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OSSZEFOGLALAS

Munkamban egyszeriisitett folyamat modell segitségével tanulmanyoztam a kloroplaszt
és a mitokondrium miikédésének hasonlo illetve eltérd strukturalis és funkcionalis
Jellegzetessegeit, kiilonos tekintettel a mitokondridalis membranhoz, illetve a tylakoid
membranhoz kapcsolodo proton és elektron transzporttal kisért folyamatokra, valamint a
két kompartment kornyezeti kapcsolataira. A mitokondrialis membran energiatermeld
folyamatanak lényege az, hogy a szerves anyag CO, képzddéssel jaro lebontdsa sordn
NADH+H" illetve FADH, formdban elvont protonokat és elektronokat O,
felhaszndlasaval vizzé oxidalja, egyuttal protonaramlassal miikédteti az ADP-bol ATP-t
eldallito fehérje gépezetet. A tylakoid membran energiahasznosito folyamatanak lényege
az, hogy fényenergia felhasznalasaval a vizet O,-re, valamint protonokra és elektronokra
bontja és NADPH+H" formajaban hidrogént szolgaltat a CO, beépitésével jaré szerves
anyag szintézishez, egyuttal protondaramlassal miikodteti az ADP-bol ATP-t eléallito
fehérje gépezetet. A kloroplaszt stromdja egyetlen reakcioval kapcsolodik a Calvin
ciklushoz, és a kornyezeti kapcsolatok az NADP, NADPH~+H', ATP és ADP tdroldson
keresztiil realizalodnak. A mitokondrium belsé tere viszont lényegében magaban foglalja
a teljes Szent-Gyorgyi ciklust. A mitokondrium és a kloroplaszt membranfolyamatainak
lényeget kiemelo, strukturdlis modelljeit Osszehasonlitva megdllapitottam, hogy a két
membranfolyamat  legfontosabb  fluxusait meghatdirozo hdlozat  egyetlen  grafél
kivetelével csak a grafélek ellentétes iranyitasaban kiilonbozik egymastol. A tébblet
graféel a kloroplasztban egy tovabbi elektronkor kialakulasat biztositia. A két ellentett
halozatban az ATP eléallito fehérjegép is ,, forditva van bekétve”, ezért mindkét esetben
ATP-t termel.

(Kulcsszavak: folyamatmodellezés, sejtfolyamatok, mitokondrium, kloroplaszt, halozat
€és hald elemzés)

ABSTRACT

Structural Model Based Comparative Analysis of Mitochondrion and Chloroplast
M. Varga

University of Kaposvar, Department of Information Technology, University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40

Simplified network models of the essential processes in mitochondrion and in
chloroplast have been derived to study the similar and different structural and functional
characteristics. Based on the preliminary results the detailed analysis focused on the
proton and electron transfer-related fluxes of the mitochondrial and tylakoid membrane.
The model analysis extended also to the environmental connections of the two
compartments. The energy production of the mitochondrial membrane results from the
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decomposition of organic compounds, accompanied with CO, production, while the
hydrogen forms NADH+H' and FADH, and the membrane processes transfer the
protons and the electrons to the terminal oxidation. An associated, increased proton
recycle operates the protein machine, producing ATP from ADP. The energy harnessing
of the tylakoid membrane results from the photon induced decomposition of water to O,,
as well as to protons and electrons. The membrane transferred protons and electrons
produce hydrogen in the form of NADPH+H" for the CO, fixation based synthesis of the
organic compounds. Here also a proton recycle operates the ATP pump. In the stroma of
the chloroplast only a single reaction of the Calvin cycle takes place, while the
environmental connections are organized by the storage of NADP, NADPH+H', ATP
and ADP. In contrary, the mitochondrial matrix involves the complete TCA (Szent-
Gyorgyi) cycle. Having compared the structural models developed for the essential
membrane processes of mitochondrion and chloroplast, it has been concluded, that the
two networks determining the most important fluxes, differ from each other only the fully
inversed direction of the edges. A single surplus edge in the chloroplast makes possible
the formation of an additional electron cycle. In the two inverse networks the position of
the ATP pump is also opposite, that makes possible the ATP production in both case.
(Keywords: process modeling, cell-processes, mitochondrion, chloroplast, net and
network analysis)

BEVEZETES

A munkat egyfeldl az elsGsorban huméan sejtekben vizsgalt, nagyobb méretli metabolikus
halozat modellek identifikaldsa inspiralta (NIH pdlydzat, 2006; Wikswo et al., 2006;
Varga, 2006), ahol felmeriilt a mitokondriumban lejatsz6dd terminalis oxidacidval
integralt szimulacidos modellek hasznalatanak sziikségessége. Masfel6l a Tanszéken
dolgozd kutatd didkok bioldgiai alapu hidrogén energiahordozo elballitasara iranyuld
munkdja a kloroplaszt fényhasznosité folyamatainak elemzéséhez vezetett (Varga és
Klojbert, 2007).

A két kompartment részletes felépitése az /. abran hasonlithaté Ossze. Lényeges
kiilonbség, hogy a mitokondrium alapvetd membranfolyamatai a kompartmentet
koriilhatarold kettds membran bels6 részében jatszodnak le, és ezen beliil helyezkedik el
a citratkdr komponenseit is tartalmazé matrix. Ezzel szemben az ugyancsak kettds
membrannal koriilvett kloroplaszt alapvetd membran folyamatai a tovabbi bels6
kompartmentet alkoto tylakoid membranban jatszodnak le. A Calvin koérhéz kapcsolodod
komponenseket tartalmazo stroma a bels§ membran és a tylakoid membran kozotti
térben talalhato.

A mitokondrium bioldgiai atlaszokban lathatd nagyobb felbontasu képét a 2. abran
mutatjuk be.

Lathato, hogy a NADH+H™ — NAD", illetve FADH, — FAD 4talakuldsokbdl
szarmazd protonok és elektronok a bels6 membranban elhelyezked6 1., II., III. és IV.
szammal jelolt, Osszetett fehérje komplexek segitségével jutnak el a terminalis
oxidacioig, ahol a kiviilrél érkezo oxigén felhasznalasaval vizet allitanak el6.

Az 1. komplex katalizdlija a NADH+H' oxidaci6jat, mikdzben protonok
pumpalédnak az intermembran térbe. Az oxidacidobol szdrmazd elektronokat egy
ubikinon molekula szallitja a III. fehérjekomplexre. A FADH, az I. komplex
kikeriilésével kapcsolodik az ubikinonhoz, az oxidoredukcié soran nem torténik proton
aram a kiils6 térbe.
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1. abra

A mitokondrium és a kloroplaszt szerkezete

Forras (Source): http://sps.k12.ar.us/massengale/images/chloroplast.jpg, 2007. majus 16.

Figure 1: Structure of Mitochondrion and Chloroplast

2. abra
A mitokondriumban lejitszédé folyamatok
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Figure 2: Processes of mitochondrion
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A komplex III.-ban a QH, oxidacidja soran 2 elektron koziil egy a citokrom-c-re keriil,
mig a masodik egy Q-t szemikinonna redukal. Ezek utan egy masodik QH, oxidaciojaval
egy elektron ismét a citokrom-c-re keriil, mig a masik elektron az elébbi szemikinont
QH,-vé redukalja.

A IV. komplex a protonok és elektronok segitségével az oxigént vizzé redukalja,
mikdzben tovabbi protonokat pumpal a matrixbol az intermembran térbe.

A légzési lanc sziikség esetén az oxidativ foszforilacio szétkapcsolasaval nem
ATP-t termel, hanem az energia hotermelésre forditodik.

A citoszolbdl alapvetden piruvat formajaban 1ép be az a szerves anyag, amely a
TCA (Szent-Gyorgyi) korben szerepld prekurzor metabolitokon keresztiil biztositja a
katabolikus folyamatok CO, képzédése mellett az NAD" — NADH+H", valamint a FAD
— FADHj, reakciok proton ellatasat.

A 3. dbran lathato egy példa arra, hogy a matrixbeli prekurzor metabolitok
szamtalan modon kapcsolodnak a kiilonféle metabolitokat (pl. aminosavakat) épitd és
bontd (az abran ez az eset lathatd) folyamatokhoz. Ezt figyelembe véve, a
mitokondriumot gyakran az élet ,,hub”-janak is nevezik.

3. abra

A mitokondrium kiilsé kapcsolatai

Figure 3: Connections of mitochondrial processes

A Kkloroplaszt hasonld felbontasu képe a 4. abran lathatd. A viz fényenergia hatasara
bekovetkezd, oxigénképzodéssel jaro bomlasa soran eldallitott protonokat és
elektronokat a tylakoid membranban elhelyezkedd harom Osszetett fehérjestruktura
(PSIL., PSI, és citokrom bef rendszer) kozvetiti az NADP — NADPH+H" atalakulashoz.
A stromaba jutd protonokat egy masodik ponton bekovetkez6 fényenergia hasznositasa
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altal gerjesztett elektron aram — elektroneutralis koriilmények kozott — juttatja vissza a
tylakoid membran lumenén keresztiil az ATP pumpéhoz. Igy attételesen a fényenergia
biztositja az ebben az esetben forditott (membran — stroma) proton arammal meghajtott
ATP pumpa energiasziikségletét is.

A folyamat részletesebben a kovetkezékben hatarozhatdé meg. A folyamat kezdeti
szakaszaban a masodik fotokémiai rendszer (PS II.) végzi a viz fényindukalt bontasat
protonokka, elektronokka ¢és molekularis oxigénné, majd elektronokat a tylakoid
membran lipid fazisdban 1évé plasztokinonhoz juttatja. Az elnyelt fényenergia
hasznositasa el6szor itt torténik, az elektronok egy kevésbé negativ redoxpotencialra
juttatasaval, vagyis a fényenergia szabadentalpia novekedést eredményez.

A citokrom bef komplex végzi a PS II. altal redukalt plasztokinon molekulak
soran protonok pumpalddnak a stromabol a lumenbe, ami az ATP szintézist hajto proton
gradiens kialakuldsanak egyik forrasa. A plasztocianin altal szallitott elektronok
fényindukci6é hatasara a PS 1. rendszerbe keriilnek, ahol egy résziik redoxprotein
kozvetitésével NADP' redukcidjaban vesz részt, mésik résziik pedig visszakeriil a
citokrom bsf komplexre, igy létrehozva a ciklikus elektrontranszportot.

A stromaba keriild ribuloz-5-P az eldallitott ATP egy részének felhasznalasaval
fixalja a kdrnyezetbdl felvett szén-dioxidot.

Amennyiben kevés a kornyezetbdl felvett CO, és a NADPH+H' nem tudja a
Calvin-ciklusnak atadni a hidrogéneket, tigy az n. ciklikus foszforilacio jatszodik le.
Ilyenkor a PSI. altal kidobott elektron nem a NADP" felé terelddik az elektronszallito
rendszer révén, hanem a sajat pigmentrendszerébe tér vissza, igy az ATP-szintézis nem
sziinetel.

4. abra

A Kkloroplasztban lejatsz6do folyamatok
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Forras (Source): Lasd 2. abra; See Figure 2

Figure 4: Processes of chloroplast
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A fotoszintézis Calvin ciklusanak alapvetd része a stromaban jatszodik le. A
fotoszintézis vilagos és sotét folyamatainak kapcsoldsa a tarolt NADP, NADPH+H',
ADP ¢és ATP segitségével torténik. Az abran korrel jelolt komponensek taroljak a nappal
Htermelt” energiat, megteremtve ezzel a kapcsolatot a nappal ill. éjszaka jatszodo
folyamatok kozott.

ANYAG ES MODSZER

A mitokondrium ¢és a kloroplaszt folyamatainak modellezésre kétféle modszer
alkalmazasa sziikséges attol fliggden, hogy a vizsgalt folyamatok a membranban vagy az
azzal hatarolt belsé térben jatszodnak-e le.

A mitokondrium matrixaban és a kloroplaszt stromajaban végbemend folyamatok
esetében kinetikai és egyenstlyi allandokon alapulé mérlegmodellt irhatunk fel, e
térrészekben ugyanis a komponensekre koncentracié allapithaté meg, és a kiilonféle
anyagok felhalmozodhatnak, illetve elfogyhatnak.

Ezzel szemben, a membranfolyamatok esetében az 5. abran is jol lathatdé modon a
komponensek nem jellemezhetok koncentracioval, hiszen az elektronok és protonok nem
dusulhatnak fel, illetve fogyhatnak el. Az 5. dbran a tylakoid membranban végighalado,
két kiilonbozoé helyen hasznositott fotonok energidja altal gerjesztett elektronaramot
kisérhetjik figyelemmel. A folyamat leginkabb egymds utdn haladé komponensek
aramaként jellemezhetd, melyre fluxusmodellt irthatunk fel.

5. abra
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Forras  (Source):  http://www.cas.vanderbilt.edu/bscil 1 1a/photosynthesis/thylakoid-
membrane.gif, 2007. majus 16.

Figure 5: Electron flow in membran, as a typical membran process

A kloroplaszt és a mitokondrium membranfolyamatainak elemzésére egyszer(isitd, és
lényegkiemeld halozat strukturakat készitettiink a kovetkezd jelolések bevezetésével: a
kor alaka grafpontok az elemi komponenseket, a vonalka alaku grafpontok az
atalakulasokat, illetve transzportokat, mig a nyilakkal iranyitott grafélek a folyamatok
lejatszodasanak iranyat jelzik.
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EREDMENYEK

A 6. abran lathatd a mitokondrium membranjanak folyamatait leird egyszert struktira,
melyen a vastagitott vonalak jelzik a folyamatokat kisér elektron és proton fluxusokat.

A kiilonféle fluxusok jeldlései, valamint az azok kozti 6sszefiiggések a kovetkezok.
Veapmz €5 V napin:-val jeloltik a FADH, illetve NADH+H" bomlasabol szarmazo, és a
folyamat végén H,O formajaban tavozo elektronok és protonok aramait; Vy-val az ATP
képzddés energidjat biztositd belsd tobblet protonaramot, Vg-vel a tobblet protonaram
»meghajtasara” szolgald belso elektronkort; végiil Varp-vel és Vipo-val az ATP ill. viz
képzodésének sebességét. A ,,belsé elektronkor” kifejezés azon elektronok energiajat
jeloli, melyek a komplexekre torténd ,,tovabbadaskor” protont 16knek az intermembran
térbe. A felsorolt hat valtozo kozott a kdvetkezd harom Osszefliggést irhatjuk fel.

Varr=(2V napuns T2VeapmtVu)/M, (1
ahol m az egységnyi ATP képzddéséhez sziikséges protonok szamat jeloli.
Ve=Vu-2Vimo (2

A bels6 elektronkor arama a proton- és elektronaram (kétszeres) kiilonbozeteként irhatd
fel.

Vi20=Vnapu+a+ TVrapm2 (3)
A vizképzddés sebességét a NADH+H' és FADH, 4talakulasabol szdrmazé proton és
elektron képzddési sebessége hatarozza meg.

6. abra

A mitokondrium folyamatainak struktiraja
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Figure 6: Structure of processes in mitochondrion

Mitochondrial membran(1), Mitochondrial matrix(2), Heat(3), TCA cycle(4)
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A kloroplaszt folyamatait tartalmazo, az el6zéekkel sok tekintetben analdg,
egyszerlsitett strukturat a 7. abran mutatjuk be. Az elektron és protonaramokat itt is a
vastagitott vonalak jelolik, melyek a kovetkezok.

A NADP—>NADPH+H+ atalakitds hatarozza meg a vizbontasbol szarmazo
protonok és elektronok ,felhasznalasanak” sebességét, ezért ezeket a proton és
elektronfluxusokat Vyapp-vel jeloltik. Az ATP képzoédést biztositd belsé tobblet
protonaramot Vy szimbolizalja, a tobblet protonkér meghajtasat jelen esetben két belsd
elektronkor segiti, melyeket Vi és Vi,-vel jeloltink. Az ATP képzddésének sebességét
Varp jelzi. A valtozok kozt az alabbi 0sszefiiggések irhatok fel.

VH:VEI+V52 (4)

hatarozza meg.
Varp=(Vet2Vnape)/n “4)

ahol n az ATP keletkezéséhez sziikséges protonok szama.
7. abra

A Kloroplaszt folyamatainak struktiraja
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Figure 7: Structure of processes in chloroplast

Stroma(l), Chloroplast membran(2), Cytosol(3), Tylakoid membran(4), Calvin cycle(5)
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KOVETKEZTETESEK

A két kompartmentben lejatszodo folyamatok halézata — néhany késobb felsorolt
kivételtdl eltekintve — strukturajaban azonos, a grafélek iranyitasa pedig éppen ellentett.
Az ellentett halozat sruktura eltéré funkcionalitasban nyilvanul meg. A 8. dbran a két
halozat eltérd és azonos jellemzdi lathatok.

8. abra

A mitokondrium és a kloroplaszt haléozatanak dsszehasonlitasa
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Figure 8: Comparison of investigated networks

A strukturalis modell kiilonbozéségei a kdvetkezdkben foglalhatok dssze:

A mitokondrium esetében a citratkdrben képzédé NADH-+H" és FADH, 4ltal leadott
hidrogének elektronjai és protonjai a folyamat végén a kiviilrél érkez6 oxigénnel
reagalva H,O-t képeznek. A kloroplaszt esetében éppen forditott a helyzet, a felvett
viz bontasa torténik fényenergia segitségével protonra, elektronra és oxigénre. Az igy
keletkezd protonok és elektronok egy része NADPH+H' termelésre forditodik.

A mitokondriumban a folyamatok soran hé termelddhet, a kloroplaszt pedig kiilsé
energiat (fényenergia — kémiai energia) hasznosit a reakciok soran.

A biologiai ATP gép szerkezete és mikddése azonos, de membranbeli
elhelyezkedése ellentétes. Az ellentett strukturdban természetes modon igy valosul
meg az ATP termelés funkcionalis azonossaga.
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- Kloroplaszt esetében a membranban egy tobblet elektronkér mikodik a
mitokondriumhoz képest.

Osszességében megallapithatjuk, hogy az elsédlegesen energiatermeld mitokondrium és
az els6dlegesen kiils6 energiat hasznositd kloroplaszt membranfolyamatainak 1ényeget
kiemel§ strukturalis modelljeit 6sszehasonlitva:

- amembranfolyamatok haldzataban a grafélek ellentétes iranyitasuak,
- abiologiai ,,ATP gép” forditott elhelyezkedési,
- és akloroplasztban egy masodik elektronkdr miikodik.

Ennek kdvetkeztében az iranyitas nélkiil kozel izomorf, de ellentett iranyitast struktarak
pontosan ellentétes iranyt funkciokat valdsitanak meg. Kivételt képez az ATP-t el6allito
fehérje gépezet, amely maga is forditva van bekotve az ellentett iranyitasu halozatba, igy
a beliilr6l termelt, illetve kiviilrol érkezé energia utanpotlas esetén egyarant ATP-t
termel.

A két vizsgalt sejtalkotd kompartment lényegkiemeld modelljét felépitd ellentétes
iranyitasu strukturdk altal megvaldsitott ellenkezd irdnyt folyamatok érdekes példat
mutatnak a biologiai rendszerek miikddése szempontjabol fontos struktira-funkcid
relaciora.
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