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Redukált tápanyag-molekulák

(CO2, H2O stb.)

katabolizmus
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Glikolízis
1. fázis

egy glukóz
molekula 

fruktóz-1,6-
-biszfoszfát

két gliceraldehid-
3-foszfát
molekula

1. lépés

2. lépés

3. lépés

4. lépés

5. lépés



Hexokináz - glukokináz

IRREVERZIBILIS

A molekula 
csapdába ejtése a 
sejtben. A glukóz-
felhasználás 
elkötelező lépése.

glukóz-6-foszfát

glukóz-6-foszfátglukóz

HK / GK



Hexóz-foszfát-izomeráz

glukóz-6-foszfát fruktóz-6-foszfát

gyűrűs forma
nyílt láncú forma nyílt láncú forma

gyűrűs forma

fruktóz-6-foszfát    
fruktóz-6-foszfát    

Reverzibilis 
aldóz-ketóz
izomeráció.

hexóz-foszfát-
izomeráz



Foszfofruktokináz 1

IRREVERZIBILIS

PFK1    
Az újonnan képződött 
hidroxil csoport 
foszforilálása, két 
trióz-foszfát
keletkezésének 
előkészítése. A 
glikolízis elkötelező
lépése.

fruktóz-1,6-biszfoszfát

fruktóz-6-foszfát fruktóz-1,6-biszfoszfát



Aldoláz A

dihidroxi-aceton-
-foszfát

gyűrűs forma

fruktóz-1,6-biszfoszfát
nyílt láncú forma gliceraldehid-

-3-foszfát

aldoláz A

dihidroxi-aceton-
-foszfát

gliceraldehid-
-3-foszfát

A hexóz biszfoszfát
reverzibilis hasítása 
két trióz foszfáttá. A 
gliceraldehid-3-foszfát 
már végterméke az 
első fázisnak, de a 
dihidroxi-aceton-
foszfát még 
átalakítást igényel.



Trióz-foszfát-izomeráz

dihidroxi-aceton-
-foszfát

gliceraldehid-
-3-foszfát

gliceraldehid-
-3-foszfát

a fruktóz-1,6-biszfoszfát
melyik szénatomjából

3 vagy 4

2 vagy 5

1 vagy 6

trióz-foszfát-izomerázReverzibilis 
aldóz-ketóz
izomeráció.



fruktóz-1,6-biszfoszfát

dihidroxi-aceton-
-foszfát

gliceraldehid-
-3-foszfát

trióz-foszfát-izomeráz

aldoláz



Glikolízis
2. fázis

két gliceraldehid-
3-foszfát
molekula

két piruvát
molekula

10. lépés

9. lépés

8. lépés

7. lépés

6. lépés



Gliceraldehid-3-foszfát-dehidrogenáz

gliceraldehid-3-foszfát 1,3-biszfoszfoglicerát

gliceraldehid-3-
-foszfát-dehidrogenáz

1,3-biszfoszfoglicerát

A spontán redox 
reakcióhoz 
kapcsoltan magas 
energiájú foszfát 
keletkezik.
Szubsztrát szintű
foszforiláció.



Foszfoglicerát-kináz

szubsztrát szintű
foszforiláció

3-foszfoglicerát1,3-biszfoszfo-glicerát

foszfoglicerát-kináz

3-foszfoglicerát

A magas energiájú
foszfát reverzibilisen 
ADP-re helyeződik át.
Az enzim neve a 
fordított folyamatra 
utal.



Foszfoglicerát-mutáz

2-foszfoglicerát

foszfoglicerát-mutáz

2-foszfoglicerát

Alacsony 
energiájú foszfát-
észter reverzibilis 
áthelyezése a 
molekulán belül 
(mutáció). 3-foszfoglicerát



Enoláz

2-foszfoglicerát

enoláz

foszfoenol-piruvát (PEP)

A vízkilépés 
hatására magas 
energiájú
foszfoenol-észter
keletkezik.

foszfoenol-piruvát (PEP)



Piruvát-kináz

IRREVERZIBILIS

szubsztrát szintű
foszforiláció

Piruvát-kináz

foszfoenol-piruvát (PEP) piruvát

piruvát
(enol tautomer)

piruvát
(keto tautomer)

tautomerizáció

A magas energiájú
foszfát irreverzibilisen 
ADP-re helyeződik át.
Az enzim neve a 
fordított folyamatra 
utal.



Glikolízis: a nettó reakció

C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2Pi

2C3H3O3
- + 2NADH + 4H+ +2ATP

glukóz 2 piruvát



A glikolízs után…

élesztőben igen,
emberben nem

Glikolízis

glukóz

2 piruvát

2 laktát

2 acetil-KoA

4 CO2 + 4 H2O

anaerób
viszonyok

aerób
viszonyok

anaerób
viszonyok

2 etanol + 2 CO2



Anaerób viszonyok

A mitokondriális oxidatív foszforiláció nem tudja fedezni az 
ATP-szükségletet; Az ATP termelése – legalább részben –
fermentációval történik.

• hipoxia vagy anoxia (elégtelen oxigénellátás)
(különböző légzési vagy keringési kóros állapotok, 
aszfixia, mérgezés)

• “relatív hipoxia” (extrém mértékű oxigénfogyasztás miatt)
(intenzíven működő vázizomzat)

• a mitokondriumok hiánya (anaerób sejtek)
(vvt.)

• ezek kombinációi
(fehér-izomrost, vese-velőállomány)



Laktát-
dehidrogenáz

(LDH)
A tejcukor (laktóz) 
bakteriális fermentációja 
alacsony pH-t eredményez, 
ami a kazein izoelektromos 
precipitációját okozza.
Így készül a joghurt.

laktát-
dehidrogenáz

piruvát

laktát



Anaerób glikolízis emberben

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi

2C3H5O3
- + 2H+ +2ATP

glukóz

2 piruvát
NAD+

újratermelése

2 laktát



Anaerób glikolízis emberben

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi

2C3H5O3
- + 2H+ +2ATP

glukóz

2 piruvát
NAD+

újratermelése

2 laktát

Anaerób v

A sejtek laktátot a vérbe.

iszonyok közt az egyetlen ATP-forrás.

(végtermék) szekretálnak



Piruvát fermentációja 
élesztő-gombában

(Saccharomyces cerevisiae)
Előnye az ember számára:
kelt tészták, kenyér, sör, bor...

előnye az élesztő számára:
Képes O2 hiányában életben maradni
+ az etanol antibiotikumként védi.
(az élesztő akár 12% etanolt is kibír)

piruvát

acetaldehid

etanol

piruvát-
dekarboxiláz

alkohol-
dehidrogenáz



Anaerób glikolízis élesztőben

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi

2C2H5-OH + 2CO2 +2ATP

glukóz

2 piruvát
NAD+

újratermelése

2 etanol2 CO2

2 acetaldehid



• Glikolízis: a glukóz katabolizmusa piruvátig
(glykys = édes, lysis = hasítás, görög).

• A citoszolban zajlik.

• Ősi és univerzális.

• A fő vagy egyetlen ATP-termelő folyamat néhány sejtben/szövetben
(vvt., fehér-izomsejt, vese-velőállomány, agy, here).

• Befejezése (vagy folytatása) lehet
ANAERÓB vagy AERÓB
(csak 2 ATP) (36-38 ATP).

• Két fázisa:
1. előkészítő (befizető) 2ATP/glukóz befektetéssel
2. kifizető 4ATP/glukóz termelésével (+ 2NAD+/glukóz redukciójával).

Összefoglalás



Két hasonló elem
P (foszfor): vitális és As (arzén): letális

foszforsav:
H3PO4

arzénsav:
H3AsO4

hidrogén-foszfát:
HPO4

2-

hidrogén-arzenát:
HAsO4

2-

Az arzénsav anhidridjei nem képesek a szabadenergia 
megőrzésére, mert hidrolízisük aktiválási energája alacsony.



Oxidáció és foszforiláció szétkapcsolása
a glikolízisben

gliceraldehid-3-foszfát

gliceraldehid-3-foszfát-
dehidrogenáz

1,3-biszfoszfoglicerát

NAD+

NADH + H+

HPO4
2-

1-arzeno-3-foszfoglicerát

NAD+

NADH + H+

HAsO4
2-

H2O

HAsO4
2-

enzim nélküli

HŐ

ADP

ATP

foszfoglicerát-
kináz

3-foszfoglicerát
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