Az ATP, a sejtek kozponti energiaforrasa
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Az adenozin-trifoszfat (ATP) molekula az €10 sejtek legfontosabb energiaforrdsa - egy magas-
energidju foszfatkotést tartalmaz.. A baktériumoktdl a gombdkon és novényeken keresztiil az
emberig az ATP-molekula a taplalékbol szarmazé energia legfobb raktarozoja, ill.
szolgaltatdja az életfolyamatok szamdra.

et Az ATP nevének megfelelen - egy adenozin-
Il Adenin  molekuldb6l és a hozzéd kapesolédé harom
ATP i;‘i foszfatcsoportbol épiil fel (dbra). A legutolsé
foszfatcsoport levalasztasa soran mar csak két
foszfatcsoportot tartalmazo vegyiilet keletkezik: az
T T e | p_pibgz  adenozin-difoszfit (ADP). A foszfétcsoport
] ‘_.P ’ H lehasitasakor igen nagy energia szabadul fel, amelyet a
" oH OH sejt kémiai folyamatainak sokasaga képes felhasznalni.
Az ATP legnagyobb része a sejteken beliil taldlhato
" mitokondriumokban képzddik Az ATP-nek az ADP-bdl
val6 képzéséhez viszont ugyanigy nagy
energiabefektetés sziikséges, amelyet a sejtekben a
cukrok és zsirsavak lebontdsa €s oxid4cidja biztosit. A
folyamat a kovetkezoképpen zajlik: a 1égzés Gtjan a
sejtekhez jutott oxigén segitségével cukorégetés
torténik és a felszabadul6 energia révén hidrogénion
(proton) pumpalddik ki a membréanon kiviili részbe. A
protonok pozitiv toltése miatt elektrokémiai potencial
kiilonbség (pozitiv toltéstobblet) keletkezik.. A belsd
membran két oldalan 1étrejott hidrogénion
toltéskiilonbség nyoman egy membranba bedgyazott
1. dbra. Az adenozin-trifoszfét (ATP) ATP—éz’ enzir’nt (amely egy olyan inEegrér}s tetramer
és az adenozin-difoszfdt (ADP) membrfanf?hf’:rje, mely,2 a’lfa és2 bet.a—ghkoprotem,
alegységbdl all) alfa részén (amely ion-csatornaként
is miikodik) keresztiil a protonok visszadramlanak, és
— mint amikor az draml6 viz a vizimalom kerekét
meghajtja - a felszabadul6 energia segitségével ATP
képzddik ADP-bdl és foszfatbol oly mdédon, hogy a protonok dramldsdnak a hatdsdra
membrdnba dgyazott béta egység (szerepe a fehérje konformdcidjanak és flexibilitdsdnak
szabdlyozésa) egyik fehérjéjének korongja elfordul, és igy az ehhez kapcsolodo - a
mitokondrium belseje felé néz6 ATP-dz enzim mésik 0 része, a béta fehérjegombolyag egyik
alegysége is korbefordul. Ugyanakkor a béta egység mdsik fehérjéje nem tud elfordulni (a
membrdnhoz rogziil), igy a kozépen iijra és tijra elforgo aszimmetrikus alegység korkoros
elfordulast végez és ez valtoztatja meg az alegység kotOképességét, amely azutian ADP-t és a
foszfationt ATP-vé kapcsolja 6ssze a membran belso oldalan.. A legérdekesebb, hogy ezt a
korforgast hidrogénionok dramldsa tartja fenn, azaz az alfa forgdstengelyen a béta egyik
alegysége a hidrogénion-araml4stol hajtva "porog".

kémiai szerkezete. A vegyiiletek
a sejten beliil Mg**-ionokkal
alkotnak komplexet.

Ez egy valddi forgd gépezet, az egymason elcstiszva percenként tobbszazszor korbeforduld
fehérjék mozgasa végzi az ATP szintézisét. Mindez az ATP-képzddési €s lebontdsi folyamat
allanddan és nagy sebességgel folyik a szervezetiinkben: a naponta képz6dé ATP mennyisége



az emberi testben, nyugalmi dllapotban is 30—40 kilogramm (!), izommunka esetén azonban
akdr egy tonndnyira is felmehet. Természetesen ez nem egy tonnanyi Uj anyag képzddését,
hanem az ATP folyamatos szintézisekor €s lebontdsakor tjra és djra feldolgozott mennyiséget
jelenti.

Viszont az igy a képzddo 6sszes ATP mintegy harminc szazalékat a natrium—kalium pumpa
hasznalja fel. Az €10 sejteken beliili iondsszetétel ugyanis jelentdsen kiilonbozik a sejteket
koriilvevo vérplazma vagy szoveti folyadék osszetételétdl. A sejten beliili viszonylag magas
kalium-, ill. alacsony nétriumkoncentricidra az els6 magyarazat a sejthartya
"atjarhatatlansdga" volt ezekre a kationokra nézve. KésObb azonban kideriilt, hogy a natrium
ill. a kdlium mégiscsak viszonylag gyorsan kicserélodik a sejtek és kornyezetiik kozott.
Amiért az aktiv transzport felelds. Maga a folyamat a natrium-kalium pumpanak kdszonheto,
amely e két iont a sejtmembranon keresztiil ellentétes irdnyba mozgatja. A sejt
membréanpotencidljanak szinten tartdsdhoz, a sejtek a benniik 1évd natrium-ion koncentracidjat
alacsonyan, mig a kalium-ionét magasan tartjdk. A kivitelezd az ATP-4z, a natrium-kalium
pumpa, amely 3 néatrium-iont pumpadl ki a sejtbol, mig 2 kalium-iont juttat be, eggyel
csokkentve a sejtben 1év0 pozitiv toltések szamat..

Arra is fény deriilt, hogy az ideg- és az izomszovet aktivitdsa sordn nitriumionok tomege
aramlik be az ingerelt sejtekbe, mig e sejtek nyugalmi allapotaban helyredll a
natriumkoncentracio eredeti jelentds kiillonbsége. A bedramlas révén jutnak be a sejtbe a
fehérjék, a gliikkdz, vagy mas tdpanyagok, ugyanakkor viszont a felesleges natrium ionokat
késobb el is kell szallitani onnan. Ennek a feladatnak a katalizdtora a Na*/K*-ATP-az
(ndtrium-kélium adenozin trifoszfatdz, mas néven Na*/K* pumpa, natrium-kalium pumpa,
amely ahogy mdr a neve is jelzi az ATP lebontdséra és képzésére egyarant képes, és csak a
mitokondrium energiadllapota hatdrozza meg, hogy melyik irdnyba menjen a folyamat. A
mitokondrium tehat csak akkor képes ATP-szintézisre, ha membranja két oldala kozott a
hidrogénionok jelentds koncentracidkiilonbsége (toltéskiillonbsége) alakul ki, amit viszont a
1égzéssel bevitt oxigénnek a tdpanyagok oxidacidjaval keletkezd energidja alakit ki. Az
enzim a sejtmembrén belsd oldalédn (tehét a sejten beliil) megkdti a natriumionokat és az ATP-
t, majd annak hasitdsa sordn az ATP egyik foszfatcsoportja (P) kapcsolédik az enzimre. Az
enzimet az extracelluldris térben a K ion, intracelluléris térben a Na* ion aktivilja,
miikodésékez mindkét ion egyiittes hatdsa sziikséges. A forgds révén a Na™-ionok dtkeriilnek
a sejt kiilso oldaldra, de a foszfdatcsoport még az enzimhez kotve marad. A sejt kiilso oldaldn
viszont K*-ionok kapcsolédnak az enzimhez. Majd levdlik az enzimrdl a foszfdatcsoport, és a
tovdbbforgds révén a K -ionok dtkeriilnek a sejtmembrdn belsé oldaldra. A belsd oldalon
levidlnak a K*-ionok. Ez forgas képes tehat a natriumionok "kipumpéldséra", ill. a membréan
kiils6 oldaldn a kdliumionok megkdtése utan azok "bepumpdlasara” is.

Az elséként felfedezett molekularis pumpa - a natrium—kélium pumpa - felfedezését
kovetden tisztazddott, hogy szamos hasonlé ionatvive ATP-4z 1étezik, amelyek alapvetoen
hasonlé miikodési mechanizmust mutatnak. Igy az izomszovet aktiv kdlciumtranszport
rendszerei, a sejtmembran kdlciumpumpdja (a sejtek Ca** homeosztdzisiban meghatédrozé
szerepet jatszé Ca®*-ATP-dz (Ca®* pumpdk)), de a gyomorban milkddd, a sésavtermelésért
felelés K'/H" pumpa is az ATP-vel foszforilalédé. ATP-4z. Nagy jelentésége van az
ingerlékeny sejtekben (pl. idegsejtek), melyek ingeriilet-tovabbitasa ettdl a pumpatdl fiigg.

Az izomrostok utdn egyre tobb ATP-t hasznalé molekularis motor, pl. a sejtosztddaskor a

kromoszomakat "széthiz6" mitotikus orsd, vagy a fehérjéket a sejt egyes tereibe atjuttatd
"hazé-vond" mechanizmus miikodése valt ismertté. Ugyanilyen Osszetett szerkezet felelds a



baktériumokban, sot a zold névényekben, a kloroplasztiszokban lejatsz6dé ATP-szintézisért
is. A natrium-kalium pumpa az allatvildg szinte valamennyi tagjanak szinte valamennyi
sejtjében az egyik legalapvetdbb életfolyamat. Ez a pumpa biztositja a legtobb anyag sejtbe
szallitasat, vagy az ingeriilet terjedéséhez és felfogasahoz sziikséges "akkumulator" feltoltését,
a membranpotencidl-kiilonbség kialakuldsat, a sejttérfogat alapvetd szabalyozasat.

Eppen ezért a 16gzés ledlldsa az agyban - az ATP-szint csokkenése és e pumpamechanizmus
ledllasa miatt - mar néhdny perc alatt is megfordithatatlan kdrosodashoz vezet.

Futénaptér.hu
Natrium-kalium pumpak

Szerepe

A Na'/K*-ATP-4z hozzdjarul a nyugalmi potencial fenntartasdhoz,szallit és szabdlyozza a
sejttérfogatot. ! Jelatvivé/integrator szerepet tolt be Tobb sejtben Na'/K*-ATP-4z felelds a
sejt energiafelhasznédldsanak koriilbeliil 6todéért, idegsejtek esetében akér kétharmadaért.2!

Nemcsak a natrium-kalium pumpa aktivitdsa az egyetlen mechanizmus, amely hozzajarul a
nyugalmi potencidl fenntartdsdhoz, fontos szerepet jatszik a sejtmembran szelektiv
ateresztoképessége is.

Szallito funkcio

A nétrium-kalium pumpa mdsik fontos feladata a szamos sz4llit6 folyamat 4ltal hasznalt Na*-
gradiens biztositdsa. Példdul a vékonybél hamjaban talalhat6 Na*-gliikéz-kotranszporter
lehetdvé teszi a gliikéz koncentracié-gradienssel szembeni felszivodasat (a Na*-K -pumpa
altal, a natrium-ionokat a gliikkézzal egyiitt a sejtbe juttatja — gyorsabb felszivodast biztositva
az egyszerl diffizional.

Sejttérfogat szabalyozasa

A Na*-K*-pumpa diszfunkcidja a sejtek duzzanatdhoz vezethet. A sejt ozmotikus nyomdsa a
benne 1év0 kiilonbozo 1onok, fehérjék és mas szerves vegyiiletek koncentracidinak
0sszessége. Amennyiben ez meghaladja a sejten kiviili tér ozmotikus nyomadsat, viz aramlik a
sejtbe, a sejt megduzzad, esetleg annak sejtmembrénja szét is szakadhat.

Elsodleges és masodlagos aktiv transzport
Elsodleges aktiv transzport: az ATP termindlis foszfatcsoportjanak hidrolizise révén fedezi

a transzport folyamat energia igényét. Az elsédleges aktiv transzport sematikus
abrazolasa:
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Masodlagos aktiv transzport: nem kozvetlen ATP hidrolizis felhasznaldsaval torténik, a sejt
a célmolekula széllitasit egy masik molekula energia gradiensének felhasznaldsdval biztositja,
aminek fenntartdsdhoz aktiv transzport sziikséges.

3.14. abra - Masodlagos aktiv transzport sematikus dbrazolasa
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Pl: gluk6z-Na* import, aminosav-Na'-import, ami a glukéz és bizonyos aminosavak
felszivodasa a bélhdmsejteken keresztiil, neorutranszmitterek transzportja az idegi
membranokban.

A Na+/K+ ATP-az - Na+/K+ pumpa, pumpafehérjék miikodése és funkcionalis
jelentosége

Az €196 sejtek kiilsd és belso tere kozott az ion koncentricidk igen jelentds kiillonbséget
mutatnak. Jelent8s nagysagrendbeli kiilonbség jellemzd a Na* és K ionok sejten kiviili és



beliili koncentréciéjara. A Na* ionok koncentraciéja 10-15 mM a citoplazmdban, mig a
membranon kiviili térben 140 mM, ugyanakkor a K* a citoplazmaban 145 mM és az
extracellularis térben 4 mM.

3.15. abra - A Na*-K" ATP-4z miikodése
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i: intra (beliili), e: extra (kiviili) ion koncentracidkat jeloli. A sejtek nyugalmi potencidljaban
az abran szerepld koncentraciok meghatarozoak, ennek értéke 60-90 mV kozott van.

A Na'/K" ATP-az szerepe:

e a sejtek plazmamembran-potencidljanak (60-90 mV) fenntartasa
e ozmotikus nyomds csokkentése
e energia masodlagos aktiv transzporthoz

.. Ezek a pumpdk kulcsszerepet jatszanak legtobb emlOs sejttipus (pl. vese, sziv, idegsejtek)
Na*/K" ion kapcsolt transzportjdban, de meghatérozé a szerepiik a sejtek kiilonboz6 ingerek
kovetkeztében megvaltozott un. akcids potencidljat kovetd nyugalmi membréanpotenciéljdnak
visszadllitdsaban is, igy a sejteket ismételt inger érheti.



