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Biológia II.Biológia II.

PestinéPestiné RáczRácz Éva VeronikaÉva Veronika
SZE Környezetmérnöki TanszékSZE Környezetmérnöki Tanszék

Segédanyag a

tantárgyhoz

N

N

DiffúzióDiffúzió

részecskék áramlása a nagyobb koncentrációjú hely részecskék áramlása a nagyobb koncentrációjú hely 
felől a kisebb koncentrációjú hely feléfelől a kisebb koncentrációjú hely felé

FickFick I. törvényeI. törvénye

S  anyagmennyiségS  anyagmennyiség
DD diffúziós áll.diffúziós áll.
A  felületA  felület
c  koncentrációc  koncentráció
x  távolságx  távolság

dx
dcDA

dt
dS

−=



2

Oldószer

Oldott anyag

Félig áteresztő (szemi-permeábilis) fal

Ozmózis

Izotóniás oldatban

Hipotóniás oldatban

Hipertóniás oldatban

Állati, emberi 
sejtek

Növényi sejtek
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LIPIDEKLIPIDEK
Összetett lipidekÖsszetett lipidek Egyszerű lipidekEgyszerű lipidek

neutrális zsírokneutrális zsírok

foszfolipidekfoszfolipidek
szteroidokszteroidok

karotinoidokkarotinoidok

prosztaglandinokprosztaglandinokviaszokviaszok

elszappanosíthatóelszappanosítható lipideklipidek

--hidrolízissel egyszerűbb hidrolízissel egyszerűbb 
alkotókra bonthatók (glicerin, alkotókra bonthatók (glicerin, 
zsírsavak…)zsírsavak…)

el nem el nem szappanosíthatószappanosítható lipideklipidek

A lipidek egyéb anyagokkal is kapcsolódhatnak  →
lipoproteinek, liposzacharidok

Neutrális zsírokNeutrális zsírok

C OHH

CH2OH

CH2OH
glicerin                     zsírsavakglicerin                     zsírsavak

+
HOOC-CH3(CH2)n (telített)

HOOC(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
(olajsav)

HOOC-CH3(CH2)n

CH3(CH2)14COOH          palmitinsav

CH3(CH2)16COOH          sztearinsav
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glicerin + 2 zsírsav + foszforsav glicerin + 2 zsírsav + foszforsav →→
foszfatidsavfoszfatidsav

foszfatidsavfoszfatidsav + alkohol + alkohol →→ foszfatidfoszfatid ((foszfogliceridfoszfoglicerid))

+ HO+ HO--X  X  →→

FoszfolipidekFoszfolipidek

O P O−

O−

O

H2C

CH

H2C

OCR1

O O C

O

R2

phosphatidate

O P O

O−

O

H2C

CH

H2C

OCR1

O O C

O

R2

X

glycerophospholipid

O P O−

O−

O

H2C

CH

H2C

OCR1

O O C

O

R2

phosphatidate

Amfipatikus
molekula

Foszfatidil-kolin (lecitin)
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Határhártyák Micellák

Foszfatidok poláris oldószerben

Membránalkotó Membránalkotó lipideklipidek

FoszfolipidekFoszfolipidek

lecitinlecitin, , kefalinkefalin

SzfingolipidekSzfingolipidek

különösen idegsejtek különösen idegsejtek 

nyúlványaibannyúlványaiban

szfingomielinszfingomielin

LECITIN
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ViaszokViaszok

hosszú láncú zsírsavak és hosszú láncú hosszú láncú zsírsavak és hosszú láncú 

alkoholok észtereialkoholok észterei

alacsony olvadáspontú szilárd anyagokalacsony olvadáspontú szilárd anyagok

méhviaszméhviasz

növényi viaszoknövényi viaszok

Egyszerű Egyszerű lipideklipidek

1. Szteroidok1. Szteroidok

szteránvázasszteránvázas vegyületekvegyületek

koleszterinkoleszterin

fitoszteroidokfitoszteroidok

epesavakepesavak

DD--vitamin vitamin előanyagaielőanyagai

ivari hormonokivari hormonok

((ösztrogénösztrogén, , progeszteronprogeszteron, , 

tesztoszterontesztoszteron))
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2. 2. TerpénekTerpének és származékaik és származékaik -- karotinoidokkarotinoidok

terpénvázasterpénvázas vegyületek vegyületek 
izoprénizoprén egységekbőlegységekből

sárgásvörös színűsárgásvörös színű

•• illillóóolajokolajok

•• AA--, E, E--. K. K--vitaminokvitaminok

•• xantofillxantofill

•• ββ--karotinkarotin

•• likopinlikopin

•• retinolretinol (A vitamin)(A vitamin) retinol

izoprén

limonene

CHO

citronellal

OH

menthol camphene

3. 3. ProsztaglandinokProsztaglandinok

telítetlen zsírsavszármazékoktelítetlen zsírsavszármazékok

simaizom kontrakció fokozásasimaizom kontrakció fokozása

értágítás, véralvadás gátlásértágítás, véralvadás gátlás

gyulladáscsökkentésgyulladáscsökkentés

gyomornedv elválasztás gátlásgyomornedv elválasztás gátlás

COOH

20

8

12
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LipidszármazékokLipidszármazékok

LDL

lipoproteineklipoproteinek

fehérjékfehérjék
++

lipideklipidek

apoA-I

••triózoktriózok

••pentózokpentózok

••hexózokhexózok

Szénhidrátok

Monoszacharidok Diszacharidok Poliszacharidok

Aldehidek Ketonok maltózmaltóz
laktózlaktóz

cellobiózcellobióz
szacharózszacharóz

keményítőkeményítő
cellulózcellulóz
glikogénglikogén

kitinkitin

glicerinaledhidglicerinaledhid

ribózribóz, , xilózxilóz

glükóz,glükóz,
mannózmannóz,,
galaktózgalaktóz

dihidroxidihidroxi--
acetonaceton

ribulózribulóz

fruktózfruktóz
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MonoszacharidokMonoszacharidok

(CH(CH22O)O)nn n: 3n: 3--6 (7,8)6 (7,8)

••TriózokTriózok
••PentózokPentózok
••HexózokHexózok

TriózokTriózok
•• glicerinaldehidglicerinaldehid ((anyagcsere folyamatokbananyagcsere folyamatokban))
•• dihidroxidihidroxi--acetonaceton (DHA)(DHA)

glicerinaldehid

Sztereoizomerek
Minden monoszacharidban (kivéve DHA)
van egy vagy több (n) aszimmetriás 
szénatom.

2n féle sztereoizomer
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D-keton sorozat
Eggyel kevesebb királis
centrum –fele annyi izomer

Ribulóz, xilulóz
foszfátjaik fontos anyagcsere 
köztitermékek
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EpimerekEpimerek
Olyan cukrok, amelyek konfigurációja csak Olyan cukrok, amelyek konfigurációja csak 
egy szénatomon különbözik.egy szénatomon különbözik.

PentózokPentózok
AldózokAldózok

ribózribóz, , arabinózarabinóz, , xilózxilóz
RNS és DNS felépítésébenRNS és DNS felépítésében

KetózokKetózok
ribulózribulóz, , xilulózxilulóz
ribulózribulóz 1,5 1,5 difoszfátdifoszfát a fotoszintézisben a COa fotoszintézisben a CO22
felvevőjefelvevője

O
C

OHOH

CH2 OH

H

HO

β-D ribóz
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GlükózGlükóz

gyűrűs szerkezetgyűrűs szerkezet
hidroxilhidroxil csoport helyzete szerint  (csoport helyzete szerint  (αα) ill. ) ill. ββ

vizes oldatban vizes oldatban izomerizomeráácicióó::

αα ≈≈ 37%                   ny37%                   nyíílt <<1%                  lt <<1%                  ββ ≈≈ 63%63%

FruktózFruktóz

CH2OH

O

CH2OH

C

HO HC

OHCH

H C

OH

O

CH2OH

C

HO HC

OHCH

H C

CH2OHCH2OH

CH

HO

H C OH

C HHO

C

OH

CH2OH

O

or

O

HO

OH

CH2 OH

HOCH2 OH O

HO

OH

HOCH2 CH2OH

OH

α-D-fruktózβ-D-fruktóz

gyümölcsnedvek

méz

diszacharidok
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DiszacharidokDiszacharidok

az egyik az egyik monoszacharidmonoszacharid
glikozidosglikozidos HOHO-- csoportja a csoportja a 
másik másik monoszacharidmonoszacharid alkoholos alkoholos 
OH csoportjával reagálOH csoportjával reagál

cellobiózcellobióz, maltóz, laktóz, maltóz, laktóz

Redukáló Nem redukáló

két két monoszacharidmonoszacharid glikozidosglikozidos
hidroxilcsoportjaihidroxilcsoportjai reagálnak reagálnak 
egymássalegymással

szacharózszacharóz

11--2 k2 kööttééssűű αα--DD--glglüükkóózz + + ββ--DD--fruktfruktóózz

kizkizáárróólag elemi lag elemi áállapotbanllapotban
nnöövvéényvilnyviláágban gban legelterjettebblegelterjettebb diszachariddiszacharid

SzacharózSzacharóz (répacukor, nádcukor)(répacukor, nádcukor)

O

OH

OH
HO

CH2 OH
CH2OH

O
CH2OH

O

HO

OH

H
1

2
3 4

5

6
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CellobiózCellobióz

2 db 2 db ββ --DD--glglüükkóózz

cellulcellulóóz z dimerjedimerje
elemi elemi áállapotban llapotban 
nem fordul elnem fordul előő

H2OH

OH

C
O

HO
O

OH

HO
C

O
HO

OH

H2OH

1,4’-β-glikozidos
kötés

2 db  2 db  αα--DD--glglüükkóózz

kemkeméénynyííttőő dimerjedimerje
elemi elemi áállapotban llapotban 
is elis előő fordul:fordul:
pl. magvakbanpl. magvakban

MaltózMaltóz

H2OH

OH

C
O

HO

OH

O

HO
O

C
HO

OH H2OH

1,4’-α-glikozidos
kötés

H O

OH

H

OHH

OH

CH2OH

H
O H

OH

H

OHH

OH

CH2OH

H

O

HH
1

23

5

4

6

1

23

4

5

6

maltose
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11--4 k4 kööttééssűű ββ --DD--galaktgalaktóózz + + αα --DD--glglüükkóózz

emlemlőőssöök tejk tejéébenben

Laktóz (tejcukor)Laktóz (tejcukor)

 

O

OH

OH

CH2 OH
O

OH

OH

CH2 OH

O

OH

OH

PoliszacharidokPoliszacharidok

azonos egységekbőlazonos egységekből

keményítőkeményítő
glikogén glikogén 
cellulózcellulóz
kitinkitin

Homopoliszacharidok Heteropoliszacharidok

többféle monomerbőltöbbféle monomerből

((heteroglükánokheteroglükánok, , 
glükózaminoglükánokglükózaminoglükánok))

mukopoliszacharidokmukopoliszacharidok
(pl. (pl. hialuronsavhialuronsav))
kondroitinkondroitin
heparinheparin
mureinmurein
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KeményítőKeményítő

A növények tartalék tápanyagaA növények tartalék tápanyaga
amilózamilóz + + amilopektinamilopektin (mindkettő (mindkettő αα-- DD-- glglüükkóózbzbóóll, t, tööbb 100)bb 100)

amilózamilóz:  :  αα((11-- 4)  kötésű elágazás menetes lánc 4)  kötésű elágazás menetes lánc 
amilopektinamilopektin:: kb. 12 kb. 12 glükózegységenkéntglükózegységenként αα((11-- 6) kötésű elágazás 6) kötésű elágazás 

GlikogénGlikogén

állati sejtek raktározott üzemanyagaállati sejtek raktározott üzemanyaga
májban és izomban raktározódikmájban és izomban raktározódik
amilopektinhezamilopektinhez hasonló, de több elágazáshasonló, de több elágazás

(8(8--10 glükózonként)10 glükózonként)

DEXTRÁNDEXTRÁN

keményítő és glikogén bontása (keményítő és glikogén bontása (amilázamiláz) közben ) közben 
keletkező közepes molekulasúlyú anyagokkeletkező közepes molekulasúlyú anyagok
Elágazásból Elágazásból határdextrinhatárdextrin..
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CellulózCellulóz

több 1000 több 1000 ββ--DD--glglüükkóózz monomerbmonomerbőől l 

ββ(1(1--4) k4) kööttéésekkel, elsekkel, eláágazgazáás ns néélklküüll

kevesen bontják (kevesen bontják (cellulázcelluláz: baktériumok, : baktériumok, 
egysejtűek, gombák, csigák)egysejtűek, gombák, csigák)

cellulóz molekulák párhuzamos kötegekbe cellulóz molekulák párhuzamos kötegekbe 
rendeződnek rendeződnek ––szilárd sejtfalszilárd sejtfal
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KitinKitin

NN--acetilacetil--DD--glglüükkóózaminzamin monomerekbmonomerekbőől l 

Aminosavak – a fehérjék építőkövei

karboxil-csoport

COOH

NH2

R

Generic Amino Acid

=
NH3

+

alfa szénatom ( Cα )

oldallánc (R)

amino-csoport
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ASZPARAGINSAV (D)

GLICIN (G) ALANIN (A)

VALIN (V)
LEUCIN (L)

AminosavakAminosavak
SZERIN (S) TREONIN (T)

METIONIN (M)

FENILALANIN (F) TIROZIN (Y)

PROLIN (P)

IZOLEUCIN (I)

LIZIN (K)

TRIPTOFÁN (W)

HISZTIDIN (H)
GLUTAMINSAV (E)

ASZPARAGIN (N) GLUTAMIN (Q)

ARGININ (R)

CISZTEIN (C)
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Ritka aminosavakRitka aminosavak

PeptidkötésPeptidkötés

H2N-C-COOH

R1

H
+ H2N-C-COOH

R2

H

H2O

N-C-COOH

R2

H
H2N-C    C

R1

H

O

H
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NH2 CH

COOH

CH2 CH2 C

O

NH CH

CH2

SH

C

O

NH CH2 COOH

PEPTIDEKPEPTIDEK

glutation (Gluglutation (Glu--CysCys--Gly)Gly)

oxitocinoxitocin
vazopresszinvazopresszin

Cys S S Cys

AsnTyr
Gln

Pro Lue Gly NH2

Ile

Cys S S Cys

AsnTyr
Gln

Pro Arg Gly NH2

Phe

Diszulfid hídDiszulfid híd
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A fehérjék szerkezeteA fehérjék szerkezete
100 100 -- több 100 AS több 100 AS →→ polipeptidlpolipeptidlááncnc

A fehérjék szerkezeteA fehérjék szerkezete

100 100 -- több 100 AS több 100 AS →→ polipeptidlpolipeptidlááncnc

ElsElsőődleges, mdleges, máásodlagos, harmadlagos sodlagos, harmadlagos éés s 
negyedleges szerkezetnegyedleges szerkezet
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Elsődleges (Elsődleges (primerprimer) szerkezet) szerkezet

AS sorrend AS sorrend -- szekvenciaszekvencia

PEPTIDLÁNC
TEKEREDÉSE

Másodlagos (Másodlagos (szekunderszekunder) szerkezet) szerkezet
láncszakaszok láncszakaszok 
elrendeződéseelrendeződése

αα--hhéélixlix
ββ--redredőő (lemez)(lemez)

β-redő

Másodlagos (szekunder) szerkezet

αα--hhéélixlix



24

Harmadlagos szerkezetHarmadlagos szerkezet

citochrom b56 tejsav dehidrogenáz IgG könnyű lánc
NAD-kötő domain

van der Waals
kölcsönhatás

polipeptid-lánc

H-kötés

kovalens kötés

ionos kötés

A fehérjék 
harmadlagos 
szerkezetét 
stabilizáló 
kötések,  

kölcsönhatások
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ChaperonokChaperonok

Negyedleges (alegység) szerkezetNegyedleges (alegység) szerkezet

kémiailag és funkcionálisan iskémiailag és funkcionálisan is
azonos egységekbőlazonos egységekből
funkcionálisan azonos, funkcionálisan azonos, 
de kémiailag különböződe kémiailag különböző
funkcionálisan és kémiailagfunkcionálisan és kémiailag
különbözőkülönböző
enzimkomplexekenzimkomplexek
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A fehérjék csoportosításaA fehérjék csoportosítása
1. Funkció szerint1. Funkció szerint

–– enzimek enzimek (pl. tripszin, RNS (pl. tripszin, RNS polimerázpolimeráz))

–– transzport fehérjék transzport fehérjék (pl. hemoglobin, szérum albumin)(pl. hemoglobin, szérum albumin)

–– védőfehérjék védőfehérjék (pl. ellenanyagok, (pl. ellenanyagok, fibrinogénfibrinogén))

–– toxinok toxinok (pl. kígyómérgek, (pl. kígyómérgek, ClostridiumClostridium botulinbotulin toxinja)toxinja)

–– hormonok (hormonok (pl. inzulin, növekedési hormon)pl. inzulin, növekedési hormon)

–– receptor fehérjékreceptor fehérjék
–– tartalék fehérjék tartalék fehérjék (pl. (pl. ovalbuminovalbumin, kazein), kazein)

–– struktúrfehérjékstruktúrfehérjék (pl. kollagén, keratin)(pl. kollagén, keratin)

–– kontraktiliskontraktilis fehérjék fehérjék (pl. (pl. aktinaktin, , miozinmiozin, , dineindinein))

–– egyébegyéb (pl. (pl. hisztonokhisztonok))

A fehérjék csoportosításaA fehérjék csoportosítása
2. Összetétel szerint2. Összetétel szerint

Egyszerű fehérjék (proteinek)Egyszerű fehérjék (proteinek)
Csak Csak ASAS--akbólakból.  pl. albuminok, kollagén, .  pl. albuminok, kollagén, miozinmiozin

Összetett  fehérjék (Összetett  fehérjék (proteidekproteidek))
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Összetett  fehérjék (Összetett  fehérjék (proteidekproteidek))
MetalloproteidekMetalloproteidek pl. pl. amilázamiláz ((CaCa), ), 

alkoholalkohol--dehidrogenázdehidrogenáz ((ZnZn), ), citochromcitochrom oxidázoxidáz ((CuCu))

FoszfoproteidekFoszfoproteidek pl. kazeinpl. kazein

KromoproteidekKromoproteidek pl. hemoglobinpl. hemoglobin

GlükoproteidekGlükoproteidek pl. pl. γγ--globulinokglobulinok, membr, membráánfehnfehéérjrjéék, k, 
fibrinogfibrinogéénn

LipoproteidekLipoproteidek pl. pl. memránalkotókmemránalkotók, LDL, LDL

NukleoproteidekNukleoproteidek pl. riboszómák, vírusokpl. riboszómák, vírusok

FibrillárisFibrilláris (fonalas)(fonalas)
csak másodlagos szerkezetcsak másodlagos szerkezet
pl. pl. fibroinfibroin, keratin, kollagén, keratin, kollagén

GlobulárisGlobuláris
harmadlagos és negyedleges szerkezettel rendelkezőharmadlagos és negyedleges szerkezettel rendelkező

pl.  hemoglobinpl.  hemoglobin

A fehérjék csoportosításaA fehérjék csoportosítása
3. Alak szerint3. Alak szerint
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AlbuminokAlbuminok ((desztillált vízben és híg sóoldatokbandesztillált vízben és híg sóoldatokban))
pl. szérumalbuminpl. szérumalbumin

GlobulárisGlobuláris ((híg sóoldatokbanhíg sóoldatokban))

HisztonokHisztonok ((híg savakbanhíg savakban))

SzkleroproteinekSzkleroproteinek ((semmiféle közönséges semmiféle közönséges 

oldószerben nem oldódnakoldószerben nem oldódnak))
pl. kollagén, keratinpl. kollagén, keratin

A fehérjék csoportosításaA fehérjék csoportosítása
4. Oldhatóság szerint4. Oldhatóság szerint

hemoglobin

mioglobin
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αα--keratinkeratin

Kollagén

tripla

hélix

szerkezet

Betegségek:

-Ehler-Dahnllos szindroma
(gumiember)

-dermatosparaxis

-skorbut



30

A 

pókok 

fonala

PrionokPrionok

kis fehérjetestek, amelyek betegséget okoznak kis fehérjetestek, amelyek betegséget okoznak 
nem tartalmaznak nukleinsavakatnem tartalmaznak nukleinsavakat
lehet örökletes lehet örökletes 

pl. pl. CreutzfeldtCreutzfeldt--JakobJakob betegségbetegség
lehet szerzettlehet szerzett

pl. pl. KuruKuru, , kergemarhakergemarha--kórkór

normál kóros
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NukleotidokNukleotidok

nukleinbázis pentóz foszforsav

NUKLEOZID

NUKLEOTID

OHP

O

OH

HO

Bázisok

N

N

N

N

N

N

Pirimidin bázisok

Citozin Uracil Timin

Purin bázisok

Adenin Guanin
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O

H

OH

H

OH

H

OH

CH2

H

OH
O

H

OH

H

H

H

OH

CH2

H

OH

2-dezoxi-D-ribózD-ribóz

1’ 1’

2’ 2’3’ 3’

4’
4’

5’
5’

NukleotidokatNukleotidokat felépítő felépítő pentózokpentózok

NukleozidNukleozid--
foszfátokfoszfátok

adenozin-5’-foszfát

adenozin-monofoszfát

adenilsav AMP

adenozin –difoszfát

ADP

adenozin-trifoszfát

ATP
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ciklikus AMP

Ciklikus Ciklikus nukleotidoknukleotidok

sejten belüli folyamatok szabályozói, másodlagos sejten belüli folyamatok szabályozói, másodlagos 
hírvivőkhírvivők
cAMPcAMP ((adenilátadenilát ciklázonciklázon keresztül megvalósuló keresztül megvalósuló 
szignáltranszdukciószignáltranszdukció),),
cGMPcGMP

((enzimkapcsolt receptorokonenzimkapcsolt receptorokon
keresztülmenőkeresztülmenő

szignáltrszignáltr.. pl. látás) pl. látás) 

-

NukleotidNukleotid--tartalmútartalmú koenzimekkoenzimek

koenzim A (CoA)koenzim A (CoA)
acetilacetil--csoportcsoport szállítójaszállítója

NAD (NAD (nikotianamidnikotianamid--adeninadenin--dinukleotiddinukleotid))
FAD (FAD (flavinflavin--adeninadenin--dinukleotiddinukleotid))

hidrogénszállítókhidrogénszállítók
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NAD FAD

A DNS bázispárjai 
és 

egy lánc szerkezete
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A DNS szerkezeti modelljeiA DNS szerkezeti modelljei

a szálak lefutása antiparalela szálak lefutása antiparalel

cukorfoszfát gerinccukorfoszfát gerinc

bázispár létrafokokbázispár létrafokok

10 10 bp/fordulatbp/fordulat

6*106*1099 bp/emberi sejtbp/emberi sejt

2 m DNS2 m DNS

2. A DNS funkciója2. A DNS funkciója

ÖrökítőanyagÖrökítőanyag

Griffith transzformációs kísérletei (1928)Griffith transzformációs kísérletei (1928)
Streptococcus pneumoniae  virulens (tok), avirulens törzsStreptococcus pneumoniae  virulens (tok), avirulens törzs
Hővel elölt virulens+élő ártalmatlan elpusztította a kísérleti eHővel elölt virulens+élő ártalmatlan elpusztította a kísérleti egereket.gereket.

HershyHershy--Chase kísérlet (1952)Chase kísérlet (1952)

T2 E. coli fág T2 E. coli fág 3535SS--el jelölt fehérjeburok,el jelölt fehérjeburok,3232PP--vel jelölt DNSvel jelölt DNS
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A C érték paradoxonA C érték paradoxon
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Vírus genomokVírus genomok

RNS vírusokRNS vírusok
egyszálú RNSegyszálú RNS

pl. DMVpl. DMV

duplaszálú RNSduplaszálú RNS
pl. reoviruspl. reovirus

DNS vírusokDNS vírusok
egyszálúegyszálú

lineáris: pl. parvoviruslineáris: pl. parvovirus
cirkuláris: pl. cirkuláris: pl. φφX174, M13X174, M13

kétszálúkétszálú
lineáris: pl. T4, herpeslineáris: pl. T4, herpes
cirkuláris: pl. SV40cirkuláris: pl. SV40
kapcsolt: poxkapcsolt: pox

RNSRNS--ekek
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Az RNS elsődleges, másodlagos és 
harmadlagos szerkezete

Az RNS-ek fajtái

• mRNS
messenger (hírvivő)

• tRNS
transzfer

• rRNS
riboszómális
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Az mRNSAz mRNS

„„másolat” a DNSmásolat” a DNS--rőlről

jellegzetes kezdő és záró szekvenciajellegzetes kezdő és záró szekvencia

érés (splicing)érés (splicing)

intronok kivágódnakintronok kivágódnak

A tRNS

Ψ pszeudouridin

D dihidrouracil
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Az rRNSek és a riboszómák

Az anyagcsereAz anyagcsere

élőlények és  környezetük között állandó élőlények és  környezetük között állandó 

anyaganyag-- és energiaés energia-- és információáramlás.és információáramlás.

Szűkebb értelemben a sejt biokémiai Szűkebb értelemben a sejt biokémiai 

reakcióinak összessége.reakcióinak összessége.

Az élők nyílt rendszerek Az élők nyílt rendszerek --> anyagcsere> anyagcsere
Az alapvető anyagcsereAz alapvető anyagcsere--folyamatok az egész folyamatok az egész 

élővilágban hasonlóan játszódnak le.élővilágban hasonlóan játszódnak le.
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Az anyagcsere funkcióiAz anyagcsere funkciói

élő rendszer kémiai energiaellátásaélő rendszer kémiai energiaellátása
tápanyagok egyszerű építőelemekké való tápanyagok egyszerű építőelemekké való 
alakításaalakítása
építőelemekből  (építőelemekből  (prekurzorokprekurzorok) ) 
makromolekulák szintézisemakromolekulák szintézise
igényeknek megfelelő gyors lebontás és igényeknek megfelelő gyors lebontás és 
felépítés felépítés 

lebontólebontó
(disszimiláció)(disszimiláció)

szerves szerves makrovegyületekmakrovegyületek

szerves monomerekszerves monomerek

biológiai oxidáció        erjedésbiológiai oxidáció        erjedés
COCO22 HH22O sok ATP              kevés ATPO sok ATP              kevés ATP

energiafelszabadítóenergiafelszabadító folyamatokfolyamatok

OXIDÁCIÓOXIDÁCIÓ
NADNAD++

AnyagcsereAnyagcsere--folyamatokfolyamatok

felépítőfelépítő
(asszimiláció)(asszimiláció)

AUTOTRÓF        HETEROTRÓFAUTOTRÓF        HETEROTRÓF
--fotoszintézisfotoszintézis
--kemoszintéziskemoszintézis

energiaigényes folyamatokenergiaigényes folyamatok

REDUKCIÓREDUKCIÓ
NADPNADP++

acetil-KoA
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BiokatalízisBiokatalízis
reakciók végbemeneteléhez reakciók végbemeneteléhez 
átmeneti átmeneti aktivált állapotaktivált állapot--
magasabb energiaszint magasabb energiaszint 
szükségesszükséges

EEaktiválásiaktiválási = = EEaktiváltaktivált ––EEkindulásikindulási

speciális katalizátorokspeciális katalizátorok

kisebb aktiválási energiát igénylő útkisebb aktiválási energiát igénylő út

ENZIMEKENZIMEK

ENZIMEKENZIMEK
Biokatalizátorok, amelyek lehetővé teszik, hogy a Biokatalizátorok, amelyek lehetővé teszik, hogy a 
sejtekben zajló kémiai átalakulások végbemenjek sejtekben zajló kémiai átalakulások végbemenjek 
(adott állandó hőmérsékleten, nyomáson, (adott állandó hőmérsékleten, nyomáson, pHpH--nn).).
kis energiaigényű utat nyitnakkis energiaigényű utat nyitnak
növelik a reakciósebességetnövelik a reakciósebességet
proteinek és proteinek és proteidekproteidek

nem fehérje jellegű résznem fehérje jellegű rész
--KOENZIM                            könnyen KOENZIM                            könnyen ledisszociálledisszociál

--PROSZTETIKUS CSOPORT    stabilan kötődikPROSZTETIKUS CSOPORT    stabilan kötődik
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Az enzim és a Az enzim és a szubsztrátszubsztrát kapcsolatakapcsolata

szubsztrátszubsztrátaktív centrum

1.1. kulcs a zárbakulcs a zárba

2.2. indukált illeszkedésindukált illeszkedés

E+S → ES → ET → E+T
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Enzimek elnevezéseEnzimek elnevezése

hagyományos névhagyományos név
tripszin, pepszintripszin, pepszin

tudományos névtudományos név

szubsztrátnév+reakciónév+szubsztrátnév+reakciónév+ázáz
alkohol alkohol dehidrogenázdehidrogenáz
glikogén glikogén szintetázszintetáz

Enzimek csoportosításaEnzimek csoportosítása
oxidoreduktázokoxidoreduktázok

redoxifolyamatokredoxifolyamatok pl. pl. dehidrigenázokdehidrigenázok

hidrolázokhidrolázok
vízbelépéssel kötésbontó      pl. pepszinvízbelépéssel kötésbontó      pl. pepszin

liázokliázok
kötésbontó                         pl. kötésbontó                         pl. fumarázfumaráz

transzferázoktranszferázok
csoportok szállítása             pl. csoportok szállítása             pl. transzaminázoktranszaminázok

izomerázokizomerázok
molekulák átrendezése        pl. molekulák átrendezése        pl. glükózglükóz--foszfátfoszfát--izomerázizomeráz

ligázokligázok
monomerek összekapcsolása monomerek összekapcsolása pl.  pl.  peptidpeptid--szintetázszintetáz
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Reakciósebesség a Reakciósebesség a szubsztrátszubsztrát--koncentrációkoncentráció
függvényébenfüggvényében

hőmérséklethőmérséklet
optimumoptimum

pHpH
optimumoptimum
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EnzimgátlásEnzimgátlás

Kompetitív gátlásKompetitív gátlás NemkompetitívNemkompetitív gátlásgátlás

inhibitor

inhibitor

lebontólebontó
(disszimiláció)(disszimiláció)

AnyagcsereAnyagcsere--folyamatokfolyamatok

felépítőfelépítő
(asszimiláció)(asszimiláció)

AUTOTRÓFAUTOTRÓF
--fotoszintézisfotoszintézis
--kemoszintéziskemoszintézis

HETEROTRÓF  HETEROTRÓF  
glükoneogenezisglükoneogenezis

glikolízisglikolízis
erjedéserjedés
biológiai oxidáció biológiai oxidáció 
(citromsav(citromsav--ciklus)ciklus)

SZÉNHIDRÁTOK

LIPIDEK

NUKLEINSAVAK 

FEHÉRJÉK
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A fotoszintézis

12 H2O + 6 CO2 6 O2 + C6H12O6 + 6 H2OFÉNYFÉNY

6 CO2 + 6 H2O → C6H12O6 + 6 O2

A fotoszintézis nettó egyenlete:

A A ffotoszintézisotoszintézis vázlata vázlata 

fényszakasz

sötétszakasz
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Leaf organization Leaf organization -- large scalelarge scale

tilakoid
sztróma

gránum

A levél felépítése

sztrómatilakoid

gránum

TILAKOID 
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FikobilinekFikobilinek

4 4 pirrolpirrol gyűrű nem alkot gyűrű nem alkot 
porfirinvázatporfirinvázat

nincs fémionnincs fémion

fikocianinfikocianin
fikoeritrinfikoeritrin
allofikocianinallofikocianin
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Különböző pigmentek elnyelési tartománya

Fé
ny

ab
sz

or
pc

ió

klorofill-a

400 600500 700

klorofill-b

karotinoidok

hullámhossz (nm)
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Pigmentrendszerek

I. fotorendszer
(I. pigmentrendszer) 

PSI (P700)

klorofill-b

klorofill-a

fikobilinek

karotin
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klorofill-b

klorofill-a

fikobilinek

xantofill

II. fotorendszer
(II. pigmentrendszer) 

PSII (P680)

A A pigmentrendszerekpigmentrendszerek működéseműködése

a fénygyűjtő a fénygyűjtő 
pigmentek a beérkező pigmentek a beérkező 
foton energiáját a foton energiáját a 
reakcióközpont felé reakcióközpont felé 
irányítjákirányítják
a központi a központi chlchl--aa lead lead 
egy egy ee-- --tt
elektronszállító elektronszállító 
rendszerre kerülrendszerre kerül
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KemiozmózisKemiozmózis
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CalvinCalvin--ciklusciklus

1. CO1. CO22 fixálásfixálás

2. redukció2. redukció
(G sav (G sav →→ G aldehid)G aldehid)

3. 3. ribulribulóózz--1,51,5--difoszfdifoszfáátt
regenerregeneráácicióó

P6   P

12 P

6 ADP

6 ATP

ribulóz-1,5-difoszfát

12 ADP

12 ATP

10 GA3P

2 GA3P

Glükóz

6 CO2
CALVIN-ciklus

12 NADPH

12 NADP+ + 2 Pi

glicerinsav-3-foszfát
12 P

12 glicerinsav-1,3-difoszfát

glicerinaldehid-3-foszfát

fruktóz-6-foszfát
glükóz-6-foszfát

ribulóz-5-foszfát

RUBISCO
ribulóz-1,5-difoszfát

karboxiláz

3-foszfoglicerát
KINÁZ

GA3P
DEHIDROGENÁZ

foszforibulo-
KINÁZ

hexóz-foszfát
IZOMERÁZ
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Kemoszintézis Kemoszintézis aerobaerob útjaiútjai
NitrifikálóNitrifikáló baktériumokbaktériumok

nitritbaktériumnitritbaktérium ((NitrosomonasNitrosomonas))

2 NH2 NH33 + 3 O+ 3 O22 →→ 2 HNO2 HNO22 +2 H+2 H22OO
nitrátbaktériumnitrátbaktérium ((NitrobacterNitrobacter))

2 2 HNOHNO22 +  O+  O22 →→ 2 HNO2 HNO33

VasbaktériumokVasbaktériumok

4 Fe4 Fe2+2+ + 4 H+ 4 H33OO++ + O+ O2 2 →→ 4 Fe4 Fe3+3+ + 6 H+ 6 H22OO
KénbaktériumokKénbaktériumok

2 H2 H22S +  OS +  O22 →→ 2 H2 H22O + 2 S O + 2 S 
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DenitrifikálóDenitrifikáló baktériumokbaktériumok
NONO33

-- →→ →→ NONO22
-- →→ →→ NN22

Metánképző baktériumokMetánképző baktériumok
4 H4 H22 + CO+ CO2 2 →→ CCHH4 4 + 2 H+ 2 H22OO

DE:     MetánbaktériumDE:     Metánbaktérium
CCHH44 + 4 O+ 4 O2 2 →→ COCO22 + 2 H+ 2 H22OO

Kemoszintézis anaerob útjai Kemoszintézis anaerob útjai 

BIOGÁZ

GLÜKONEOGENEZISGLÜKONEOGENEZIS

táplálék táplálék →→ glglüükkóóz z →→ sajsajáát szt széénhidrnhidráátoktok

SpecSpec. eset (. eset (ééhezhezéés, ers, erőős izommunka)s izommunka)

cukorkcukorkéépzpzőőddéés nem cukorszers nem cukorszerűű szerves szerves 
vegyvegyüületekbletekbőől l ––GLGLÜÜKONEOGENEZISKONEOGENEZIS

szerves vegyszerves vegyüület let →→ piroszpiroszőőllőősavsav →→ glglüükkóózz
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1

3.2.2. A 3.2.2. A lipideklipidek felépítő felépítő 
folyamataifolyamatai

Zsírsavak bioszintéziseZsírsavak bioszintézise

szénhidrát félesleg → zsírsavak

acetil-CoA malonil-CoA

1. lépés              acetil-koenzimA-karboxiláz

- H2O

acetilacetil--CoACoA és és malonilmalonil--CoACoA az az enzimkomplexreenzimkomplexre

kötődikkötődik

C0C022 kilépés közben összekapcsolódnakkilépés közben összekapcsolódnak

redukció (=O redukció (=O →→ --OH ) NADPH felhasznOH ) NADPH felhasznáállááss

vízkilépés (CH=CH)vízkilépés (CH=CH)

redukció (= redukció (= →→ -- ) NADPH felhaszn) NADPH felhasznáállááss

úújabb jabb malonilmalonil--CoACoA éérkezik rkezik ……

További  lépések      További  lépések      
zsírsav zsírsav szintetázszintetáz enzimkomplexenzimkomplex
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DNSDNS
szintézisszintézis

szemikonzervatív konzervatív diszperzív
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MesselsonMesselson--StahlStahl kísérletkísérlet

könnyű

nehezebb

N14

N15

K

SZ

D

DNS DNS replikációreplikáció
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DNS lánc DNS lánc 
hosszabbításhosszabbítás

aktivált aktivált 
dezoxiribonukleotiddezoxiribonukleotid
trifoszfátoktrifoszfátok

(ATP, GTP, TTP, CTP)(ATP, GTP, TTP, CTP)

mindkét mindkét makroergmakroerg kötés kötés 
energiája felhasználódikenergiája felhasználódik

szintézis iránya szintézis iránya 

5’ 5’ →→ 33’’

IniciációIniciáció
DNS DNS polimerázokpolimerázok nem nem 
tudják elkezdeni a tudják elkezdeni a 
szintézist szintézist 
csak csak polinukleotidpolinukleotid láncot láncot 
képesek folytatni képesek folytatni 

RNS RNS polimerázpolimeráz -- primázprimáz
kezd   kezd   →→ RNS primerRNS primer

DNS DNS polimerpolimeráázz III. III. 

folytatjafolytatja

kkééssőőbb DNS bb DNS polimerpolimeráázz I. I. 

kicserkicserééli li RNSRNS--tt DNSDNS--rere
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SzéttekerésSzéttekerés

DNS másolásDNS másolás
feltételefeltétele

EnzimekEnzimek

girázgiráz ((topoizomeráztopoizomeráz) és ) és helikázhelikáz szétcsavaró fehérjék   szétcsavaró fehérjék   

egyes szálú DNS kötő fehérjékegyes szálú DNS kötő fehérjék (SSB) visszacsavarodás gátló(SSB) visszacsavarodás gátló

DNS szintézisDNS szintézis

DNS pol I.

helikáz

primáz

SSB
DNS pol III.

giráz

ligáz

DNS

RNS

5’

3’

5’

5’

3’

3’

Replikációs villa

Okazaki-fragmentek

követő szál

vezető szál
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Másolási pontosságMásolási pontosság

génkészletünk (3 génkészletünk (3 mdmd bpbp) kb. 1 ) kb. 1 mdmd--szorszor
másolódik le életünk soránmásolódik le életünk során
hiba kb. 10 hiba kb. 10 mdmd--onkéntonként
pontos másoláspontos másolás
ellenőrző mechanizmusokellenőrző mechanizmusok
javító rendszerjavító rendszer

Transzkripció (átírás)Transzkripció (átírás)

DNS egyik szála minta DNS egyik szála minta –– „értelmes szál”„értelmes szál”
RNS RNS polimerázpolimeráz enzim (sok alegység)enzim (sok alegység)

gén (gén (szabályozó szekvenciák + szabályozó szekvenciák + mRNSmRNS templáttemplát))

promoter terminátor

TATATATA--boxbox
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mRNSmRNS
éréseérése

eukariótákbaneukariótákban

intronokintronok kivágódásakivágódása
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rRNSrRNS szintézisszintézis

egy közös gén kódolja az egy közös gén kódolja az eukariótákeukarióták
összes összes rRNSrRNS--étét

több százszoros ismétlődéstöbb százszoros ismétlődés

18S 5.8S 28S 18S 5.8S 28S

45S rRNA precursor

tRNStRNS

szintézisszintézis

közönséges bázisokkal szintetizálódikközönséges bázisokkal szintetizálódik
ritka bázisok ritka bázisok posztszintetikusposztszintetikus módosítássalmódosítással

antikodon
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AminoacilAminoacil--tRNStRNS--ekek szintéziseszintézise



68

A genetikai kódA genetikai kód

tripletektripletek szükségesek min. 20 AS + stop kódszükségesek min. 20 AS + stop kód

leolvasás leolvasás átfedésmentesátfedésmentes (1957) (1957) 

kódolás vesszőmentes (kódolás vesszőmentes (frameshiftframeshift mutáció)mutáció)
AUGCAUUU        AUGCAUUU        →→ AUXGCAUUUAUXGCAUUU

1961 1961 NierenbergNierenberg & & MatthaeiMatthaei poliUpoliU →→ poliPhepoliPhe

KhoranaKhorana poliUCpoliUC →→ poli(Serpoli(Ser--LeuLeu))

egy egy ASAS--atat ttööbb bb triplettriplet kkóódoldol

minden minden kodonkodon éértelmesrtelmes
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Genetikai információGenetikai információ

A T G A C C T T A G C C A C T A T G A C C T T A G C C A C T 
T A C T G G A A T C G G T G A  T A C T G G A A T C G G T G A  

A U G A C C U U A G C C A C U A U G A C C U U A G C C A C U 
U A CU A C|        |        |        |       |        |        |        |       
MetMet ThrThr LeuLeu AlaAla ThrThr

DNS
beszélő szál

mRNS

fehérje

KÓD

KODON

ANTIKODONtRNS

A fehérjeszintézis 3 lépéseA fehérjeszintézis 3 lépése
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riboszómariboszóma
P P helyhely--peptidilpeptidil A A helyhely--aminoacilaminoacil

fehérjeszintézis iránya az fehérjeszintézis iránya az mRNSmRNS--enen 5’5’→→33’’

antikodon 3antikodon 3’’→→55’’ iriráánynyúú

PoliriboszómaPoliriboszóma

egy egy mRNSmRNS--rőlről sok fehérje szintetizálódiksok fehérje szintetizálódik
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Kollagén szintézisKollagén szintézis

szintézis durva felszínű szintézis durva felszínű endoplazmatikusendoplazmatikus
retikulumretikulum membránjánmembránján
posztszintetikusposztszintetikus módosítások ER belsejében és módosítások ER belsejében és 
GolgiGolgi--készülékbenkészülékben
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A génműködés szabályozásaA génműködés szabályozása

1960 1960 JacobJacob & & MonodMonod E. coliE. coli baktériumbaktérium
operonoperon -- szabályozási egységszabályozási egység

LACLAC--operonoperon: laktóz lebontó enzimeket kódoló DNS + : laktóz lebontó enzimeket kódoló DNS + 
szabályozó régiókszabályozó régiók

regulátor gén promoter

struktúr gének

P

Pozitív reguláció            Negatív regulációPozitív reguláció            Negatív reguláció

regulátor fehérje kell a regulátor fehérje kell a 
szintézishezszintézishez

AKTIVÁTORAKTIVÁTOR

regulátor fehérje regulátor fehérje 
gátolja  a szintézistgátolja  a szintézist

REPRESSZORREPRESSZOR
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OO22 jelenlétébenjelenlétében

COCO22 és Hés H22O keletkezikO keletkezik

rendkívül gazdaságosrendkívül gazdaságos

OO2 2 általában nem kell általában nem kell 
((kivéve kivéve oxidatívoxidatív erjedéserjedés))

szerves anyagok is szerves anyagok is 
keletkeznekkeletkeznek

kevés ATP keletkezikkevés ATP keletkezik

Lebontó folyamatok    

biológiai  oxidáció erjedés

Glikolízis
citoplazma

Citromsav-ciklus (Szent-Györgyi-Krebs)
mitokondrium alapállománya

Terminális oxidáció
mitokondrium belső membránján

Lebontás 3 felvonásban
Glükózbontás
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GlükolízisGlükolízis

ADP
ATPATP

ADP

Glükóz-
6-foszfát

Glükóz

1 2 3 4
5

Fruktóz-
6-foszfát

Fruktóz-
1,6-bifoszfát

hexokináz
hexóz-foszfát-

izomeráz fruktóz-foszfát
kináz

aldoláz

GA-3-P

dihidroxiaceton-P

izomeráz

2 ATP 2 ATP
2 ADP 2 ADP

2 NADH
2 NAD+

6 7 8 9 10

Piroszőlősav

G
A-

3-
P

GlükolízisGlükolízis (folyt.)(folyt.)

Nettó: Nettó: 
glükóz + 2 ADP + 2 P + 4 NAD +2 glükóz + 2 ADP + 2 P + 4 NAD +2 CoACoA →→2 2 AcetiAceti--CoACoA + 2 ATP + 4 NADH + 2 CO+ 2 ATP + 4 NADH + 2 CO22

Glükóz  → → → → 2 glicerinaldehid-3-foszfát  → → → → →
- ATP - ATP

2 NADH 2 ATP 2 ATP

piroszőlősav

2 NADH

2 NAD+ 2 Koenzim A

Acetil-CoA
2

2
2
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CitromsavciklusCitromsavciklus

A A CoACoA által szállított által szállított 
acetilcsoportacetilcsoport fokozatosan fokozatosan 
eloxidálódik eloxidálódik →→ COCO22

HidrogHidrogéénatomokbnatomokbóól redukl redukáált lt 

koenzimek (NADH, FADHkoenzimek (NADH, FADH22))

C4 + C2 C4 + C2 →→ C6C6

C6 C6 –– 2 C 2 C →→C4C4

SzentSzent--Györgyi Györgyi -- KrebsKrebs

oxálecetsav citromsav

ATP

NADH

FADH2

Acetil
csop.

NADH

ADPGDP

GTP

FAD

NAD+

NAD+

citromsav

izocitromsav

α–ketoglutársav

szukcinil-CoA

borostyánkősav

fumársavalmasav

oxálecetsav

NADH
NAD+

H2O

CitromsavciklusCitromsavciklus
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Terminális oxidációTerminális oxidáció

A koenzimekről a protonok aA koenzimekről a protonok a mitokondriummitokondrium belső belső 
membránjában elhelyezkedő elektron transzportláncra membránjában elhelyezkedő elektron transzportláncra 
kerülnekkerülnek
Fokozatos energiavesztésFokozatos energiavesztés
Protonfelhalmozás a membránok közötti térbenProtonfelhalmozás a membránok közötti térben

piroszőlősav

citoplazma

mitokondrium

2 NADH

2 CO2

2 acetil-CoA Krebs
ciklus

2 ATP

4 CO2

6 NADH
2 FADH2

elektrontranszport-
lánc↑ ↑ ↑

mitokondrium
belső membránja

ElektrontranszportláncElektrontranszportlánc
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A biológiai oxidáció összefoglalásaA biológiai oxidáció összefoglalása

Összesen 38 ATP keletkezhet egy glükóz Összesen 38 ATP keletkezhet egy glükóz 
lebontásábóllebontásából

ERJEDÉSERJEDÉS

glükolízisglükolízis
piroszőlősavigpiroszőlősavig
onnan más utakonnan más utak

szerves szerves 
vegyületek vegyületek 
keletkeznekkeletkeznek

kevesebb ATP kevesebb ATP 
nyerhetőnyerhető

propionsav

vajsav

butándiol

ecetsav

tejsav

etilalkohol

piroszőlősav
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Alkoholos erjedésAlkoholos erjedés

mikroorganizmusok (élesztőkmikroorganizmusok (élesztők-- sör, bor, kenyér…)sör, bor, kenyér…)

glükóz

piroszőlősav

2

2

acetaldehid2 etanol

Tejsavas erjedésTejsavas erjedés
izomban, mikroorganizmusok (izomban, mikroorganizmusok (LactobacillusLactobacillus-- sajtok, sajtok, 
joghurt …)joghurt …)

glükóz

piroszőlősav

2

2 tejsav
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Ecetsavas erjedésEcetsavas erjedés

OXIDATÍV!!!OXIDATÍV!!!

bor bor megecetedésemegecetedése
(ecetsav baktériumok)(ecetsav baktériumok)

H2O+CH3COOH=O2+CH3CH2OH
etilalkohol                            ecetsav

AminosavakAminosavak
lebontásalebontása

kémiailag különböző ASkémiailag különböző AS--
ak különböző helyen ak különböző helyen 
kapcsolódnak be a kapcsolódnak be a 
citromsavcitromsav--ciklusbaciklusba

egy AS több helyen is egy AS több helyen is 
beléphetbeléphet
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4. A sejt felépítése4. A sejt felépítése

ProkariótaProkarióta és    és    eukariótaeukarióta
sejt összehasonlításasejt összehasonlítása
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A A prokariótaprokarióta sejt felépítésesejt felépítése
pillusok

riboszómák
DNS

Az állati sejtek felépítéseAz állati sejtek felépítése

simafelszínű
ER

sejtmag-
hártya

durvafelszínű
ER

mitokondrium

citoplazma(sejtmag)

(sejtmagvacska)



82

A növényi sejtek felépítéseA növényi sejtek felépítése
sejtfal

vakuólum

kloroplaszt

plazmodezma
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A biológiai membránok alkotórészeiA biológiai membránok alkotórészei

lipid természetű anyagok lipid természetű anyagok 
((neutráis zsírokneutráis zsírok, foszfolipidek, koleszterin, , foszfolipidek, koleszterin, 
szfingolipidek)szfingolipidek)

Membrán fluiditásaMembrán fluiditása
FolyadékFolyadék--mozaik membrán modellmozaik membrán modell
Sanger & Nicholson (1972)Sanger & Nicholson (1972)

hidrofób kölcsönhatások hidrofób kölcsönhatások 
tartják összetartják össze

lipidek mozgása a membránbanlipidek mozgása a membránban
rotáció, laterális (rotáció, laterális (oldalirányúoldalirányú), flip), flip--flopflop

fluiditást befolyásolja a telítetlen fluiditást befolyásolja a telítetlen 
zsírsavláncok arányazsírsavláncok aránya

fluiditást befolyásolja egyébfluiditást befolyásolja egyéb
lipidek pl. koleszterin mennyiségelipidek pl. koleszterin mennyisége
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A biológiai membránok alkotórészeiA biológiai membránok alkotórészei

lipid természetű anyagok lipid természetű anyagok 
((neutráis zsírokneutráis zsírok, foszfolipidek, koleszterin, , foszfolipidek, koleszterin, 
szfingolipidek)szfingolipidek)

membránfehérjékmembránfehérjék
(perifériális és integráns)(perifériális és integráns)

A membrán-fehérjék feladata

TRANSZPORT ENZIM SEJTFELISMERÉS

SEJTEK ÖSSZEKAPCS. JELÁTVITEL RÖGZÍTÉS
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A biológiai membránok alkotórészeiA biológiai membránok alkotórészei

lipid természetű anyagok lipid természetű anyagok 
((neutráis zsírokneutráis zsírok, foszfolipidek, koleszterin, , foszfolipidek, koleszterin, 
szfingolipidek)szfingolipidek)

membránfehérjékmembránfehérjék
(perifériális és integráns)(perifériális és integráns)

szénhidrátláncok szénhidrátláncok –– sejtspecificitássejtspecificitás

Sejtkapcsoló struktúrákSejtkapcsoló struktúrák

sejtek egymáshoz és szöveti sejtek egymáshoz és szöveti 
alapállományhoz rögzítvealapállományhoz rögzítve
pl. bélhámsejtekpl. bélhámsejtek
szűrő funkció, felszívásszűrő funkció, felszívás

szoros kapcsolatszoros kapcsolat ((tight junctiontight junction))
öv dezmoszómaöv dezmoszóma
folt dezmoszómafolt dezmoszóma
hemidezmoszómahemidezmoszóma
réskapcsolatréskapcsolat ((gap junctiongap junction))
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Szoros kapcsolat Szoros kapcsolat 
((tight junctiontight junction))

szoros záródás

gát az intercelluláris térben

Öv dezmoszómaÖv dezmoszóma
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Folt dezmoszóma szerkezeteFolt dezmoszóma szerkezete

HemideHemidezzmosmoszózómmaa szerkezeteszerkezete
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Rés kapcsolatRés kapcsolat ((gap junctiongap junction))

konnexin

Növényi és állati sejtek kapcsoló struktúráiNövényi és állati sejtek kapcsoló struktúrái

Növényi sejtek

Állati sejtekPlazmodezmák
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Citoszkeleton (sejtváz)Citoszkeleton (sejtváz)

Funkciói:Funkciói:

meghatározza a sejt alakjátmeghatározza a sejt alakját
dinamikus belső szerkezetdinamikus belső szerkezet
sejten belüli anyagszállítássejten belüli anyagszállítás
sejtorganellumok mozgatásasejtorganellumok mozgatása
sejtek hely és helyzetváltoztató mozgásasejtek hely és helyzetváltoztató mozgása

Felépítése:Felépítése:

háromféle rosttípusháromféle rosttípus

A citoszkeleton fehérjéiA citoszkeleton fehérjéi

Aktin                   Intermedier filamentumok       Mikrotubulusok

∅ 5-9 nm                           10 nm                            25 nm          
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1. Aktin 1. Aktin 
filamentumokfilamentumok

2. Intermedier filamentumok2. Intermedier filamentumok

monomer

dimer

tetramer

oktamer
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3. Mikrotubulusok3. Mikrotubulusok

heterodimerekből épülnek felheterodimerekből épülnek fel

globulglobulááris ris αα-- éés s ββ--tubulin (4 nm)tubulin (4 nm)

ffüüggggőőleges leges éés oldalirs oldaliráánynyúú khkh--ok ok 
stabilizstabilizááljljáákk

pozitpozitíív vv vééggéén gyors,n gyors,
negatnegatíívon lassvon lassúú polimerizpolimerizáácicióó / / 
depolimeritzdepolimeritzáácicióó

∅∅ 24 nm,24 nm,

hossza 1hossza 1--100 100 µµmm

+

-

CitocentrumCitocentrum

centroszómacentroszóma

mikrotubulus organizáló mikrotubulus organizáló 
központ  (MTOC)központ  (MTOC)

mikrotubulus szintézis mikrotubulus szintézis 
magjamagja

mitotikus orsók mitotikus orsók 
összeszerelését felügyeliösszeszerelését felügyeli
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MikrotubulusokMikrotubulusok
a sejt a sejt 

autópályáiautópályái

vezikulumok, vezikulumok, 
fehérjék  fehérjék  
mikrotubulusok mikrotubulusok 
mentén szállítódnakmentén szállítódnak

axonális transzportaxonális transzport

motor fehérjék motor fehérjék 

11--250 mm/nap250 mm/nap

Csillók és ostorokCsillók és ostorok
felépítésefelépítése

11-- néhány ostornéhány ostor

több 100több 100--1000 csilló1000 csilló

azonos felépítésazonos felépítés

mikrotubulus kötegmikrotubulus köteg

9+2  szerkezet9+2  szerkezet

bazális test

9 triplet
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középen 2 singletközépen 2 singlet

körben 9 doubletkörben 9 doublet
(dupla mikrotubulus)(dupla mikrotubulus)

dinein karokdinein karok

nexinnexin

radiális küllőkradiális küllők

A sejt belső membránrendszereiA sejt belső membránrendszerei

kompartmentekkompartmentek
megfelelő környezet a megfelelő környezet a 
reakciók számárareakciók számára

irányított transzportirányított transzport

SERSER
DERDER
GolgiGolgi
lizoszómáklizoszómák
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Az endoplazmatikus Az endoplazmatikus 
retikulumretikulum

Sima felszínű Sima felszínű 
endoplazmatikus retikulumendoplazmatikus retikulum
SERSER
foszfolipidek, zsírsavak, foszfolipidek, zsírsavak, 
szteroidok szintéziseszteroidok szintézise

Durva felszínű Durva felszínű 
endoplazmatikus retikulumendoplazmatikus retikulum
DERDER
fehérjeszintézisfehérjeszintézis

GolgiGolgi--készülékkészülék
Golgi aparátus/komplexGolgi aparátus/komplex

átlag 20 db/sejt (max. átlag 20 db/sejt (max. 
több ezer)több ezer)

66--12 lapos zsákocska12 lapos zsákocska
diktioszómákdiktioszómák

szekretoros fehérjék szekretoros fehérjék 
módosításamódosítása

méregtelenítésméregtelenítés
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A GolgiA Golgi--készülék szerepekészülék szerepe

fehérjék módosítása, foszfolipidek, pigment fehérjék módosítása, foszfolipidek, pigment 
anyagok, növényi olajok anyagok, növényi olajok 

LiLizzoszómákoszómák

Primer lizoszóma

Szekunder
lizoszóma

endocitikus
vezikulum
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VakuolumokVakuolumok

Különböző anyagok raktározásaKülönböző anyagok raktározása
víz, cukrok, festékanyagok, olajok, víz, cukrok, festékanyagok, olajok, 
keményítő, mérgekkeményítő, mérgek

alapállomány
(mátrix)

belső membrán
külső  membrán

ATP 
szintetáz 
enzimek

kriszták

A mitokondrium felépítéseA mitokondrium felépítése
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Endoszinbionta elméletEndoszinbionta elmélet
sejtorganellumok keletkezésesejtorganellumok keletkezése
Bizonyítékok: Bizonyítékok: kettős membrán, saját DNS, kód, fehérjékkettős membrán, saját DNS, kód, fehérjék

A kloroplasztiszA kloroplasztisz
(zöldszíntest)(zöldszíntest)

növényekbennövényekben
fotoszintézis fotoszintézis 
színhelyeszínhelye
kettős membránnal kettős membránnal 
határolt határolt (esetleg több)(esetleg több)

belsejében belsejében 
membránrendszermembránrendszer
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gránum

A A 
kloroplasztisz kloroplasztisz 

felépítésefelépítése

külső membrán

tilakoid
gránum
belső membrán

sztróma
tilakoid   

színtelenszíntelen
leucoplastleucoplast
raktározásraktározás

--amyloplastamyloplast
--proteinoplastproteinoplast

színesszínes
kromoplasztkromoplaszt

chromoplast

Egyéb Egyéb 
plasztiszokplasztiszok
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A sejtmag (nukleusz)A sejtmag (nukleusz)

sejtmaghártya 
pórusok

nukleolusz

kettős 
sejtmaghártya

heterokromatin
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KromoszómaszerelvényKromoszómaszerelvény

fajra jellemző kromoszómatípusok száma: fajra jellemző kromoszómatípusok száma: nn

haploidhaploid genetikai állomány (genetikai állomány (genomgenom) ) nn
spórák, ivarsejtek, egyszerűbb élőlényekspórák, ivarsejtek, egyszerűbb élőlények

diploiddiploid genomgenom 2 n2 n
élőlények többségeélőlények többsége

poliploidpoliploid genomgenom k nk n
gabonafélék, termesztett növények, mag tápszövetegabonafélék, termesztett növények, mag tápszövete

A sejtciklusA sejtciklus

interfázisinterfázis

G1: G1: nyugalmi állapotnyugalmi állapot
S: S: DNS megkettőződésDNS megkettőződés
G2: G2: nyugalmi állapotnyugalmi állapot

osztódásosztódás

-- amitózisamitózis
-- mitózismitózis
-- meiozismeiozis

0-∞ 6-10 óra

2- 4 óra
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M
I
T
Ó
Z
I
S

G2 Profázis

Metafázis Anafázis Telofázis

A A mitózismitózis fázisai I.fázisai I.

A mitózis négy szakaszra, fázisra osztható.

1.) Előszakasz – profázis:

• a sejt örökítőanyaga tömörödik, 
megjelennek a kromoszómák;

• az osztódást irányító sejtközpont
kettéosztódik és a 2 ellentétes pólusra
vándorol;

• húzófonalakból magorsó képződik;

• a maghártya felbomlik.

1. Profázis

húzófonalak kromoszómák

2 sejtközpont
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A A mitózismitózis fázisai II.fázisai II.

2.) Középszakasz – metafázis:

• a húzófonalak a kromoszómák
befűződéséhez kapcsolódnak két
oldalról;

• a kromoszómák centromerjei a sejt
ekvatoriális (középső) síkjába
rendeződnek.

2. Metafázis

középre rendeződött 
kromoszómák

A A mitózismitózis fázisai III.fázisai III.

3.) Utószakasz – anafázis:

• a kromoszómák két kromatidája
elválik és a húzófonalak
segítségével a 2 pólusra vándorol;

• a 2 pólus eltávolodásával a sejt
megnyúlik.

3. Anafázis

elvált kromatidák
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A A mitózismitózis fázisai IV.fázisai IV.

4.) Végszakasz – telofázis:

• a 2 ellentétes póluson a kromatidák
körül új maghártyák alakulnak ki
→ két új sejtmag;

• a két új sejtmagban a kromoszómák
fellazulnak és kialakul a kromatin;

• végül a sejtplazma kettéosztódik
(citokinézis).

4. Telofázis

2 leendő sejtmag

ÖsszefoglalásÖsszefoglalás

Az osztódás során tehát egy sejtből két genetikailag 
egyforma utódsejt keletkezik, miközben a DNS-ben 
tárolt információ átadódik az utódoknak.

A sejtplazma kettéosztódását megelőzi a sejtmag 
kettéosztódása. A szintestek és a mitokondriumok
külön osztódnak a sejtmagtól.

Mitózissal osztódnak a növények és az állatok testi 
sejtjei, illetve egyes egyes növényeknél az ivarsejtek is 
mitózissal keletkeznek.
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Állati sejtek                          Növényi sejtek

A A meiozismeiozis szakaszai I.szakaszai I.

DNS DNS 
megkettőződésmegkettőződés

Interfázis Profázis I. Metafázis I. Anafázis I.

CROSSING CROSSING 
OVEROVER
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ProfázisProfázis I. szakaszaiI. szakaszai

LEPTOTÉN

- 2 kromatidás
kromoszómák

- nem párban

-egyik végükkel 
maghártyához

-nukleolus látható

ZYGOTÉN

-homológok 
párosodnak

-összetapadnak
(konjugáció)

PACHYTÉN

-kr. párok 
vastagodnak, 
rövidülnek

-crossing over
elkezdődik DIPLOTÉN

crossing over

-magorsó    
kialakul

-sejthártya 
felbomlott

-magvacska 
eltűnt

DIAKINEZIS

CrossingCrossing overover
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A A meiozismeiozis szakaszai I.szakaszai I.

DNS DNS 
megkettőződésmegkettőződés

Interfázis Profázis I. Metafázis I. Anafázis I.

CROSSING CROSSING 
OVEROVER

ekvatoriális ekvatoriális 
síkba síkba 

rendeződnekrendeződnek

krkr. párok . párok 
véletlenszerű véletlenszerű 

szétválásaszétválása

A A meiozismeiozis szakaszai II.szakaszai II.

Telofázis I. Profázis II. Metafázis II. Anafázis II. Telofázis II.
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ÖsszehasonlításÖsszehasonlítás

Női ivarsejtek képződéseNői ivarsejtek képződése
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Hímivarsejtek képződéseHímivarsejtek képződése

Transzport folyamatokTranszport folyamatok

anyag                energia             információanyag                energia             információ

Szintjei:Szintjei:

szervezet szervezet –– környezetekörnyezete

szervezeten belül szervezeten belül 
sejtek közöttsejtek között
szomszédos vagy távoliszomszédos vagy távoli

sejten belülisejten belüli
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Transzportált anyag karaktere Transzportált anyag karaktere 
-- gázok gázok 
-- folyadékok (poláris / apoláris)folyadékok (poláris / apoláris)
--ionokionok
--szilárd anyagok (szemcsék)szilárd anyagok (szemcsék)

Transzport mechanizmusaTranszport mechanizmusa

passzívpasszív aktívaktív

egyszerű facilitált
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A foszfolipid membrán permeábilitása

Gázok O2, CO2, NO

Kis, semleges molekulák      etanol

Víz H2O

Nagy, semleges glükóz
poláris molekulák

Ionok Na+, K+, Mg2+, Ca2+

Cl-, HCO3
-, HPO4

2-

Töltéssel rendelkező aminosavak, nukleotidok,
poláris molekulák cukor-foszfátok

Hidrofób szteroid hormonok
molekulák

Diffúzió és Diffúzió és facilitáltfacilitált diffúziódiffúzió

Diffúzió

Hordozó (carrier) molekula 
segítségével

Transport

[Koncentráció]

(fl
ux

us
)
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Membránfehérjék Membránfehérjék 
szerepe a passzív szerepe a passzív 

transzportbantranszportban

IoncsatornákIoncsatornák
KK++ (PM ki)(PM ki)
NaNa++, Cl, Cl++, Ca, Ca2+2+ (PM be) (PM be) 
CaCa2+2+ (ER ki)(ER ki)

Transzportált anyagok száma és egymáshoz Transzportált anyagok száma és egymáshoz 
viszonyított iránya szerintviszonyított iránya szerint

uniport
kotranszport

antiportsymport
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Aktív transzportAktív transzport
Más anyagMás anyag

konc.konc.
gradiensegradiense

ATPATP
felhasználásfelhasználás

fényenergia fényenergia 
felhasználásfelhasználás

CaCa2+2+ –– pumpapumpa
(ER be) (ER be) 

glükózglükóz
++

NaNa++

HH++ --okok
fotoszintézisfotoszintézis

Elsődleges és másodlagos aktív Elsődleges és másodlagos aktív 
transzporttranszport

Pl. CaPl. Ca2+2+ pumpa                   Pl. Glükóz transzportpumpa                   Pl. Glükóz transzport
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Csatorna-
fehérje 

foszforilációja

3 Na+

megkötése

Konformáció-
változás

Na+ elengedés 
2 K+ kötés

Defoszforiláció

Konformáció-
változás

K+ elengedés 
Na+ kötés

NaNa++/K/K++ pumpapumpa

Nagyméretű részecskék Nagyméretű részecskék 
transzportjatranszportja

• fagocitózis

nagyobb méretű részecskék
bekebelezése

• pinocitózis

folyadékok felvétele

• receptormediált endocitózis
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Endocitózis (be)

sejtmembrán befűződés → transzport vezikula

EndocitózisEndocitózis és és exocitózisexocitózis

Exocitózis (ki)

transzport vezikula beleolvad a sejtmembránba

ReceptormediáltReceptormediált endocitózisendocitózis
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VezikulákVezikulák bekebelezésebekebelezése

LiposzómaLiposzóma
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A A szignálszignál--transzdukciótranszdukció

1)1) szignál szintézisszignál szintézis

2)2) szignál felszabadulásszignál felszabadulás

3)3) szignál transzportja a célsejthezszignál transzportja a célsejthez

4)4) szignálszignál--felfogás (receptor)felfogás (receptor)

5)5) anyagcsereváltozásanyagcsereváltozás

6)6) szignál eltávolításszignál eltávolítás

A szignál átjutása a membránonA szignál átjutása a membránon

1.1. jel receptorhoz  kötjel receptorhoz  köt--
konformációváltkonformációvált. . 

2.2. receptor perifériás receptor perifériás 
membránfehérjéhez membránfehérjéhez 
kötődik kötődik –– aktiváljaaktiválja

3.3. aktivált fehérje a aktivált fehérje a 
effektorhozeffektorhoz úszik úszik ––
aktiváljaaktiválja

4.4. effektoreffektor másodlagos másodlagos 
hírvivőt szintetizál    hírvivőt szintetizál    
(pl. (pl. cAMPcAMP))
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5. Növényi és állati szövetek5. Növényi és állati szövetek

A szövet fogalmaA szövet fogalma

A sejt fölött álló egyed alatti szerveződési A sejt fölött álló egyed alatti szerveződési 
szint,szint,
azonos eredetű, hasonló alakú, működésű azonos eredetű, hasonló alakú, működésű 
sejtek csoportja.sejtek csoportja.

DIFFERENCIÁLÓDÁS DIFFERENCIÁLÓDÁS →→ kküüllöönbnböözzőő sejteksejtek

munkamegosztmunkamegosztááss
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Növényi szövetekNövényi szövetek

elsődlegeselsődleges
epidermisz, epidermisz, rizodermiszrizodermisz

másodlagosmásodlagos
peridermaperiderma

harmadlagosharmadlagos
rhitidomarhitidoma

NÖVÉNYI SZÖVETEK

Osztódó szövetek Állandósult szövetek
• ősmerisztéma (protomerisztema)
• elsődleges merisztémák
• másodlagos merisztémák

alapszövet rsz.

szállítószövet rsz.

bőrszövet rsz.

faelemek
• tracheida
• trachea
• faparenchima
• farost

háncselemek
• rostasejt
• rostacső
• kísérősejtek
• háncsparenchima
• háncsrost

asszimilálóasszimiláló
raktározóraktározó
víztartóvíztartó
levegőtartó (levegőtartó (aerenchimaaerenchima))
szilárdító : szilárdító : kollenchimakollenchima, , szklerenchimaszklerenchima
kiválasztó és váladéktartókiválasztó és váladéktartó

-- belső elválasztású: belső elválasztású: nekráriumoknekráriumok, , ozmofórákozmofórák, , hidatódákhidatódák
-- külső elválasztású: külső elválasztású: tejcsövek, tejedények, nyálkasejtektejcsövek, tejedények, nyálkasejtek
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bőrszövet

szállítószövet

alapszövet

merisztéma

levélkezdemény

hajtáscsúcs
(apikális rügy)

gyökércsúcs

gyökérsüveg

merisztéma
(hónaljrügy)

OSZTÓDÓ SZÖVETEK (merisztémák) A) ŐSMERISZTÉMA



120

B) ELSŐDLEGES
MERISZTÉMÁK

rizodermisz

gyökérszőr

iniciális 

gyökérsüveg

A három elsődleges 
merisztéma

Protoderma

Alapszöveti merisztéma

Prokambium

C) Másodlagos C) Másodlagos 
merisztémákmerisztémák

differenciálódott sejtekből differenciálódott sejtekből 
dedifferenciálódássaldedifferenciálódással osztódó sejtek osztódó sejtek 
jönnek létrejönnek létre
oldalgyökér/hajtásoldalgyökér/hajtás
másodlagos vastagodásmásodlagos vastagodás

gyökér, szárgyökér, szár
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elsődlegeselsődleges
epidermisz, epidermisz, rizodermiszrizodermisz

másodlagosmásodlagos
peridermaperiderma

harmadlagosharmadlagos
rhitidomarhitidoma
(héjkéreg)(héjkéreg)

Állandósult szövetek
A bőrszövet rsz.

EPIDERMISZ

a b

fény
gázok

betolakodók távoltartása

sztóma
trichoma (szőr)

epidermisz

kutikula
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SejtfalvastagodásokSejtfalvastagodások

CentrifugálisCentrifugális
kifelékifelé
PollenekPollenek

CentripetálisCentripetális
befelébefelé

csaposcsapos

lécesléces

sarkossarkos lemezeslemezes

spirálisspirális gyűrűsgyűrűs csaposcsapos

gödörkésgödörkés

vermes g.vermes g. udvaros g.udvaros g.

Állandósult szövetek

Szállítószövet rendszer

faelemek
• tracheida
nyitvatermők vízszállító sejtje

• trachea 
zárvatermők vízszállító sejtje

• faparenchima
• farost 

háncselemek

• rostasejt
nyitvatermők 

• rostacső (zárvatermők)

• kísérősejtek

• háncsparenchima

• háncsrost 
szállítónyaláb

nyílt 

zárt
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tracheida trachea

xylem

FARÉSZ

udvaros gödörke

phloem

rostacső

kísérő sejt

HÁNCSRÉSZ
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Fiatal és lágyszárú növények

xylem phloem

szállítónyaláb

HÁNCSFA

para

parakambium

felloderma

másodlagos 
háncs

kambium

másodlagos fa

kéreg
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Alapszövet rsz.
asszimilálóasszimiláló

raktározóraktározó

víztartóvíztartó

levegőtartó (levegőtartó (aerenchimaaerenchima))

szilárdító : szilárdító : kollenchimakollenchima, , szklerenchimaszklerenchima

kiválasztó és váladéktartókiválasztó és váladéktartó
-- belső elválasztású: belső elválasztású: nekráriumoknekráriumok, , ozmofórákozmofórák, , hidatódákhidatódák

-- külső elválasztású: külső elválasztású: tejcsövek, tejedények, nyálkasejtektejcsövek, tejedények, nyálkasejtek

Állandósult szövetek

ALAPSZÖVETEK

PARENCHIMA
•vékonyfalú élő sejtek
•sokféle funkció

KOLLENCHIMA
•vastagodott falú
•szilárdítás

SZKLERENCHIMA
•erősen vastagodott falú
•holt sejtek
•szilárdítás
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Oszlopos (Oszlopos (paliszádpaliszád) és szivacsos ) és szivacsos parenchimaparenchima
elhelyezkedése a levélbenelhelyezkedése a levélben

nyalábhüvely kutikula
felső

epidermisz

alsó
epidermisz

paliszád

sziva-
csos

m
ez

of
ill

um

AA
EE
RR
EE
NN
CC
HH
II
MM
AA
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Kollenchima

Szklerenchima
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Kiválasztó és váladéktartó alapszövetekKiválasztó és váladéktartó alapszövetek

Külső kiválasztású berendezésekKülső kiválasztású berendezések

nektáriumoknektáriumok (virágban és azon kívül)(virágban és azon kívül)

ozmofórákozmofórák –– illatkiválasztásillatkiválasztás

hidatódákhidatódák –– víz kiválasztásvíz kiválasztás

Belső szekréciós berendezésekBelső szekréciós berendezések

gyantajáratokgyantajáratok

tescsövektescsövek

Állati szövetekÁllati szövetek

I.I. HámszövetekHámszövetek

II.II. KötőKötő-- és támasztószövetekés támasztószövetek

III.III. IzomszövetekIzomszövetek

IV.IV. IdegszövetIdegszövet
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HámszövetekHámszövetek

mindhárom mindhárom dermálisdermális rétegből fejlődhetrétegből fejlődhet

szoros sejtilleszkedésszoros sejtilleszkedés

elenyésző elenyésző sejtközöttisejtközötti állományállomány

nagy megújulási képességnagy megújulási képesség

az alatta lévő (az alatta lévő (kötő)szövethezkötő)szövethez az ún. az ún. 
alaphártyával (alaphártyával (bazalisbazalis laminalamina) kapcsolódik) kapcsolódik

sok típus sok típus -- sokféle funkciósokféle funkció

Hámszövetek feladataiHámszövetek feladatai

védelem külső behatások ellenvédelem külső behatások ellen
tápanyagok felszívásatápanyagok felszívása
anyagok elválasztása, kiválasztásaanyagok elválasztása, kiválasztása
külső ingerek érzékelésekülső ingerek érzékelése
mirigyváladékok kijuttatásamirigyváladékok kijuttatása
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HÁMSZÖVETEK
Fedőhámok

Mirigyhámok

Érzékhám

Pigmenthám

Egyrétegű

Többrétegű

Többmagsoros

Egysejtű Többsejtű

Fedőhámok

Egyrétegű

Többrétegű

Többmagsoros

lap

köb

henger

henger

átmeneti

henger

lap

elszarusodó el nem szarusodó

urothelium

vesetubullus

kapilláris endotél, 
tüdő alveolusok

vese, bél / petevezető

ondóvezeték/ orrüreg

húgycső, kötőhártya

bőr
nyelőcső, szájüreg
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Egyrétegű laphámEgyrétegű laphám

legvékonyabb fedőhámlegvékonyabb fedőhám
szűrőként funkcionálszűrőként funkcionál

erek belső felülete erek belső felülete –– endotéliumendotélium
belső szervek külső borítása belső szervek külső borítása –– mezotéliummezotélium
vesetestecskék vesetestecskék BowmanBowman--tokjánaktokjának falafala

ablakos ablakos endotéliumendotélium (vese)(vese)

Egyrétegű köbhámEgyrétegű köbhám

egyes gerinctelen állatok epidermiszeegyes gerinctelen állatok epidermisze

mirigyek végkamrái, kivezető csöveimirigyek végkamrái, kivezető csövei

vesetubullusokvesetubullusok
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Egyrétegű hengerhámEgyrétegű hengerhám

legtöbb  gerinctelen epidermiszelegtöbb  gerinctelen epidermisze
bél belső felülete (bél belső felülete (felszívóhámfelszívóhám))
mellékhere csatornácskáinak mellékhere csatornácskáinak 
hámbélésehámbélése
petevezetőpetevezető
nagyobb mirigyek nagyobb mirigyek kivezetőcsöveikivezetőcsövei

mikrovillusok

TöbbmagsorosTöbbmagsoros
hengerhámhengerhám

többmagsorostöbbmagsoros csillóscsillós
hengerhámhengerhám-- légutaklégutak

bazálisbazális (alapi) sejtek(alapi) sejtek
kehelysejtekkehelysejtek
ék alakú támasztósejtekék alakú támasztósejtek
csillóscsillós hengerhámsejtekhengerhámsejtek
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Átmeneti hámÁtmeneti hám
((urotheurothelliumium))

kétmagú esernyősejtkétmagú esernyősejt
teniszütő sejtteniszütő sejt

bazálisbazális sejtsejt

húgyvezető utakat bélelihúgyvezető utakat béleli
(vesemedence, húgyhólyag, (vesemedence, húgyhólyag, 

húgyvezeték)húgyvezeték)

nagymértékű nagymértékű 
tágulékonyságtágulékonyság

Többrétegű el nem szarusodó Többrétegű el nem szarusodó 
laphámlaphám

sejtek felfelé sejtek felfelé 
fokozatosan fokozatosan 
ellaposodnakellaposodnak

szem szaruhártyájaszem szaruhártyája
halak epidermiszehalak epidermisze
szájüreg, nyelőcső szájüreg, nyelőcső 
belső hámbélésebelső hámbélése

nyelőcsőnyelőcső
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Többrétegű elszarusodó Többrétegű elszarusodó 
laphámlaphám

felső sejtsorok felső sejtsorok 
elszarusodnak elszarusodnak 
keratinkeratin
igen ellenállóigen ellenálló
szárazföldi szárazföldi 
gerincesek gerincesek 
bőrének bőrének 
hámszövetehámszövete

Felépítés szerintFelépítés szerint
EgysejtűEgysejtű (pl. kehelysejtek)(pl. kehelysejtek)

TöbbsejtűTöbbsejtű

Váladékürítés helye szerintVáladékürítés helye szerint
endokrinendokrin (belső elválasztású) (belső elválasztású) →→ hormonokhormonok

pl. agyalapi mirigy, pajzsmirigy, mellékvese, nemi mirigyekpl. agyalapi mirigy, pajzsmirigy, mellékvese, nemi mirigyek

exokrinexokrin (külső elválasztású)(külső elválasztású)
pl. nyálmirigyek, verejtékmirigy, faggyúmirigypl. nyálmirigyek, verejtékmirigy, faggyúmirigy

Mirigyhámok



135

Többsejtű Többsejtű 
exokrinexokrin
mirigyekmirigyek

végkamra alakja szerintvégkamra alakja szerint

májmáj: összetett csöves : összetett csöves 
mirigymirigy

faggyúmirigyfaggyúmirigy: elágazó : elágazó 
bogyósbogyós

nyálmirigyeknyálmirigyek: bogyós: bogyós--
csöves mirigyekcsöves mirigyek

csöves bogyós csöves-
bogyós

Egyszerű

Elágazó

Összetett

Váladék jellege szerintVáladék jellege szerint

szerózusszerózus (savós)(savós)
pl. hasnyálmirigypl. hasnyálmirigy

hígan folyó, nagy fehérjetartalmú váladék, szűk végkamra hígan folyó, nagy fehérjetartalmú váladék, szűk végkamra 

mucinózusmucinózus (nyákos) (nyákos) pl. nyelv alatti nyálmirigypl. nyelv alatti nyálmirigy
sűrű váladék, tág végkamrasűrű váladék, tág végkamra

kevert  kevert  pl. állkapocs alatti nyálmirigypl. állkapocs alatti nyálmirigy

hasnyálmirigy
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Váladéktermelés módjaVáladéktermelés módja

Szabályos exocitózis

Legtöbb mirigy

Merokrin Apokrin Holokrin

A sejt felső rétege 
leválik

pl. tejmirigy

A sejt felhalmozza a 
szekrétumot, elhal és 
tartalma kilökődik
pl.  faggyúmirigy

tejmirigy faggyúmirigy
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idegsejtekidegsejtek
támasztósejtektámasztósejtek

Pl. szaglóhámPl. szaglóhám
ízlelőbimbókízlelőbimbók

Érzékhám

Szaglóhám

Fényelnyelő,Fényelnyelő,

árnyékoló szerep.árnyékoló szerep.

Retinában látósejtek Retinában látósejtek 

mögötti réteg.mögötti réteg.

MelaninMelanin szemcséketszemcséket

tartalmaz.tartalmaz.

Pigmenthám



138

Kötő- és támasztószövetek

Kötőszövet

Porcszövet

Csontszövet

Chordaszövet

Dentin

Embrionális

Fehér
Retikuláris

Zsírszövet

Fibrózus
Barna

Lazarostos Tömöttrostos

Üveg
Elasztikus

Rostos

mezenchyma

RetikulárisRetikuláris kötőszövetkötőszövet

-- retikulocitákretikulociták és rácsrostok sűrű hálózataés rácsrostok sűrű hálózata

-- nyirokszervek szerveknyirokszervek szervek (lép, nyirokcsomók, csontvelő)(lép, nyirokcsomók, csontvelő)

nyirokcsomó
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ZsírszövetZsírszövet
Fehér zsírszövetFehér zsírszövet

A plazma és sejtmag a sejtA plazma és sejtmag a sejt
szélére szorul a zsírfelhalmozószélére szorul a zsírfelhalmozó
sejtekben (sejtekben (adipocitákadipociták).).

Barna zsírszövetBarna zsírszövet
Téli álmot alvó állatok ébredéséhez Téli álmot alvó állatok ébredéséhez 
szükséges energia tárolása.szükséges energia tárolása.
Újszülöttnél gyakoribb, felnőttben Újszülöttnél gyakoribb, felnőttben 
ritka.ritka.

Lazarostos kötőszövetLazarostos kötőszövet

MAKROFÁG

PLAZMASEJT
GRANULOCITA

HÍZÓSEJT

FIBROBLASZT
LIMFOCITA

Sejtes áll.

Extracell.
mátrix

-rostok

kollagén

-alapáll.

glükózamin
oglikánok

hialuronsav
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TömöttrostosTömöttrostos kötőszövetkötőszövet

•• sűrűn egymáshoz simuló kollagén sűrűn egymáshoz simuló kollagén 
rostok között ellapult ínsejtekrostok között ellapult ínsejtek

•• gyér érhálózatgyér érhálózat
•• nagy szakítószilárdságnagy szakítószilárdság

Cornea (szaruhártya)

izületi tok

Rendezetlen
Rendezertt

ínszövet

Lig. flavum

elasztikus

ChordaszövetChordaszövet

Gerinchúr Gerinchúr 

•• előgerinchúrosok és fejgerinchúrosok vázaelőgerinchúrosok és fejgerinchúrosok váza
•• gerincesek embrionális fejlődésében megjelenikgerincesek embrionális fejlődésében megjelenik
•• csigolyában csigolyában 
kis maradványkis maradvány
nucleusnucleus pulposuspulposus

•• nagy nagy turgorúturgorú sejteksejtek
•• rugalmasrugalmas



141

PorcszövetPorcszövet

Gerincesek vázrendszerének jellemző szövettípusa.Gerincesek vázrendszerének jellemző szövettípusa.
SejtközöttiSejtközötti állománya jelentős (állománya jelentős (poliszacharidokpoliszacharidok,,
fehérjék, rostok). fehérjék, rostok). 

Üvegporc (Üvegporc (hyalinhyalin porc)porc)
porcos halak, izületi porc, légcsőporcos halak, izületi porc, légcső

Elasztikus porc (rugalmas rostos porc)Elasztikus porc (rugalmas rostos porc)
fülkagyló, gégefőfülkagyló, gégefő

(Kollagén) rostos porc(Kollagén) rostos porc
csigolyák közti porckorongcsigolyák közti porckorong

Üvegporc Üvegporc 
((hyalinhyalin))
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Elasztikus porcElasztikus porc

Rostos porcRostos porc

csigolyák közti porckorong
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SejtközöttiSejtközötti állományállomány

-- szilárdságot adószilárdságot adó
kalcium és magnézium sókkalcium és magnézium sók

-- rugalmasságot adórugalmasságot adó
kollagén rostok, kollagén rostok, poliszacharidokpoliszacharidok

CsontsejtekCsontsejtek
soknyúlványú sejtek soknyúlványú sejtek 
osteoblastosteoblast –– csontképzőcsontképző
osteocytaosteocyta –– csontsejtcsontsejt
osteoclastosteoclast –– csontfalócsontfaló

CsontszövetCsontszövet

oszteonok

Havers-féle
csatorna

véredények

Szivacsos 
állomány

Tömör 
állomány

Volkman-féle
csatorna

IzomszövetekIzomszövetek
SimaizomszövetSimaizomszövet

•• orsó alakú sejtekorsó alakú sejtek
•• nagy nagy centáliscentális magmag
•• nem fáradékonynem fáradékony
bőrizomtömlőbőrizomtömlő, belső szervek, belső szervek

Harántcsíkolt izomszövetHarántcsíkolt izomszövet
•• többmagvútöbbmagvú rostokrostok
•• harántcsíkolatharántcsíkolat
•• akaratlagos működtetésakaratlagos működtetés

vázizmokvázizmok

SzívizomszövetSzívizomszövet
•• elágazó rostokelágazó rostok
•• nem fáradékonynem fáradékony
•• akarattól függetlenakarattól független

szívszív
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SimaizomSimaizom

orsószerű, megnyúlt orsószerű, megnyúlt 
sejteksejtek
filamentumokfilamentumok
hálózatosanhálózatosan

emésztőkészülékemésztőkészülék

erek fala erek fala 

mirigyekmirigyek

HarántcsíkoltHarántcsíkolt
izomszövetizomszövet

VázizomVázizom

izomrost izomrost →→ kköötegteg
öösszehsszehúúzzóóddááss

aktinaktin filametumokfilametumok elcselcsúúszszáásasa
miozinmiozin (vastag) (vastag) filamentumokfilamentumok
mentmentéénn
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SzívizomSzívizom

elágazó izomrostok térbeli elágazó izomrostok térbeli 
hálózatahálózata

rostok rostok egymagvúegymagvú sejtekből sejtekből 
állnakállnak

érintkezés:érintkezés:

EberthEberth--féleféle vonalakvonalak

sejtmag a rost közepénsejtmag a rost közepén

spontán aktivitás + idegi módosításspontán aktivitás + idegi módosítás


