ENZIM SZINT U SZABALYOZAS

(eléadas vazlat)

Az enzimek fehérjelancbadl vannak

Elsddleges szerkezet: aminosav sorrend

Masodlagos szerkezet: spiralis vagyaaitt vagy rendezetlen
Harmadlagos szerkezet: a fehérjerészek 3 dimepliétyezkedése

Jellem®i: - csak termodinamikailag lehetséges reakciékédlizal
- az egyensulyi allapotig katalizal (az egyensabsn befolyasolja, a legtobb esetben
reverzibilisen, oda-visszairkddik)
- az atalakitott molekulak szamahoz képest elerdyéennyiségben is hatékony
(katalitikus mennyiség)

A reakcio altaldnos leirdsa:

E+So ES_E+P

3 f‘m_,’ Enzyme

Szubsztrat a reakcidban atalakuld
molekula.

Koenzim: olyan reakciopartner molekulg,
amely egyes enzimes reakciéhoz nélkiloz-
hetetlen, és ennek soran maga is atalgkul.
Nem katalizator, ezért helyesebb Ko-
szubsztratnak nevezni. A reakciohoz
sztdchiometrikus mennyiségben kell jelen
lennie, vagy regeneralni kell.

ADP

Az enzimet alkot6 bonyolult

fehérjemolekula aminosavsorrendje és

térbeli szerkezete révén olyan
Enzyme-substrate molekulafelilet jon létre, amely alakja és
complex toltésmintazata miatt mas molekulak

(szubsztrat, koenzim) megkotésére képes
(kdtéhely, aktiv centrum). Az itt meg-
kotodé szubsztrat molekula atalakul, és
termék formajaban tavozik a felulétr A
megkotdés az aktiv centrumon szelektiv:
csak bizonyos molekula vagy bizonyos
tipust molekulak kddnek Epecifitag. A

pyruvate
kinase

Pyruvate &

fa)

specifitas szintjei:

- van egy aktiv centrum&omplementer fellletet ad a szubsztrat fellletdd@pest
Ha az alak és a méret komplementer, mint a zarl@dca ugy viselkedik az aktiv centrum és a
szubsztrat.
Kotéseikis komplementerek kell hogy legyenek: - ionos
- van der Waals kotések: H-hid kotés
- apolaris — apolaris
A kotések segitségével a szubsztrat beleilleszladéktiv centrumba.

Specifitds szintjei
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Csoportspecifitaspl: zsiroknal: a lipaz barmilyen hosszu szénlagsatert hidrolizal, csak az
eszterkotés éerdekli: a glicerin észtereit hidrdj&za/aj: vajsav : 4 szénatomos, zsir: palmitinsk:
szénatomos

Szubsztrat specifithscsak egy féle szubsztratot fogad el az enzim, egpkéle molekulaval
foglalkozik. Egyféle molekula reakcidjat katalizahz enzim.

Sztereo specifitasfigyelembe veszi a konformaciot is. Csak az egyikorképi formanak a
reakcigjat katalizalja az enzim.

Az aktiv_centrumaz aminosavak oldalldncaibdl all. Ha az aktiv mkentszerkezete megvaltozik,
akkor cstkken vagydaz enzim hatasa.

Az enzimniikfdés sebessége fligg:

v=f{pH, t, E, S, I) ahol v =reakciésebesség
t = Fbmérseéklet
S = szubsztratkoncentracio
E = enzimkoncentracio
| = inhibitor (gatléanyag) koncentraciéja

’

1. HomérsékletfiggésMint altalaban a kémiai ,
/ Arrhenius:

reakcioknal, agy az enzimek altal katalizé"
reakcioknal is a émérséklet névelésével - a.V
Arrhenius dsszefliggésnek megfél - 6 a
reakcid sebessége. (18. abra). Az enzimek
azonban  fehérjék, amelyek  nagyobb
hémérséekleten fokozatosan és irreverzibilisen -
denaturdlédnak (b gorbe), igy az enzimes | 7T ereds gorbe
reakciokra az jellentz hogy a kmérséklet S
novelése kezdetben a reakciosebesség T
novekedését, egy ponton tul azonban annak

gyors csoOkkenését eredményezi. Ha tehat az enznemscid sebességét és @ntérseklet
kapcsolatat abrazoljuk, akkor a két hatas @edebnt egy imérsékletoptimumot észleliink. Ez az
optimum el§sorban az enzim természététle kisebb mértékben a kisérleti korilméngkld fligg
(pH, S-koncentracio, stb.).

Pl. laz: fertz6 baktériumok enzimeinek éles adémérsékletkliszobik — érzékenyek a
homeérsékletvaltozasra (37 fokon gyors, 39 fokon rakasksul az anyagcseréjuk).

Pl: a madarbetegségek tobbnyire nem terjednek étéerre, mert a madarak teésttérséklete 40-
41°C, az emberé 3.

/

hédenatural6dé

2. A kbzeq pH-ja

A fehérjéken j6 néhany karbonsav- és amino-csoptattalmazo6 oldallanc van. Ezek disszociacio
foka véltozik a pH-val.

-COOH «» -COO +H"
-NH3+ « -NH> +H

Savas kozegben (sok™Hon) az egyensulyok balra tolédnak el — az éréiltés pozitiv lesz.
Alkélikus kornyezetben ellenkéleg, az anionos jelleg fog dominalni.
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. , * savas kozeg
IEP — izoelektromos pont — a fehér szere enzin

molekulak toltése minimalis, a molekula efe v
toltése semleges.

Pl.: oldatabol ki akarom csapni a fehérjét
molekuladknak talalkozniuk kell - ezt nehg
elérni, mert azonos toltésk (taszitjak
egymast) - meg kell sziintetni a toltést — IEH
megstnik a taszitas. 0 7 I—?A'
A pH hatasa a reakciésebességre: P
Az aktiv centrumban a fellileti toltésmintazar

komplementer a szubsztratéval. Ha ez megvaltoziksszabbul kéti a szubsztratot — lassul a
reakcid. A pH valtozasa megvaltoztatja a toltésededt befolyasolja a reakcidsebességet.

Szél$séges pH-nél kicsi lesz a reakciésebesség, a pit-nan egy, a reakcié szaméra optimalis
erték. Léteznek sik és tag pH tartomanyu enzimek is, ennek oka ax akhtrum és a szubsztrat
kozti kapcsolatban van.

Pl.: A gyomorban a pH: 1-2, a pepszin enzim ifikigdik.

Pl.: A vér pH-jall7.4

Pl.: A mikrokondriumban savas és semleges résars & bel$ tér: savas, a membrankozti tér:
kozel semleges.

3. A szubsztrat koncentraciojaiélfliigg a reakciésebesség:

A szubsztrat koncentracio noveléséveno a reakcidosebesseég (de van egysfelatar).
Ha tobb szubsztrat molekula van jelen, akkor nagymlvaldszifisége, hogy taldlkozik az enzim-
mel, tehat 6 a reakciésebesség. Egy bizonyos hataron tul andmibha ndveljik a szubsztrat kon-
centracidjat, a reakcidosebesség néntavabb = ez a telitési tartomany. Az enzim fekretégbe-
merd folyamatoknak van egy maximalis sebessége, angy@isabban nem tudnakikodni, a
reakciosebesség nerti tovabb.
Ez azt jelenti, hogy kis szubsztrat kon-
centrciénal a reakciosebesség kozel
egyenesen aranyos a szubsztrat kon-
centracioval, a gorbe az origd kozelé-
N e bt ben majdnem lineéaris, mas szavakkal a
\, _ , reakcio az elrendi kinetikai torvény-
jelisesi wromdny - s7efiséget koveti. Nagy szubsztrat
koncentraciénal, a telitési tartomany-
; ban a reakcidésebesség allando, a gorbe
s majdnem vizszintes, ez a nulladrénd
e R 7 kinetikanak felel meg. A Michaelis-
: Menten egyenlet, a derékszobiper-
| Linedris tariomdny bola egyenletével azonos:
|

/ elsdrendii kinetika
_Vv..[5

V=
K, +S

Vi

¥

Az enzimes reakcio sebességének fliggése a sztksat@ntraciotol
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4. Az enzimes reakcid az enzim koncentracidjidliigg, linearisan. (2x annyi enzim kétszeres
reakciosebességet eredményez.)
Az enzimkoncentracio novelésévél a reakciosebesség — mivél az (ES)-komplex mennyisége —
€s igy aranyosarvra Vmax IS, de amint az abran is lathato - nem valtoz,gertéke.

Y

Az enzimes reakcidsebesség
flggése az enzim és a szubsztrat-

K koncentraciotol

max,; 7

Ez azt jelenti, hogy a Kvalodi
allandé és barmely enzim-
koncentracional meghatarozhaté.
Az elmondottakbdl kovetkezik,
hogy ha nagy szubsztratkon-
£<£<E  centracional mérjik a
reakciosebességet, akkor a mert
reakciosebesség My aranyos
lesz az enzimkoncentracioval:

v 4
max,

Y 1
mox,

18]
v :Vmax = k2 (E)t (ha S nagy)

Ha két enzim mole-
kula egymas mellett
dolgozik — kétszeres
sebesség.

5. Enzimmodulatorok

Az enzimes reakcid sebességét befolydsolo kémyaigamk. Lehetnek:
inhibitorok: reakciésebességet gatld, csoké&emyagok

aktivatorok: reakciosebességet névahyagok

Inhibitornak nevezzik azt az anyagot, amely egyinenmikdodését akadalyozza, tehat a
reakciosebességet csokkenti. Az inhibitorok hatébem@zmusa eltér lehet. Egyes vegylletek,
inhibitorok (1) hatarozott affinitdssal rendelkekngizonyos enzimek aktiv centrumahoz, de ezek a
vegyuletek nem szubsztratjai az enzimnek, azazeskdddas nem eredményez kémiai valtozast a
molekuldban. Az ilyen molekuldk szerkezetileg nagy@asonlitanak a szubsztrathoz (S) és igy a
kérdéses enzim aktiv centrumahoz reverzibilisencséapdhatnak, enzim-inhibitor komplexet
hozva létre.

Ezen vegylletcsoportot kompetitiv inhibi-
tornak nevezzik, mivel az | és S egymassal

~ nem kompetitiv inhibitor verseng az enzim aktiv centrumahoz tdtén

g — kompetitiv inhibitor kapcsolodasban. Az S ill. az | kapcsolodasa
,' vagylagos termeészet Az inhibiciés vegyi-
) { 0 letek masik csoportja, a nem kompetitiv
\ﬁ : inhibitorok hatdsmechanizmusa étteltérs.
Az inhibitor nemcsak a szabad enzimmel, ha-

nem az ES komplexszel is képes kombi-
nalodni, ESI harmas komplexet hozva létre.
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Az els esetben az El kapcsolat lehetetlenné teszi a szabmolekula kdidését az enzim aktiv
centruméba, a masodik esetben az ESI komplegbsztérikus gatlas kovetkeztében, a termék
nem tud kiszabadulni

A kompetitiv_inhibitorok: versengenek a szubsztrattal, hogy melyiko#ifitn bele az aktiv
centrumba.
Két lehebség van:

- Alternativ szubsztrata szubsztrathoz hasonl6 szerkézablekula, ami beilleszkedik az enzim
aktiv centrumaba, és aztan az enzim altal katalizakcio is végbemegy, de az etézubszt-
ratbdl az eredetit eltérs szerkezét termék lesz (alternativ termék).

atmeneti komplex termék
E+S o« [ES] - E+P a kémiai reakcié végbhemegy

Csoportspecifikus enzimek esetén az azonos funksi@gortot tartalmazo szubsztratok alterna-
tiv szubsztratoknak tekinthidt, az enzim mindegyiken ugyanazt a kémiai atalakiaijtja vég-
re.

Pl.: alkohol-dehidrogenaz a majban minden primieotzblt oxidal:

Primér alkohol R - Ch OH etanol metanol
l l !

Aldehid R-C=0 acetaldehid formaldehid
ad
H ! !
l

Szerves sav R-C=0 ecetsav hangyasav
ad
OH

Alkoholmérgezés: az idegrendszeri tiineteken tibdéabehid mérgezés.

Metanol mérgezeés: a formaldehid az igazan veszéhaksag, halal).

Ha az etanol és a metanol is jelen van, versengan@thelyekért = alternativ szubsztratok
- az enzim molekulak atalakitdé kapacitasa megoszkkt szubsztrat k6zott, mindkeét reak-
cio lelassul, a formaldehid kéfdési sebessége is kisebbkisebb koncentracioban lesz jelen a
méreg— nagyobb az esély a tulélésre. Ezért a metanolenésgelésegélye: ,itassunk a mérge-
zettel 1-2 deciliter tomény szeszes italt”

- Valddi inhibitor(dead end = zsakutca): a szubsztrathoz hasoniéezati molekula, ami beil-
leszkedik az enzim aktiv centrumaba, de az atadskubm megy végbe. Amig az enzim az inhi-
bitort koti, addig nem tudja a szubsztratot atatali— a kie§ id6 miatt lelassul az alapreakcid.

A gyogyszerek tobbsége ilyen inhibitor folyamatokat tudunk lelassitani, a szervezékalé-
sét befolyasolni.
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E+l o [EI] /> a kémiai reakci6 nem megy végbe

1
Visszaalakulhat, ha reverzibilis a folyamat, ekélstamikus az egyensuly. De az enzim-inhibitor
kotés lehet irreverzibilis is, ekkor az enzim sakan nyeri vissza az aktivitasat.

Nem kompetitiv inhibitorok:
Nem az aktiv centrumban kapcsolddik, hanem valah@nzim masik részén.

Megvaltoztatja a fehérjemolekula-lancok térszerk&ze. megvaltozik a tavolabb Iévaktiv
centrum szerkezete is a szubsztrat be tud kapcsolodni, de nem alakdhiotermékké- a
reakcio lelassul vagy leall.

Allosztérikus szabalyozasgy modulator molekula az enzimhez ddite olyan (reverzibilis)
valtozasokat idéz &l a fehérje szerkezetében, amelyek megvaltoztatg@kkkentik vagy
novelik) az enzim aktivitasat

Példa: feed-back inhibicié = végtermék gatlas.
Ez egy visszacsatolas.
A végtermeék visszahat és lefékezichazermeb enzim niikbdéseét.

v

E B S
po—>p1—>p2—>—>—>—>—>pn

Célszeti (elony az evollucioban) a folyamat elejére visszahateiit ha csak egy ideig hat vissza
felnalmozodik a koztes metabolit.

First committed
step in pathway A-F

Product F is an allosteric
inhibitor of enzyme 3

Substrate ﬂ A
3 _

Product A N TE
i " End product
B of A-F
' End product
; q. I n of A-J
F_il'St committed Product | is an allosteric
step in pathway A-J ﬂ inhibitor of enzyme 6

L ALLOSTERIC INHIBITOR
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Példa:Aromas aminosavak bioszintézise (elagazo anyaguesde szabalyozasa)

Kémiai médositésal is lehet szabalyozni az enzitiidést. Egy enzim egy kémiai mddositast
hajt végre a masik enzimen, ezzel megvaltoztatjalaaktivitasat.

Példa:pepszin fehérjebont6é enzim, de a tekdmainészimirigy fehérjéit nem bontja. Banyag
(pepszinogén) formajaban terdaik:
H

Pepszinogén - pepszin + peptid
Savkatalizis

Egy ~8000 molekulatomég 44 aminosavbol allé peptidet kell lehasitani rdlagy aktivalod-
jon. A folyamat savkatalizissel indul, de azutjpepszin autokatalitikusan tovabbi pepszinogé-
neket aktival (mint fehérjebont6 enzim alkalmasanogy lehasitsa a v@geptidet.)
Autokatalitikus folyamat: a termék katalizélja sagrmebdését.

Példa:

Foszforilezés: a foszforilaz enzim az enzimfehégerin aminosavanak oldalldncan 4é@H
csoportra képes foszforsavat koétni, foszforsavésketetkezik. Efbl az enzimek aktivitasa
megvaltozik.

Ha van elég glukoz, akkor a szervezet a feleslgljaigén formajaban tarolja. Ha kevés a glu-
kéz, pl. leesik a vércukorszint, az ellentétesdabat indul el, a glikogérib glikdz szabadul fel.
A két ellentétes folyamatot két kulonlgbenzim katalizalja. A foszforilaz hatasara mind&at
zim foszforiledik — a mobilizalasi reakcidé indul meg, az elleagéieall.

E:
GLUKOZ <  GLIKOGEN (allati keményit)
=
Aktiv enzim Inaktiv enzim
E1l - glikogén—szintetaz -OH -O-P  (foszforileZetma)
E2 - glikogén—foszforilaz -O-P -OH

|zoenzimes szabélyozas:
Az izoenzimek azonos funkciéju, de ettéehérjeszerkezétenzimek.

S szubsztrat > P termék
Eas

Kilon-kilon lehetket ki- és bekapcsolni: finomszabalyozas valdsithaté meg.
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Kompartmentacio:
Az ellentétes folyamatokat céls#eszétvalasztani, mert zavarjak egymast, eltéritenékzos

intermediereket. PI.:

Cukorlebontés (glukolizis): glukéz piruvat - citratkor

Cukorfelépités (glikoneogenezis): aminosaketosav (pl. piruvat)ys glikéz

Zsirok -oxidaciéja: zsirsaw énsav- hidroxisav- ketosav- AcCOA

Zsirsav bioszintézis: AcCoA. ketosav- hidroxisav—- énsav- zsirsav

A bioldgia alapjai 5, 6, 7 éadas 8/20



HORMONALIS SZABALYOZAS

A hormonok kémiai anyagok, funkciojuk a szabalyo#ds mennyiségben vannak, ragéggel
szabdlyoz. Kulon erre specializdlodott, (Bekslvalasztasu) mirigyek termelik, nem teljesen
fajspecifikusak. Tavolhatasuk van (a vérrel kerimgg, nem ott hatnak, ahol terréehek.

Az idegi szabalyozashoz képest lassabb. A célskenverannak a receptorok, amelyek
felismerik a hormont. a hormon ott fejti ki hatését.

Hormon + Receptor - [ HR] - hormon-receptor komplex

A receptornak van egy kitfelllete, ahova a hormon oda&dik — reverzibilis atalakulas a
receptoron- létrejon a hatas.

A kotés reverzibilismeg tud kdidni és le is tud valni a hormon.

A receptorok szelektivevélasztjak ki a hormonokat.

A hormonoknak és a receptoroknak nagy az affinkaslar kis koncentratcioban is észreveszi a
receptor a hormont.

A hormon-receptorok telith&tk egy bizonyos mennyiséghormon megkétése utdn mar nem
tud megkdotni tdbbet. la hormon koncentracié egy bizonyos idl utan nem valtozik a hatas

( .abra)

Telitési tartonsdny

1
1
: Lineadris tartamdny
1
1
1

/

A hormonok sokfélék lehetnek, de kémiaiagsoportba osztjuéket:
- Fehérje tipust hormonok: inzulin, névekedési hormon
- Aminosav-szarmazéek hormon: adrenalin, noradrenioxin
- Szteroid hormonok: tesztoszteron, aldoszterony@gen, stb.

A fehérje-tipustiakhagy molekuldk=»nem tudnak bemenni a sejtbe, nem tudnak membranon
atmenni, receptoraik a felszineannak.
Aminosav-szarmazéds zteroid hormonokeceptorai a sejtben vannak, ezek at tudnak nmeenni
sejtmembranon, sokszor a sejtmagba is behatolnetdt,att vannak a receptoraik
Ha egy anyag koncentraciéval szabalyoz., akkor ekégptermelni, el is kell tintetni azt.
Bioszintézisen kivil van

=>tarolas (nem minden esetben),

=>elosztas, szallitas (kifejti a hatasat)

=>lebomlés, a vérben Ié\hormonok eltlintetése

=>kiuralés
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melés cyokken

— @ vérnyomas
— emelkedik

agyalapi mirigy
hatso lebenye

Y

vérfahériékkel
1ép reakeiol

serkenti a vorosvérsejt képzést

serkenti a mich
simaizonizatédnak osszehtzodas:

Z>
serkenti a tej kibucsatasat
az emlobol
protekea: serkentt az emlo teftenneléssl

LarETrss

agyalapi mirigy
elulso lebenye

vgvgiedsas [mos

serkenti @ novekedést

a3|zsmirigy

< Ain

fukozodik az anyagesere

csokken a kalciumiszint a verbe.

hefolyasolja
a masodlagos nemi jellaguket

szimpatikus emelkedik 8 vércukuiszint

idegrendszer

emelkedik 3 véinyomas

fetkésziti a szervezetet
a harcolj vagy menekulj” reakeis

Roszisrkuold) Doinon

sebuadsion

A fokozodik a spermatermelés
vefelyasolja 4 masodlagos
férfi nemi jellegex kialakulasat
—

a inensuuddios ciklus szabalyoza
befolydsolja a masudlagos
CrogeAeTon nos nemi jellegek kialakulasat

[l eefolyasolja
az ébrenlét alvds ciklusat
L T e e i Z> fakoz6dik & fehérvérsejt-képeode

i

esokkenti g vércukorszintet

M

emuli 3 vércukorszintst

“emeli a kalciumszintet a vérben,
csukkenti a vér fuszforsaintjet;
pretburman fukozsa a kalciumkivondst

a csontokbal;
noveli ¢ D-vitamin aktivitasat
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Hormonok szabalyozasa: az idegrendszer iranyitatzad.

A piramis csucsan az agy:

— T » A
vl ay
i Koztiagy
S r
s RH —IH parok
z L 4 L J r v w
a Hipofizis
c
s l trophormonok
5, vy r
a ,, . . -
¢ Belso elvalasztasu
mirigyek
o ay
[
- hormonok
a
S v w L 4 L 2 L 2 &
— Szovetek

A hipotalmusz a hormonalis rendszetikildését iranyitja. A hipofizis babszem nagysagu
mirigy, az agy alaplapjara ratapad. Két résAh, el és hatso lebenyh
Kapcsolat:hipotalamusz bizonyos sejtjei anyagokat termelmekiroszekrétum - hajszalere-
ken keresztul eljutnak a hipofizisbe (~1-2 cm &tpé fejtik ki a hatasukat:

A hipofizis 6 alapfunkcidjarat és — hatasuk van.

Mind a hatra van : RH (relaising hormon — kibocs&grkent) és IH (inhibitor — gatlo, feke-
z6 - hormon). A keti egyensulya allitja be az egyes hormonok kibocaatas

A hipofizis hormonjai egyrészt a tobbi bekslvalasztdsu mirigyre hatnak, tovabbi hormonok
termebdését iranyitjak, masrészt direktben hatnak egyésesekre és szervekre. Ezek az
irAnyitd hormonok az urtrop hormonok, (serkent, stimuldld hormonok). Nincs ellentétes
hatasu parjuk, a kivaltott hatas a koncentraciavahyos.

A szabalyozashoz mindig kell visszacsatolas. Agrieledszer érzekeli a test bielllapotat,
kozvetlendl, vagy a hipofizisen keresztil visszahlbrmonrendszerre.

Hormonok vizsgélata /analizise.

Nehéz, mivel kis koncentraciéban vannak jelen. ¥talvutan gyorsan el kell végezni a
mérést, mert a hormonok kénnyen, gyorsan elbom|aattakulnak, ezért tarolas utan a
vérelemzés mar nem a valos helyzetet mutatja.

NoOvekedési hormon(szomattrop hormon, HGH).
A hipofizis elll$ lebenye annyit termel, amennyit a
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HGH- RH «—  HGH - IH egyensulya meghataroz.

Hatasai:

A szervezetben sok ponton hat.

Elsédlegesen a csontok linearis novekedését szabdly@eréenti a sejtosztdédast, novel
testtbmeget. Bbkegiti a nitrogén megkotését fehérjek formajaban.ndvekedéshez a
sziikséges energia termelését idsediti, a zsiranyagcserét és a zsirok elégetésgala
befolyasolja.

Hidnya:okozza az aranyos torpendvekedést.

Tultengéseakromegaliat okoz: és, csontos allcsucs, elcsontosodott konyok, térdek.

(lllegalis felhasznalasa: vagoallatok sulygyarapatldokozzak vele. Az allatoknak nagyobb
lesz a testnagysaga, de neisédik aranyosan a csontozata - sérulékenyek).

Mellékvese mikodését szabalyozé hormon: ACTH

A mellékvese a vesék tetején, sapkaszer helyezkedik el. Kulon kéregallomanya
(hamszovet eredigt és veballomanya (idegszoveti eredgvan.
A mellékvesébl kb. 50-féle szteroid vegyilet mutathatd ki. Ezsftyméasba atalakulnak,
felépilnek, lebomlanak). Csak egy résziknek vambahatasa (sokszor egy molekulanak
tobbféle is), a tobbi a bioszintézisek kdztitermmedetekinthet. Jellems hatastipusok:
- Anyagcsere befolyasolasa (majdnem minden szterdidalh s6- és vizhaztartas,
glikoneogenezis)
- Gyulladasos folyamatok befolyasolasa (A gyulladgy @sak, védgat, ami elszigeteli a
szervezet megtamadott részét, hogy @#éragensek ne terjedhessenek szét.
Proinflammacios hatast hormonok: a gyulladasdesitik
Antiinflammaécids hatasu hormonok: gyengitik a ggdlsos folyamatokat.
Normalis esetben a kétegészséges egyensulyban van. Ha a gyulladasesnhajkelle-
ténél ebsebb, akkor pl. izlleti gyulladas |ép fel. Ha gyébly, a szervezet védtelenebbé
valik.
- Masodlagos nemi jellegek kialakitasa (a férfi vagyjelleg sok hormon egyuttes hatasa-
nak eredjeként alakul ki)

A kéregallomanyorbelil is 3 rész kilénithétel (nem a helyuk kilénbozik, szdvettanilag

masok), amelyek tobbféle szterAnvazas hormont teake

- 1. mineralo-kortikoidokat (pl. aldoszteront) terihakjtek — a vesére hatnak, a szervezet
s6 és vizhaztartdsat szabalyozzak, ezzel hatnékngomasra is. A Na ionok reszorpcio-
jat (visszaszallitasat) fokozzak, ezzel egyltizangszaszivasa is fokozodik.

- 2. glukokortikoidokat (pl. kortizont) termel, ezek glikoneogenezist (cukorszintézist)
serkentik (vércukorszint emelkedik, fehérjek boralgriN-kivalasztas fokozodik).

- 3. nemi hormonokat termetész—> a masodlagos nemi jellegek kialakitasa.

Gyulladasos folyamatok szabalyozasa:

A kortizon, hidrokortizon gyulladascstkkértatasu is.

Gyodgyszerként: izlleti gyulladasnal, ahol nincsddakorokozé, csak maga a gyulladas a be-
tegség, gyulladascsokkéntormont adva a tiinetek (fajdalom, duzzanat, korl@t mozgas)
csokkennek.

Betokozodott gyulladas esetén (pl.dbdn goc) az antibiotikum a gyulladasos gat miatt ne
jut el a kérokoz6hoz — gyulladas gatlé hormont &dsmantibiotikummal egyitt — a hormon
lebontja a gatat, az antibiotikum behatol és elfitigza mikrobakat.
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A mellékvese véldllomanya idegi szabalyozas alatt &ll, itt terédét azadrenalin és a nor-
adrenalin (aminosav-szarmazék hormonok). Vészhelyzetbennapstikus idegrendszer ha-
taséra gyorsan tud reagalni a szervezet (harcgly Wass reakcid). A hormon kibocsatas
mozgositja a tartalékokat. A sziv perctérfogatamigeg vércukorszint emelkedik, Iégzés mé-
lyal, az izmok, és az idegrendszer sok vért kap.ea#@sztés lelassul. Adiielllet erei
0sszehuzodnak (hideg érzeés) - sérilés esetén laseftveszteseg.

A noradrenalin elésorban a szivre hat, az adrenalin az egésztestre.

Tireotrop hormon (TSH- tiroid stimulating hormon)

Pajzsmirigy

HosszU tavu alapanyagcserét allitia be, az anyepdeeenzitasat szabalyozza. Amig az

ember hozzaszokik a fizikai terheléshez kb. 1 hét.

A pajzsmirigy hormon reakcioja kb. 1 hét — ez ddegubb vélaszreakcio.

- Tulmikodés (Basedow koér) esetén: sok taplalékot vesz féporég az anyagcsere
folyamat, gyorsan eléget mindent, cukrokat, zsitokggis sovany. Kidilleédszem (a
szem mogotti kdtszévet megvastagodik).

- Jodhiany: kevés hormon terridik:
- Megprobal alkalmazkodni — megnagyobbodik a mirigyotyva
- Gyermekkorban: kretinizmus (aranytalan térpendsgsllemi visszamaradottsag)
Megebzés a teljes lakossagnak: j6dozzak a konyhasot.

Kevés hormon ids korban: lelassulas, gyengeség, faradékonysag, $asvveres

FSH — follikulus stimulald_hormon. Ivarsejtek normalis éréséhez kell, mindkét nemigen
petesejtek és onddsejtek normalisdagsét irdnyitjak.

LH — luteinizald6 hormon

Parja az €lz6nek. Nemi hatast szabalyozo6.6lhél gesztagénekcsoportjat termelteti.
Osztrogének (Osztrotidok) — tigrés folyamataban jatszik szerepet (fogamzas).
Progeszteron— ndi mikddés ciklusét ez a két hormon szabalyozza.

Ferfiaknal androgénekszintézisét iranyitja. (andro- jelentése feérfi- ).

Tesztoszteron:(= férfihormon”, de a tikben is terméldik) Ezek felebsek a férfi
kilsédleges jellegért. Nem csak aészet, hanem pl a férfiak vérében 10-20 %-kal tobb
vOrosvérsejt van a és nagyobb izoénkifejtésére alkalmasak.

Anabolikus hatas — testtomeg-névekatas.

Ezek a ,szteronok” mind szteroid tipust hormonok

Prolaktin:
Sargatest érését befolyasolja, illetve a tejelzhdess.
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A hipofizis hatsé lebenyeiklopeptid tipusd hormonok

Két nagyon hasonlo szerkeizdtormon,
—_— amelyek csak egyetlen aminosavban tér-

/ \ nek el egymastol.

Oxitocin: (Leu) a simaizmok 6sszehu-
zo6dasat fokozza — méh dsszehuzédaso-
‘ ‘ kat serkenti szuléskor. Tejelvalasztas.

Vasopresszin  (anti-diuretin, ADH)
(Lys): a sO-vizhaztartast, ezen keresztll
\ / a-vernyomast befolyasolja, Ellentétesen
mukodik a diuretin hormonnal, Id. ké-
s6bb a_vesénél
| Ezeknek a hormonoknak az egyensulya
hatarozza meg a szervezet viz- €s
Leu sOhaztartasat.

A vese termeli aeritropoietint (EPO): a voros vérsejtek termelését fokozzaloppingszer
IS.

Toboz mirigy (epifizis)

Harmadik szem: fényérzékelésre képes. Bent vanparg@ban. A rovid és hosszu tavu
valtozasokat irdnyitja. A napszakos (cirkadiannust iranyitja, ha sotét van, az embernek
mas az anyagcseréje (lelassul). Az évszakos valkaé (vedlés, téli alom) a nappalok
hosszabbodésa, illetve révidulése valtja ki.

Hasnyalmirigy: vegyes bels elvalasztasu mirigy.
Kils6: emészinedvek, bels: inzulin- és glukagon termelés
A vércukorszint szabalyozasa: leegy$séve az inzulin csdkkenti, glukagon néveli.

De tovabbi hormonok is hatnak:
— Adrenalin (mellékvese vé&) noveli
— Glukokortikoidok (mellékvese kéreg) ndvelik (glilemygenezis)
— Novekedési hormon (hipofizis) noveli (legyen enam@inévekedéshez)
— Pajzsmirigy hormonok csokkentik (fokozott cukorégpt

Csecsenimirigy (thymus): csak az élet élsionapjaiban rikddik
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IDEGI SZABALYOZAS

Pontosabban az idegsejtekikiidése.
Az agy térfogata 1400 cinA gerincvebvel egyiitt kb. 2 kg-nyi idegszovetiink van. Az ideg-
rendszer 6sszes energiatermelésinknek ~20 %-atigésybe, mig a testtomegnek csak 3
%-a. Ez az energia a kémiaiitkbdésre megy el, de nincs végtermékirek az idegrendszer-
ben. Az idegsejtekgyenként be vannik csomagolva és a koztik ghksepnnak

az anyagcserének egy jeléntrészédk vegzik.
Az idegsejtek csak glikozbdl tudnak energiat temmetartalékuk nincs - nagyon
kiszolgaltatottak, sérilékenyek. @liasejt réteg (vér-agy-gat)sziré a verben, a kerind
anyagok kozll csak azok jutnak el az idegrendszergdyeket a gliasejtek atengednek.

A gerincfolyadék mintabol nézik meg mennyi testidegen anykerilt be a kodzponti
idegrendszerbe.

Idegsejtekingertletet vezetnek. Ingeriléfiszeti elektromos jel(ek sorozata).

Vizsgalata: elektrodokat kotottek az idegsejtre feaziltség-kulonbségeket meérték. Az
elektréda lehet vékony nemesféivdrot, vagy vékonyra kihGzott Gveg kapillaris. Aldmébe
séoldatot toltottek, eit vezetve valt. Az idegsejtbe szurva elvezethet jel, illetve a
kapillarison keresztlil kiulonbéz 6sszetétél és koncentracioju soéoldatokat beinjektalva
vizsgalhato a sejt tikbdése.

A jel feszlltsége 100-200 mV, az ingerulebdtartama 1-2 ms. A fesziltséget az ingerilet
erdssége nem befolyasolja,6eebb inger hatasara nem a feszilltség nagysdgaamem
siriibb lesz a jel. Nem az amplitudd, hanem a frekvenéltozik. A frekvencia hordozza az
informaciot.

Jel ingerlésnél: ésebb ingerlésnél:

A mV A my

J N S N e

> >
msec msec

Az idegszalak neuronjandkosszu nyulvanysan, ez azaxon, ez megy ki a szévetekbe. A
rovid nyulvanyoka dentritek. Vannak_kapcsol6 funkcioju idegsejtéddsisorban a kdzponti

idegrendszerben), ezeknek nincs hosszu nyadlvamynkq axonjuk).

A hosszu idegsejteknél:

Szenzoros neuronoka perifériakrol, (az erzékabl) vezetik a jelet a kbzpont felé.

Motoros _neuronok: mozgast irdnyitjak: Koézpontbdl viszik a periféfiélz (az izmokba) a

jelet.

(16.4bra)
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Az axonnal lehet j6l vizsgalni az idegsejteket. idat (tizkaru tintahalféld,oligo), aminek
jOl tanulmanyozhat6 oriasi axonjai vannak.

Gondolatkisérlet:

Na Na
CI Feh
H,O

Vegyunk egy folyadékteret, amit dializalé6 membrdnrdasztunk ketté. Dializal6 membran:
a kis molekulakat atengedi, a nagy molekulakat néditsik fel a bal oldali teret NaCl
oldattal. A jobb oldali térbe vigytink be ugyanolyloncentracioban natrium ionokat, de az
anion legyen azonos molaritasu anionos fehérje.

Mi torténik, ha magara hagyjuk ezt a rendszert?

Na’ TNa
CI -—»Feh
HO >

Elindul a koncentracio-kulonbség kiegyeddiés.

Cl " ionok a koncentréci6 gradiens hatasara elindunaiésik oldalra.

A fehérjék is at akarnak jutni a masik oldalrazhost nincs fehérje, de mivel nagy molekulak,
nem tudnak atjutni a hartyan.

Az ionok vandorlasa miatt rendszer jobboldala neghtloldala pozitiv lesz.

Az elektromos potencialkiildnbség hatasara aitl@ok is elindulnak a jobboldalra.

A jobboldalon az oldat toményebb lesz (hiszen milad mind CI ionokbdl tébb lesz, mint a
bal oldalon) és eit megindul az ozmozis: az oldészer a tomeényebhtbidvandorol = a viz
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is elindul jobbra (ha zart tér van: ozmozisnyomida, nyitott tér van: megemelkedik a
folyadékszint).

Mikor kerul a rendszer egyensulyba?

Egy olyan egyensuly alakul ki, ahol sem a koncentkq sem a toltések, sem az ozmotikus
viszonyok nincsenek egyensulyban.

Akkor hogyan irhaté le a beall6 egyensuly? Egyensil lesz, ahol a kémiai potencidlok
egyensulyban vannak.

Miért gondoltuk ezt végig?

Mert minden sejt ilyen jelldgegyensulyban van a kéruluelolyadékkal.

Nernst potencial, Nernst—eqgyenlet
Koncentracios potencial: azonos anyagi ésédi, de kilonbdé a koncentracidju ionos
oldatok kozott potencial-kulonbség alakul ki:

RT | [ion],
x In
ZF  [ion ],

Eiorr -

ahol R =egyetemes gazallando
T = abszolut Bmérséklet
Z = az ion téltésszama
F = Faraday alandé

Az idegsejtek ikbdése is ezen alapul.

A nyugalmi_potencialt az idegsejtek alapallapota, az idegimpulzusok kibzélapvonal-
potencial. Ezt aktiv transzportot végznzimek hozzak létre. Hatasukra az idegsejt
membranjanak két oldaldn aszimmetrikus toltés-odeéntracio-eloszlas alakul ki. Nyugalmi
potencialban a sejt béldere negativabb, mint a kdlsér, a kilonbség -50-70 mV. A sejten
Kiviul, a vérben, illetve a sejtkozotti folyadékbmmatrium- és a kloridion koncentracié sokkal
nagyobb, mint a sejtekben. A kaliumion eloszlasdifott, koncentracioja a sejtekben negy-
venszerese a kidsek.

Az idegsejt nyugalmi potencialjdban a koncentratsaonyok:

[Na+] Coels = 50; Guiss = 500 mM
[K+]  Coels =400;  uss =10 mM

[CI]  Coes =100;  @uss = 500 MM
Fehérje sok kevés

A nyugalmi potencidl fenntartasa is allandé endrgiektetést igényel. A sejt elpusztulasaval
energia hianyaban a koncentracié kulonbségek kiéij§idnek, és ezzel a nyugalmi potencial
is megs#Anik.

Kalium-natrium pumpa: a sejterkiviili térbsl megkot két &* iont és beviszi a sejtbe, egy-
idejiileg harom N&iont vesz fel a belstérsl és kiviszi a sejtél. Ehhez energia kell, amit
egy ATP formajaban hasznal fel (19. abra).

Elektrogén natrium pumpa: egy masik transzport enzim, ami nem mozgaidgt, csak N&
-ot visz ki a sejtbl. Ehhez fajlagosan (/Na ion) tobb energiara vdikseg. Eil a toltésel-
oszlas is megvaltozik, nem csak a koncentraciok.
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Extracellular Sodium-potassium pumps

Membrane

Cytosol

Nyugalmi allapotban a sejt belseje ~60 mV-tal nizgdnb, mint a kérnyezete.

Ingerlés esetén kialakul akcidés potencial A membran ioncsatornai megnyilnak, az ionok
passziv transzporttal Iépnek at a membranon.

Szakaszai:

1. valamilyen hatas megemeli a sejt Belpotencialjat 5-10 mV-tal (=kritikus
depolarizacios szint). Etta sejt allapota ,atbillen”, az akcios potencidlygmata
automatikusan és megallithatatlanul végigmegy.

2. a N4& ateresz csatornak megnyilnak, a N@nok bearamlanak, a koncentracio
kezd kiegyenlitdni — emelkedik a potenciél, tdllenddl a nullan, a poezit
tartoméanyba is. (Mert a hajt@ernem csak a potencialkilonbség, hanem a
koncentracié kulonbség is, ez tovabbviszi az ioméataa fesziltség ellenében is.)

3. a Na csatornak bezarulnak, & Kra nézve viszont a membran aterésztvalik, a
koncentracié kulonbség kiegyewliese visszatériti a fesziltséget.

4. a K’ csatorndk bezarulnak és a Na-pumpak elkezdengiozitl amig helyre nem
allitjak a nyugalmi potencialt.

More Sodium Channels

Open
Sodium Channels
Close )
Sodium Channels Potassium Channels
Open Open
\ Potassium Channels
__  ———————  Close
+30 mV
0 m¥
-70 m¥ |
Time [ms]

1ms

Az ioncsatornak programozottan ki- €s bekapcsokiato

Az akcidés potencial normadlis lefutdséhoz az idegddjrnyezetében megfetel Na
koncentraciora van szilkség. Ha kevés a rendszertisd, akkor a jel ellaposodik, ében
szétkeddik.
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Az idegnyulvanyon végighalado potencialjel egy mibggakasz, aminek az elején emelkedik,
a végen pedig csokken a fesziltsédttelés mogotte a Na-pumpak fenntartjak a nyugalmi
potencialt.

+++ ++"”""f+.|. K

+
-+
¥t

Az érzékszerveinken lévidegsejtek érzik a kidshatasokat. Az elektromos jel bekerll a
kozponti idegrendszerbe, ahol az idegsejt egy rhégikapcsolodik.

Szinapszis: az idegsejt ingeruletatado helye, ahol az ingetdiébb adodik.

Atadasok:

- Elektromos szinapszis:
Az elektromos feszlltség-eltolodas hatasara a m@amhroldalan, az érintkézmasik
idegsejtben depolarizacio jon létre (eléri a kugxtitket) és ennek hatasara ott is elindul a
jel.

- Kémiai szinapszis: A szinaptikus hélyagocskak kémiai anyagokat laréanak, (neuro-
transzmitterek), ezek viszik at az ingeriletet aiknaejtre.

A hélyagok bioldgiai membranok altal hatarolt faligkterek.
Neurotranszmitterek — aminosav szarmazékok:
- Acetilkolin
- Noradrenalin (hormon is, de itt nem jut a vérbe).
- opamin
- Szerotonin
- y-amino-vajsav (GABA)
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axoplazma

axolemma

mitokondrium

SZINAPTIKUS
VEGTALP

szinaptikus
— vezikulak

tengely szinaptikus

rés
exocitdzis
endocitdzis
preszinaptikus posztszinaptikus ) ) )
membran membrén Idegvégzodés és szinapszis térbel:
szerkezete

Szerepuk:
A neurotranszmitter anyagokat a preszinaptikus depmeli, és hdlyagocskakban
(vesiculdkban) tarolja. Az inger hatasara néhaniyagbcska kinyilik, és az anyag a
szinaptikus résbe, (hézagba, 10-20 nm) kertl, ezedn jut at az ingerllet a preszinaptikus
sejtl a posztszinaptikus sejtre. A masik sejten remeft vannak, melyek megkétik a
neurotranszmittereket €s a posztszinaptikus sejtb&rst valtanak ki.
Fogadoé sejt lehet

- masik idegsejt vagy egy

- izomsejt.

A kémiai anyagokat a szinaptikus rékkel is kell tintetni. A fogad6 oldalon enzimek :(pl
acetilkolin—kolinészteraz), elkezdik lebontani anka& ingerlletet vié anyagokat. A
kolinészteradz az egyik leggyorsabb enzim, 1 msatt 25-50 molekulat bont el.
Szinaptikus késémzt jelenti: mekkora késéssel jelenik meg a fogelddjeladdhoz képest. Az
elektromos szinapszisndl nincs szinaptikus késésniai szinapszisnal mérliet

1-2 ms az idegsejteknél,

5-10 ms az izomsejteknél.
Elektromos szinapszisnal az ingerilet atadas ledtetanyd, mig a kémiai szinapszisnal csak
egy irAnyba mehet.

Az idegsejtnek van fogado- és leadd nyulvanya, gged tulajdonsag. Az egyedi
programozasa
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