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2. A BIOLOGIAI MEMBRAN, KEMO-

ES FOTOSZINTEZIS, SEJTLEGZES

A sejthartya szerkezete. A sejthartya funkcidi.
Anyagaramlas a sejthartyan keresztiil.

A sejtek anyag- és energiaellatasa, az energiatermelés
strukturdlis alapjai. Kemo- és fotoszintézis, fény- és
sotétreakciok. Glikolizis, fermentacio és sejtlégzés
(oxidativ foszforilacio).

A fejezetet Szabad Janos egyetemi tanar jegyzete
alapjan modositotta és dsszedllitotta Lippai Monika.

A BIOLOGIAI MEMBRAN

A biologiai membranok képzbédése az élet kialaku-
lasanak egyik alapvetd feltétele volt. . A sejthartya
sok, a sejtek szintjén megvaldsuld alapvetd élet-
folyamathoz szilkséges. A membranok egyrészt
elkilonitik a sejt belsejét a kulvilagtol, masrészt
szelektiv kapcsolatot biztositanak a sejt belseje és a
kdrnyezete kozott. A sejthartyakban lokalizalddo
szerkezetek biztositjak a sejtek kozotti kapcsolatot is.

A sejthartya (plazmamembran) szerkezete

A sejthartya alapja egy kb. 8-10 nm ,vastag” kettds
foszfolipid réteg (2.1. abra). A membran belsejét a
foszfolipidek hidfrofob szénhidrogén oldallancai
alkotjdk. A membran kiilsé részein a foszfolipidek
hidrofil részei helyezkednek el.

2.1. dbra. A sejthartyak alapja két foszfolipid réteg.

A foszfolipidekben a glicerinhez két zsirsav
kapcsolodik (észter kdtéssel), és vagy egy foszforsav
maradék (a foszfatidokban), vagy a foszforsav mara-
dékhoz még egy polaros csoport (leggyakrabban
kolin. etanolamin vagy szerin, 2.2. &bra). Minél
rovidebbek a zsirsav oldallancok, és minél tdbb
bennik a telitetlen kettds kotés, annal kevésbé
szabalyos az elrendezédésiik. Minél tébb a telitetlen
zsirsavak aranya, annal folyékonyabb maga a
membran. A membranok koleszterint is tartalmaznak
(2.3. abra). A koleszterin a membranok fluiditasat
lettani  korllmények  kozott  csokkenti. A
membranfluiditas-valtozasnak fontos szerepe van a
hémérséklethez val6 alkalmazkodasban.
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A koleszterin membranalkoto
és a szteroid hormonok éléanyaga

2.3. abra. A koleszterin és néhany szarmazéka.

A D, vitamin koleszterinbél
képzﬁﬁili fény hatasiasra a borben
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A plazmamembran tdmegének altaldban kb. 50%-a
fehérje, biolégiai funkcidjaban a fehérjéknek
elengedhetetlen szerepe van (2.4. és 2.5. édbra). A
membranfehérjéknek lokalizacié szempontjabol a
kovetkezd fontosabb tipusai vannak.

A transzmembran fehérjékre az jellemz6, hogy egy,
vagy tébb olyan doménjik (funkcionalis egységik)
van, amelyek ativelnek a sejthartyan (2.6. abra). A
transzmembran domén legtébbszdr egy olyan a-hélix,
amely ~20 hidroféb vagy semleges jellegii
aminosavhbol all. A fehérje azon részeiben, amelyek a
transzmembran doménnel szomszédosak, gyakoriak a
pozitiv toltéshi lizin és arginin aminosavak. A pozitiv
toltésti oldallancok a foszfolipidek polaros feji
részéhez kotddve stabilizaljak a fehérjét. Gyakoriak az
olyan fehérjék, amelyeknek t6bb transzmembran
doménje van. Jellegzetes példdk az ioncsatornak,
amelyeken nyitott allapotban ionok dramlanak at.
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2.2. dbra. Haromféle foszfolipid:a) foszfatidsav, b) a
foszfatidil-kolin, a lecitin egy komponense c)
foszfatidil-etanolamin (kefalin).

HO

0

A kortizon a szteroid
hormonok egyike

Tesztoszteron a him
nemi hormon



A sejt molekularis bioldgiaja és genetikaja; 2. A biolégiai membran. Kemoszintézis, fotoszintézis, 1égzés.

sejten kivali tér
kettos
lipid
réteg

citoplazma

2.4. &bra. A membranfehérjék kilonféle tipusai.

A koleszterin molekulik is szahalyozzak
L a membranfluiditast

(u 'l*
) \ix!

sejthartyan ativels vagy a sejthartyah:

Fehérjék a sejthartya belsd
felszinén

2.5. abra. A sejthartya felépitése sematikusan.
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2.6. abra. Egy transzmembran motivum szerkezete.

A transzmembrén fehérjék teremtenek kapcsolatot a
sejten belllli szerkezetek, a sejtvaz elemei és a sejten
kivuli allomany (extracellularis matrix) kozott. A
membranon ativeld kapcsolat erds ¢és rugalmas:
biztositja a sejthartya integritasat, és a kapcsolatot a
sejten kiviili molekulakkal. A transzmembran fehérjék
egy része receptorként mukodik: kiilsé ,,antenna”
része gyljti 0ssze a sejthez érkezd informaciokat, és
juttatja a sejten belllre a jelatvitel sordn. A molekula
citoplazmatikus részének enzimatikus aktivitasa van,
és biztositja, hogy a jel tovabb haladjon a sejt
belsejébe.

illeszkedd fehérjék

Sok fehérje, nem iveli &, hanem belilrél vagy
kivilrél kapcsolédik a sejthartydhoz (2.4. és 2.5.
abra). Ez lehetséges ugy, hogy hidroféb horgonnyal
(amely lehet lipid-oldallanc is) rendelkeznek, vagy
Ugy, hogy transzmembran fehérjékkel létesitenek
kapcsolatot.

A sejthartya kiilsé felszinén taldlhat6 fehérje-
oldallancokhoz gyakran kapcsolédnak —kilonféle
cukor-szarmazékok (2.4. és 2.5. a&bra). A sejt
védelmén kivil egyéb fontos szereplk is van.
Némelyikik a sejtek azonositasahoz, identitdsahoz
jarul hozzd, masok a sejtekhez érkez6 jelek
felfogasaban és tovabbitasaban jatszanak szerepet,
ismét masok a sejtek kdzott, vagy az extracellularis
matrixszal teremtenek kapcsolatot.
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2.7. abra. Kilonféle anyagok atjutasi
mesterséges lipidmembranon .

képessége

Anyagszallitas membranokon keresztil

A csak foszfolipid molekuldkbdl all6 mesterséges
membrénon a gazok, a hidrofob molekulak, a toltés
nélkdli kis molekuldk, valamint a kis polaros
természetli molekulak konnyen atjutnak (2.7. &bra).
Minél jobban oldédik valamely molekula lipidekben,
annal koénnyebben jut &t egy lipidmembranon (2.8.
abra), a nagyobb polaros molekuldk és az ionok
azonban nem képesek erre.

A membranon atjutas képessége
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2.8. dbra. A lipidoldékonysag és a lipidmembranon
atjutés kozotti kapcsolat.

A tapasztalat viszont az, hogy a bioldgiai
membranokon a nagyobb poldros természetil
molekuldk és az ionok is Aatjutnak, ebben. a

membranok fehérjéi jatszanak szerepet (2.9. abra). A

biologiai membranokon keresztll, fehérjék
segitségével torténd anyagtranszportnak energia-
felhasznalas szempontjabdl két formajat lehet

elkiloniteni.
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2.9. dbra. A fehérjék a membranokon &t torténé

anyagszallitas fontos szereploi.

A passziv transzporthoz nincs sziikség energiara. A
passziv transzport azt jelenti, hogy a membranba épiilt
fehérjék kdzvetitésével a koncentracio-gradiensiiknek
megfeleld irdnyban dramlanak be anyagok a sejtekbe
(2.9. dbra). A transzportot biztosité fehérjék lehetnek
csatornak, rajtuk  Kkeresztil legt6bbszor ionok
dramlanak 4. Vannak A&llandéan nyitott, és
szabalyozott, csak adott jelre megnyil6 ioncsatornak.

A hordozé fehérje -carrier, transzporter - egy, a
membranba épllt fehérje, amely mintegy ,,bezsilipeli”
a molekulakat a sejtbe. A hordozd fehérjétél fiiggd
diffuzionak hérom tipusat kulonboztetik meg, a
szallitott molekulafajtdk szamatél és a transzport
iranyatol fiiggéen (2.10. 4&bra). Kétféle anyag
transzportja esetén (szimport, antiport) az egyik
mindig a koncentracio-gradiensének megfeleld, a
maésik azzal ellentétes iranyban jut at a membranon.

egyidejiileg

a transzportalt
transzportalt ion

molekula
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2.10. abra. A hordozd fehérjétél (transzportertdl)
fliggd diffuzio tipusai.

Az aktiv transzport soran a pumpafehérjék ATP-ben
raktarozott energia felhasznalasaval juttatnak &t
molekuldkat a membranon (2.9. abra). Ekkor az
anyagszallitas ~ mindig ~ koncentracid-gradienssel
szemben valdsul meg. Az aktiv transzport jol ismert
példdja a Na'-K* pumpa, amely ATP segitségével
harom Na* iont pumpal ki a sejtbél, mikozben két K*
iont juttat be a (2.11. &bra).
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Az izomsejtek specialis endoplazmatikus
retikulumabol, a szarkoplazmatikus retikulumbdl a
citoplazmaba jutd, az 6sszehizodashoz sziikséges
Ca’*-ionokat az (n. Ca®* pumpa szivattylzza vissza a
szarkoplazmatikus retikulumba. A szarkoplazmatikus
retikulum membranjaba épiilt Ca** pumpa tiz
transzmembran domént, ATP-ko6t6, energiageneralo és
tovabbi funkciondlis egységeket tartalmaz (2.12.
dbra). Az MDR (multidrog resistance) fehérje is
pumpaként miikddik. A sejt szaméara karos kilénféle
hatéanyagokat (koztik a citosztatikumokat) pumpalja
ki a sejtekbdl (2.13. abra).
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2.11. abra. A Na'-K* pumpa miikodésének sematikus
abrézolasa.
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2.12. 4bra. A Ca®* pumpa moduléris felépitése.

ATP kotéhely ATP kotéhely

2.13. dbra. Az MDR fehérje szerkezete.

A membranok szerepe az energiatermelésben
A plazmamembran kiilsé és belsé oldala k6zott -60-90
mV a nyugalmi membran-potencial értéke. A
membran szigeteloképessége Kivalo: ez az érték
2,4x10°  V/cm-nek felel meg. A  kivalo
szigetel6képesség potencialis lehetdség
energianyerésre is: ha a membran két oldalan
felhalmozddott toltéskilonbséget apranként le lehet
vezetni, és példaul ATP-ben lehet raktarozni, meg
lehet oldani a sejtek energia-ellatasat. A membréanokba
épult ATP-szintdz enzim azt az energiat épiti be ATP-
be, amelyet a membran két oldalan eltéré H* ion-
koncentracio miatt rajta ataramlo H* ionokbdl nyer.
Az eltérd H'-ion koncentracio kialakitasara harom
»megoldas” terjedt el az él6vilagban.
1. Egyes archebaktérium fajok sejthartyajaba bakterio-
rodopszin molekuldk épililnek. A fotopigmentet
tartalmazé bakteriorodopszin Iényegében egyfajta
protonpumpa: az elnyelt fényenergiat arra hasznélja,
hogy protont szivattylzzon a sejt belsejébdl a sejten
kivilre.
2. A fotoszintetizalo élélényekben a fényenergia
hatasara  bekovetkez6  elektronmozgas  olyan
protonpumpakat ,mikodtet”, amelyek  protont
juttatnak a kloroplasztok tilakoidjainak belsejébe a
fotoszintézis folyaman.
3. A mitokondriumokban a szerves anyagok oxida-
ci6jabol szarmazik az az energia, amellyel a
protonpumpéak H* ionokat juttatnak a mitokondrium
belsejébdl a mitokondrium kiilsé és belsé membranja
kozotti térbe.

Az eltér6 H'-ion koncentracidban rejld energia
hasznosulasénak is hd&rom madja ismert.

1. Az ATP-szintaz tevékenysége révén ATP-be éplil
be, hogy Kkielégitse a sejtek szerteagazo
energiaigenyét. (Lasd a 2.20 és a 2.27. abrét.)

2. ,,Meghajtja” a baktériumok membranjaba épiilt
rotorszeriit szerkezetet, amely a flagellinb6l allo
bakterialis ostort forgatja (lasd az 1.9. abrat).

3. A mitokondrium Ggynevezett menedékcsatornain at
hévé disszipalodik, biztositva az allandé hémérsékletii
él6lények héenergia-igényét.

Minden biologiai energiatermeld rendszer funkcidja
tehat membranokkal kapcsolatos, és a membranok
kivalo toltésszigeteld képességén alapul.

OSSZEFOGLALAS

A biolégiai membranok a sejtek kulcsfontossagu
alkotoi, bizonyos anyagokat ateresztenek, masokat
nem. Ez a szelektiv Aatereszt6-képességik teszi
lehetové a  sejtek  belsejének  viszonylagos
alland6sagat. A sejthartydk és a hozza kapcsolédd
szerkezetek gylijtik Ossze a sejtekhez érkezd
informéciét, és feldolgozasra a sejt belsejébe
tovabbitjdk. A membranok biztositjdk az eukariota
sejteken belil a kilénféle kompartmentek elkiild-
nilését, hogy az egyes kompartmentekben a kémiai
reakciok hatékonyan menjenek végbe. A membréa-
noknak alapvetd szerepe van az energiatermeld
folyamatokban is.
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KEMOSZINTEZIS, FOTOSZINTEZIS, LEGZES

Az él6lények 1étezéséhez elengedhetetlen (i) a testiket
felépitd anyagok, valamint (ii) az életfolyamataikhoz
szikséges energia megléte. Aszerint, hogy erre a két
kiilonb6z6 célra milyen forrasbOl szarmazik az energia,
az aldbbi csoportokat Aallithatjuk fel. Az autotrof
él6lények a testiiket felépitd szerves molekulakat
szervetlen anyagokbol allitjak el6, a CO, redukcidjaval
szénhidratokkd. Energigjukat vagy a természetben
rendelkezésre allo kémiai energidbdl (kemoautotr6fok),
vagy a fényenergiabol nyerik (fotoautotrofok).

A heterotr6f él6lények az autotrofok altal készitett
szerves anyagokat hasznéljak fel testépitd anyagként,
energiaforrasként pedig Aaltalaban szintén szerves
vegyuleteket redukalnak (kemoheterotrofok), egyes
baktériumok pedig fényenergiat (fotoheterotréfok) (2.1.
tablazat).

2.1. tablazat. Az él6lények osztalyozasa anyag- és energiaforrasuk
szerint.

Az é16lény | Testépité | Energia- | El8lény
tipusa anyagok | forras
Kémiai Baktériumok
. Baktériumok
Autotréf CO,+H Fény Algak
Novények
Baktériumok
. Kémiai Gombak
Heterotrof Szerves Allatok
Fény Baktériumok

Anyagcsere a korai foldi koralmények kozott

Az elsd él6lények valbsziniileg az Gsocedn szerves
anyagat haszndltdk anyag- és energiaforrasként, tehat
kemoheterotrofok voltak. Mivel a Fold 1égkorében nem
volt oxigén, az elsd él6lények anaerobok lehettek.
Energidjukat olyan mechanizmusokkal allithattak eld,
mint pl. a gliikolizis vagy a fermentacié. A prebiotikus
eredetli szerves anyagok fogytan az él6lényeknek uj
energia-, valamint épitdanyag forrasokat kellett
talalniuk.

Az aktiv vulkani tevékenység biségesen ellatta az Gsi
Fold légkorét CO,-al, H,-vel, CH;-el és H,S-el. Az
Osdcean vizében bdven volt NHj;, CO,, nitratok,
szulfatok és foszfatok. Kezdetben a légkor és a vizek
CO,-koncentracibja a mainak tobbszordse volt.
(Anaerob  korllmények kozott a hidrogéntartalmu
vegyliletekbdl is sokkalta tobb volt, mint napjainkban.
Ma, amikor a levegd O,-koncentracidja 21%, az O,-
gazdag feltételek kedveznek a hidrogéntartalmd
vegyiiletek  oxidaciojanak). Az Gsocean szerves
anyagainak fogytéval azok a kemoszintetizalo él61ények
élhettek tovabb, amelyek szervetlen forras alapjan, CO»-
bél és hidrogéntartalmu vegyiiletekbdl is képesek voltak
szerves anyagokat el6allitani a kovetkez6 altalanos séma
szerint:

CO; + HX + ENERGIA — CH;0 + H,0 + X,

ahol H,X a hidrogéndonor, X a hidrogént vesztett
(oxidalddott), CH,O a képzsdé szerves vegyilet jele.
Ezek az autotréf él6lények kemoszintetizaltak, azaz a
fenti folyamathoz szilkséges energiat még nem fénybél,
hanem kiilonbozé szervetlen vegyiletek oxidalasabdl
nyerték, ahogyan erre a ma él6 baktériumok kozott is

sok példat talalhatunk. Ma mar természetesen olyan
fajok is vannak, amelyek aerob kérnyezetben élnek.

ENERGIANYERES: A KEMOSZINTEZIS

A kemoszintézis soran a mitokondriuméhoz (lasd
késébb) nagyon hasonlo, de a prokaridtakban a
plazmamembranban talalhatd elektrontranszportlancon
végighaladd elektron csokkend energiaja tarolddik el
ATP formajaban. De mig a mitokondriumban az
elektrondonor a redukalt NADH és az akceptor az 02, a
prokariotakban mindkét pozicidban mas molekuldk is
el6fordulhatnak.

Energianyerés szervetlen anyagokbdl, anaerob
kérilmények kozott

A mai anaerob kénbaktériumok energiatermel6 folya-
mata olyan, mint éseiké lehetett kb. 3-4 milliard éve.
Oxidacion alapul, azaz a nagyobb energidju redukalt
vegyliletb6l oxidalt forma keletkezik:

H,S — S+ energia

Energianyerés szervetlen anyagokbol, aerob
korialmények kozott

Az aerob kemoszintetizalé baktériumfajok a légkori
O,-t hasznaljak elektronakceptorként, és szervetlen
anyagokat oxidalnak energiatermelésik soran. A
legfontosabb példak a kovetkezok.

- Az aerob kénbaktérium fajok az elemi ként oxidaljak:
S + 0, — SO, + energia (1230 kJ/mol)

- A nitrifikdld _baktériumok ammoniat oxidalnak

nitratokka:
NH; + O, — NOs + energia (619 kJ/mol)

A nitrifikdld baktériumok mez6gazdasagi szerepe
kiemelkedd, mert hektaronként évente kb. 200 kg
nitratot készitenek. A nitratok a ndvények szamara a
legkonnyebben felvehetd nitrogénforrasok.

- A metanbaktériumok metant égetnek el, csdkkentve a
metan szerepét az (iveghazhatasban:
CH4 + O, — CO, + H,0 + energia

- A durran6géz-baktériumok hidrogént égetve termelnek
energiat:
H, + O, — H,0 + energia

- A mikodésiikhdz szintén oxigént igényld vas-
baktériumok az Fe**—>Fe*  oxidacid  soran
felszabadul6 energiat hasznositjak. Leggyakrabban
vizvezetékrendszerekbél kikeriil barna lepedékként
lathatjuk oket.

A kemoszintézis folyaman megtermelt energia
mennyisége csekély ugyan, de a kemoszintetizald
baktériumoknak elegend6. A kemoszintetizalo él6lények
benépesitik az olyan sotét vagy fényszegény élettereket,
amelyekben oxidalhaté szervetlen molekulédk allnak
rendelkezésiikre (a CO, mennyisége szinte sohasem
korlatozza a kemoszintetizalok életét). Ismeriink olyan
él6lényeket, mint pl. a Scenedesmus zoldalga, amely
fényben fotoszintetizal, sotétben pedig Ugy termeli az
energiat, mint a durrandgaz -baktériumok. Létezése arra
utal, hogy a fotoszintetizal6 él6lények a kemoszinteti-
z4lokbol fejlodtek.
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ENERGIANYERES: A FOTOSZINTEZIS

A fotoszintézis az a bioldgiai folyamat, amely soran az
¢é16lények a fénybdl szarmazd energidt hasznaljak fel
energiaforrasként a szervetlen CO, redukcidjara
(fixaldsara) szerves anyagokkd. A fotoszintézis az
evollci6 oriasi "talalmanya™: megoldas a Napbol fény
formajaban érkezd, joszerivel korlatlanul rendelkezésre
allo energia hasznositdsara. Kozvetve a fotoszintézis
teszi lehetévé az allatok létezését is: hiszen heterotréfok
Iévén a testiiket felépité anyagokhoz sziikséges szerves
taplalék a Nap energidgjat hasznalo noévényekbdl
eredeztethets. Ahogy a kemoszintézisnek, Ugy a
fotoszintézisnek is van egy anaerob koriilmények kozott
miik6do "egyszeriibb", és egy aerob koriilmények kozott
miik6ddé bonyolultabb formaja.

A fotoszintézis legegyszeriibb tipusa

A fotoszintézis “legegyszeribb” tipusa magas
sOtartalmu  helyeken €16 archebaktériumokban
(halobaktériumok) folyik, amelyek a fényenergiat az
an. bakteriorodopszinnal hasznositjak. A
bakteriorodopszin egy membréanba épult fehérje (2.14.
dbra), nagyon hasonlit az A&llatvilagban a fény
érzékelésére hasznalt rodopszinra. Az egyébként
heterotrof (tehat CO,-t redukdlni, fixalni nem képes)
halobaktériumok a bakteriorodopszint hasznalva
allitanak  el6  ATP-t: a  fény  energidja
szerkezetvaltozast idéz eld a bakteriorodopszinban:
protonokat pumpdl ki a sejtbél, majd a sejtbe
visszadraml6 protonok energidja épil be ATP-be — a
magasabbrendii ATP-szintazzal (lasd kés6bb) rokon
fehérje segitségével.

bakteriorodopszin

N

2.14. abra. A bakteriorodopszin a halobaktériumok
membranjaba éplilt fehérje.

Anaerob fotoszintézis bakterioklorofillal

Az anaerob fotoszintetizalé baktériumok
oxigénmentes kornyezetben élnek. Ma az anaerob
fotoszintézis harom f6 tipusat a z6ld kénbaktériumok, a
bibor kénbaktériumok és a bibor nemkén-baktériumok
képviselik. A fotoszintetikus rendszer szervezédése
nagyon hasonlit a novények kloroplasztjaban miik6dé
rendszerhez (lasd kés6bb). Legfontosabb fotoszintetikus
pigmentjuk a bakterioklorofill, amely mellett voros és
sarga karotenoidokat, Un. jarulékos pigmenteket is
tartalmaznak. A jarulékos  pigmentek  olyan
hullamhossz-tartomanyban abszorbealnak fényenergiét,
ahol a bakterioklorofill nem. Gerjesztési energiajukat
atadjak a bakterioklorofillnak, javitva a fényenergia-
hasznositds  hatékonysagat. A  pigmenteket a
sejthartyarol a citoszolba betliremkedd |, tilakoidok™
tartalmazzak (1.8. abra).

Az anaerob fotoszintetizald baktériumoknak csak
egyfajta pigmentrendszerik van - a pigmentrendszer
olyan pigmentmolekulak egyittese, amelyek a
reakciécentrumhoz tovabbitjak gerjesztési energiajukat.
A reakcidcentrumban a bakterioklorofill talalhato,
amelynek, ha a gerjesztési energidk 6szegz6dnek, egyik
elektronja képes kilépni és egy specidlis fehérje-
molekuldra keril at, majd tovabbhalad. A tilakoidok is
tartalmaznak  ugyanis  egy  fehérjékbsl  allo
elektrontranszportlancot, amely az elektron tovabbitasa
soran felszabaduld energia segitségével protonokat
pumpal ki a sejtekbdl. A sejtekbe a bakterialis ATP-
szintaz csatorndjan keresztiil visszaaramlé protonok
energiaja raktarozédik ATP-ben.

Ezek a baktériumok nem képesek még a vizbontasra.
Ezért a z6ld és bibor kénbaktériumok H,S-bél nyerik azt
az elektront, amivel pétoljak a gerjesztés utan a
bakterioklorofillrél tAvozé elektront. Melléktermékként
elemi ként valasztanak ki. A bibor nemkén-baktériumok
vagy Ho-t hasznédlnak, vagy szerves vegyuletekb6l (pl.
etanol, tejsav) nyerik az elektront és a hidrogént.

A H,S, a H, vagy a szerves vegyiiletek bontasakor
keletkezd elektron pedig az elektron-transzportlanc
végén NADPH-ba épll be (2.19. abra) és a CO,
redukcidjanal hasznosul — hasonl6an a kloroplasztokban
zajl6 fotoszintézishez (lasd alabb). Ezek a baktériumok
tehat mar képesek a CO, megkdtésére —nincs feltétlendl
szikséguk tehat szerves vegyiletekre, azaz autotrofok.

Az anaerob fotoszintetizal6 baktériumok 3,4 milliard
éve annyian éltek, hogy részlegesen lebomlott,
elszenesedett maradvanyaikbdl akkora széntelepek
képzodtek, mint a fasszart ndvényekbdl 3 milliard évvel
késébb.

Fotoszintézis aerob kdrulmények kdzott

Az aerob fotoszintézis elektronforrasként a vizet
hasznalja. A viz bontasa soran , melléktermékként” O,
szabadul fel. A vizbontas képességére el@szor a mai
cianobaktériumok (kékbaktériumok) rokonai tettek szert
3-3,3 milliard éve, amelyek bar anaerobok voltak és nem
hasznositottak a keletkez6 oxigént, de el tudtak viselni
jelenlétét.

Az O, megvéltoztatta a Fold légkdrét, klimajat. Az O,
teremtett lehet6séget az 6zonpajzs kialakuldsara, igy
arra, hogy az ¢él6lények a foldfelszint élettérként
elfoglaljak. Ma a légkor 78%-a N,, 21%-a O,, és csak
0.03%-a CO, (és csak nyomokban tartalmaz mas
alkotokat). Megnyilt az Ut az O, hasznalatan alapuld,
joval hatékonyabb energiatermelés el6tt is — ez zajlik az
eukariotak a mitokondriumaiban is (14sd kés6bb)!

Elsésorban az aerob fotoszintézisre képes autotrof
fajok rendkivili elterjedése vonta ki a CO, dontd
tobbségét is a légkdrbdl. A kivont és az élélényekbe
beépllt szén szerves anyagok és tledékek alkotdja lett.

Az aerob fotoszintetizald él6lények (a fenti anaerob
fotoszintetizal6 baktériumokhoz hasonldan) a fény
energidjat nemcsak ATP eléallitasara, hanem a CO,
redukélaséra (fixalasara) alkalmas NADPH képzésére is
felhasznaljak. A kiindulasi és végtermékek:

6CO, + 12H,0" + energia (2824 kJ/mol) —

CsH1,06 + 60, + 6H,0

(A *-gal jeldlt O, a viz oxigénatomjabdl képzédik a viz
fotolizise soran.)
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A fotoszintézis mechanizmusa a kloroplasztokban

A fotoszintézis a tilakoidokban torténik (1.14. &bra),
amelyek a ndvényekben a kloroplasztok részei. A
fényt a tikaloid membranjaba agyazott fotoszintetikus
pigmentek abszorbealjak (2.15. és 2.16. abra). A
klorofillok mellett Un. jarulékos pigmentek, karotinok
és fikobillinek is segitik a fény hasznositasanak
hatékonysagéat (a cianobaktériumokban fikocianin, a
vOrgs moszatokban  fikoeritrin). A kiilénb6z6
pigmentek abszorpci6s spektruma éppen lefedi a Fold
felszinét eléré6 fény hullamhossz-tartomanyat. A
pigmentek pigmentrendszereket alkotnak, bennik egy-
egy reakciécentrummal. A reakciécentrumban 1év6
klorofill-a molekula egy specialis membranfehérjéhez
kapcsolodik. Ez a membranfehérje veszi at a reakcio-
centrumbol a gerjesztés hatasara kilép6 magasabb
energiaju elektront, és biokémiai folyamatok sorozatat
inditja el. A pigment-rendszereknek - dsszetételiiknek
és funkcioiknak megfeleléen -két tipusa van (lasd
késébb).

\
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2.15. dbra. A fotoszintetikus pigmentek abszorpcids
spektruma.
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2.16. &bra. A Kklorofill szerkezete. A klorofillok hosszu
szénhidrogén lancukkal illeszkednek a foszfolipid
membréan hidrofob részébe. A klorofill gyiiriije hasonld
a hemoglobin és a citokromok hem csoportjahoz.

A ciklikus fotofoszforilacio

A ciklikus fotofoszforilaciéban csak egyetlen, az un. I.
tipust  pigmentrendszer vesz részt (2.17. abra). Ez
jellemzd egyes baktériumokra és bizonyos koriilmények
kozott a  két  pigmentrendszerrel  rendelkezd

cianobaktériumokra és novényekre is. A ciklikus
fotofoszforilacié sordn a fényenergia felhasznalasaval
csak ATP képzddik, vizbontas és NADPH-termelés nem
torténik . A gerjesztett klorofill elektronja (az energia
hordozdja) ekkor is a tilakoid-membranba Aagyazott
fehérjékre jut. A fehérjék egy olyan oxidaciés-redukcios
lancot alkotnak, ahol vandorlasa kdzben az elektron
elveszti  energigjat, de  végul visszajut a
reakciécentrumba. Az elektron energiaja
protonpumpékat miikodtet, amelyek tevékenysége
nyoman a tilakoidok belsejében né a H'-ion
koncentracidja. A tilakoidok belsejébdl a sztrémaba
visszaaramlé protonok energidjat az ATP szintaz alakitja
at ATP-vé az ADP + P; + energia = ATP reakcid
folyaman (ahol P; a szervetlen foszfat jele).

redox lanc

I. pigmentrendszer

A molekulik energia tartalma

foton

2.17. abra. A ciklikus fotofoszforilacié soran a fény
energidja csak ATP-ben raktarozodik (az &brén a
protonpumpék és a protongradiens nincs feltuntetve).

A nemciklikus fotofoszforilacié

A nemciklikus fotofoszforilaciéban két pigmentrendszer
vesz részt, és nem csak ATP képz6dik, hanem NADPH
is (2.18. abra). Az I. pigmentrendszer elektronja nem
keriil vissza a pigmentrendszerre, hanem a NADP*-t
redukdlja NADPH-va (2.18. és 2.19. é&bra). Az
“elveszett” elektront a Il. pigmentrendszerbdl szarmazo
elektron potolja, amely a vizbontas soran képz6d6
hidrogénbdl szarmazik (2.18. abra), az O, pedig - mint
melléktermék - kivalik. Az Gjabb elektron kivalasahoz
és vandorlasdhoz sziikséges energiat mindig a
pigmentek  &ltal elnyelt fényenergia biztositja.
Végeredményben tehat a I1. pigmentrendszer kialakulasa
és a nemciklikus fotofoszforilacidval jaré vizbontas és
O,-képz6dés miatt valtozott meg a Fold arculata.

L pigmentrenszer

I1. pigmentrendszer redox linc

foton

2.18. &bra. A nemciklikus fotofoszforilacié eredmé-
nyeként a fény energidja ATP-ben és NADPH-ban
raktarozodik, melléktermékként pedig O, képzddik (a
kialakult protongradiens itt sincs feltiintetve).
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219. dbra. A NAD" (nikotinamid dinukleotid)
szerkezete. A bekeretezett rész a redukalt (NADH)
format abrazolija. A NADP*-ban a « nyillal jelolt
helyen foszfatcsoport van. Az elektronfelvétel soran
keletkez6 NADH és a NADPH a legfontosabb és
leghatékonyabb  elektrondonorok  a  biokémiai
reakciokban. A NADH tdbbnyire a bontd, a NADPH az
épitd reakciok résztvevoje.

'~ a tilakoid belseje

-~

Az ATP-képzédés strukturalis alapjai

A viz bontésa a tilakoid belsejében torténik (2.20.
abra). Az elektron a Il. pigmentrendszert
elhagyva a membranba épult elektrontranszport-
lancon 4 az |. pigmentrendszerre jut.
Mindekdzben a citokrom-komplex - az elektron
altal leadott energia ,koltségén” - protonokat
pumpal a sztromabdl a tilakoid belsejébe. Az
elektron az I. pigmentrendszer &ltal hasznositott
fényb6l nyert energia segitségével ismét
magasabb energiaallapotba kertl, igy képessé
vélik arra, hogy végul a nehezen redukalhato
NADP*-re jutva azt NADPH-va redukalja. A
fotoszintézis fényreakcidéi soran a tilakoid
belsejében tehat protonok halmozédnak fel
(cs6kken a pH). A protonok, koncentracidjukat
kiegyenlitendd, a tilakoid belsejébdl a sztromaba
igyekeznek. Utjuk csak a tilakoidmembréanba
épllt csatornan at vezethet. A csatorna az ATP-
szintaz része - egy olyan enzimkomplexé, amely
a protonok aramlasabél szarmazo6 energiat ATP-
be épiti (2.20. és 2.21. abra).

[I. pigmentrendszer
citokrém komplex

sztroma

2.20. dbra. A Kkloroplasztokban (a mitokondriumhoz
hasonléan —lasd késébb) az ATP az Gn. kemiozmotikus
mechanizmus  szerint  képz6édik: a  protonok
koncentrécié-gradiensében rejlé energia révén.

+
I. pigmentrendszer H
NADP+

i H g H

NADP l-i ATP
reduktaz !
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2.21. dbra. ATP.
2.22. &bra. A Calvin-Benson ciklus sematikus
abrazolasa.

A fotoszintézis biokémiaja: A Calvin-Benson ciklus

A nemciklikus fotofoszforilacié soran a kloroplasztok
sztroméajaban tehat ATP és NADPH halmozadik fel,
olyan molekuldk, amelyek energiatartalma magas - és
amelyek sziikségesek a CO, redukciéjahoz. A CO,
redukciéja és a szerves anyagok szintézise a
fotoszintézis ,,s6tét”, fényt nem igényl6 reakcioja, az dn.
Calvin-Benson ciklus sordn torténik (2.22. &bra). A
folyamat részleteit kideritend6, Melvin Calvin, Andrew
Benson és munkatarsaik egy vékony Uvegpalackba
fotoszintetizalo algékat tettek. A palackba a szén
sugarzé izotopjat tartalmazé ‘CO,-t vezettek (2.23.
abra). A palackot erés fénnyel vilagitottdk meg, hogy
elkezd6djon a fotoszintézis. A palackbol mintat
engedtek forro alkoholba, hogy lellitsak a fotoszintézist
és hogy kioldjak a fotoszintézis termékeit. A minta
komponenseit papirkromatografiaval elvalasztottak és
autoradiografiaval tették lathatdva. Amint azt a 2.24.

2.23. abra. Berendezés a fotoszintézis sotét reakcidinak
bra mutatja, a **C mar 30 masodperc multan sokféle
szerves anyagnak volt alkotdja. Az elsé radioaktivan

tanulmanyozasahoz.
jelolt anyag a 3-foszfoglicerinaldehid (PGA). A Calvin- aLAN "I o CITROMSAV
Benson ciklus részleteivel a biokémia tantargy [ ) GLICERIN 4 ASZPARAGINSAV
foglalkozik. Itt csupan azt hangsulyozzuk, hogy a ‘ J

Calvin-Benson ciklusban a fotoszintézis fényreakcidiban SZERIN
megtermelt ATP és NADPH felhasznalasaval PGA
keletkezik, amelyb6l gliikéz és mas olyan szerves
anyagok képz6dnek, amelyekbdl (i) a fotoszintetizal6
él6lények felépitik testitket és (ii) fotoszintézisre nem
képes sejtjeik is (mitokondriumaikban) energiat
nyerhetnek. Lényegében a fotoszintetizald (fotoautotrdf) .
¢lélények altal eldallitott szerves anyagok adjak minden \ e
heterotrof él61ény életének az alapjat.

REPAgUKOR oy

30 sec fotoszintézis
14CO0, jelenlétében

2.24. dbra. A fotoszintézis termékeinek azonositasa
papirkromatografiaval és autoradiografiaval.
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ENERGIATERMELES SZERVES ANYAGOK
BONTASAVAL

A sejtek a gliikdzban (vagy mas szerves anyagban)
raktarozott energiat a koriilményektdl fiiggden vagy
(1) a glikolizis és a fermentacid, vagy (2) a glikolizis
és a sejtlégzés folyaman szabaditjak fel.

Ezekben az  energiatermelé  folyamatokban
lényegében a szerves anyagok oxidacidja kdvetkezik
be. Az energiatermelés aprd, egymashoz kapcsolddo
enzimatikus 1épésekb6l all. A szerves anyagok
oxidacidja nyoman felszabadul6 energia végil ATP-
ben raktarozédik - ugyanis az ATP-ben raktarozott
energia az egyik legkénnyebben hozzaférhet6 az
éppen zajlé életfolyamatok szamara. Hosszabb tavra
az ¢éldlények makromolekulakban tarolnak energiat. A
fontosabb szerves vegyliletek energiatartalma a
kovetkez6: a szénhidratoké 17,2, a fehérjéké 17,2, a
zsiroké 39,9 kJ/g (vagy 4,1, 4,1 és 9,3 kcal/g).
Természetesen a  hosszGtdvd  energiaraktarozok
energiatartalma visszaalakithaté ATP-be.

Fermentacio

Anaerob, vagy csak kevés oxigént tartamazd kornye-
zetben (munkavégzés sordn a vazizmokban is) a
gliikolizis a legfontosabb energiatermeld folyamat. Az
¢élesztkben a gliikolizis folyaman képz6d6 piroszdldsav
a citoszolban etanolld fermentalédik, erjed. A
pirosz616savbol CO, hasad ki és acetaldehid képzddik,
az acetaldehid NADH felhasznélasaval etilalkoholld
redukalodik, mikdzben NAD" képzédik. A vazizmokban
az erjedés végterméke a tejsav és a NAD" (a tejsavtol
érziink izomlazat).

A pirosz6l8sav atalakulésa alkoholla vagy tejsavva az
erjedés soran nem jar tovabbi energia felszabadulasaval,
csupan Ugy hangolja at a sejtanyagcserét, hogy a
glikolizis intenzitasa az aerob koriilmények kozéttinek
tizszeresére fokozddik. Végeredményben tehat a
glikolizis a fermentacidval kiegészitve mégis jelentGs
mennyiségii energia felszabadulasaval jarhat. Am a
glikolizis és a fermentacié végtermékei még mindig
energiaban gazdag vegyiletek.

A vézizomsejtekkel szemben a legtdbb sejtféleségbél
hidnyzik az az enzimrendszer, amely a fermentaciéhoz

L szilkséges.  Kovetkezésképpen  sejtjeink  nagyon
Glukolizis érzékenyek az oxigén hidnyara - oxigén hianyaban
A gliukolizis (a glikéz bontdsa) a szerves elséként éppen az idegsejtek halnak el.
vegyiiletekbol torténd energia-felszabadité

mechanizmusok legésibbike, a citoszolban torténik. A
glikolizis soran a glikéz csak részlegesen bomlik le:
egy gliikdz molekulabol két piroszélésav (piruvat)
molekula képzédik, valamint NADH és két ATP
(2.25. 4bra). A glikolizis Iényegében el6készitd 1épés
vagy a fermenticiéra, vagy a sejtlégzésre.
Energiahozama csekély, minddssze 586 kJ/mol. (A

Sejtlégzés

A sejtlégzés soran dsszességében energia szabadul fel,
mikdzben a szerves anyagokbdl szarmaz6 hidrogén a
1égkorbél szarmazé oxigénnel egyesiil, valamint CO, és
H,0 képzddik. A reakcid ilyen tekintetben a forditottja
annak, amellyel a fotoszintézis tanulményozésa soran
megismerkedtiink. A sejtlégzés soran felszabaduld

9|Uk0||2|5_ reszleteivel ~a  biokémia  tantargy energia ATP-ben raktarozodik. Hogyan képzédik ATP a
foglalkozik.) sejtlégzés folyaméan?
3-fnszfo- dihidroxi- _ —
E_O_CH7 HPC_0—®®“O —-CH, ®—O_CH2 glicerin- aceton- 0=C—0OH 0=C~0H
aldehid foszfat | | -
o} fruktoz-1.6- OH C=0 C—OH
difoszfat O=CH H,C— OH | - & Il
—_— — —
HO -— . HO gﬁHO éH v C=0 CHy  piruvdt  CHp
OH : - -
OH OH ' H |c o<® H é o-(® NAD
P ey ! L,C— 2C—
o AR ot NADHH* F; . Py \
O—CH HO--CHy P o, NA Hg-C-Con CoA
H 2 e : NADH+HT co, agetil-CoA
0 2 3-foszfo-
frukisz, “ H,04aDP T O=C—0H  glcerin-
HC 6-foszfat s + 0= C—COOH
- _ NADH+H =
OH : ATP HC—04 | H0 H,C— COOH
T T —_ NAD* HG— COOH
or GLUKOLizIS/" ":°-°-® o Ho— C— COOH
®-0—CH, a HO—HC — COOH ol crar |
+ malét H,C--COQH
OH H,C — COOH
0=C=OH  ziostio- ‘ HyC— COOH
lukdz- ] ’ glicerin- /)
-fosziat g _ sav
HO z "‘T o-® H'i'.llfC:OOH izogitrst  HC— COOH
OH 27 ADP &fwrm e w e e H,C—OH HOOC — CH fumarm HOHC — COOH
HO—CH, a m
2 ‘% t ftoszto- FADH, . oxa‘l(r_ . JM NADT
o H r enol- zukcinat co, CO, szukeinat s -y
) ¥ O=C—OH piruvat FAD  H.C—COOH w-ketoglutdrsav H;C —COOH NADH+H
OH glukoz Uy é 0® I H,C —COOH |
- pEP "
HO 0=C—-0H Q=C—0H H g E H,C— COOH | HC —COOH
OH | | L ﬂaz N HC |
C=0 C—OH NADH+H 0=C—COOH
| _ I NAD* O=C-—COOH
CH, piruvat  CHp

o 2.26. abra. A Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus lépései.
2.25. &bra. A glikolizis lépései. abra ZEN-YOrgyI-Rrebs Clidus epesel
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A glikolizis eredményeként képz6dd pirosz6lésav a
mitokondriumokba jut, ahol az Un. Szent-Gydérgyi-Krebs
(citromsav, trikarbonsav) ciklushan, egymast koévetd
enzimatikus lépések soran fokozatosan bomlik le,
mikozben CO, hasad ki és NADH képzddik (2.26. abra.)
(A Szent-Gyorgyi-Krebs ciklussal részletesen a
biokémia foglalkozik.)

A Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus a mitokondriumok
belsejében (a matrixban) zajlik. A ciklusban résztvevd
csaknem minden enzim a matrix része. A képz6do
NADH az elektronjat a mitokondrium belsd
membranjaba beagyazott elektrontranszportlanc, az un.
1égzési lanc elsé tagjanak, a NADH-Q reduktéznak adja
at (2.27. é&bra). Az elektron tovdbb ,csorog” az
oxidacids-redukcios elemekbdl allo légzési lancon,
egeszen az Op-ig, a rendszer legerésebben oxidald
eleméig (2.27. abra). Az O, atveszi az elektronokat,
majd protonokat vesz fel a matrixbol, és kozben vizzé
alakul. Megjegyzendd, hogy az O, altalaban bdségesen
rendelkezésre all. A végtermék viz nem toxikus,
kdnnyen eltavolithato, mint ahogy a CO, is.

kiils6 membran

Krebs ciklus

Matrix

2.27. &bra. A 1égzési lanc a mitokondrium belsd
membranjdban, valamint az ATP képzddés kemioz-
motikus mechanizmusa.

Az ATP-képzodés strukturalis alapjai

A légzési lanc elemei, mikdzben elektronokat
tovabbitanak, a kis ,,csomagokban” felszabadul6 energia
révén protont pumpdlnak a mitokondrium bels§
membranjan 4t a mitokondrium belsejéb6l a két
membran kozotti térbe (2.27. &bra). A légzési lanc
miikodésének eredményeként csokken a mitokondrium

|:I ATP-

_,'\szintéz
ADP+P; ¥  ATP
Szent-Gyorgyi H*

két membranja kdzotti tér pH-ja. Az Gn. kemiozmotikus
modell értelmében (Peter Mitchell, 1961) a protonok a
mitokondrium belsejébe igyekeznek visszadiffundalni.
A protonok diffuzidja egy olyan csatornan keresztil
valésul meg, amely a belsé mitokondrialis membranba
agyazott ATP-szintaz enzimkomplex része. Az ATP-
szintaz a protonaramlas energijaval az ADP + P; = ATP
reakcidban ATP-t szintetizal. A folyamatot oxidativ
foszforilacionak is nevezik, hiszen oxigén jelenlétében
foszforilalédik az ADP.

A mitokondriumok bels6 membranjaban vannak olyan
hémérsékletre érzékeny, nyithatd/zarhatd csatornacskak
is, amelyeken a protonok az ATP-szintaz csatornajanak
megkeriilésével juthatnak be a mitokondriumok
belsejébe. Az ilyen "menedékcsatornakon” ataramlé
protonok energidja hévé alakul. A termogenin nevi
fehérje altal alkotott "menedékcsatorndk™ allatokban
elsésorban az Un. barna zsirszovet sejtjeiben gyakoriak,
és a h6gazdalkodas fontos tényezdi. Bizonyos esetekben
a koros elhizas kapcsolatban van a "menedékcsatornak”
genetikailag hibas funkcidjaval.]

A Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus és az aerob légzés
sok baktériumfaj sejtjeiben is zajlik, és ATP is
képzodik, annak ellenére, hogy a
baktériumokban természetesen nincsenek
mitokondriumok. Az aerob légzéssel energiat
termeld  baktériumok  sejthartydja  nagyon
hasonlit, és Ggy is miikdédik, mint a
mitokondriumok belsé membranja.

Vannak anaerob koriilmények kozott €16, és
mégis oxigént redukalé baktériumok is. Ok nem az
O,-re, hanem kémiailag kotott oxigénre tovabbitjak
elektronjaikat. Példaként emlitjuk

- a szulfatredukald baktériumokat

Na,SO, + H, — Na,S + H,O + ATP, ésa
- a denitrifikalé baktériumokat

NO; +H, — N, +H,0 + ATP

A denitrifikdld baktériumok a termétalaj
nitrattartalmat hasznéljak el, amely a ndvenyek
egyetlen nitrogénforrasa, komoly kérokat okozva a
mezOgazdasagnak. Az anaerob  denitrifikald
baktériumok legnagyobb ellensége a szantas...

A sejtek energiagazdalkodasanak hatékonysaga
Egy modl glikéz elégetése soran (O,-ben) 2880 kJ
energia képzddik. A glikoznak a sejtjeinkben
torténd  elégetése  folyamdn az  &ltaldnos
elképzelések szerint elméletileg 38 ATP molekula
képzddhet: 2 a glukolizis, 2 a Szent-Gyodrgyi-
Krebs ciklus és 34 az oxidativ foszforilacié soran
(2.28. abra). A val6sagban ez soha nem teljestl a
folyamat ,,koltségei”(pl. a pirosz6ldsavat be kell juttatni
a mitokondrium matrixaba), a bels6 membran igen
alacsony, de 1étezd proton-atereszt6képessége €s az
egyes részfolyamatok nem 100%-0s hatékonysaga miatt
A valdsagban maximum ~30 ATP keletkezhet egy
gliikézbdl a glikolizis és a sejtlégzés soran.
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entacio

SeJtlegzes‘ A
A piroszélosav
oxidacidja
Nz

2 Acetil Coa

v
)

Végeredményben:
CHOg + 6 O, =% 6 CO, + 6 H,0 + 36 %

2.28. &bra. A glikozbontds Iépéseinek sematikus
abrazolasa, kiilonos tekintettel az ATP képzodésére.

OSSZEFOGLALAS

Az autotrof é161ények az életfolyamataikhoz sziikséges
alapanyagokat ~ képesek  szervetlen  anyagokbdl
el6allitani, energigjukat pedig szervetlen anyagok
oxidacidja soran vagy fényenergiabdl nyerik, amely
magasabb  energiaallapoti  elektront, és annak
»atadogatasaval” protongradienst eredményez. Azért
nincs szilkséglik szerves anyagokra, mert az altaluk
el6allitott energia egy részét képesek a CO,
megkotésére, szerves anyagokka torténd redukalasara is
felhasznalni.

A cianobaktériumok és a novények a viz fotolizisébdl
potoljak a fotoszintézisik sordn elveszett elektront. A
fotolizis ,,mellékterméke” az O,, amely egyben a
fotoszintézisre nem képes aerob Allati és ndvényi
sejtekben a sejtlégzés, az oxidativ foszforilacié alapja.

A heterotrof él6lények testilk anyagaihoz az autotréfok
(dont6 tobbségiikben a fotoszintetizalé novények) altal
eléallitott szerves anyagokat hasznaljak fel. Energiéjukat
pedig - egyes fotoszintetizald heterotréf baktériumok
kivételével - szintén az autotrofok altal termelt szerves

2 tejsav

vagy

2 etanol
+2CO,

anyagok bontasaval és oxidativ
foszforilacidjaval nyerik. Ily modon a
heterotrof é161ények kozvetve szintén a Nap
energiajat hasznositjak életjelenségeikhez.

Akar kdzvetlendl fényenergiat
(fotoszintézis) vagy szervetlen anyagok
oxidalasat, akar szerves anyagokban 1évd
kémiai kotések bomlasat hasznositja a sejt,
az energia ATP-be torténé épitése
leghatékonyabban el6szor protongradiens
kialakitasaval, majd a protonok membréanba
agyazott ATP-szintazon keresztil torténd
ataramlasaval torténhet. A sejtek szamara
elegend6 mértékli energiatermelés tehat
nem  létezik erre  specializalédott
membranok nélkal!!



