az elektronokat és a H+-t. Ehhez a szivacsot "vissza" kell tisztítani (ki kell mosni), a NADH+H+-t vissza kell oxidálni. A tisztítószivacs így visszakerül a tisztítószer állapotába, NAD+ pedig  az oxidálószer   állapotába.


- Még rágondolni is jó, hogy ATP keletkezett, hát még megélni!
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Válaszúthoz érkezett a szõlõcukor lebontásának folyamata





A NAD egy összetett enzimfehérje koenzimrésze. Az enzimek által katalizált kémiai reakciók az enzim "szemszögébõl" körfolyamatok. Ezért minden enzimbõl, így a NAD-ot tartalmazó enzimbõl is, kevés található a sejtben. Hiába van jelen a szõlõcukor, ADP, foszforsav a sejtben, a szõlõcukrot lebontó folyamat oxidálószer; vagyis a NAD+ hiányában nem megy végbe. A NADH+H+-t vissza kell tehát oxidálni NAD+-vá a glükolízis végeztével.  Ez két módon történhet:


Oxigén nélkül (õsibb, kis hatásfokú). Az ATP-re nem számíthatunk; az ATP energiatározó, és nem oxidálószer. A NADH+H+ önmagának az oxidációját nem képes elvégezni. A glükolízis termékeinek sorából már csak a piroszõlõsav maradt. Reá hárul a "szennyes munka". 


A piroszõlõsav  NADH+H+-t NAD+-vá (energetikailag) leoxidálja. A folyamatban a piroszõlõsav -az adott sejttõl (konkrétan annak ezt a folyamatot katalizáló enzimrendszerétõl) függõen- tejsavvá (vázizmok, vörös vértestek, egyes baktériumok, stb.), CO2 kilépése mellett etilalkohollá (csírázó magvakban, más baktériumokban, egyes gombákban, stb.) és egyéb vegyületekké redukálódhat.   Ezeknek a folyamatoknak az összefoglaló neve: erjedés.  


Elemi oxigénnel (újabb, nagy hatásfokú). Az oxigénatom oxidálja le a NADH+H+-t NAD+-dá, miközben az O-atom vízmolekulát alkotó oxigénné redukálódik. A vízmolekula viszonylag alacsony energiaállapotú, így az oxigénatom redukciója nem használ fel jelentõs mennyiségû energiát ( a NADH+H+-oxidációjakor felszabaduló energia tetemes része ATP szintézisére fordítódhat. A folyamat neve biológiai oxidáció.  Nem a piroszõlõsav végzi el a visszaoxidálás "alantas" feladatát ( ilyen körülmények között a piroszõlõsavban tárolt nem kis mennyiségû energia is mozgósítható ( az ATP-szintézis egy szõlõcukor-molekulára vonatkoztatva 19-szer hatékonyabb a biológiai oxidációnál, mint az erjedésnél.


 


Csak lebontó folyamat az erjedés?





Az erjedés végterméke a NADH+H+-t visszaoxidáló piroszõlõsavból keletkezik (  a piroszõlõsavból a NADH+H+ oxidációjakor felszabaduló energia felhasználásával jön létre ( a piroszõlõsavnál magasabb energiaállapotú szerves vegyület ( a piroszõlõsavból a végsõ redukált termék kialakulása a felépítõ folyamatokra emlékeztet ( az erjedésnek kétféle meghatározása van. A két meghatározás a folyamat végében egyezik meg.








A szõlõcukortól a tejsavig, vagy etilalkoholig, netán egyéb vegyületig tartó folyamat az erjedés. Ennél a definíciónál a glükolízis az erjedés részét képezi. A teljes reakciósorozat a sejt alapállományában játszódik le. Ez a meghatározás a folyamat lejátszódásának színterét és nem a lebontandó vegyületen bekövetkezõ kémiai változások típusát helyezi elõtérbe. („Biológusi” definíció.)�
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Az erjedés a piroszõlõsavtól a tejsavig, vagy etilalkoholig, vagy egyéb vegyületig tartó folyamat. A folyamat során a piroszõlõsav redukálódik. A glükolízis során a lebontandó szerves anyag oxidációja történik, ezért ennél a meghatározásnál a glükolízis önálló biokémiai folyamat, nem része az erjedésnek. Külön folyamat az oxidáció (glikolízis), és külön folyamat a redukció (erjedés). Ez a meghatározás a kémiai változások jellege alapján történik. („Kémikusi” definíció.)





A szõlõcukor-molekula oxigént nélkülözõ lebontásakor -a sejt számára közvetlenül hasznosítható energia- a nettó 2ATP a glükolízis során keletkezik. Részletkérdés, hogy a glükolízist az erjedés részfolyamatának, vagy azt megelõzõ önálló folyamatnak tekintjük-e.


Állatok takarmányozása, élelmiszeripar, tartósítóipar, táplálék-féleségeink skálájának bõvítése nem nélkülözi az erjesztést.


Nem erjeszthetõ valamennyi szervesanyag. Erre csak azoknál a tápanyagoknál nyílik lehetõség, amelyek lebontása piroszõlõsav vagy azt megelõzõ glükolítikus termékek egyikének formájában csatlakozik a glükóz lebontási folyamatához. 





Ami teret nyer, az akár sok hasznosítható energiát is nyerhet





Ha közvetlenül reagáltatjuk az energiahordozót (szõlõcukor, piroszõlõsav, stb.) az O2-vel (vagyis elégetjük), akkor a redox reakció során felszabaduló teljes energiamennyiség hõvé alakul, a sejt számára közvetlenül hasznosíthatatlan energiaforma nem jön létre.


Osszuk meg az elõbbi kémiai változást kétféle kémiai reakcióba: 


Redox reakcióba, ami maga is két lépéses legyen:


Energiahordozó (oxidálódik) - oxidált állapotú oxidálószer (NAD+ redukálódik) redox reakciója.


Redukált állapotú oxidálószer (NADH+H+ oxidálódik) elemi oxigén (redukálódik) redox reakciója. Az elemi állapotú oxigén atomja átvéve a redukált állapotú koenzim két elektronját, O2--ná redukálódik.


Sav-bázis reakció: az O2--, bázisként viselkedve, környezetébõl 2H+-t megkötve, H2O-molekulává alakul.





A redox reakciónál, az energiahordozó oxidálódásakor az energiaállapot csökkenése nagymértékû ( nagymértékû a redukálódó oxidálószer energiaállapotának (NADH+H+) növekedése. A redukált állapotú oxidálószer energiaállapota jelentõsen csökken visszaoxidáláskor, ugyanakkor az ezzel párhuzamosan végbemenõ redukciója az O2-molekulát alkotó O-atomnak O2—vá nem igényel jelentõs mennyiségû energiát ( nagy mennyiségû energia válik szabaddá, melynek adott hányada -a NADH+H+ és a redukálódó O2 közé ékelt- elektronszállító rendszer alkalmazásával ATP-be transzformálódik. (Ha közvetlenül reagálna a NADH+H+ az O2-vel, akkor a redox reakció során felszabaduló teljes energiamennyiség hõvé, a sejt számára hasznosíthatatlan energiává alakulna.)


Az elektronszállító rendszer csak a nagyenergiájú elektront és H+-t közvetítõ koenzimmel hajlandó közvetlenül szóba állni, az energiahordozóval nem. (Ezzel a tovább bonyolítással újabb szabályozási tereket kap a sejt a lebontó folyamatok még precízebb szabályozásához!) Az energiahordozó és az elektronszállító rendszer közé ezért iktatódik a NAD.


Az elektronszállító rendszer elsõ tagja, egy prosztetikuscsoportos enzim, a NADH+H+-ról egy majd még egy elektront és a H+-t átveszi ( NADH+H+ (redukált állapotú oxidálószer)  NAD+-vá visszaoxidálódik. 


A makromolekuláris rendszer redukálódott elsõ makromolekulája a rendszer második makromolekuláját redukálja két elektron átadásával, aminek során önmaga oxidálódik. Ez a redukció-oxidáció   rendszeren végighaladva megérkezik az utolsó (4., 5.) prosztetikus csoportos enzimfehérjéhez.


A makromolekuláris rendszer utolsó tagja úgy fog visszaoxidálódni, hogy az O-atomnak ad át a két elektront. Az oxigén-atom O2-vá redukálódik, ami protolítikus reakcióban 2H+-t megkötve H2O-vá lesz. 


Azzal, hogy a NADH+H+ + O2  redox reakció két részfolyamata; az oxidáció és a redukció térben elkülönül az elektronszállító rendszer közbeiktatásával, a sejt a felszabaduló energia több mint 50%-át képes hasznosítható (ATP) formába hozni. Ennek konkrét megnyilvánulása: egy NADH+H+ visszaoxidálását 3ATP szintézise követi.


A redukált állapotú oxidálószer oxidálásának folyamatát végsõ oxidációnak, terminális oxidációnak nevezzük. A végsõ, terminális szó itt nem a folyamat idõbeli utolsóságára utal -mert ezt a folyamatot idõben több egyéb oxidációs lépés is követ- hanem a folyamat termékére; a végcélul kitûzött ATP-re (ennek szellemében akár heurékás oxidációnak is keresztelhették volna).





A glükolízist követõen a NADH+H+ koenzim oxidálódik:


az oxigént nélkülözõ lebontáskor az erjedés során,


az oxigénnel történõ lebontáskor a terminális oxidáció során.





A glükolízis végterméke; a piroszõlõsav továbbalakul a glükolízis után


az oxigént nélkülözõ lebontáskor az erjedés végtermékévé (pl.: tejsav, stb.) redukálódik,  erjed, 


az oxigénnel történõ lebontáskor a biológiai oxidáció végtermékévé (CO2 és H2O) eloxidálódik a biológiai oxidáció során.





Ha van terminális oxidáció, akkor a piroszõlõsav energiája is hasznosítható





A piroszõlõsav a NADH+H+ visszaoxidálásának "alantas" feladatánál energetikailag többre hivatott. Oxigénnel történõ lebontáskor az oxigén veszi át a piroszõlõsavtól ezt a szerepkört. Ilyen körülmények között "hódolhat" (oxidálódhat) a piroszõlõsav az energiamobilizálásnak. 


Oxigén jelenlétében nem csak egyszerûen oxidálódik a piroszõlõsav, hanem eloxidálódik. Eloxidálása során a lehetõ legnagyobb oxidációs számú állapot éri el a kémiai részecske. Ekkor a lehetõ legalacsonyabb energiaállapotába kerül az atom. A C-atomnál ez a +4-es oxidációs szám elérésekor következik be. A sejtben lejátszódó biokémiai folyamat során ez akkor következik be, amikor a szerves vegyület C-atomja CO2-ot alkotó C-atommá oxidálódik.


A piroszõlõsav-molekulák C-atomjai oxidatív folyamatokban CO2-molekulákat alkotó C-atomokká oxidálódnak el. Ebben a formában lép ki a C-atom a szerves molekulából, csökkentve ezzel a szerves kémiai részecske C-atomszámát ( a folyamat során "széntelenedés" (dekarboxilezés) történik. O2-vel történõ lebontás során egy piroszõlõsav-molekulával kapcsolatosan háromszor következik be oxidatív-dekarboxilezés, mert a piroszõlõsav alkotásában résztvevõ mindhárom C-atom eloxidálódik. 





Az elsõ oxidatív-dekarboxilezés "alanya" a piroszõlõsav





Az oxidatív lépés oxidálószert, NAD+-ot igényel, melynek során NADH+H+ keletkezik. Az ezzel együtt járó dekarboxilezés CO2 felszabadulását jelenti. Ami ezek után visszamarad; az a CH3CO.-(acetil)csoport, ami CoA-hoz kötötten "várja" a vele kapcsolatos további kémiai változásokat. 


Egy szõlõcukor glikolízise két piroszõ�lõ�savat eredményez. Ezért egy glükózra vonatkoztatva a két piroszõlõsav oxidatív dekarboxilezésekor 2NADH+H+, 2CO2 és 2CH3CO-CoA (acetil-koen�zimA) jön létre. 


A CO2 légzési gázként elhagyja a sejtet. A 2NADH+H+ terminális oxidációban történõ visszaoxidálása újabb 2 x 3= 6ATP szintézisét eredményezi. 


Az CH3CO-CoA acetilcsoportja a biológiai oxidáció soronkövetkezõ szakaszában lebontódik.�
��
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Az acetil-csoporttal kapcsolatos oxidatív-dekarboxilezések száma kettõ





Egy körfolyamatot alkotó kémiai reakciósorozat során következnek be az CH3CO.-csoportokkal az oxidatív dekarboxilezések. Oxálecetsavhoz (HOOC-CH2-CO-COOH) kötõdve lép be a körfolyamatba az CH3CO-CoA acetilcsoportja. A reakció során egy három karboxilcsoportot tartalmazó 6C-atomos vegyület keletkezik, aminek citromsav a neve, és közben szabaddá válik a KoA koenzim. A keletkezõ termék adja a körfolyamat egyik elnevezését: citromsav-ciklus. A Krebsz-Szentgyörgyi-ciklus elnevezés a körfolyamat kémiai reakcióit felfedezõ tudósokról történt. Az utóbbi megnevezés Szentgyörgyi Albert nevébõl következõen magyar ember számára kedvesebb, szívet bizsergetõbb.
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Egy szõlõcukor-molekulából kiindulva, a két acetilcsoport két oxálecetsav-molekulával egyesül két citromsav-molekulává. Az egy körfolyamat során bekövetkezõ történéseknek ezért kétszeresével kell számolni egy szõlõcukor-molekula viszonylatában.


Egy ciklusban 


kétszer történik dekarboxilezés, ezért összességében 2 x 2CO2 keletkezik, 


a 2 x 4 redukciós lépés összességében 2 x 4 redukált koenzimet eredményez. 





 glükóz eloxidálásakor a maximálisan mozgósítható energia mobilizálódik





A szõlõcukor-molekula alkotásában 6 darab, átlagosan 0 oxidációs számú C-atom (4 közbülsõ C-atomé: 0, az elsõ C-atomé: +1, a hatodiké C-atomé: -1) vesz részt.


A lebontás során a két piroszõlõsav-molekula dekarboxilezésekor 2 x 1 CO2-molekula keletkezik. Ezt követõen a két acetil-csoport kétlépéses széntelenedése a Krebsz-Szentgyörgyi-ciklusban 2 x 2 CO2-molekula felszabadulásával jár. A szõlõcukor-molekula teljes lebontásakor összesen tehát 6CO2-molekula keletkezik.


A CO2-molekulában a C-atom oxidációs száma +4. A szõlõcukor-molekula alkotásában részt vevõ 6 C-atom mindegyike eloxidálódik, mert a lehetõ legnagyobb; +4-es oxidációs számú állapotba kerül. Ez jelzi, hogy az adott körülmények között a lehetõ legalacsonyabbra csökkent a C-atomok energiaállapota ( energiakülönbségként a lehetõ legnagyobb mennyiségû energia szabadul fel.


Az egy darab C-atomnál bekövetkezõ oxidációsszám növekedése 4, ez a 6C-atomnál összesen 24. Ennek kötelezõ velejárója az O-atomoknál a hasonló mértékû, de ellentétes irányú oxidációsszám változás. A C-atomokról az O-atomokra azonban nem közvetlenül, hanem a NAD közvetítésével jutnak el az elektronok. 
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A NAD+ 2e- megkötésével (amit két H+ megkötése követ) NADH+H+-vá redukálódik. A folyamat során a NAD, konkrétan a nikotinsavamid-rész, oxidációs száma két értékkel csökken. 


A glükóz teljes lebontása során 12NADH+H+ keletkezik, ezek összes oxidációsszám csökkenése 12 x 2 = 24.


A C6H12O6 6C-atomjának oxidációja során bekövetkezõ oxidációsszám-növekedés megegyezik a 12NAD redukciója során bekövetkezõ oxidációsszám csökkenéssel, tehát az egyenleg korrekt.


Az oxidációsszmok változásának matematikai megfelelõsége még "nem zsírozza (energiázza) meg a káposztát". A sejt számára az ATP-ben lévõ energia konvertibilis, mert a sejt mûködése során bármelyik energiaformába átalakítható. 


A szõlõcukor C-atomjainak eloxidálásakor a felszabaduló energia nagyobb hányada NAD-ok közvetítésével alakul át ATP-ben lévõ energiává a terminális oxidáció folyamatában. A NADH+H+-ok visszaoxidálásakor a felszabaduló energia több mint 50%-a ATP szintézisére fordítódik. Egy NADH+H+ visszaoxidálását 3ATP szintézise kíséri. 12 NADH+H+ esetében 36ATP képzõdik.





12NAD-molekula oxidációjakor oxidációs szám együttes növekedése 24. A terminális oxidációban 6O2 molekulából származó 12 darab O atom redukálódik. Az egy darab O-atomnál bekövetkezõ oxidációsszám csökkenés 2, ez a 12O-atomnál összesen 24.





A szõlõcukor lebontásakor 


Közvetlen módon (nettó) 2ATP szintetizálódik (a glikolízis folyamatában). Oxigén nélküli lebontáskor ez a teljes ATP-nyereség. 


Elektronközvetítõk közbejöttével 36ATP képzõdik (a terminális oxidáció során). Oxigénnel történõ lebontáskor -vagyis a glükóz teljes lebontásakor- 2ATP szintetizálódik a glikolízisben, és 36ATP a terminális oxidációban. A szõlõcukor eloxidálását tehát 38 ATP képzõdése kíséri.


A szõlõcukor oxigénnel történõ lebontásakor 19-szer annyi ATP szintetizálódik mint az oxigén nélkül történõ glükóz lebontáskor.





A szõlõcukor intermedier anyagcseréje felülnézetben





Vetítsük egymásra a fotószintézis és a szõlõcukor biológiai oxidációjának tömörített sémavázlatát! Több vonatkozásban is tengelyszimmetrikus az ábra: két oldala megegyezik egymással. Ez így van rendjén, mert a C-atom geokémiai (+4 oxidációs számú) formája a fotoszintézis során biokémiai (0 oxidációs számú) lesz, a biológiai oxidáció során ennek ellentettje következik be. 


Ez az ellentettség a folyamatot katalizáló koenzimben és annak állapotában is megnyilvánul. A fotószintézist a NADP redukált formája, a biológiai oxidációt a NAD oxidált alakja támogatja. A fotószintézisnél létrehozott ATP-k felhasználódnak, a biológiai oxidáció ATP-ket termel. A fotószintézisnél 1 szõlõcukor-molekula kialakításához  12 H2O kell, a biológiai oxidáció során ennyi keletkezik. A fotoszintézisnél felszabaduló 6O2-molekulával szemben a biológiai oxidáció 1 szõlõcukor-molekulára 6O2-molekulát használ fel.


�


A két folyamat szerkezeti egyezõsége: Mindkettõ két nagy részre osztható. Mindkettõnél a 6C-atom együttes oxidációsszám-változása 24, amit 12 koenzim redox-állapotának megváltozása kísér. 


Az élõ anyag (biomassza) fotószintetizáló képviselõi a fényenergiát átmenetileg szénhidrát (szõlõcukor) belsõ energiájává transzformálják (alakítják át). Az energiának ezt a formáját már a biomassza minden képviselõje képes ATP formájában lévõ energiává alakítani. Az ATP pedig valamennyi élõ szervezet valamennyi életfolyamatához a megfelelõ energiaforrás.  A fotoszintézis tehát a földi élet alapja ( alapvetõ felépítõ folyamat.





A szénhidrát az üzemanyag, de azért még egyéb vegyületek is intermedierek





A neutrális zsírok glicerinre és zsírsavakra hidrolizálódnak.


A glicerin oxidációs kémiai reakciók eredményeként glicerinaldehidfoszfát-molekula formájában lép be a glikolízis folyamatában.


A zsírsavak oxidációs lépések következtében két C-atomos acetilcsoportokká tördelõdnek szét. Ezeket a gyököket KoA-koenzim köti meg. Így mód nyílik arra, hogy a zsírsavakból származó acetilcsoportok oxálecetsavval egyesülve belépjenek a citrátkörbe.
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2. A szénhidrátok lebontásának elemzése az elõzõ, közel 10 oldalban megtörtént.





3. A nukleinsavak nukleotidokra hidrolizálódnak. A nukleotidok további hidrolízise foszforsavat, pentózt (ribózt vagy dezoxiribózt) és nitrogéntartalmú szerves bázist eredményez.


A foszforsav a sejt anyagcseréjében a foszfátigény kielégítésére szolgálhat (pl.: ATP-szintézis, szerves és szervetlen foszfátok képzése, stb.), vagy eltávozhat a sejtbõl.


A pentózok egy hosszasabb kémiai reakciósorozat útján glicerinaldehid-foszfáttá lesznek (ennek fordítottjával találkozunk a fotoszintézis sötété szakaszánál; amikor is a glicerinaldehid-foszfát molekulák alakulnak a kémiai reakciók eredményeként pentózmolekulákká), és ilyen formában folytatódik lebontásuk a glikolízistõl.


Az N-tartalmú szerves bázisok kémiai reakció eredményeként N-tartalmú és N-mentes szénvázra esnek szét.





3. A fehérjék aminosavakra hidrolizálódnak. A sejtekben található közel 100 féle aminosavból csak 20 féle származik a fehérjékbõl, 80 féle nem fehérjealkotó, nem monomer. Az aminosavak kémiai reakciók során N-tartalmú és N-mentes szénvázra esnek szét. 


Az aminosavak egyik részénél az N-mentes C-váz -kémiai reakciósorozat eredményeként- piroszõlõsavvá alakulva tovább erjedhet, vagy eloxidálódhat.


Más aminosavaknál a N-mentes C-váz -a zsírsavaknál leírtakhoz hasonlóan- két C-atomos gyökökre oxidálódva KoA-hoz kötõdik, majd a citrát ciklusban eloxidálódik. 


Az aminosavak harmadik csoportjánál a N-mentes szénváz azonos; a citromsav-ciklus egyik vegyületével,  így közvetlenül a citromsavciklusba lépve oxidálódhat el.


A nitrogéntartalmú szerves bázisok és az aminosavak N-tartalmú része(i) az aminosavak és az N-tartalmú szerves bázisok szintézisénél újra hasznosulhatnak, illetve a kiválasztás folyamatában távozhatnak a sejtbõl. 


�PAGE  �5�














