
 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

A biok®mia ®s molekul§ris biol·gia alapjai 
 

elm®leti e-tankºnyv 
 

 

 

 

 

²rta ®s szerkesztette: 

Nyitray L§szl· ®s P§l G§bor 
 

 

 

 

 

szakmai konzulens: 

Hegyi Gyºrgy 

 

az §br§kat k®sz²tette: 

Micsonai Andr§s 
 

szakmai lektor:  

Asb·th Bence 
 

 

 

 

a kºtet megjelen®s®t t§mogatta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Budapest, 2013 



3 

1. Ćltal§nos bevezetŖ ................................................................................................................................... 15 

1.1. A biok®mia fŖ t®makºrei ................................................................................................................... 15 

1.1.1. Szerkezeti biok®mia ................................................................................................................... 15 

1.1.2. Bioenergetika ®s enzimol·gia .................................................................................................... 15 

1.1.3. Molekul§ris biol·gia .................................................................................................................. 16 

1.2. Az ®lŖvil§g egys®ge, az ®lŖl®nyek fel®p²t®s®nek, mŤkºd®s®nek kºzºs von§sai, alapelvei .............. 17 

1.2.1. A sejt, mint mŤkºd®si alapegys®g ............................................................................................. 17 

1.2.2. Az ®lŖl®nyek alacsony entr·pi§j¼ §llapotot tartanak fent .......................................................... 17 

1.2.3. Az ®lŖl®nyek elemi k®miai ºsszet®tele hasonl· ......................................................................... 18 

1.2.4. Az ®lŖl®nyek alapvetŖ molekul§ris ºsszet®tele.......................................................................... 19 

1.2.5. Az ®lŖl®nyekre legjellemzŖbb makromolekul§k: a kombinatorikus ®p²tkez®s alapelve ........... 19 

1.2.6. Specifikus, dinamikus molekul§ris felismer®sek m§sodlagos kºt®sekkel ................................. 21 

1.2.7. Az ®lŖl®nyekben a k®miai reakci·kat enzimek kataliz§lj§k ...................................................... 21 

1.2.8. A sejtek molekul§ris fel®p²t®se hierarchikus ............................................................................. 22 

1.2.9. Az ºrºkletes inform§ci· t§rol§s§nak ®s kifejez®s®nek kºzºs alapelve ...................................... 22 

1.2.10. ¥nreprodukci· ®s v§ltozatoss§gteremt®s ............................................................................... 23 

1.2.11. A makromolekul§ris ºnszervezŖd®s alapelve ........................................................................ 23 

1.2.12. Az ATP, mint energiavaluta ................................................................................................... 23 

1.2.13. Molekul§ris motorok ®s molekul§ris g®pek ........................................................................... 24 

1.3. Dimenzi·k a biok®mi§ban ................................................................................................................. 24 

1.3.1. A fizikai kiterjed®s m®rettartom§nya ......................................................................................... 24 

1.3.2. IdŖtartamok sk§l§ja .................................................................................................................... 26 

1.3.3. A biok®mia ter¿let®re jellemzŖ energiatartom§nyok ................................................................. 27 

1.3.4. A biok®mia ter¿let®re esŖ tºmeg®rt®kek .................................................................................... 28 

1.3.5. Az ®lŖl®nyek genomj§nak inform§ci·tartalma .......................................................................... 29 

2. K®miai alapok .......................................................................................................................................... 31 

2.1. Az ®lŖ szervezetek alapvetŖ vegy¿lett²pusai ..................................................................................... 31 

2.1.1. Az atomokb·l k®miai kºt®sek r®v®n vegy¿letek jºnnek l®tre ................................................... 31 

2.1.2. A sz®n kºzponti szerepe............................................................................................................. 32 

2.1.3. Funkci·s csoportok .................................................................................................................... 32 

2.1.4. A molekul§k, funkci·s csoportok §br§zol§sa ............................................................................ 35 

2.2. A szerves vegy¿letek h§romdimenzi·s szerkezete: konform§ci· ®s konfigur§ci· ........................... 37 

2.2.1. Konfigur§ci· I.: geometriai (cisz-transz) izom®ria .................................................................... 37 

2.2.2. Konfigur§ci· II.: kir§lis centrumok ®s optikai izom®ria ............................................................ 38 

2.2.3. Konform§ci· .............................................................................................................................. 42 

2.2.3.1. A makromolekul§k konform§ci·s §llapotai ....................................................................... 42 

2.3. Az ®lŖ szervezetekben lej§tsz·d· fŖ reakci·t²pusok ......................................................................... 43 

2.3.1. Oxid§ci·-redukci·...................................................................................................................... 44 

2.3.2. Sz®n-sz®n kºt®s hasad§sa nukleofil szubsztit¼ci·val ................................................................ 46 

2.3.3. Molekul§n bel¿li csoport§trendezŖd®s ...................................................................................... 48 

2.3.4. Csoporttranszfer reakci·k .......................................................................................................... 49 



4 

2.3.5. Kondenz§ci·s reakci·k v²zkil®p®ssel ........................................................................................ 50 

2.4. A m§sodlagos kºlcsºnhat§sok (kºt®sek)........................................................................................... 51 

2.4.1. A m§sodlagos kºlcsºnhat§sokr·l §ltal§noss§gban .................................................................... 51 

2.4.2. A m§sodlagos kºlcsºnhat§sok t²pusai ....................................................................................... 52 

2.4.2.1. Rºvidt§v¼ tasz²t§s ............................................................................................................... 52 

2.4.2.2. Ion-ion kºlcsºnhat§s ........................................................................................................... 54 

2.4.2.3. Ion-dip·lus kºlcsºnhat§s .................................................................................................... 55 

2.4.2.4. Dip·l-dip·l kºlcsºnhat§sok ................................................................................................ 56 

2.4.2.5. Ion-induk§lt dip·l kºlcsºnhat§s .......................................................................................... 56 

2.4.2.6. Dip·l-induk§lt dip·l kºlcsºnhat§s ...................................................................................... 57 

2.4.2.7. Induk§lt dip·l-induk§lt dip·l kºlcsºnhat§s ........................................................................ 57 

2.4.2.8. Hidrog®nhidas kºlcsºnhat§s (Ăhidrog®nkºt®sò) ................................................................. 57 

2.4.3. Molekul§ris felismer®s gyenge m§sodlagos kºt®sekkel ............................................................ 58 

2.4.3.1. A rºvidt§v¼ kºlcsºnhat§sok pontos t®rkitºlt®st felt®teleznek ............................................ 58 

2.4.3.2. Sok gyenge elemi kºlcsºnhat§s egy¿tt erŖs kºlcsºnhat§st eredm®nyezhet ....................... 59 

2.4.3.3. A sok gyenge elemi kºlcsºnhat§s szerepe a specifikus felismer®sben .............................. 60 

2.5. A v²z alapvetŖ tulajdons§gai ®s biok®miai szerepei .......................................................................... 60 

2.5.1. A v²z fŖ fizikok®miai adatai ....................................................................................................... 60 

2.5.2. A v²z, mint old·szer ................................................................................................................... 62 

2.5.3. A hidrof·b hat§s (effektus) ........................................................................................................ 63 

2.5.4. Ionegyens¼lyok vizes kºzegben ................................................................................................ 66 

2.5.5. Sav-b§zis reakci·k vizes kºzegben ............................................................................................ 68 

2.5.6. Pufferhat§s ................................................................................................................................. 72 

2.5.7. Biol·giai pufferek ...................................................................................................................... 74 

2.5.8. Biok®miai k²s®rletekben haszn§lt pufferek ................................................................................ 75 

2.5.9. A v²z, mint reakci·partner ......................................................................................................... 76 

3. A termodinamika alapjai .......................................................................................................................... 77 

3.1. A termodinamika alapfogalmai ......................................................................................................... 77 

3.2. A termodinamika elsŖ fŖt®tele .......................................................................................................... 80 

3.3. Az entalpia fogalm§nak bevezet®se .................................................................................................. 80 

3.4. A termodinamika m§sodik fŖt®tele ................................................................................................... 83 

3.4.1. Az entr·pia fogalm§nak statisztikus bevezet®se ........................................................................ 84 

3.4.2. A szabadentalpia bevezet®se ...................................................................................................... 85 

3.4.3. A szabadentalpia v§ltoz§s ®s a maxim§lis nem-t®rfogati munka ............................................... 89 

3.4.4. A k®miai reakci·kat k²s®rŖ szabadentalpia v§ltoz§s .................................................................. 90 

3.4.5. Standard kºr¿lm®nyek a biok®mi§ban ....................................................................................... 93 

3.4.6. Kapcsolt k®miai reakci·k ........................................................................................................... 95 

4. Aminosavak, peptidkºt®s, a feh®rj®k elsŖdleges ®s m§sodlagos szerkezete ........................................... 97 

4.1. A 20 (+2) feh®rjealkot· aminosav ..................................................................................................... 97 

4.1.1. Apol§ros, alif§s oldall§nc¼ aminosavak .................................................................................. 101 

4.1.2. Arom§s oldall§nc¼ aminosavak ............................................................................................... 102 



5 

4.1.3. Pol§ros, tºlt®st nem hordoz· oldall§nc¼ aminosavak .............................................................. 103 

4.1.4. Pozit²v tºlt®ssel rendelkezŖ oldall§nc¼ aminosavak ................................................................ 104 

4.1.5. Negat²v tºlt®ssel rendelkezŖ oldall§nc¼ aminosavak .............................................................. 104 

4.2. Az aminosavak disszoci§ci·s §llapotai ........................................................................................... 106 

4.2.1. Disszoci§bilis csoportot nem tartalmaz· oldall§nc¼ aminosavak izoelektromos pontja ......... 106 

4.2.2. Disszoci§bilis csoportot tartalmaz· oldall§nc¼ aminosavak izoelektromos pontja ................. 107 

4.3. Peptidkºt®s, polipeptidek, feh®rj®k ................................................................................................. 109 

4.3.1. A polipeptidl§nc alaptulajdons§gai .......................................................................................... 109 

4.3.2. Feh®rjeszerkezeti szintek: primer (elsŖdleges) szerkezet ........................................................ 111 

4.3.3. A feh®rj®k m®rettartom§nya .................................................................................................... 111 

4.3.4. EgyszerŤ ®s ºsszetett feh®rj®k ................................................................................................. 112 

4.3.5. A peptidkºt®s szerkezete ®s tulajdons§gai ............................................................................... 113 

4.3.6. A feh®rje-fŖl§nc (peptidgerinc) konform§ci·j§nak geometriai jellemz®se ............................. 115 

4.4. Feh®rjeszerkezeti szintek: m§sodlagos szerkezet ............................................................................ 117 

4.4.1. A m§sodlagos szerkezetek k²s®rletes igazol§sa ....................................................................... 119 

4.4.2. A jobbmenetes Ŭ-h®lix szerkezet ............................................................................................. 119 

4.4.3. A b-lemez szerkezet ................................................................................................................. 121 

4.4.4. ɓ-kanyarok ............................................................................................................................... 123 

4.5. A fibrill§ris feh®rj®k t®rszerkezete .................................................................................................. 126 

4.5.1. A keratin................................................................................................................................... 126 

4.5.2. A selyem fibroin ...................................................................................................................... 129 

4.5.3. A kollag®n t®rszerkezete .......................................................................................................... 130 

5. A feh®rj®k harmadlagos ®s negyedleges szerkezete .............................................................................. 133 

5.1. A feh®rj®k t®rszerkezet-vizsg§lata .................................................................................................. 133 

5.1.1. A biol·giai objektumok vizualiz§l§s§nak jelentŖs®ge ............................................................. 133 

5.1.2. Szerkezet-meghat§roz§s rºntgendiffrakci·val ......................................................................... 133 

5.1.3. Szerkezetmeghat§roz§s m§gnesen magrezonanci§val ............................................................. 135 

5.2. A feh®rj®k harmadlagos szerkezete ................................................................................................. 137 

5.2.1. A globul§ris feh®rj®k szerkezet®nek alapvetŖ kºzºs von§sai .................................................. 137 

5.2.2. A globul§ris feh®rj®k hierarchikus szerkezeti fel®p²t®se ......................................................... 139 

5.2.3. Feh®rjeszerkezeti mot²vumok .................................................................................................. 140 

5.2.4. Dom®nek .................................................................................................................................. 141 

5.3. Feh®rje t®rszerkezeti t²pusok ........................................................................................................... 142 

5.4. A feh®rje t®rszerkezet stabilit§sa ..................................................................................................... 148 

5.5. A feh®rje t®rszerkezet kialakul§sa ................................................................................................... 149 

5.5.1. A feh®rj®k letekered®se, az Ăunfoldingò. ................................................................................. 149 

5.5.2. Az Anfinsen-k²s®rlet ................................................................................................................ 150 

5.5.3. A feh®rj®k feltekered®se: a Levinthal-paradoxon .................................................................... 153 

5.5.4. A feh®rj®k feltekered®se: a folding tºlcs®r .............................................................................. 154 

5.6. A feh®rj®k negyedleges szerkezete ................................................................................................. 155 

5.6.1. A negyedleges szerkezet lehets®ges elŖnyei ............................................................................ 157 



6 

6. Feh®rj®k izol§l§sa ®s feh®rjevizsg§l· m·dszerek .................................................................................. 158 

6.1. A spektroszk·pia alapjai ................................................................................................................. 158 

6.1.1. MinŖs®gi meghat§roz§s: spektrumok ...................................................................................... 160 

6.1.2. Mennyis®gi meghat§roz§s: a Lambert-Beer tºrv®ny ............................................................... 160 

6.2. A sejtek felt§r§sa ®s a feh®rj®k izol§l§sa ......................................................................................... 162 

6.2.1. A sejtek felt§r§sa ...................................................................................................................... 162 

6.2.2. Sejtfrakcion§l§s ........................................................................................................................ 162 

6.2.3. Centrifug§l§s ............................................................................................................................ 163 

6.2.3.1. Differenci§l centrifug§l§s: sejtfrakcion§l§s r®szecske m®ret alapj§n ............................... 165 

6.2.3.2. SŤrŤs®ggradiens centrifug§l§s: sejtfrakcion§l§s r®szecske sŤrŤs®g alapj§n ..................... 166 

6.2.4. Feh®rj®k durva frakcion§l§sa ................................................................................................... 168 

6.2.4.1. Oldhat·s§gon alapul· elj§r§sok ........................................................................................ 168 

6.2.4.2. R®szecskem®reten alapul· durva frakcion§l§si m·dszerek .............................................. 171 

6.2.4.3. Liofiliz§l§s ........................................................................................................................ 172 

6.3. Kromatogr§fi§s elj§r§sok ................................................................................................................ 173 

6.3.1. Ioncser®s kromatogr§fia ........................................................................................................... 173 

6.3.2. Feh®rj®k elv§laszt§sa m®ret szerint: g®lszŤrŖ kromatogr§fia .................................................. 174 

6.3.3. Reverz-f§zis¼ kromatogr§fia: feh®rj®k elv§laszt§sa hidrof·b jelleg alapj§n ........................... 175 

6.3.4. Affinit§s-kromatogr§fia ........................................................................................................... 176 

6.4. Elektroforetikus elj§r§sok ............................................................................................................... 177 

6.4.1. Az elektrofor®zisrŖl §ltal§noss§gban ....................................................................................... 177 

6.4.2. A poliakrilamid g®lelektrofor®zis (PAGE) .............................................................................. 179 

6.4.2.1. A PAGE m·dszerrŖl §ltal§noss§gban............................................................................... 179 

6.4.2.2. Nat²v-PAGE...................................................................................................................... 182 

6.4.2.3. SDS-PAGE ....................................................................................................................... 182 

6.4.2.4. Izoelektromos f·kusz§l§s ................................................................................................. 184 

6.4.2.5. K®tdimenzi·s- (2D) elektrofor®zis ................................................................................... 187 

6.5. Aminosav-ºsszet®tel anal²zis .......................................................................................................... 188 

6.6. A feh®rj®k szekven§l§s .................................................................................................................... 191 

6.6.1. Sanger m·dszer®nek l®nyege, ®s jelentŖs®ge ........................................................................... 191 

6.6.2. Aminosavcsoportok egyenk®nti elt§vol²t§sa az N-termin§lisr·l: az Edman-m·dszer ............ 192 

6.6.3. A diszulfidhidak poz²ci·j§nak meghat§roz§sa......................................................................... 194 

7. A feh®rjemŤkºd®s paradigm§ja: mioglobin ®s hemoglobin .................................................................. 196 

7.1. A feh®rj®k mŤkºd®s®nek §ltal§nos jellemzŖi .................................................................................. 196 

7.2. Az oxig®nkºt®s alapvetŖ probl®makºre .......................................................................................... 196 

7.3. A mioglobin ®s a hemoglobin ºsszehasonl²t§sa .............................................................................. 198 

7.4. A reverzibilis ligandum-kºt®s §ltal§nos matematikai le²r§sa .......................................................... 201 

7.5. Az egyszerŤ sz§ll²t·feh®rje probl®m§ja .......................................................................................... 204 

7.6. A kooperativit§s jelens®ge, ®s matematikai le²r§sa ......................................................................... 206 

7.7. A hemoglobin kooperat²v oxig®nkºt®s®nek Hill-diagramja ........................................................... 208 

7.8. A hemoglobin Hill-diagramj§nak ®rtelmez®se ................................................................................ 210 



7 

7.8.1. A kooperativit§s szekvenci§lis modellje .................................................................................. 211 

7.8.2. A kooperativit§s ºsszehangolt modellje. ................................................................................. 211 

7.9. A hemoglobin szerkezet®nek ®s mŤkºd®s®nek r®szletes bemutat§sa ............................................. 211 

7.10. A hemoglobin anyagcseref¿ggŖ szab§lyoz§sa, a Bohr-effektus ................................................. 215 

7.11. A hemoglobin oxig®nkºt®s®nek anyagcser®tŖl f¿ggetlen szab§lyoz§sa ..................................... 218 

7.12. A magzati hemoglobin mŤkºd®se ............................................................................................... 220 

7.13. Egy ºrºkletes betegs®g, a sarl·sejtes an®mia .............................................................................. 221 

8. Az enzimmŤkºd®s alapjai ...................................................................................................................... 223 

8.1. Az enzimek specifit§sa .................................................................................................................... 223 

8.2. Kofaktorok ...................................................................................................................................... 224 

8.3. Az enzimek oszt§lyoz§sa ................................................................................................................ 226 

8.4. Az enzimkatal²zis termodinamikai alapjai ...................................................................................... 227 

8.5. Az enzimkatal²zis molekul§ris mechanizmusa ............................................................................... 234 

8.5.1. F®mion katal²zis ....................................................................................................................... 234 

8.5.2. Ćltal§nos sav-b§zis katal²zis .................................................................................................... 237 

8.5.3. Kovalens katal²zis .................................................................................................................... 238 

9. Enzimkinetika ........................................................................................................................................ 244 

9.1. A Michaelis-Menten kinetika elsŖ modellje ................................................................................... 244 

9.2. A Michaelis-Menten kinetika tov§bbfejlesztett modellje ............................................................... 248 

9.3. A kezdeti sebess®g ®rt®kek ®s a fŖ kinetikai param®terek meghat§roz§sa. ..................................... 254 

9.4. Enzimg§tl§s t²pusok ........................................................................................................................ 257 

9.4.1. Kompetit²v g§tl§s ..................................................................................................................... 257 

9.4.2. Unkompetit²v g§tl§s ................................................................................................................. 260 

9.4.3. Kevert t²pus¼ g§tl§s.................................................................................................................. 261 

10. Sz®nhidr§tok ...................................................................................................................................... 264 

10.1. Monoszacharidok......................................................................................................................... 264 

10.2. Diszacharidok .............................................................................................................................. 266 

10.3. Poliszacharidok ............................................................................................................................ 266 

10.3.1. Glik·zaminoklig§nok ........................................................................................................... 269 

10.4. Glikokonjug§tumok ..................................................................................................................... 270 

10.4.1. Peptidoglik§nok .................................................................................................................... 270 

10.4.2. Proteoglik§nok ..................................................................................................................... 271 

10.4.3. Glikoproteinek ...................................................................................................................... 273 

10.5. A Ăcukork·dò ®s jelentŖs®ge ....................................................................................................... 275 

10.5.1. Specifikus sz®nhidr§tkºtŖ feh®rj®k: lektinek ....................................................................... 275 

11. Lipidek ®s biomembr§nok.................................................................................................................. 279 

11.1. Zs²rsavak ®s neutr§lis zs²rok ........................................................................................................ 279 

11.2. Membr§nalkot· lipidek................................................................................................................ 281 

11.2.1. Glicerofoszfolipidek ®s szfingolipidek................................................................................. 282 

11.2.2. Glikolipidek .......................................................................................................................... 283 

11.2.3. Koleszterin ........................................................................................................................... 284 



8 

11.2.4. £terlipidek ............................................................................................................................ 285 

11.3. Egy®b lipidek: jel§tviteli molekul§k, kofaktor, pigmentek ......................................................... 286 

11.3.1. Jel§tviteli lipidek .................................................................................................................. 286 

11.3.2. Lipofil vitaminok ®s sz§rmaz®kaik ...................................................................................... 287 

11.3.3. Kofaktorok, pigmentek egy®b lipidek .................................................................................. 288 

11.4. A lipidek vizsg§lati m·dszerei .................................................................................................... 289 

11.5. Biomembr§nok ............................................................................................................................ 290 

11.5.1. A biomembr§nok §ltal§nos tulajdons§gai ............................................................................ 290 

11.5.2. Membr§nfeh®rj®k ®s szerep¿k .............................................................................................. 292 

11.5.2.1. A membr§nfeh®rj®k szerkezeti t²pusai ............................................................................. 293 

11.5.2.2. A membr§nfeh®rj®k funkcion§lis t²pusai: pump§k ®s transzporterek .............................. 297 

12. Nukleinsavak...................................................................................................................................... 301 

12.1. A nukleinsavak k®miai fel®p²t®se ................................................................................................ 301 

12.2. A nukleinsavak ºrºk²tŖ szerep®nek bizony²t§sa .......................................................................... 311 

12.2.1. A Griffith -k²s®rlet ................................................................................................................. 311 

12.2.2. Az Avery-MacLeod-McCarty-k²s®rlet ................................................................................. 312 

12.2.3. A Hershey-Chase-k²s®rlet .................................................................................................... 313 

12.2.4. A Chargaff-szab§lyokok ...................................................................................................... 315 

12.3. A DNS t®rszerkezet®nek Watson-Crick modellje ....................................................................... 315 

12.3.1. A Watson-Crick-modell megalkot§s§nak rºvid tºrt®nete .................................................... 315 

12.3.2. A Watson-Crick-modell r®szletes ismertet®se ..................................................................... 317 

12.3.3. A komplementarit§s kºvetkezm®nye ................................................................................... 320 

12.3.4. A Watson-Crick-modellt igazol· biofizikai m®r®sek........................................................... 321 

12.3.5. A DNS magasabbrendŤ szerkezeti form§i ........................................................................... 324 

13. Replik§ci· (DNS-szint®zis) ®s DNS-hibajav²t§s ............................................................................... 335 

13.1. A centr§lis dogma ........................................................................................................................ 335 

13.2. A DNS replik§ci·val kapcsolatos alapvetŖ k®rd®sek .................................................................. 336 

13.3. A Meselson-Stahl-k²s®rlet: a DNS replik§ci· szemikonzervat²v ................................................ 337 

13.4. A Cairns-k²s®rlete: az orig· ®s a replik§ci·s villa kimutat§sa ..................................................... 340 

13.5. A DNS-szint®zis k®mi§ja ............................................................................................................. 343 

13.6. Az Okazaki-fragmentumok ......................................................................................................... 344 

13.7. DNS-polimer§zok ........................................................................................................................ 345 

13.8. A replik§ci· inici§ci·s f§zisa ....................................................................................................... 350 

13.9. A replik§ci· elong§ci·s f§zisa ..................................................................................................... 351 

13.10. A replik§ci· termin§ci·s f§zisa ................................................................................................... 354 

13.11. A prokari·ta ®s eukari·ta replik§ci· ºsszevet®se ........................................................................ 356 

13.12. DNS-hibajav²t§s........................................................................................................................... 357 

13.12.1. Az Ames-teszt ...................................................................................................................... 359 

13.12.2. Mut§ci·t²pusok ..................................................................................................................... 360 

13.12.2.1. Hib§s b§zisp§rok ............................................................................................................ 360 

13.12.2.2. B§zis-dezamin§l§s .......................................................................................................... 361 



9 

13.12.2.3. B§zis-alkil§l§s ................................................................................................................ 362 

13.12.2.4. Depurin§l·d§s, depirimidin§l·d§s .................................................................................. 364 

13.12.2.5. Pirimidin-dimerek keletkez®se ....................................................................................... 364 

13.12.3. A fŖ DNS hibajav²t· mechanizmusok .................................................................................. 365 

13.12.3.1. Hib§s b§zisp§rosod§s kijav²t§sa kºzvetlen¿l a replik§ci· ut§n (mismatch repair) ........ 365 

13.12.3.2. B§zis-elt§vol²t· jav²t§s (base-excision repair) ............................................................... 368 

13.12.3.3. Nukleotid-elt§vol²t· jav²t§s ............................................................................................ 370 

13.12.3.4. Kºzvetlen b§zisjav²t§s .................................................................................................... 370 

14. Transzkripci· (RNS-szint®zis) ........................................................................................................... 373 

14.1. A transzkripci· ®s a replik§ci· hasonl· von§sai .......................................................................... 374 

14.2. A prokari·ta RNS-polimer§z, a prokari·ta transzkripci· inici§ci·s f§zisa ................................. 375 

14.3. A transzkripci· elong§ci·s f§zisa ................................................................................................ 380 

14.4. A transzkripci· termin§ci·s f§zisa .............................................................................................. 382 

14.5. A prokari·ta ®s eukari·ta transzkripci· ºsszevet®se ................................................................... 383 

14.5.1. FŖ k¿lºnbs®gek a prokari·ta ®s az eukari·ta mRNS keletkez®s®nek szab§lyoz§s§ban ....... 385 

14.6. Az eukari·ta RNS-polimer§z II mŤkºd®se .................................................................................. 385 

14.6.1. Az eukari·ta RNS-polimer§z II ®s a preinici§ci·s komplex ................................................ 386 

14.7. Transzkripci· g§tl·szerei ............................................................................................................. 389 

14.8. Az eukari·ta g®nek mozaikos fel®p²t®se ..................................................................................... 390 

14.9. Splicing mechanizmusok ............................................................................................................. 393 

14.9.1. Az I. ®s II. csoport, az ºnhas²t· intronok (self-splicing) ...................................................... 393 

14.9.2. A III. csoport ®s a spliceosz·m§k......................................................................................... 394 

14.10. Az alternat²v splicing ................................................................................................................... 397 

14.11. Az eukari·ta mRNS 5ô-v®g®nek processz§l§sa ........................................................................... 397 

14.12. Az eukari·ta mRNS 3ô v®g®nek processz§l§sa ........................................................................... 398 

14.13. A ribosz·m§lis RNS-ek ®r®se prokari·t§kban ®s eukari·t§kban ................................................. 399 

14.14. A tRNS-ek ®r®se prokari·t§kban ®s eukari·t§kban ..................................................................... 401 

15. A genetikai k·d feltºr®se ................................................................................................................... 404 

15.1. A genetikai k·d megfejt®s®t megalapoz· ismeretek ................................................................... 404 

15.1.1. A feh®rjeszint®zis hely®nek azonos²t§sa .............................................................................. 404 

15.1.2. Az adapter RNS (tRNS) azonos²t§sa .................................................................................... 405 

15.1.3. Az inform§ci·t kºzvet²tŖ, h²rvivŖ RNS (mRNS) azonos²t§sa ............................................. 406 

15.1.4. A genetikai k·d triplet volt§nak felismer®se ........................................................................ 407 

15.1.5. A k·d nem §tfedŖ ................................................................................................................. 408 

15.1.6. Egyetlen ®rv®nyes leolvas§si keret van ................................................................................ 409 

15.2. A genetikai k·d feltºr®s®hez vezetŖ k²s®rletek ........................................................................... 409 

15.2.1. Az elsŖ tripletek jelent®s®nek felt§r§sa mesters®ges homopolimer RNS-ekkel .................. 409 

15.2.2. A random nukleotid kever®ses m·dszer............................................................................... 410 

15.2.3. Szintetikus trinukleotid m·dszer: a Nirenberg-Leder-k²s®rlet ............................................ 411 

15.2.4. Khorana repetit²v ism®tlŖd®seket tartalmaz· szintetikus RNS m·dszere ............................ 412 

15.3. A genetikai k·dsz·t§r szab§lyos szerkezete ................................................................................ 413 



10 

15.3.1. A kodon-aminosav hozz§rendel®s szab§lyoss§ga ................................................................ 414 

15.3.2. Degener§lt k·d ®s lºtyºgŖ kodon-antikodon kapcsolat ....................................................... 416 

15.4. A genetikai k·d majdnem tºk®letesen univerz§lis ...................................................................... 418 

16. Transzl§ci· (feh®rjeszint®zis) ............................................................................................................ 420 

16.1. A feh®rjeszint®zis ®s az mRNS-leolvas§s ir§nya ......................................................................... 420 

16.1.1. A feh®rje az N-termin§list·l a C-termin§lis fel® szintetiz§l·dik .......................................... 420 

16.1.2. Az mRNS 5ô3ô-ir§nyban olvas·dik le .............................................................................. 421 

16.2. A feh®rjeszint®zis elsŖ fŖ szakasza, az aminosavak aktiv§l§sa ®s tRNS-hez kºt®se ................... 422 

16.2.1. A tRNS-ek kºzºs tulajdons§gai, ®s m§sodlagos szerkezete ................................................ 423 

16.2.2. Az aminosav-aktiv§l§s l®p®sei ............................................................................................. 425 

16.2.3. A tRNS specifikus felismer®se a szintet§z §ltal ................................................................... 429 

16.3. A feh®rjeszint®zis ribosz·m§lis szakasza .................................................................................... 430 

16.3.1. A ribosz·m§k t®rbeli ®s funkcion§lis fel®p²t®se ................................................................... 430 

16.3.2. A transzl§ci· l§nckezd®se (inici§ci·) ................................................................................... 433 

16.3.3. L§nchosszabb²t§s (elong§ci·) .............................................................................................. 435 

16.3.3.1. Az EF-Tu szerepe ............................................................................................................. 435 

16.3.3.2. A kodon-antikodon kapcsolat ellenŖrz®se........................................................................ 436 

16.3.3.3. A peptidkºt®s kialakul§sa................................................................................................. 437 

16.3.3.4. Az mRNS elmozdul§sa a ribosz·m§n, a transzlok§ci· .................................................... 439 

16.3.4. L§ncz§r§s (termin§ci·) ......................................................................................................... 441 

16.4. Az eukari·ta transzl§ci· n®h§ny jellegzetess®ge ......................................................................... 442 

16.5. Transzl§ci· g§tl·szerek ............................................................................................................... 443 

16.6. A feh®rjeszint®zis energiam®rlege ............................................................................................... 444 

17. A feh®rjemŤkºd®s szab§lyoz§sa ........................................................................................................ 445 

17.1. A feh®rjemŤkºd®s l®nyege .......................................................................................................... 445 

17.2. Alloszt®rikus feh®rj®k/enzimek ................................................................................................... 448 

17.2.1. Az alloszt®rikus feh®rj®k §ltal§nos tulajdons§gai ................................................................ 448 

17.2.2. P®lda egy alloszt®rikus enzimre: aszpart§z-transzkarbamoil§z ........................................... 450 

17.3. Reverzibilis kovalens szab§lyoz§sa ............................................................................................. 453 

17.3.1. Reverzibilis foszforil§ci· ..................................................................................................... 454 

17.3.2. Protein-kin§z csal§dok ......................................................................................................... 455 

17.3.3. A cAMP-f¿ggŖ protein-kin§z (protein-kin§z A) mŤkºd®se ................................................ 456 

17.4. Irreverzibilis kovalens szab§lyoz§sa ........................................................................................... 458 

17.4.1. Feh®rj®k aktiv§l§sa proteolitikus has²t§ssal ......................................................................... 459 

17.5. Feh®rje izoform§k, izoenzimek ................................................................................................... 461 

18. A g®nexpresszi· szab§lyoz§sa ........................................................................................................... 463 

18.1. A g®nexpresszi·-szab§lyoz§s §ltal§nos elvei .............................................................................. 463 

18.1.1. A transzkripci·s faktorok DNS-felismer®se ........................................................................ 465 

18.1.1.1. A h®lix-kanyar-h®lix dom®n (mot²vum) .......................................................................... 467 

18.1.1.2. Cink-ujj dom®n ................................................................................................................. 468 

18.1.1.3. Homeodom®n ................................................................................................................... 468 



11 

18.1.1.4. Feh®rje-feh®rje kºlcsºnhat§st biztos²t· dom®nek transzkripci·s faktorokban ................ 469 

18.2. Prokari·ta g®nexpresszi·-szab§lyoz§s ........................................................................................ 471 

18.2.1. A lac-operon mŤkºd®se ........................................................................................................ 472 

18.2.1.1. A lac-represszor mŤkºd®se .............................................................................................. 474 

18.2.1.2. A lac-operon pozit²v szab§lyoz§sa ................................................................................... 476 

18.2.2. A Trp-operon ®s az attenu§ci· ............................................................................................. 477 

18.3. Eukari·ta g®nexpresszi·-szab§lyoz§s.......................................................................................... 480 

18.3.1. A komplex genom komplex szab§lyoz§st ig®nyel ............................................................... 480 

18.3.2. Kromatin-§trendezŖd®s, remodell§l§s (remodeling) ............................................................ 481 

18.3.2.1. A kromatinszerkezet g®nexpresszi·ban betºltºtt szerep®nek bizony²t®kai ..................... 481 

18.3.2.2. A hisztonok poszttranszl§ci·s m·dos²t§s§nak szerepe (Ăhiszton-k·dò) .......................... 482 

18.3.2.3. A remodell§l· komplex mŤkºd®se ................................................................................... 485 

18.3.3. Eukari·ta transzkripci·s faktorok, kofaktorok, komplexek ................................................. 486 

18.3.3.1. Transzkripci·s kofaktorok: Medi§tor-komplex ............................................................... 487 

18.3.3.2. A prom·tertŖl t§voli DNS szab§lyoz· elemek: enhancer, silencer ................................. 487 

18.3.4. Szteroid hormonok hat§smechanizmusa .............................................................................. 489 

18.4. G®nexpresszi·-szab§lyoz§s a transzl§ci· szintj®n ....................................................................... 491 

18.4.1. Az §llatok vasion anyagcser®j®ben szerepet j§tsz· mRNS-ek szab§lyoz§sa ....................... 492 

18.5. Szab§lyozott mRNS leboml§s: RNS interferencia ...................................................................... 494 

19. A g®ntechnol·gia alapjai.................................................................................................................... 497 

19.1. A g®ntechnol·gia c®lja ®s m·dszerei ........................................................................................... 497 

19.2. Rekombin§ns DNS elŖ§ll²t§sa ®s felszapor²t§sa: molekul§ris kl·noz§s ..................................... 498 

19.2.1. Restrikci·s endonukle§zok, a rekombin§ns DNS elŖ§ll²t§s legfontosabb eszkºzei ............ 498 

19.2.2. Rekombin§ns DNS in vitro elŖ§ll²t§sa ................................................................................. 500 

19.2.3. A molekul§ris kl·noz§s l®p®sei ............................................................................................ 502 

19.2.4. A vektor DNS-ek t²pusai ...................................................................................................... 504 

19.2.4.1. Plazmid vektorok.............................................................................................................. 505 

19.2.4.2. Bakteriof§g-alap¼ vektorok .............................................................................................. 507 

19.2.4.3. F§gmidok .......................................................................................................................... 509 

19.2.4.4. Mesters®ges kromosz·m§k .............................................................................................. 511 

19.2.5. Rekombin§ns DNS kºnyvt§rak ............................................................................................ 512 

19.2.5.1. Genomi§lis DNS kºnyvt§rak ........................................................................................... 512 

19.2.5.2. cDNS kºnyvt§rak ............................................................................................................. 514 

19.3. Hibridiz§ci·s technik§k ............................................................................................................... 515 

19.3.1. A Southern- ®s Northern-blot technika ®s az RFLP m·dszer .............................................. 515 

19.3.2. DNS-chip (microarray) technika ......................................................................................... 517 

19.4. Polimer§z l§ncreakci· (PCR) ...................................................................................................... 518 

19.5. DNS-szekven§l§s ......................................................................................................................... 520 

19.5.1. A Sanger-f®le l§nctermin§ci·s (didezoxi-) szekven§l§s ...................................................... 521 

19.5.2. Automata fluoreszcens szekven§l§s ..................................................................................... 522 

19.5.3. Đj-gener§ci·s szekven§l§s ................................................................................................... 523 



12 

19.6. Ir§ny²tott in vitro mutagenezis ..................................................................................................... 524 

19.6.1. Hely-specifikus mutagenezis Kunkel-m·dszerrel ................................................................ 525 

19.7. Rekombin§ns feh®rj®k elŖ§ll²t§sa ................................................................................................ 526 

19.7.1. Prokari·ta expresszi·s rendszerek ....................................................................................... 527 

19.7.2. Rekombin§ns feh®rj®k elŖ§ll²t§s§nak tov§bbi lehetŖs®gei ................................................... 528 

19.8. Transzgenikus ®lŖl®nyek ®s g®nter§pia ....................................................................................... 530 

19.8.1. Transzgenikus §llatok ........................................................................................................... 530 

19.8.2. Transzgenikus nºv®nyek ...................................................................................................... 531 

19.8.3. G®nter§pia ............................................................................................................................ 532 

19.9. C®lzott g®nm·dos²t§s in vivo: g®nki¿t®s ®s g®ncsendes²t®s ........................................................ 534 

19.9.1. G®nki¿t®s (knockout) eg®rben .............................................................................................. 534 

19.9.2. G®ncsendes²t®s (gene silencing, knockdown)....................................................................... 537 

20. A bioenergetika alapjai ®s az anyagcsere §ttekint®se ........................................................................ 539 

20.1. Ćltal§nos bevezetŖ ....................................................................................................................... 539 

20.2. Az egyes anyagcsere-folyamatok szab§lyoz§s§nak §ltal§nos alapelvei ...................................... 542 

20.3. Az egyes enzimatikus l®p®sek szab§lyoz§s§nak m·djai ............................................................. 543 

20.4. Az alloszt®rikus szab§lyoz§s alapelve, ®s fŖ elŖnyei .................................................................. 544 

20.5. Az ATP kºzponti szerepe ............................................................................................................ 546 

20.6. Az ATP energiat§rol· k®pess®g®nek szerkezeti okai .................................................................. 547 

20.7. Csoport§tvitel ATP-rŖl kapcsolt reakci·kban ............................................................................. 548 

20.8. Az ATP-keletkez®s szubsztr§t-szintŤ foszforil§l§ssal ................................................................. 551 

20.9. ATP biztos²tja a tºbbi nukleozid-trifoszf§t l®trejºtt®t ................................................................. 553 

20.10. Redoxreakci·k ............................................................................................................................. 553 

20.11. P®lda egy ºsszetett anyagcsere-¼tvonalra: a t§panyagok aerob lebont§sa, vagyis a sejtl®gz®s 

§ttekint®se. ................................................................................................................................................. 556 

20.12. ¥sszefoglal§s ............................................................................................................................... 558 

21. Javasolt irodalom ............................................................................................................................... 559 

22. F¿ggel®k ............................................................................................................................................. 560 

22.1. Az e-jegyzethez kapcsol·d· anim§ci·k ...................................................................................... 560 

 

  



13 

ElŖsz· 

 

Ezt az elektronikus tankºnyvet az®rt ²rtuk, hogy szil§rd alapot ny¼jtsunk a biok®mia ®s molekul§ris biol·gia 

csod§latos vil§ga ir§nt ®rdeklŖdŖ olvas· sz§m§ra. Term®szettud·sok gener§ci·inak kutat§sai nyom§n a 

biok®mia ®s molekul§ris biol·gia ter¿let®re sorolhat· ismeretanyag olyan hatalmasra nŖtt, hogy annak teljes, 

r®szletekbe menŖ ºsszefoglal§sa, illetve az olvas· oldal§r·l tekintve annak befogad§sa lehetetlen feladat 

lenne. Egy tankºnyvnek term®szetesen nem is az a c®lja, hogy az ºsszes ismeretet az olvas· el® t§rja. A c®l 

sokkal ink§bb az adott szakter¿let (aktu§lis szeml®let szerint) legfontosabb t®nyanyag§nak ®s az egyes 

t®nyek kºzºtt fellelhetŖ ºsszef¿gg®seknek, §ltal§nos tºrv®nyszerŤs®geknek az ismertet®se.  

 

A biok®mia ®s molekul§ris biol·gia teljes spektrum§t felºlelŖ, gazdagon illusztr§lt, nagyalak¼ angolsz§sz 

tankºnyvek terjedelme meghaladja az ezer oldalt. A sz®les spektrumon k²v¿l a nagy terjedelem m§sik oka 

az, hogy a legtºbb ilyen tankºnyv rendk²v¿li r®szletess®ggel t§rgyalja az egyes t®mater¿leteket.  

 

A biok®mia ®s molekul§ris biol·gia alapjai c²mŤ elektronikus tankºnyvet egy, a fentiekhez hasonl·an §tfog· 

®s r®szletes, tºbbkºtetes mŤ elsŖ r®sz®nek sz§njuk. C²m®hez h²ven ®s sz§nd®kaink szerint ez az elsŖ kºnyv a 

legalapvetŖbb k®rd®seket tekinti §t, amivel megalapozza a biok®miai jellegŤ t§rgyakat tanul· hallgat·k 

sz§m§ra a k®sŖbbi tanulm§nyaikat. Term®szetesen kisebb terjedelemben, egykºtetes form§ban is t§rgyalhat· 

lenne a biok®mia ®s molekul§ris biok®mia, amennyiben az ismeretek teljes spektrum§t megtartjuk, de 

minden ter¿letrŖl csak felsz²nes inform§ci·t ny¼jtunk. Egy ilyen ismeretterjesztŖ megkºzel²t®snek is 

megvannak az elŖnyei. Sz®lesebb palett§t k²n§l az olvas·nak azzal a szigor¼ kikºt®ssel, hogy alaposabb 

tud§s §tad§sa, m®lyebb meg®rt®s biztos²t§sa helyett ink§bb az ®rdeklŖd®s felkelt®s®re szolg§l.  

 

Mivel egyetemi tankºnyvet k®sz²tett¿nk, mi ink§bb azt a megkºzel²t®st v§lasztottuk, hogy a sz®les 

spektrumb·l az elsŖ kºtet sz§m§ra kiemelt¿k az §ltalunk legfontosabbnak tartott t®m§kat, ®s ezekrŖl alapos 

ismereteket igyekezt¿nk ny¼jtani. A c®lunk az volt, hogy minden fejezet megalapozott, ®rthetŖ legyen, ®s az 

egyes fejezetek logikus rendben, egym§sra ®p¿lve kºvess®k egym§st. Ez az elektronikus tankºnyv ez§ltal 

lerakja a k®sŖbb meg²rand· kºtetek alapjait.  

 

A k®sŖbbi r®szekben ismertet®sre ker¿l majd a Ăklasszikusò biok®mia fŖ ter¿lete, az anyagcsere is. Ezen 

k²v¿l k®sŖbb a biok®mi§nak ®s molekul§ris biol·gi§nak azokat a speci§lis ter¿leteit is ismertetj¿k majd, 

amelyek meggyŖzŖd®s¿nk szerint az egyetemi hallgat·ink tov§bbi molekul§ris szintŤ tanulm§nyaihoz 

ny¼jtanak majd seg²ts®get. K¿lºn fejezetet szentel¿nk a motorfeh®rj®k mŤkºd®s®nek, r®szletesebben 

t§rgyaljuk a membr§n csatorn§k ®s pump§k mŤkºd®s®t, a jeltov§bb²t· ¼tvonalak egyes t²pusait, az ®rz®kel®s 

molekul§ris h§tter®t, a sejtciklus ®s az apopt·zis molekul§ris biol·gi§j§t, a molekul§ris evol¼ci· 

alapvon§sait, v®g¿l betekint®st ny¼jtunk a farmakobiok®mi§ba is. 

 

A tudom§nyos megkºzel²t®s egyik alapvetŖ jellemzŖje, hogy minden tudom§nyos §ll²t§s igazs§gtartalma 

megk®rdŖjelezhetŖ. Minden §ll²t§st csak addig fogadunk el, am²g az ºsszhangban van a tapasztalatokkal. 

Ez®rt arra ºsztºnºzz¿k az olvas·t, hogy minden kijelent®st fogadjon egyfajta eg®szs®ges kritik§val, ®s 

gondolkozzon el azon, hogy vajon az nem mond-e ellent az addigi ismereteinek. Ćltal§nos ¼tmutat·k®nt 

fontosnak tartjuk megjegyezni azt is, hogy mivel a biok®mia sz§mos olyan ter¿lettel foglalkozik, amely a 

sz®les kºzv®lem®ny sz§m§ra is izgalmas (betegs®gmechanizmusok felt§r§sa, gy·gyszerkutat§s, orvosi ®s 

igazs§g¿gyi diagnosztika, evol¼ci·kutat§s stb.), ez®rt az elsaj§t²tand· ismeretek egy r®sze m§r nem szakmai 

forr§sokb·l is ismert, esetleg trivi§lis is lehet. Ennek ellen®re arra biztatjuk az olvas·t, hogy m®g a m§r 

ismerŖsnek tŤnŖ inform§ci·kat is kezelje ¼jk®nt, gondolkozzon el azok m®lyebb jelentŖs®g®n, vegye ®szre, 

hogy milyen hatalmas intellektu§lis eredm®ny volt azok felt§r§sa, ®s pr·b§lja meg ezeket az ismereteket is 

egy nagyobb, egys®ges ismeretanyagon bel¿l logikailag elhelyezni. Ennek elŖseg²t®s®re a kºnyv sz§mos 

fejezet®ben igyekezt¿nk a puszta inform§ci·n k²v¿l azt is bemutatni, hogy az adott ismeretanyagot milyen 

k²s®rleteken kereszt¿l siker¿lt felt§rni, bizony²tani. Ezen fel¿l arra is tºrekedt¿nk, hogy felh²vjuk a figyelmet 

a k¿lºnbºzŖ fejezetekben le²rt ismeretek sz®lesebb ºsszef¿gg®seire.  

 

Elektronikus tankºnyvrŖl l®v®n sz·, igyekezt¿nk a szºvegben min®l tºbb kereszthivatkoz§st elhelyezni, 

amelyek megkºnny²tik az olvas· sz§m§ra a m§r eml²tett ºsszef¿gg®sek kºnnyebb megtal§l§s§t ®s 

meg®rt®s®t. N®h§ny t®makºrhºz anim§ci· kapcsol·dik, amely angol nyelven mutat be egy-egy molekul§ris 
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biol·giai folyamatot ®s a g®ntechnol·gi§ban fontos m·dszert. A biok®mia ®s molekul§ris biol·gia 

meg®rt®s®hez elengedhetetlen a makromolekul§k t®rszerkezet®nek vizualiz§ci·ja, a molekul§ris grafikai 

programok legal§bb alapszintŤ ismerete. ErrŖl a t®makºrrŖl ï a biok®mia m·dszertan§nak gyakorlatorient§lt 

bemutat§s§val egy¿tt ï r®szletesebb ismeretek tal§l az olvas· az ELTE Biok®miai Tansz®k szerzŖg§rd§ja 

§ltal ²rt k®t m§sik elektronikus tankºnyvben (ĂBevet®s a biok®mi§ba gyakorlati jegyzetò ®s ĂG®ntechnol·gia 

®s feh®rjem®rnºks®gò). 

 

Egy igaz§n j· tankºnyv t¼l azon, hogy hasznos ismereteket tartalmaz, logikusan szerkesztett ®s kºnnyen 

kºvethetŖ, a t®nyek ®s ºsszef¿gg®sek ismertet®s®n fel¿l gondolatokat is ®breszt az olvas·ban, felkelti annak 

k²v§ncsis§g§t, ®s ¼j ismeretek szerz®s®re inspir§l.  

 

Azt, hogy ez a tankºnyv mennyire felel meg a fenti krit®riumoknak, csak az olvas·k dºnthetik el. 

 

P§l G§bor ®s Nyitray L§szl· 
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1. Ćltal§nos bevezetŖ 
 

(szerzŖ: P§l G§bor) 

 

1.1. A biok®mia fŖ t®makºrei 
 

A biok®mia szerte§gaz· tudom§nyter¿let, vizsg§lati kºre m®gis feloszthat· bizonyos fŖ, b§r ®lesen nem 

elk¿lºn¿lŖ ter¿letekre. Nev®hez h²ven a biok®mia igyekszik a k®mia oldal§r·l vizsg§lni ®s meg®rteni a 

biol·giai rendszerek fel®p²t®s®t, ezek mŤkºd®s®t, a biol·giai folyamatok molekul§ris h§tter®t.  

 

1.1.1. Szerkezeti biok®mia 
 

A biok®mia egyik fŖ c®lja az, hogy azonos²tsa az egyes ®letfolyamatokban r®sztvevŖ ºsszes molekul§t, 

felt§rja ezek szerkezet®t, ®s azt, hogy mi a funkci·juk. A biok®miai kutat§sok egyik fontos vez®relve, ami 

egy®bk®nt messze t¼lmutat a biok®mi§n, hogy a szerkezet meghat§rozza a funkci·t. Az anat·mia, az 

®lettan, a m®rnºki tudom§nyok, hogy csak n®h§nyat eml²ts¿nk, term®szetesen ugyanilyen ®rtelemben 

kºzponti fontoss§g¼nak tekintik a szerkezet-funkci· kapcsolat§t.  

 

A biok®mia ter¿let®n a szerkezet-funkci· vizsg§latokra koncentr§l· tudom§nyter¿letet manaps§g szerkezeti 

biok®mi§nak, vagy szerkezeti biol·gi§nak nevezik. A szerkezeti biok®mia fŖ c®lja, hogy atomi 

r®szletess®ggel t§rja fel az egyes folyamatokban r®sztvevŖ makromolekul§k t®rszerkezet®t, ebbŖl kiindulva 

le²rja, hogy az egyes molekul§k milyen kºlcsºnhat§sokba l®pnek egym§ssal, ®s v®g¿l megmagyar§zza, hogy 

mindez hogyan vezet az adott ®letjelens®ghez. A kºlcsºnhat§sok egy tetemes r®sze nem kovalens 

§talakul§sokat, teh§t nem k®miai reakci·kat jelent, hanem egyes molekul§k m§sodlagos kºtŖerŖkºn 

kereszt¿l tºrt®nŖ specifikus ºsszekapcsol·d§s§t. Ez az ºsszekapcsol·d§s lehet tart·s, de lehet nagyon rºvid 

idejŤ, dinamikus is. A szerkezetek felt§r§sa, az egyes mŤkºd®si modellek kidolgoz§sa term®szetesen sz§mos 

tudom§nyter¿let, fizika, k®mia, biofizika stb. szoros egy¿ttmŤkºd®s®t ig®nyli. A makromolekul§k atomi 

felbont§s¼ szerkezet®t p®ld§ul fizikai m·dszerekkel, rºntgenkrisztallogr§fi§val illetve m§gneses 

magrezonancia (NMR) spektroszk·pi§val t§rj§k fel (l§sd 5.1.3. fejezet). 

 

A meg®rt®st leghat®konyabban megalapoz· szerkezet-funkci· vizsg§latok t¼ll®pnek a term®szetben tal§lhat· 

szerkezetek vizsg§lat§n. Ezekben a k²s®rletekben c®lzottan megv§ltoztatj§k az eredeti szerkezetet, majd ezek 

ut§n megvizsg§lj§k a szerkezeti v§ltoz§s pontos funkcion§lis hat§s§t, ®s ebbŖl kºvetkeztetnek az eredeti 

funkci·ra. Mivel az ®lŖl®nyek szinte minden folyamat§ban feh®rj®k j§tssz§k a fŖszerepet, a feh®rj®ket pedig 

nukleinsavak k·dolj§k, a szerkezeti biok®miai vizsg§latok fŖ alanyai is a feh®rj®k ®s a nukleinsavak.  

 

A szerkezet-funkci· vizsg§latoknak mintegy 30 ®vvel ezelŖtt hatalmas lºk®st adott, hogy a g®ntechnol·gia 

seg²ts®g®vel lehetŖv® v§lt a feh®rj®k szerkezet®nek c®lzott, szisztematikus megv§ltoztat§sa. A feh®rj®t 

k·dol· g®n ir§ny²tott mutagenezis®vel lehetŖv® v§lt, hogy egy feh®rje b§rmely aminosav§t b§rmely m§s 

aminosavval helyettes²ts¿k. Ez a lehetŖs®g ind²totta ¼tj§ra a szerkezeti biok®mia egyik kiemelten sikeres 

§g§t, amit manaps§g feh®rjem®rnºks®gnek neveznek (l§sd G®ntechnol·gia ®s feh®rjem®rnºks®g e-kºnyv). 

 

 

1.1.2. Bioenergetika ®s enzimol·gia 
 

A biok®mia egy m§sik nagy ter¿lete az ®lŖ szervezetekben zajl· k®miai §talakul§sokra koncentr§l. Itt teh§t 

olyan kºlcsºnhat§sokr·l van sz·, amelyek kovalens kºt®sek felszakad§s§hoz, ¼jak kialakul§s§hoz, teh§t 

k®miai §talakul§shoz vezetnek. A biok®miai reakci·kkal k®t tudom§nyter¿let, a bioenergetika ®s az 

enzimol·gia foglalkozik. 

  

Minden ®lŖl®nyben folyamatosan k®miai reakci·k ezrei zajlanak. A reakci·k nagy r®sze a sejtanyagcsere 

kºr®be sorolhat·. A sejtanyagcsere (metabolizmus) egym§ssal ºsszef¿ggŖ k®miai reakci·k ºsszetett 

h§l·zata. Ezek r®v®n a sejt folyamatosan fel®p²ti, fenntartja ®s mŤkºdteti rendk²v¿l ºsszetett szervezet®t. Az 
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anyagcser®t k®t fŖ, egym§ssal ºsszef¿ggŖ, ellent®tes ir§ny¼ folyamat domin§lja. A lebont· folyamatok 

(katabolizmus) sor§n ºsszetettebb molekul§k kisebb molekul§kra bomlanak. A lebont· folyamatok 

oxid§ci·s l®p®sei energi§t szabad²tanak fel, amelynek egy r®sze reduk§lt koenzimek ®s ATP (adenozin-

trifoszf§t) form§j§ban t§rol·dik. Az ATP az ºsszes l®tezŖ sejt univerz§lis Ăenergiavalut§jaò. Az ellent®tes 

ir§ny¼ fel®p²tŖ folyamatokban (anabolizmus) egyszerŤbb molekul§kb·l ®p²ti fel a sejt a r§ jellemzŖ 

ºsszetettebb molekul§kat, ®s ehhez a lebont· folyamatokban keletkezŖ ATP-t ®s a reduk§lt koenzimeket 

haszn§lja fel. A k®t folyamat teh§t szorosan ºsszef¿gg, egym§st felt®telezi.  

 

A bioenergetika, az anyagcsere-kutat§s fŖ c®lja az, hogy felt§rja az adott ®lŖl®nyben lej§tsz·d· k®miai 

reakci·kat, az ezek egym§sut§nj§b·l szervezŖdŖ ¼tvonalakat, meg§llap²tsa ezek funkci·j§t ®s a 

szab§lyoz§suk mik®ntj®t. Szint®n a bioenergetika foglalkozik a biok®miai reakci·k termodinamikai 

h§tter®vel. A biok®mikus arra k²v§ncsi, hogy milyen reakci·k ®s folyamatok mennek v®gbe az ®lŖ 

rendszerekben spont§n, mihez sz¿ks®ges k¿lsŖ energiaforr§s, ®s hogyan, milyen §talakul§sok sor§n teremti 

elŖ a sejt a biok®miai folyamatokhoz hasznos²that· energi§t. 

 

A k®miai §talakul§sok vizsg§lat§val kapcsolatos m§sik tudom§nyter¿let, az enzimol·gia ezzel szemben 

mindig egy-egy konkr®t reakci·ra, vagy reakci· t²pusra f·kusz§l. Ezek idŖbeni lefut§s§t az enzimol·gia 

r®szter¿lete, az enzimkinetika vizsg§lja. Mint eml²tett¿k, minden sejtben egyidejŤleg k®miai reakci·k 

sz§zai, ezrei j§tsz·dnak le. Ezek a reakci·k a k®mikus szemszºg®bŖl n®zve alacsony hŖm®rs®klet ellen®re 

nagy sebess®ggel j§tsz·dnak le, r§ad§sul prec²zen szab§lyozottak. Amikor ®ppen sz¿ks®g van r§juk, akkor 

v®gbemennek, amikor nincs r§juk sz¿ks®g, esetleg ®ppens®ggel k§rt okozn§nak, akkor sz¿netelnek. A nagy 

reakci·sebess®g ®s a szab§lyozhat·s§g kºzºs okra vezethetŖ vissza. A sejtekben zajl· k®miai reakci·kat 

enzimek, dºntŖ tºbbs®g®ben feh®rj®k, n®h§ny esetben RNS molekul§k kataliz§lj§k. Az enzimol·gia fŖ 

c®lja az, hogy felt§rja, az egyes enzimek milyen mechanizmussal gyors²tj§k az §ltaluk kataliz§lt k®miai 

reakci·t. Ugyancsak fontos enzimol·giai k®rd®s, hogy az egyes enzimek hogyan szab§lyoz·dnak. Mint 

l§that·, az enzimol·gia ®s a bioenergetika szorosan ºsszef¿ggŖ ter¿letek, hiszen a bioenergetika §ltal 

felt§rand· k®miai reakci·k mindegyik®t, sŖt, a biol·giai folyamatok mindegyik®t enzimek kataliz§lj§k. 

 

 

1.1.3. Molekul§ris biol·gia 
 

Szint®n a biok®mia klasszikus vizsg§lati ter¿let®nek sz§m²t annak molekul§ris szintŤ meg®rt®se, hogy az 

ºrºkletes biol·giai inform§ci· mik®nt t§rol·dik, hogyan ad·dik §t gener§ci·r·l gener§ci·ra, ®s milyen 

mechanizmusokon kereszt¿l jut ®rv®nyre.  

 

A kifejezetten az ºrºkletes inform§ci· t§rol§s§ra, k·dol§s§ra, kifejezŖd®s®re vonatkoz· vizsg§latok olyan 

koherens gondolatkºrt jelentettek, hogy emiatt ®rdemesnek bizonyult Ămolekul§ris biol·giaò n®ven ezt a 

t®makºrt k¿lºn tudom§nyter¿letk®nt defini§lni. B§r neh®z, ®s tal§n nem is c®lszerŤ pontos defin²ci·t adni a 

molekul§ris biol·gia mibenl®t®re, tal§n j·l jellemezhetŖ ez a ter¿let azzal, hogy egyfajta hat§rtudom§ny, a 

biok®mi§n k²v¿l a genetik§val ®s a sejtbiol·gi§val is §tfed. Anekdotak®nt ®rdemes megjegyezni, hogy a 

vil§gh²rŤ Francis Crick a molekul§ris biol·gia defini§l§sa kºr¿li meddŖ vit§t a maga r®sz®rŖl azzal z§rta le, 

hogy: "a molekul§ris biol·gia az, amivel a molekul§ris biol·gusok foglalkoznak".  

 

Azt az®rt leszºgezhetj¿k, hogy a klasszikus ®rtelemben vett molekul§ris biol·gia a biol·giai inform§ci· 

§raml§s§val foglalkozik, amelynek a l®nyeg®t szint®n Francis Crick fogalmazta meg 1958-ban, az ¼n. 

centr§lis dogma kifejez®s bevezet®s®vel (ami egy®bk®nt, mint azt k®sŖbb Crick is elismerte, kiss® 

szerencs®tlen megfogalmaz§s, hiszen semmi kºze nincs a teol·gia megk®rdŖjelezhetetlen §ll²t§saihoz). A 

centr§lis dogm§r·l, illetve a biol·giai inform§ci·§raml§s folyamatair·l (replik§ci·, transzkripci·, 

transzl§ci·) k®sŖbbi fejezetekben (l§sd 1.2.9., 13., 14. ®s 16. fejezetek) r®szletesen lesz sz·, itt csak annyit 

eml²t¿nk meg r·la, hogy az eredeti §ll²t§s arra vonatkozott, hogy a DNS szekvenci§ban t§rolt inform§ci· 

kiz§r·lag a feh®rje szekvencia ir§ny§ba §ramolhat, feh®rje szekvenci§b·l visszafel® nem. 
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1.2. Az ®lŖvil§g egys®ge, az ®lŖl®nyek fel®p²t®s®nek, mŤkºd®s®nek 

kºzºs von§sai, alapelvei 
 

A term®szetkedvelŖ embert az ®lŖvil§g szeml®l®sekor elsŖre alighanem az nyŤgºzi le, hogy az milyen 

soksz²nŤ. Az egyes fajok szinte v®gtelennek tŤnŖ v§ltozatoss§gban n®pes²tik be a Fºldet.  Vajon t¼l azon, 

hogy ®lnek, ®s szaporodnak, mi kºzºs lehet egy tºlgyf§ban ®s egy bakt®riumban vagy ®ppens®ggel egy 

§mbr§scetben? Az emberi megismer®s folyamat§ban hatalmas idŖszaknak kellett eltelnie, mire vil§goss§ 

v§lt, hogy a l§tv§nyos, sokszor csak felsz²nes k¿lºnbs®gek mºgºtt milyen alapvetŖ kºzºs von§sok §llnak.  

 

Mindezen kºzºs von§sok oka Charles Darwin vil§grengetŖ evol¼ci·s elm®lete, vagyis a fajok kºzºs eredete 

alapj§n ma m§r trivi§lisnak tŤnik. A kºzºs alkot·elemek ®s mŤkºd®si mechanizmusok oka az, hogy az 

ºsszes ma l®tezŖ ®lŖl®ny egyetlen, tºbb milli§rd ®ve kialakult ®lŖl®ny lesz§rmazottja. Az evol¼ci·s 

szeml®let §thatja a biol·gia minden §g§t, ²gy a biok®mi§t ®s a molekul§ris biol·gi§t is. 

 

A molekul§ris biol·gia kialakul§s§nak egyik, ha nem elsŖ m®rfºldkºve a DNS kettŖsspir§l szerkezet®nek, 

majd a genetikai k·dnak a megfejt®se volt. Kider¿lt, hogy az ºrºkletes inform§ci· egyszerŤ, digit§lis m·don 

t§rol·dik a DNS-ben, ®s egy szab§lyrendszer alapj§n k·dol feh®rj®ket. Az evol¼ci· molekul§ris szinten, 

kvantitat²v m·don tetten ®rhetŖ a DNS gener§ci·r·l gener§ci·ra tºrt®nŖ ºrºkletes megv§ltoz§s§ban. Az 

egyes fajok evol¼ci·s t§vols§ga sz§mszerŤs²thetŖv® v§lt. A molekul§ris biol·gia v²vm§nyai ¼j utakat 

nyitottak az evol¼ci· mechanizmusainak ®rtelmez®s®ben, a fajok lesz§rmaz§si ¼tjainak rekonstru§l§s§ban. A 

fenti eredm®nyeket nem kis r®szben a g®ntechnol·giai ®s bioinformatikai m·dszertani forradalomnak 

kºszºnhetj¿k, melynek r®szleteirŖl a m§r eml²tett G®ntechnol·gia ®s feh®rjem®rnºks®g e-kºnyvben 

t§j®koz·dhatnak az olvas·k. 

 

Ebben az alfejezetben r®szletesebben is §ttekintj¿k a minden ®lŖl®ny fel®p²t®s®re, mŤkºd®s®re kºzºsen 

jellemzŖ tulajdons§gokat, alapelveket. 

 

 

1.2.1. A sejt, mint mŤkºd®si alapegys®g 
 

Az elsŖ mikroszk·pok kifejleszt®s®t kºvetŖen Robert Hooke, kor§nak nagyhat§s¼ tud·sa ®s feltal§l·ja saj§t 

fejleszt®sŤ mikroszk·ppal v®konyra szelt parafa dug·ban elsŖk®nt fedezte fel a sejteket. ErrŖl 1665-ben 

publik§lt nagy sikerŤ Mikrogr§fia (Micrographia) c²mŤ kºnyv®ben sz§molt be. Az angol cell (cella) 

kifejez®s is az Ŗ nev®hez fŤzŖdik. Amikor kort§rsa, a holland Anton van Leeuwenhoek szint®n saj§t 

fejleszt®sŤ mikroszk·ppal felfedezte a bakt®riumokat, egysejtŤ §llati ®s nºv®nyi szervezeteket, Robert 

Hooke volt az, aki a felfedez®seit igazolta. Mindezek ut§n mintegy 200 ®vvel Matthias Jakob Schleiden, 

Theodor Schwann, Rudolf Virchow ®s m§sok munk§ss§ga nyom§n kialakult a sejtelm®let. E szerint minden 

®lŖl®ny egy vagy tºbb sejtbŖl §ll, minden sejt m§r l®tezŖ kor§bbi sejt kett®oszt·d§s§b·l keletkezik (Omnis 

cellula cellula), az ®lŖ szervezetek dºntŖ ®letfunkci·i, p®ld§ul az anyagcsere a sejteken bel¿l zajlik. Arra is 

r§jºttek, hogy a sejtek mŤkºd®s®t valamilyen ºrºkletes inform§ci·csomag szab§lyozza, amely a sejtrŖl az 

ut·dsejtekre ad·dik §t. A sejt teh§t az ®lŖ szervezetek egyfajta szerkezeti ®s mŤkºd®si alapegys®ge. A sejt 

term®szetesen egy, a kºrnyezet®tŖl j·l defini§lt m·don elhat§rolt entit§s. Ez a nem izol§lt, de j·l defini§lt ®s 

szab§lyozott elhat§rolts§g, mint k®sŖbb l§tni fogjuk, termodinamikai sz¿ks®gszerŤs®g. A sejt csak ilyen 

m·don tarthatja fent az ®lettelen kºrnyezet®tŖl l®nyegesen alacsonyabb entr·pi§j§t, azaz komplexit§s§t.  

 

 

1.2.2. Az ®lŖl®nyek alacsony entr·pi§j¼ §llapotot tartanak fent 
 

Minden ®lŖl®nyre, m®g a legegyszerŤbbre is igaz, hogy l®nyegesen ºsszetettebb, Ăbonyolultabbò, mint 

®lettelen kºrnyezete. Ez a nagyfok¼ komplexit§s alapvetŖ krit®riuma annak, hogy az ®lŖl®ny hat®kony 

m·don, a tºbbi ®lŖl®nnyel folyamatos versenyben fennmaradjon, ®s szaporodjon.  

 

Mint arr·l m§r volt sz·, az ®lŖl®nyek legkisebb mŤkºd®si egys®ge a sejt. Mind a sejtek, mind a sejtekbŖl 

szervezŖdŖ ®lŖ szervezetek termodinamikai ®rtelemben ny²lt rendszerek, amelyek folyamatosan 
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anyagokat ®s energi§t vesznek fel a kºrnyezet¿kbŖl, illetve anyagokat ®s energi§t adnak le a 

kºrnyezet¿knek. Ez a folyamatos anyag ®s energia§raml§s termodinamikai tºrv®nyek §ltal megszabott, 

megker¿lhetetlen felt®tele annak, hogy az ®lŖl®ny fenntartsa, rendezett, teh§t alacsony entr·pia szintŤ 

fel®p²t®s®t. Mint l§tni fogjuk, az ®lŖl®nyek csak ¼gy tudj§k fenntartani vagy tov§bb csºkkenteni alacsony 

entr·pia szintj¿ket, hogy ekºzben a kºrnyezet¿k entr·pi§j§t, rendezetlens®g®t folyamatosan nºvelik.  

 

Ezzel kapcsolatban ®rdemes megjegyezni, termodinamikai ®rtelemben mennyire nem helyt§ll· az a 

kijelent®s, miszerint az ®lŖl®nyek Ăegyens¼lyban vannak a kºrnyezet¿kkelò. A kijelent®s term®szetesen arra 

utal, hogy a term®szetben az ®lŖl®nyek hossz¼ t§von stabilan egy¿tt tudnak l®tezni kºrnyezet¿kkel. Az 

®lŖl®nyekben, am²g ®lnek, ®ppens®ggel olyan folyamatok zajlanak, amelyek megakad§lyozz§k, hogy 

termodinamikai egyens¼ly §lljon be az ®lŖl®ny ®s a kºrnyezet kºzºtt. A termodinamikai egyens¼ly 

val·j§ban akkor kezd kialakulni, amikor az ®lŖl®ny elpusztult. 

 

 

1.2.3. Az ®lŖl®nyek elemi k®miai ºsszet®tele hasonl· 
 

A k®miai analitika fejlŖd®se nyom§n az ®lŖ szervezetek egy®b, szint®n l®nyeges kºzºs von§s§ra is f®ny 

der¿lt. Arra, hogy a legk¿lºnbºzŖbb ®lŖl®nyek k®miai ºsszet®tele (az elemek ®s vegy¿let szintj®n is) 

rendk²v¿li hasonl·s§got mutat. A biok®mia ®s molekul§ris biol·gia kialakul§sa nyom§n az is vil§goss§ v§lt, 

hogy az ®lŖl®nyek alapvetŖ anyagcsere folyamatai, a k®miai energia t§rol§s§nak m·dja, az ºrºkletes 

inform§ci· t§rol§s§nak, k·dol§s§nak ®s elŖh²v§s§nak a m·dja is azonos.  

 

Mint eml²tett¿k, az ®lŖl®nyek k®miai ºsszet®tele rendk²v¿l hasonl·, a 1.1. §bra bemutatott fŖ elemekbŖl 

®p¿lnek fel. 

 

 
 

1.1. §bra: Az ®lŖl®nyekben legnagyobb mennyis®gben elŖfordul· elemek. A fŖ alkot·elemeket narancss§rga, a 

nyomelemeket s§rga h§tt®r jelzi. 

 

Az ºsszes stabil elem kºz¿l n®gy, alacsony rendsz§m¼ elem domin§lja az ®lŖl®nyek ºsszet®tel®t, ®s 6 

tov§bbi elem szerepel jelentŖs mennyis®gben. A n®gy leggyakoribb elem a hidrog®n, a sz®n, a nitrog®n ®s 

az oxig®n. Ezek dominanci§j§nak r®szben az az oka, hogy az ®lŖl®nyekre jellemzŖ szerves molekul§k 

dºntŖen ezekbŖl az elemekbŖl ®p¿lnek fel. A hidrog®n ®s az oxig®n ezen fel¿l az®rt is domin§ns kºzºs 

alkot·elem, mert az ®lŖl®nyek tºmeg®nek nagyj§b·l 70%-§t v²z teszi ki. A tov§bbi hat, fŖ alkot·elem a 

n§trium, a foszfor, a k®n, a kl·r, a k§lium ®s a kalcium. A foszfor nagy mennyis®g®t az magyar§zza, 

hogy a sejtek citoplazm§ja nagy koncentr§ci·ban tartalmaz foszf§t ionokat, illetve ez az elem a 

nukleinsavaknak ®s az ATP-nek is fŖ alkot·eleme. A k®n legnagyobb m®rt®kben a feh®rj®k bizonyos 

aminosavaiban (cisztein ®s metionin) fordul elŖ. A n§trium, a k§lium, a kl·r ®s a kalcium ionos form§ban 



19 

van nagy mennyis®gben jelen. (£rdemes megjegyezni, hogy a gerincesek eset®ben a kalcium ®s a foszfor 

igen nagy mennyis®gben van jelen a csont§llom§nyban, kalcium-foszf§t form§j§ban). 

 

A nagy mennyis®gben jelen l®vŖ elemeken fel¿l minden ®lŖl®ny tartalmaz j·val kisebb mennyis®gben 

jelenl®vŖ, de l®tfontoss§g¼ elemeket. Ezek a mikroelemeknek (vagy nyomelemeknek) nevezett anyagok 

legink§bb f®mek (p®ld§ul magn®zium, mang§n, vas, cink), amelyek tºbbnyire ionos form§ban j§tszanak 

rendk²v¿l fontos szerepet, p®ld§ul enzimek akt²v hely®nek fontos szereplŖik®nt. A Mg2+ ezen fel¿l fontos 

szerepet tºlt be oly m·don is, hogy a nukleinsavak negat²v tºlt®sŤ foszf§tcsoportjaihoz kºtŖdve csºkkenti 

ezek egym§st tasz²t· hat§s§t. 

 

£rdemes megjegyezni, hogy az egyes elemek ®lŖl®nyekre jellemzŖ ar§nyai rendk²v¿li m®rt®kben elt®rnek az 

®lettelen kºrnyezet¿kre jellemzŖ ar§nyokt·l. A fºldk®regben p®ld§ul sokkal kevesebb a sz®n, mint az 

®lŖl®nyekben. N®h§ny, a fºldk®regben nagy tºmegben elŖfordul· elem, p®ld§ul a szil²cium, a fluor vagy az 

alum²nium viszont csak nagyon alacsony koncentr§ci·ban van jelen az ®lŖl®nyekben. Ez m§r ºnmag§ban is 

mutatja, hogy az ®lŖl®nyek nem v§logat§s n®lk¿l veszik fel a kºrnyezet¿k anyagait, hanem akt²v m·don, 

energia befektet®s r®v®n szelekt§lnak. Ez term®szetesen ºsszef¿gg a m§r eml²tett t®nnyel, hogy az 

®lŖl®nyeknek ahhoz is energi§t kell felhaszn§lniuk, hogy a kºrnyezettŖl elt®rŖ §llapotukat fenntarts§k. 

 

 

1.2.4. Az ®lŖl®nyek alapvetŖ molekul§ris ºsszet®tele  
 

Amennyiben ilyen nagym®rt®kben hasonl²t az ®lŖl®nyek elemi ºsszet®tele, vajon mi teszi lehetŖv® az 

®lŖvil§g b§mulatos sokf®les®g®t? E mºgºtt olyan anyagt²pusnak kell §llnia, ami nagy v§ltozatoss§got mutat. 

A megfejt®shez az elem-ºsszet®tel helyett a vegy¿let-ºsszet®telt kell megvizsg§lnunk (l§sd 1.1. t§bl§zat).  

 
1.1. t§bl§zat: A k·libakt®rium molekul§ris ºsszet®tele 

 
 

Az 1.1. t§bl§zat a k·libakt®rium (Escherichia coli) molekul§ris ºsszet®tel®t foglalja ºssze. Egyetlen 

vegy¿let, a v²z l§tv§nyosan kiemelt szereppel b²r, hiszen a bakt®riumsejt tºmeg®nek mintegy 70%-§t adja. 

Ugyanez igaz b§rmely m§s ®lŖl®ny sejtjeire is. A tºbbi, a v²zzel nagyj§b·l azonos m®rettartom§nyba esŖ 

kismolekul§b·l csak n®h§ny sz§zf®le van. A t§bl§zatb·l azonnal kitŤnik, hogy a feh®rj®k ®s a 

nukleinsavak, teh§t a makromolekul§k jelenthetik az ®lŖvil§g v§ltozatoss§g§nak a fŖ forr§s§t, hiszen 

ezekbŖl m®g egy bakt®rium eset®ben is tºbb ezerf®le van. R§ad§sul ezek adj§k a bakt®riumsejt 

sz§razanyagtartalm§nak mintegy h§romnegyed®t. 

 

 

1.2.5. Az ®lŖl®nyekre legjellemzŖbb makromolekul§k: a kombinatorikus 
®p²tkez®s alapelve 

 

A makromolekul§k (defin²ci· szerint az 1000 Daltonn§l nagyobb tºmegŤ molekul§k) mind monomer 

®p²tŖegys®gekbŖl keletkeznek. Ide tartoznak a nukleinsavak, a feh®rj®k ®s a poliszacharidok. A 
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nukleinsavak ®s a feh®rj®k line§ris, teh§t el§gaz§sokat nem tartalmaz· polimerek. (B§r a lipidek egy r®sze is 

ºsszetett szerves molekula, nagy tºbbs®g¿k nem makromolekula, mivel m®ret¿k nem ®ri el az 1 kDa-t). 

 

A makromolekul§k monomerei viszonylag egyszerŤ fel®p²t®sŤek, ®s univerz§lisan, minden fajra jellemzŖen 

fordulnak elŖ az ®lŖvil§gban. A fajra jellemzŖ egyedi inform§ci·t a nukleinsav ®s feh®rje monomerek 

sorrendje hordozza. Azt nem tudjuk, hogy a Fºldºn ºsszesen h§nyf®le faj l®tezik, de ·vatos becsl®sek 

szerint is tºbb t²zmilli·. Felmer¿lhet a k®rd®s, hogy vajon ekkora diverzit§st neh®z-e, vagy trivi§lis el®rni a 

makromolekul§k szintj®n. Mint l§tni fogjuk, diverzit§st gener§lni makromolekul§ris szinten rendk²v¿l 

egyszerŤ. A nukleinsavak eset®ben mindºssze 4-f®le, a feh®rj®k eset®ben 20-f®le elem egym§shoz fŤz®s®bŖl 

is ·ri§si vari§ci·sz§mot kapunk. Ez a hatalmas vari§ci·sz§m hatalmas mennyis®gŤ inform§ci·t hordozhat. 

 

Ahogyan azt az 1.2. §bra is mutatja, m®g egy 8-tag¼ rºvid szºvegbŖl is hatalmas vari§ci·sz§mok ad·dnak. 

 

 
1.2. §bra: A nukleinsavak ®s a feh®rj®k modul§ris fel®p²t®se hatalmas v§ltozatoss§got eredm®nyez 
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DNS-bŖl 48 = 65536 nyolctag¼ oligonukleotid, m²g feh®rj®bŖl 208 = 2,54 Ĭ 1010, teh§t tºbb mint 25 milli§rd 

k¿lºnbºzŖ oligopeptid jºhet l®tre. A vari§ci·k sz§ma egyszerŤ kombinatorikai okok miatt teh§t praktikusan 

kimer²thetetlen, ®s a fajok sz§ma eltºrp¿l a makromolekul§kb·l elvileg l®trehozhat· vari§ci·sz§mhoz 

k®pest. Az 1.2. §bra azt is bemutatja, hogy a magyar nyelv 40 betŤj®bŖl 408 = 6,55 Ĭ 1012 sz§m¼, teh§t tºbb 

mint 6500 milli§rd 8-betŤs karaktersor jºhet l®tre. Val·j§ban a magyar nyelv n®h§nyszor t²zezer sz·b·l 

®p²tkezik (®s ezeknek csak egy kis r®sze ®ppen 8-betŤs). Az elemek kombin§l·d§sa teh§t szinte v®gtelen 

lehetŖs®geket ad, a k®rd®s ink§bb az, hogy ezek kºz¿l mennyi lesz Ă®rtelmesò, haszn§lhat·.  

 

A feh®rj®k 20-f®le aminosavb·l §llnak, ®s k®miai ®rtelemben nincs korl§tja annak, hogy ezek milyen 

sorrendben kºvethetik egym§st. A fontos k®rd®s az, hogy ezek kºz¿l melyek lesznek azok a sorrendek, 

amelyek stabil t®rszerkezetŤ, funkci·k®pes feh®rj®t eredm®nyeznek. A bevezetŖben t§rgyalt gondolatkºr 

szempontj§b·l a legfontosabb felismer®s az, hogy az ®lŖvil§g ºsszes faja azonos alkot·elemekbŖl, azonos 

elvek alapj§n hoz l®tre adott esetben fajra jellemzŖ makromolekul§kat. Ahogyan azt az 1.2. §bra 

magyar szavakra vonatkoz· r®sze jelzi, a monomerek sorrendje inform§ci·t hordoz, az egyes elemek 

kicser®l®se megv§ltoztatja az inform§ci· jelent®s®t.  

 

Az evol¼ci· sor§n egy-egy megv§ltozott inform§ci· az adott kºrnyezetben hasznosnak bizonyulhat, 

fennmaradhat, elszaporodhat. 

 

 

1.2.6. Specifikus, dinamikus molekul§ris felismer®sek m§sodlagos 

kºt®sekkel 
 

Ahogyan az m§r az ºnszervezŖd®s folyamat§ban is tetten ®rhetŖ, minden ®lŖl®ny mŤkºd®s®nek alapvetŖ 

von§sa, hogy a benne szereplŖ molekul§k kºlcsºnhatnak, ºsszekapcsol·dnak egym§ssal. Ezek a 

kºlcsºnhat§sok §ltal§ban specifikusak, teh§t az egy t®rben l®vŖ tºbb ezer k¿lºnbºzŖ molekula mindegyike 

csak a molekul§knak egy szŤk csoportj§val hoz l®tre komplexet. A kºlcsºnhat§sok nem-kovalens 

jellegŤek, a molekul§ris felismer®s alapja a t®rbeli ®s polarit§sbeli komplementarit§s. A 

makromolekul§kon j·l defini§lhat· kºtŖhelyek vannak bizonyos m§s makromolekul§k, vagy kismolekul§k 

sz§m§ra. A kºlcsºnhat§sok zºme dinamikus, §tmeneti jellegŤ. A komplex gyorsan l®trejºn, de csak rºvid 

ideig marad egyben, mert a molekul§kat ºsszetart· kºlcsºnhat§si energia olyan alacsony, hogy a 

hŖmozg§sban rejlŖ kinetikai energia rºvid idŖ alatt Ăsz®tr§zzaò a komplexet. M§s komplexek ezzel szemben 

stabilak, ·r§kig, napokig is l®teznek. 

 

A fenti le²r§s legegyszerŤbb esetben azt jelenthetn®, hogy az egyes molekul§k, mint teljesen merev 

szerkezetŤ leg· elemek kapcsol·dnak egym§shoz. A kºlcsºnhat§sok egy r®sze val·ban olyan, amiben a 

r®sztvevŖ molekul§k szerkezete nem m·dosul kimutathat· m®rt®kben. Az esetek tºbbs®g®ben azonban nem 

ez a helyzet. A molekul§k szerkezete a komplexben rendszerint valamelyest elt®r att·l, mint amilyen szabad 

form§ban lenne. A k®t kºlcsºnhat§si modell kºzºtti, elsŖre tal§n apr·s§gnak tŤnŖ elt®r®s val·j§ban 

rendk²v¿l l®nyeges. A kºlcsºnhat§st k²s®rŖ alakv§ltoz§s (konform§ci·v§ltoz§s) ugyanis lehetŖv® teszi, 

hogy az egyes molekul§ris komponensek mintegy kommunik§ljanak egym§ssal, ®s ez§ltal az ®lŖ rendszer 

komplexit§s§t hallatlan m®rt®kben megnºvelj®k. Ezek a konform§ci·v§ltoz§sok ºsszetett szab§lyoz§sokat is 

lehetŖv® tesznek, amit tºbbek kºzºtt az alloszt®rikus szab§lyoz§s c²msz· alatt t§rgyalunk majd k®sŖbb (l§sd 

17.2. fejezet) 

 

 

1.2.7. Az ®lŖl®nyekben a k®miai reakci·kat enzimek kataliz§lj§k 
 

Minden ®lŖl®nyre igaz, hogy benn¿k rendk²v¿l v§ltozatos k®miai reakci·k ºzºne megy v®gbe, a viszonylag 

alacsony hŖm®rs®klet ellen®re nagy sebess®ggel, ®s ami enn®l is figyelemrem®lt·bb, prec²zen szab§lyozott 

m·don. A nagy sebess®get, ®s a prec²z szab§lyozhat·s§got minden ®lŖl®ny eset®ben enzimek biztos²tj§k. 

Ezek az biokataliz§torok az ismert esetek dºntŖ tºbbs®g®ben feh®rj®k, de ismertek kºzponti jelentŖs®gŤ, 

RNS-alap¼ biokataliz§torok, ¼gynevezett ribozimek is. Az RNS-ek a fºldi ®let korai szakasz§ban dºntŖ 

jelentŖs®ggel b²rhattak. Az ¼n. RNS vil§g hipot®zis szerint a sejtevol¼ci· kezdet®n az RNS molekul§k 
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hordozt§k a genetikai inform§ci·t ®s egy¼ttal ribozimk®nt a k®miai reakci·kat (saj§t szint®zis¿ket) is 

kataliz§lt§k. Az RNS-vil§got a ma ismert DNS-feh®rje vil§g k®sŖbb v§ltotta fel, mivel a DNS hat®konyabb 

inform§ci·t§rol· molekula, a feh®rje enzimek pedig v§ltozatosabb katalitikus hat®konys§ggal rendelkeznek, 

mint a ribozimek. 

 

 

1.2.8. A sejtek molekul§ris fel®p²t®se hierarchikus 
 

B§rmilyen ®lŖl®nyt vizsg§lunk is meg, azt tapasztaljuk, hogy a molekul§k fel®p²t®s®t tekintve jellegzetes 

hierarchia figyelhetŖ meg benne. A legegyszerŤbb szintet a kºrnyezeti prekurzorok jelentik. Ezek olyan 

kismolekul§k, amelyekbŖl az autotr·f szervezetek (p®ld§ul a nºv®nyek, vagy egyes bakt®riumok) k®pesek 

ºsszetettebb szerves vegy¿leteket k®pezni. Ilyen prekurzor a v²z, az ecetsav, az amm·nia, vagy a 

formaldehid. A m§sodik szintet a prekurzorokb·l elŖ§ll²that· szerves vegy¿letek (metabolitok) jelentik 

(pl. ecetsav, citromsav, karbamid stb.). Ezek egy r®sze a kºvetkezŖ szint (ºsszetett szerves molekul§k, 

makromolekul§k) ®p²tŖkºveit k®pviseli. Idetartoznak tºbbek kºzºtt a cukrok (monoszacharidok), az 

aminosavak, a zs²rsavak, a glicerin, a nukleotidok. A harmadik szintet azok a molekul§k jelentik, amelyek 

ezeknek az ®p²tŖkºveknek az ºsszeilleszt®s®bŖl jºnnek l®tre. Ilyenek p®ld§ul a poliszacharidok, a feh®rj®k, a 

nukleinsavak, foszfolipidek ®s trigliceridek. Ezek kºz¿l azokat a molekul§kat, amelyek molekulatºmege 

meghaladja az ezer Daltont, makromolekul§knak nevezz¿k. A feh®rj®k, a nukleinsavak ®s a 

poliszacharidok makromolekul§k, m²g a foszfolipidek ®s a trigliceridek nem. A feh®rj®k ®s nukleinasavak 

inform§ci·hordoz· makromolekul§k (l§sd k®sŖbb), m²g a homopolimer poliszacharidok nem. A negyedik 

szintet a makromolekul§kb·l ºsszeszerelŖdŖ (l§sd molekul§ris ºnszervezŖd®s, 1.2.11. fejezet) 

szupramolekul§ris komplexek jelentik. Ide tartozik p®ld§ul az aktin filamentum, a ribosz·ma, vagy a 

proteasz·ma. A sejtben term®szetesen egyidejŤleg megtal§ljuk mind a n®gy szervezŖd®si szintet. 

 

 

1.2.9. Az ºrºkletes inform§ci· t§rol§s§nak ®s kifejez®s®nek kºzºs alapelve 
 

Az ®lŖvil§gra jellemzŖ kºzºs tulajdons§g, hogy az ºrºkletes inform§ci· kettŖssz§l¼ DNS molekul§kban 

t§rol·dik. A kettŖssz§l¼ DNS-ben a DNS k®t sz§l§nak nukleotid sorrendje kºlcsºnºsen meghat§rozza 

egym§st. A replik§ci· sor§n a k®t sz§l elv§lik egym§st·l, ®s a kºlcsºnºs meghat§rozotts§g alapj§n mindk®t 

sz§l, mint templ§t mell® kieg®sz²tŖ, komplementer sz§lak keletkeznek. ĉgy k®t, az eredetivel megegyezŖ, 

k®tsz§l¼ DNS molekula keletkezik, amelyek a sejtoszt·d§s ut§n k¿lºn-k¿lºn az egyes ut·dsejtekbe ker¿lnek. 

Az ¼j sz§lak szint®zis®t DNS-f¿ggŖ DNS-polimer§z enzimek kataliz§lj§k. 

 

Az ®lŖl®nyek RNS ®s feh®rje §llom§ny§nak b§zis illetve aminosavsorrendj®t a DNS t§rolja. Az RNS 

molekul§k szint®n DNS templ§t ment®n, a komplementarit§s alapj§n keletkeznek a transzkripci· 

folyamat§ban DNS-f¿ggŖ RNS-polimer§z enzimek kºzremŤkºd®s®vel.  

 

A feh®rj®kre vonatkoz· inform§ci· a DNS-bŖl RNS molekul§k kºzvet²t®s®vel ²r·dik §t. A h²rvivŖ RNS 

(mRNS) kºzvet²ti ezt az inform§ci·t, amely a genetikai k·dnak nevezett szab§ly alapj§n ford²t·dik le a 

ribosz·m§n a feh®rjeszint®zis, m§s n®ven transzl§ci· folyamat§ban. Ez a DNSŸRNSŸfeh®rje 

inform§ci·§raml§s a m§r eml²tett Ăcentr§lis dogmaò. Az·ta kider¿lt, hogy egyes v²rusokban az ºrºk²tŖ 

anyag RNS. Ennek nyom§n v§lt ismertt®, hogy az RNS-ben l®vŖ inform§ci· alapj§n ï megfelelŖ enzim, 

RNS-f¿ggŖ DNS-polimer§z, m§s n®ven reverz transzkript§z kºzremŤkºd®s®vel DNS keletkezhet. ErrŖl a 

DNS-rŖl azut§n ¼jra elŖ§ll²that· a v²rus RNS-alap¼ genomja. Mint k®sŖbb l§tni fogjuk, a ford²tott (reverz) 

transzkripci· nem csak v²rusok mŤkºd®s®ben j§tszik szerepet, de az eukari·ta sejtek egyik rendk²v¿l fontos 

folyamata, a kromosz·m§k telomer v®geinek Ăkarbantart§saò is reverz transzkripci·t ig®nyel. Vannak olyan 

v²rusok is, amelyekben az RNS genom DNS kºzvet²t®se n®lk¿l replik§l·dik. Ez egy k¿lºnleges enzim, 

RNS-f¿ggŖ RNS-polimer§z mŤkºd®s®nek kºszºnhetŖ. Az eredetileg felv§zolt centr§lis dogma teh§t 

kibŖv¿lt, de abban a tekintetben tov§bbra is egyir§ny¼ maradt, hogy a mai napig sem ismert olyan folyamat, 

amelynek sor§n feh®rj®ben t§rolt inform§ci· (aminosavsorrend) alapj§n nukleinsav keletkezne. 
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1.2.10. ¥nreprodukci· ®s v§ltozatoss§gteremt®s 
 

Minden ®lŖl®ny k®pes az ºnreprodukci·ra, vagyis arra, hogy ºnmag§hoz hasonl· ut·dokat hozzon l®tre. 

Ugyancsak minden ®lŖl®nyre igaz, hogy az ºnreprodukci· sor§n nagyon alacsony m®rt®kben, de v§ltozik az 

¼j gener§ci·nak §tadott ºrºkletes inform§ci·, a DNS-ben mut§ci·k keletkeznek. Ez teszi lehetŖv® azt, hogy 

az ºrºkletes tulajdons§gok a term®szetes evol¼ci· sor§n, adapt²v m·don v§ltozzanak. 

 

 

1.2.11. A makromolekul§ris ºnszervezŖd®s alapelve 
 

Szint®n kºzºs, az eg®sz ®lŖvil§gra jellemzŖ alapelv a makromolekul§ris ºnszervezŖd®s. Ennek az 

alapelvnek az egyik eleme az, hogy a makromolekul§k k®pesek ºn§ll·an elnyerni nat²v t®rszerkezet¿ket. A 

nukleinsavakban illetve feh®rj®kben eset®ben a line§ris inform§ci· (a kºrnyezet fizikok®miai 

param®tereivel egy¿tt) megszabja a makromolekula t®rszerkezet®t, amely azut§n megszabja a 

molekula tulajdons§gait, mŤkºd®s®t. 

 

A kettŖssz§l¼ DNS p®ld§ul spont§n l®trejºn, ha k®t egym§ssal komplementer szekvenci§j¼, egysz§l¼ DNS-t 

visz¿nk oldatba. A sz§lak ºsszekapcsol·dnak, ®s a k®tsz§l¼ DNS elnyeri nat²v t®rszerkezet®t, a kettŖsspir§lt. 

EbbŖl a szerkezetbŖl pedig kºvetkezik a DNS replik§ci·ban betºltºtt funkci·ja. Az aminosavakat a 

ribosz·m§hoz sz§ll²t· tRNS-ek is jellegzetes t®rszerkezettel b²rnak, melyet a benn¿k l®vŖ nukleotidok 

sorrendje, ®s sz§mos ut·lagos (poszttranszkripci·s) k®miai m·dosul§s egy¿ttesen hat§roznak meg. Mint 

k®sŖbb l§tni fogjuk (l§sd Christian Anfinsen idevonatkoz· k²s®rlete, 5.5.2. fejezet), a feh®rj®k 

aminosavsorrendje meghat§rozza a t®rszerkezet¿ket. A legtºbb ismert feh®rj®nek vagy ºnmag§ban 

l®tezik stabil t®rszerkezete, vagy amennyiben a szerkezete ºnmag§ban nem rendezett, ¼gy a mŤkºd®se sor§n 

m§s molekul§khoz kºtŖdve vesz fel jellemzŖ t®rszerkezetet. 

 

A makromolekul§ris ºnszervezŖd®s egy m§sik megnyilv§nul§si form§ja az ºnszervezŖdŖ 

szupramolekul§ris komplexek l®te. A sejtekben sz§mos szupramolekul§ris komplex mŤkºdik. Ilyen 

p®ld§ul a minden ®lŖl®nyben mŤkºdŖ ribosz·ma. Sz§mos ilyen komplex eset®n in vitro k²s®rletes igazol§st 

nyert, hogy a komplex k®pes az alkot·elemeikbŖl spont§n ºsszeszervezŖdni. A szupramolekul§ris 

komplexet alkot· makromolekul§k szerkezete teh§t elegendŖ inform§ci·t hordoz ahhoz, hogy a komplex 

ºsszeszerelŖdjºn, ehhez nem kell komplexen k²v¿li molekul§k kºzremŤkºd®se.  

 

Mindk®t ºnszervezŖd®si jelens®gnek az a jelentŖs®ge, hogy emiatt az egyes makromolekul§k, illetve az 

ezekbŖl kialakul· komplexek viszonylag auton·m egys®gei a szervezetnek. Szint®n ®rdemes megjegyezni 

azt is, hogy az ºnszervezŖd®s in vitro igazolt k®pess®ge ºnmag§ban nem jelenti azt, hogy a sejtben a 

makromolekul§k t®rszerkezet®nek l®trejºtt®t, vagy a szupramolekul§ris komplexek kialakul§s§t ne 

seg²thetn®k ezeken k²v¿l§ll· komponensek (ilyenek p®ld§ul a polipeptidl§ncok feltekered®s®t seg²tŖ 

dajkafeh®rj®k). 

 

 

1.2.12. Az ATP, mint energiavaluta 
 

Ugyancsak az ®lŖl®nyek alapvetŖ kºzºs saj§ts§ga, hogy mindegyik¿kben az adenozin-5ô-trifoszf§t (ATP) 

szolg§l Ăenergiavalutak®ntò. Az ATP minden esetben ADP-bŖl keletkezik foszforil§ci· ¼tj§n. Erre 

k®tf®le megold§s l®tezik. Az egyik az elektrontranszport-l§nchoz kºtºtt oxidat²v foszforil§ci·. Ennek sor§n 

egy membr§nba §gyazott elektrontranszport-l§nc a mŤkºd®se sor§n proton koncentr§ci· k¿lºnbs®get hoz 

l®tre a membr§n k®t oldal§n. A proton koncentr§ci· k¿lºnbs®g (az ¼n. proton-hajt·erŖ) lehetŖv® teszi azt, 

hogy a kiegyenl²tŖd®s fel® hat· proton §t§raml§sban rejlŖ energia ATP szint®zisre ford²t·djon. A protonok 

egy membr§nba §gyazott enzimen, az ATP-szint§zon haladnak kereszt¿l, ®s ennek sor§n keletkezik az ATP 

ADP-bŖl ®s szervetlen foszf§tb·l. Eukari·t§kban a mitokondriumban, nºv®nyekben ezen fel¿l a 

sz²ntestekben (kloroplasztiszban) is zajlik ez a folyamat. 
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Az ATP-keletkez®s m§sik form§ja az ¼gynevezett szubsztr§t-szintŤ foszforil§ci·. Ennek sor§n a foszf§t 

(vagy mint k®sŖbb l§tni fogjuk, helyesebben foszforil-) csoport egy foszforil§lt szerves molekul§r·l ker¿l az 

ADP-re. Az ATP legnagyobb r®szben a fotoszint®zis (l§sd nºv®nyek ®s egyes bakt®riumok) ®s ºsszetettebb 

szerves molekul§k lebont§sa (oxid§ci·ja) sor§n keletkezik. Ez ut·bbi folyamat minden ®lŖl®nyben zajlik.  

 

A fent eml²tett m·dokon keletkezŖ ATP szolg§ltat energi§t ahhoz, hogy az ®lŖl®ny fenntartsa ºsszetett 

§llapot§t, l®trehozza a r§ jellemzŖ komplex anyagokat, ®s ºsszehangolt mozg§sokat v®gezzen. Ezen 

folyamatok sor§n az ATP folyamatosan ADP-v®, illetve AMP-v® alakul. Minden sejt egy nagyj§b·l §lland· 

ATP/ADP/AMP k®szlettel rendelkezik, az ATP teh§t folyamatosan bomlik ®s keletkezik, kºrforg§sban van.  

 

 

1.2.13. Molekul§ris motorok ®s molekul§ris g®pek 
 

Az ®lŖl®nyeknek szint®n kºzºs tulajdons§ga, hogy benn¿k molekul§ris motorok, ®s molekul§ris g®pek 

mŤkºdnek. Mind a molekul§ris motorokra, mind a molekul§ris g®pekre igaz, hogy az ATP hidrol²zis®bŖl 

sz§rmaz· energi§t felhaszn§lva mechanikai munk§t v®geznek. A k¿lºnbs®gt®tel a motor ®s a g®p 

elnevez®s mºgºtt az®rt indokolt, mert vannak olyan molekul§ris eszkºzeink, amelyek fŖ funkci·ja maga a 

mozgat§s, m²g a g®peknek tov§bbi funkci·i is lehetnek. A molekul§ris g®pek §ltal§ban szupramolekul§ris 

komplexek, ahol minden komponensnek, mint egy g®p alkatr®szeinek, j·l meghat§rozott funkci·ja van 

(kºzt¿k van a mozg§s, mozgat§s is). A miozin p®ld§ul egy jellegzetes eukari·ta motorfeh®rje, amely aktin 

sz§lak ment®n mozog, illetve aktin sz§lakat mozgat. A molekul§ris g®pekre p®lda az ¼n. replisz·ma 

(benne a templ§t DNS sz§l ment®n mozg·, ez§ltal motorfeh®rje DNS-polimer§zzal), melynek egyes 

feh®rjekomponensei a DNS k®t sz§l§nak lem§sol§sa kapcs§n k¿lºnbºzŖ r®szfeladatokat l§tnak el (l§sd 13.7. 

fejezet). Hasonl· p®lda a ribosz·ma, amely elmozdul az mRNS-hez k®pest, de fŖ funkci·ja term®szetesen 

az ¼j polipeptidl§nc szint®zise az mRNS-en l®vŖ inform§ci· alapj§n (l§sd 13.9. fejezet).  

 

 

1.3. Dimenzi·k a biok®mi§ban 
 

A biol·giai evol¼ci· folyamat§ban kialakult elm®nk elsŖsorban a kºzvetlen ®rz®kszerveinkkel tapasztalhat· 

vil§g befogad§s§ra, ®rtelmez®s®re fejlŖdºtt ki. Ugyanakkor az emberi gondolkod§s term®szetesen l®nyegileg 

t¼l is mutat a kºzvetlen¿l ®rz®kelhetŖ vil§g ®rtelmez®s®n, hiszen k®pesek vagyunk elvonatkoztatni, absztrakt 

fogalmakat, ºsszetett mŤkºd®si modelleket alkotni. M®gis tetten ®rhetŖ az emberi megismer®s folyamat§ban 

egy komoly g§t abban a tekintetben, hogy mennyire vagyunk k®pesek a megszokott vil§gunk l®pt®k®n®l 

j·val kisebb, vagy j·val nagyobb dimenzi·k val·s, teh§t probl®mamegold§sra alkalmas befogad§s§ra. 

 

Term®szet®bŖl fakad·an a biok®mia elsŖsorban a mikrovil§ggal foglalkozik. Ebben a vil§gban a fizikai 

kiterjed®s m®retei, a vizsg§lt objektumok tºmege, a lej§tsz·d· tipikus folyamatok idŖtartama, illetve a 

folyamatokhoz tartoz· energi§k ®rt®ke jelentŖsen elt®r a h®tkºznapi ®letben tapasztaltakt·l. £rdemes emiatt 

megvizsg§lni, hogy az egyes fizikai param®terek tekintet®ben milyen m®rettartom§nyokban vizsg§l·dik a 

biok®mia, ®s ezek kºzºtt a tartom§nyok kºzºtt milyen ºsszef¿gg®sek fedezhetŖk fel (l§sd 1.3. §bra). 

 

 

1.3.1. A fizikai kiterjed®s m®rettartom§nya 
 

A biok®mia k®rd®skºre hagyom§nyos ®rtelemben a sejtek m®ret®tŖl kiindulva a molekul§kat l®trehoz· 

atomok, ®s az ezek kºzºtt kialakul· kºt®sek m®rettartom§ny§ig terjed. A megszokott m®teres, decim®teres 

(1/10 m®ter), centim®teres (1/100 m®ter) ®s millim®teres (1/1000 m®ter) helyett itt j·val kisebb 

tartom§nyokr·l van sz·. Az eukari·ta sejtek tipikus m®rete a n®h§nyszor t²z mikrom®teres tartom§nyba 

esik, ahol a mm a m®ter egy milliomod r®sz®t jelenti. 

 

Egy elj§r§s felbont§si hat§ra az §ltala lek®pezhetŖ pontok kºzºtti minim§lis t§vols§ggal jellemezhetŖ. Ha a 

k®t pont ezzel egyenlŖ, vagy enn®l nagyobb t§vols§gra van, akkor megk¿lºnbºztethetŖek, enn®l kisebb 

t§vols§g eset®n azonban egyetlen pontk®nt ®rz®kelj¿k Ŗket. Az emberi szem felbont§si hat§ra a millim®ter 
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egytizede, vagyis 100 mm kºrny®k®n van, ²gy a tipikus m®retŤ sejtek szabad szemmel term®szetesen nem 

l§that·k. R§ad§sul ahhoz, hogy ne csak detekt§lni tudjunk egy objektumot, de annak alakj§r·l, belsŖ 

szerkezet®rŖl is inform§ci·t nyerj¿nk, az objektum m®ret®n®l nagys§grendekkel kisebb felbont§si hat§r¼ 

elj§r§s sz¿ks®ges. 

 

 
 

1.3. §bra: A biok®mia vizsg§lati kºr®re jellemzŖ m®rettartom§nyok 

 

A f®nymikroszk·pia seg²ts®g®vel az emberi szemhez k®pest a felbont§s nagym®rt®kben nºvelhetŖ. A 

felbont§s nºvel®s®nek a lek®pez®shez haszn§lt l§that· f®ny hull§mhossza szab hat§rt. Emiatt a 

f®nymikroszk·pia nagyj§b·l k®ttized mikrom®teres, teh§t 200 nm (a nanom®ter a m®ter egy milli§rdod 

r®sze) felbont§si hat§rt ®r el. Ezzel az emberi szemn®l 500-szor nagyobb felbont§si k®pess®ggel m§r j·l 

l§that·k az eukari·ta sejtek, ezek bizonyos sejtalkot·i ®s a bakt®riumok is.  

 

A r®szletek azonban zºmmel rejtve maradnak. A biok®mia ®rdeklŖd®si tartom§ny§ba esŖ legtºbb objektum 

m®rete l®nyegesen kisebb enn®l a felbont§si hat§rn§l. A legtºbb szupramolekul§ris komplex, mint p®ld§ul a 

ribosz·ma, a n®h§nyszor t²znanom®teres tartom§nyba esik. Ezek lek®pez®s®hez a l§that· f®ny helyett egy 

ann§l j·val kisebb hull§mhossz¼ sug§rz§st kell alkalmazni. Az elsŖ olyan technika, ami a 

f®nymikroszk·pn§l l®nyegesen nagyobb felbont§st eredm®nyezett, az elektronmikroszk·pia volt. Az itt 

alkalmazott elektronnyal§bok hull§mhossza ak§r 100 ezerszer is rºvidebb lehet, mint a l§that· f®ny®, ²gy a 

felbont§si hat§r n®h§ny nanom®teres. Ezzel a felbont§ssal, ®s k¿lºnbºzŖ, itt nem r®szletezett elj§r§sokkal 

(p®ld§ul krio-elektronmikroszk·pia) m§r a ribosz·m§k, ®s egy®b szupramolekul§ris komplexek alakja, ezek 

egyes r®szletei is l§that·v§ v§ltak. 

 

Az atomok, ®s a k®miai kºt®shosszak m®rettartom§nya azonban a tizednanom®teres tartom§nyba esik. A 

szerves molekul§ban l®vŖ sz®natomok kºzºtti kovalens kºt®s hossza nagyj§b·l 0,15 nm. Ennek a 

tartom§nynak a k®nyelmesebben haszn§lhat·, b§r nem SI m®rt®kegys®ge az Angstrºm, ami a nanom®ter 

egytized r®sze. Az atomok t§vols§ga a molekul§kban teh§t az Angstrºm (¡) tartom§nyba esik. A 

szupramolekul§ris komplexek (~300 ¡) a makromolekul§k (~50 ¡) ®s a kismolekul§k (~5 ¡) atomi 
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felbont§s¼ lek®pez®se csak olyan technik§kkal lehets®ges, amelyek felbont§si hat§ra az Angstrºm 

tartom§nyban van. 

 

Mint k®sŖbb kicsit r®szletesebben l§tni fogjuk, k®t fŖ technika biztos²t ilyen atomi felbont§st. Az egyik a 

rºntgendiffrakci·, amely ak§r 1 ¡ alatti hull§mhossz¼s§g¼ elektrom§gneses sug§rz§st alkalmaz. A vizsg§lt 

mint§ban az objektumok (kismolekul§k, makromolekul§k, vagy ak§r szupramolekul§ris komplexek) 

szab§lyos elrendezŖd®ssel krist§lyt alkotnak. A molekul§kban l®vŖ atomok relat²v t®rbeli elrendezŖd®s®t a 

krist§lyra ir§ny²tott rºntgensug§r sz·r·d§si k®p®bŖl matematikai elj§r§sokkal rekonstru§lj§k 

(rºntgenkrisztallogr§fia). Az elj§r§s nagyon nagy felbont§st eredm®nyez, ®s a vizsg§lt objektum m®rete a 

kismolekul§kt·l a hatalmas komplexekig terjedhet. A m·dszer fŖ korl§tai a krist§lyos²t§s felt®tel®bŖl 

fakadnak. Egyr®szt nem minden molekul§b·l siker¿l krist§lyt k®pezni. Alternat²v megold§s lehet, ha a 

makromolekula legal§bb rostokat k®pez; ilyen ¼n. rostdiffrakci·s technik§val vizsg§lt§k elŖszºr a DNS 

t®rszerkezet®t, ®s ilyen k²s®rleti adatok felhaszn§l§s§val alkotta meg Watson ®s Crick a DNS kettŖs spir§l 

modellj®t. Egy m§sik elker¿lhetetlen k®rd®s, hogy a krist§lyban meghat§rozott szerkezet azonos-e a 

molekula oldatban mutatott szerkezet®vel.  

 

A m§gneses magrezonancia (NMR) spektroszk·pia, mint szerkezetvizsg§l· elj§r§s rºviden azon alapul, 

hogy az egym§shoz kºzeli atomok magjainak m§gneses tulajdons§gai f¿ggnek a kºrnyezet¿kben l®vŖ egy®b 

atomok magjainak milyens®g®tŖl ®s m§gneses §llapot§t·l. Ennek a f¿gg®snek nagyon szigor¼ 

t§vols§gf¿gg®se van, ®s ezen kereszt¿l a molekula egyes atomjainak egym§shoz k®pesti t§vols§ga 

meghat§rozhat·. MegfelelŖ mennyis®gŤ ®s minŖs®gŤ t§vols§gadatb·l egyfajta Ăh§romdimenzi·s 

t®rk®p®szetiò elj§r§ssal az egyes atomok egym§shoz viszony²tott poz²ci·ja meghat§rozhat·. A m·dszer 

hatalmas elŖnye, hogy krist§lyos²t§s n®lk¿l, oldatban vizsg§lja a molekul§kat, ®s a molekul§ban zajl· 

mozg§sokr·l is inform§ci·t szolg§ltat. A h§tr§nya az, hogy ï egyelŖre ï a legnagyobb vizsg§lhat· 

molekul§k m®rete a kisebb feh®rj®k m®ret®nek felel meg. 

 

Az eml²tett elj§r§sokkal teh§t optikai, vagy egy®b fizikai ®s matematikai elj§r§sokkal lek®pezhetŖk, 

Ăl§that·v§ tehetŖkò az egyes molekul§k. Ennek felbecs¿lhetetlen ®rt®ke van a megismer®s folyamat§ban. Az 

emberi elme nagyr®szt a l§t§son kereszt¿l szerez inform§ci·kat a k¿lvil§gr·l. Egy objektum l§tv§nya 

hatalmas seg²ts®get ad ahhoz, hogy meg®rts¿k, az hogyan mŤkºdhet. A molekul§k szerkezetvizsg§lat§nak 

eredm®nyei nagyban hozz§j§rulnak ahhoz, hogy meg®rts¿k a makromolekul§k kºlcsºnhat§sainak mik®ntj®t 

vagy az enzimek hat§smechanizmus§t. A szerkezet ismerete abban is nagy seg²ts®get ny¼jt, hogy ter§pi§s 

szempontb·l fontos t§mad§si pontok, p®ld§ul egyes betegs®gekben bizonyos t¼lmŤkºdŖ feh®rj®k ellen 

g§tl·szereket fejlesszenek. 

 

 

1.3.2. IdŖtartamok sk§l§ja 
 

Mint l§ttuk, a biok®mia §ltal vizsg§lt legkisebb ®s legnagyobb objektumok fizikai kiterjed®s®nek ar§nya 

mintegy sz§zezer. Ez el®g sz®les sk§l§t jelez, de ez eltºrp¿l a biok®mia §ltal vizsg§lt folyamatok tipikus 

idŖegys®geinek sk§l§j§hoz k®pest. Itt a leglassabb ®s leggyorsabb tºrt®n®sek tipikus idŖegys®gei kºzºtti 

ar§ny szinte felfoghatatlanul nagy, 1015 ®rt®k, vagyis az egymilli§rd egymilli·szorosa (egy billi§rd). 

 

Kezdj¿k a legrºvidebb idŖtartamokkal. A molekul§kban l®vŖ kºt®sek rezg®sei, a kºt®sek kºr¿li 

elfordul§sok a pikoszekundumos idŖsk§l§n zajlanak, vagyis m§sodpercenk®nt ezermilli§rdszor 

bekºvetkezhetnek. Ebben az idŖtartom§nyban zajlik p®ld§ul a l§t§si szign§lt gener§l· konfigur§ci·v§ltoz§s, 

amelynek sor§n a fotont befogad· cisz-retinal transz konfigur§ci·ba ker¿l. Az enzimreakci·k sor§n 

bekºvetkezŖ elemi apr· l®p®sek, pl. k®miai kºt®sek kºr¿li elfordul§sok is ezen az idŖsk§l§n zajlanak. A 

tºbb-dom®nes feh®rj®k egyes dom®njeinek (a polipeptidl§ncon bel¿l ºn§ll· feltekered®sre k®pes 

t®rszerkezeti egys®gei) egym§shoz k®pesti elmozdul§sa a nanoszekundumos sk§l§n zajlik, teh§t 

m§sodpercenk®nt ak§r egymilli§rdszor is megtºrt®nhet. A DNS k®t sz§l§nak lok§lis sz®ttekered®se a 

mikroszekundumos (egy milliomod m§sodperc) sk§l§n zajlik, ®s a leggyorsabb enzimreakci·k is nagyj§b·l 

ilyen sk§l§n mennek v®gbe. Ezzel kapcsolatban ®rdemes megjegyezni, hogy az enzimreakci·k sor§n sz§mos 

kºt®snek kell egym§s ut§n elmozdulnia, az enzim oldal§r·l dom®n mozg§sok is sz¿ks®gesek lehetnek, ez®rt 

a leggyorsabb reakci· is lassabb kell, hogy legyen, mint az azt megalapoz·, a pikoszekundumos ®s 
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nanoszekundumos sk§l§n zajl· elemi mozg§sok. A legtºbb enzimreakci· ugyanakkor a milliszekundumos 

sk§l§n, vagy enn®l lassabban zajlik. Figyelemre m®lt·, hogy ez a tartom§ny m§r a mindennapi ®let¿nk egyes 

ki®lezett helyzeteiben is jelentkezik, p®ld§ul egyes sport§gakban m§r ezredm§sodperces idŖbont§sban kell 

m®rni ahhoz, hogy eldºnthetŖ legyen, ki nyert. Az emberi reakci·idŖ a tizedm§sodperces sk§l§n mozog, 

ºsszhangban azzal, hogy az ®szlel®stŖl a cselekv®ssorig sz§mos, ezredm§sodperces sk§l§n zajl· molekul§ris 

tºrt®n®snek (pl. membr§ntranszportok, akci·spotenci§l v®gighalad§sa, motorfeh®rj®k mŤkºd®se) kell 

megtºrt®nnie.  

 

Az aminosavak ribosz·ma §ltali ºsszekapcsol§sa a tizedm§sodperces sk§l§n zajlik (eukari·t§kban 6-9 

aminosav ®p¿l be a l§ncba m§sodpercenk®nt), ²gy egy nagyobb feh®rje szint®zise ak§r percekig is eltart. Ez 

m§r ºsszem®rhetŖ idŖtartam pl. egy intenz²ven oszt·d· bakt®rium gener§ci·s idej®vel (20-30 perc) 

amelynek sor§n a k®t ¼j sejt l®trehoz§s§hoz feh®rj®k ºzºn®t kell elŖ§ll²tani, ®s le kell m§solni a tºbb milli· 

nukleotid egys®gbŖl §ll· genomot (a replik§ci· sebess®ge prokari·t§kban 1-2 ezer nukleotid 

m§sodpercenk®nt, az eukari·t§kban enn®l lassabb, mintegy 100 b§zisp§r/sec).  

 

A kiterjed®sre vonatkoz· m®rettartom§nyokn§l m§r megeml²tett¿k a hierarchikus fel®p¿l®ssel mutatott 

p§rhuzamot. Ezt az idŖ eset®ben is ®rdemes megjegyezni. Az ®lŖl®nyekben zajl· folyamatok az idŖ 

tekintet®ben egyfajta hierarchi§ba rendezhetŖk. A legalapvetŖbb ®s leggyorsabb kºt®srezg®sekbŖl illetve 

kºt®sek kºr¿li forg§sokb·l szervezŖdnek ºssze a nagyobb l®pt®kŤ ºsszerendezett mozg§sok, amelyek a 

makromolekul§k ®s a szupramolekul§ris komplexek mŤkºd®s®re jellemzŖek.  

 

 

1.3.3. A biok®mia ter¿let®re jellemzŖ energiatartom§nyok 
 

A t®r ®s idŖdimenzi·k eset®ben az alapfogalmakat kºnnyen befogadjuk, hiszen ezek mindennapos kºzvetlen 

tapasztalatainkb·l fakadnak. Legfeljebb a makroszkopikus vil§gunkt·l nagym®rt®kben elt®rŖ sk§l§kkal 

kapcsolatban akadnak neh®zs®geink. Az energia azonban enn®l elvontabb fogalom. R§ad§sul az energia 

nagyon sokf®le form§ban jelentkezik (hŖenergia, k®miai energia, sug§rz§si energia, elektromos energia stb.). 

Az energia fizika jelent®se a munkav®gzŖ k®pess®ggel kapcsolatos. Egy rendszer energi§ja azt jellemzi, 

hogy mekkora munk§t tud v®gezni egy m§sik rendszeren. ErrŖl r®szletesebben is sz·t ejt¿nk a 

Termodinamikai alapjai c²mŤ 3. fejezetben. 

 

Az energiask§l§t is ®rdemes logikai ºsszef¿gg®sekben §tn®zni. Az energia SI m®rt®kegys®ge a joule, de a 

kal·ria, mint m®rt®kegys®g annyira be§gyaz·dott a kºznapi felhaszn§l§si ter¿leteken, hogy az idevonatkoz· 

§bra a kal·ria sk§l§t is bemutatja. (1 cal = 4,18 J). A biok®mia t®makºr®t ®rintŖ legalacsonyabb fontos 

energiaszint a hŖm®rs®klettel szorosan ºsszef¿ggŖ, a hŖmozg§sban megtestes¿lŖ energia, az adott 

rendszerben l®vŖ r®szecsk®k egy m·lj§ra jut· §tlagos mozg§si energia. Ez 37ÜC-on, azaz 310 Kelvin 

hŖm®rs®kleten az E = nRT ºsszef¿gg®s alapj§n (R: egyetemes g§z§lland·), egy m·lra vonatkoztatva ~2,5 

kJ/mol ®rt®knek ad·dik. A biok®mikus sz§m§ra ez az ®rt®k k¿lºnºsen abban a tekintetben fontos, mert 

ennek t¿kr®ben kell meg®rten¿nk, hogy egy-egy vonz· kºlcsºnhat§s mennyire stabil komplexet 

eredm®nyez. Amennyiben a kºlcsºnhat§s energi§ja, teh§t az az energia, ami a kºlcsºnhat§s 

megsz¿ntet®s®hez sz¿ks®ges, kisebb, mint a hŖmozg§sban rejlŖ §tlagos kinetikai energia, akkor az adott 

kºlcsºnhat§s rendk²v¿l rºvid ®letidejŤ lesz. Min®l nagyobb a kºlcsºnhat§si energia a hŖmozg§s 

energi§j§hoz k®pest, ann§l stabilabb lesz a komplex, hiszen ann§l ritk§bban koncentr§l·dik a komplexre 

akkora kinetikai energia (¿tkºz®s form§j§ban), amely meghaladn§ a kºt®si energi§t. 

 

A biok®mia t®makºr®ben elŖfordul· nem-kovalens kºlcsºnhat§sok tipikus energiatartom§nya mintegy egy 

nagys§grenddel magasabban van. Az oks§gi ºsszef¿gg®s term®szetesen ford²tott, azokat a kºlcsºnhat§sokat 

®rdemes sz§mon tartanunk, amelyek egy adott hŖm®rs®kleten sikeresen Ăveszik fel a harcotò a hŖmozg§sban 

rejlŖ kinetikai energi§val. Ez a tartom§ny nagyj§b·l 0,5-40 kJ/mol. Az als· hat§rra jellemzŖ alacsony ®rt®k 

az®rt relev§ns, mert amennyiben egyszerre, egyidejŤleg sz§mos molekul§ris kºlcsºnhat§s val·sul meg, ¼gy 

az egyenk®nt alacsony, pl. 0,5 kJ/mol energi§j¼ kºlcsºnhat§sok ºsszead·dva m§r tetemes stabiliz§l§st 

jelenthetnek.  
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Az ATP-ADP §talakul§sra jellemzŖ energiaszint v§ltoz§s (mint k®sŖbb azt pontos²tjuk, szabadentalpia 

v§ltoz§s) ®rt®ke a sejtben uralkod· kºr¿lm®nyek kºzºtt nagyj§b·l ī50 kJ/mol, ahol a negat²v elŖjel azt 

jelenti, hogy ez a szint csºkken, a folyamat munk§ra foghat·. Ha ezt ºsszevetj¿k a m§sodlagos kºt®sek m§r 

eml²tett kºt®si energi§j§val, akkor ebbŖl l§that·, hogy az ATP (vagy a vele anal·g GTP) §talakul§sa sor§n 

felszabadul· energia felhaszn§lhat· m§sodlagos kºt®sek felbont§s§ra, illetve konform§ci·v§ltoz§sokon 

kereszt¿l munkav®gz®sre. A konform§ci·v§ltoz§s term®szetesen csak m§sodlagos kºt®sek felszak²t§s§val 

val·sulhat meg. Tipikus p®ld§k erre a motorfeh®rj®k, vagy a jel§tviteli folyamatokban kulcs szerepet j§tsz· 

G-feh®rj®k. A sk§l§n soron kºvetkezŖ ®rt®k a zºld tartom§nyba esŖ hull§mhossz¼s§g¼ f®ny energi§ja, ami 

nagyj§b·l 240 kJ/mol. Az evol¼ci· sor§n elsŖk kºzºtt kialakult fotoszintetiz§l· bakt®riumok, a b²bor 

k®nbakt®riumok pigmentje fŖleg ebben a tartom§nyban nyel el. Mint j·l l§that·, ez a f®nyenergia szint 

bŖs®gesen elegendŖ energi§t szolg§ltat ahhoz, hogy ADP-bŖl ®s szervetlen foszf§tb·l ATP keletkezzen. A 

soron kºvetkezŖ ®rt®k a sz®natomok kºzºtti kovalens kºt®s energi§ja, vagyis az az energia, ami a kºt®s 

felbont§s§hoz kell. J·l l§that·, hogy ez az ®rt®k l®nyegesen nagyobb, mint a nem-kovalens kºlcsºnhat§sok 

energi§ja, ²gy puszt§n a hŖmozg§s energi§j§t figyelembe v®ve a szerves molekul§kban l®vŖ kovalens 

kºt®sek rendk²v¿l stabilak. V®g¿l a sk§l§n bemutatott legnagyobb ®rt®k azt jelzi, hogy egy gl¿k·z molekula 

teljes oxid§ci·ja sz®ndioxidd§ ®s v²zz® nagyj§b·l 3000 kJ/mol energia felszabadul§ssal (~ ī3000 kJ/mol 

szabadentalpia v§ltoz§ssal) j§r. Ez §tsz§molva mintegy 60 ATP-ben t§rolhat· energiacsomagot jelent. A 

szervezet a gl¿k·z teljes oxid§ci·j§t sz§mos elemi l®p®sben val·s²tja meg, melynek sor§n 32 ATP-t k®pez 

ADP-bŖl ®s szervetlen foszf§tb·l. ĉgy a szervezet mintegy 50%-os hat§sfokkal dolgozik, ami jobb, mint a 

legtºbb ember alkotta g®p hat§sfoka.  

 

 

1.3.4. A biok®mia ter¿let®re esŖ tºmeg®rt®kek 
 

Az 1.2. t§bl§zatban ºsszefoglaltuk, hogy hogyan viszonyul egym§shoz a biok®mia vizsg§lati ter¿let®re esŖ 

tipikus objektumok (kismolekul§k, makromolekul§k, szupramolekul§ris komplexek, sejtek) tºmege. 

 
1.2. t§bl§zat: A biok®mia vizsg§lati kºr®re jellemzŖ objektumok tºmege 
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A t§bl§zat az egyes objektumok legnagyobb §tm®rŖj®t is felt¿nteti. Ezzel kapcsolatban ®rdemes 

megjegyezni, hogy az egyes objektumok kºzºtti, a m®ret ®s a tºmeg oszlopokban jelentkezŖ ar§nyok nem 

azonosak. Ha k®t objektum alakja azonos, akkor amennyiben az §tm®rŖk ar§nya Ăxò, ¼gy a tºmegek ar§nya 

kºzel x3 ®rt®knek v§rhat·. Ennek oka, hogy am²g az §tm®rŖ csak egy t®rdimenzi·ban, a t®rfogat 3-

dimenzi·ban ®rv®nyes¿l. Azonos alak eset®n teh§t egy 2-szer nagyobb §tm®rŖjŤ test 23-szor, azaz 8-szor 

nagyobb t®rfogat¼ lesz a m§sikn§l, ami azonos sŤrŤs®g eset®n nyolcszoros tºmeget jelent. A tºmeg SI 

m®rt®kegys®ge a kilogramm, de az atomok ®s molekul§k vil§g§ban ez a m®rt®kegys®g t¼lont¼l nagy 

egys®get jelent a k®nyelmes hivatkoz§shoz. Ez®rt bevezett®k a Dalton (Da) m®rt®kegys®get. Defin²ci· 

szerint a 12C sz®nizot·p tºmeg®nek 1/12-ed r®sze egy Da. Mivel a 12C sz®nizot·p 6 protont, 6 neutront ®s 6 

elektront tartalmaz (mely ut·bbi tºmege elhanyagolhat·), ez®rt a Da egys®g tulajdonk®ppen a proton ®s a 

neutron tºmeg®nek az §tlaga. Azokat a molekul§kat, amelyeknek a tºmege meghaladja az 1000 Da-t, 

defin²ci· szerint makromolekul§knak nevezz¿k. Ezek eset®ben a Da helyett a kilodalton (kDa) egys®get 

szoktuk haszn§lni. A v²rusok, sejtalkot·k, sejtek tºmeg®t m§r nem praktikus Da egys®gekben kezelni, a 

t§bl§zat ezek eset®ben a gramm billiomod (1/1012) r®sz®ben, pikogrammban adja meg a tºmeget. 

 

 

1.3.5. Az ®lŖl®nyek genomj§nak inform§ci·tartalma 
 

Minden ®lŖl®ny DNS-ben hordozza a mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges, gener§ci·r·l gener§ci·ra §tadott ºrºkletes 

inform§ci·t. Egy faj teljes genetikai inform§ci·j§t, a DNS molekul§k ºsszess®g®t genomnak nevezz¿k. 

Ennek megfelelŖen p®ld§ul a haploid emberi genom egyetlen, 23 kromosz·m§b·l §ll· kromosz·ma-

szerelv®ny DNS-®t ®s a mitokondrium DNS-®t foglalja mag§ba. 

 

A DNS egy r®sze RNS molekul§kat k·dol, amelyek egy r®sze, az mRNS-ek, feh®rj®k aminosavsorrendj®nek 

az inform§ci·j§t hordozz§k. A genomban teh§t megk¿lºnbºztet¿nk RNS-g®neket, ®s feh®rjeg®neket (a g®n 

biok®miai ®rtelemben az a DNS szakasz, ami g®nterm®ket, polipeptidl§ncot vagy RNS molekul§t k·dol), 

valamint az ezek mŤkºd®s®t szab§lyoz· DNS szakaszokat. A g®neken ®s az ismert szab§lyoz· elemeken 

k²v¿l azonban ī fajf¿ggŖ m®rt®kben ï olyan DNS szakaszok is vannak, amelyek funkci·ja egyelŖre 

ismeretlen. 

 

Az 1.3. t§bl§zat n®h§ny, didaktikai okokb·l kiv§lasztott faj (tºbbs®g¿k a molekul§ris biol·gusok k²s®rleti 

alanya) genomj§nak fŖ adatait hasonl²tja ºssze. 

 
1.3. t§bl§zat: Egyes p®ld§k®nt kiv§lasztott fajok genomm®rete 

  
 

Alulr·l felfel® haladva elsŖk®nt a Haemophilus influenzae bakt®rium szerepel, amelynek 1,8 Mbp (1,8 

milli· nukleotid monomer tagsz§m¼) genomja az egyik legkisebb ismert genom. Ez a genom mindºssze 

1700 g®nt hordoz. Ehhez k®pest egy m§sik bakt®rium, a modell®lŖl®ny Escherichia coli majdnem k®tszer 

annyi, 3200 g®nnel rendelkezik, a genomm®rete 4,6 Mbp. A k·libakt®rium legtºbb tºrzse egyfajta 

szimbi·zisban ®l melegv®rŤ §llatok b®lrendszer®ben, de ismertek olyan tºrzsei is, amelyek a kºrnyezetben 

ºn§ll·an, gazdaszervezet n®lk¿l l®teznek. A H. influenzae ugyanakkor egy sejten bel¿l ®lŖskºdŖ parazita. Az 

®lŖskºdŖ ®letm·d r®v®n ez ut·bbi bakt®rium a f¿ggetlenebb ®letm·dhoz sz¿ks®ges mintegy 3000 g®n fel®t 

az evol¼ci· sor§n elveszthette, mivel az ezek §ltal k·dolt funkci·k vagy egy§ltal§n nem sz¿ks®gesek egy 
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eukari·ta sejt belsej®ben, vagy ha igen, akkor azt az eukari·ta gazdaszervezet biztos²tja. A k·libakt®rium 

g®njeinek sz§ma teh§t azt jelzi, hogy egy auton·m mŤkºd®sre k®pes, nem extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt ®lŖ 

prokari·ta szervezet nagyj§b·l ennyi g®nnel k®pes a v§ltoz· kºr¿lm®nyek kºzºtt ®letben maradni, 

szaporodni.  

 

A soron kºvetkezŖ p®lda szint®n egy modell®lŖl®ny, a sºr®lesztŖ (Saccharomices cerevisiae), amely 

®letm·dj§t, anyagcser®j®t tekintve hasonl²t a k·libakt®riumra. Szint®n egysejtŤ, de fel®p²t®s®t tekintve m®gis 

l®nyegileg k¿lºnbºzik, hiszen eukari·ta. Ebben a bakt®riumokn§l bonyolultabb belsŖ fel®p²t®sŤ ®lŖl®nyben, 

amelyben az organellumoknak egy¿tt kell mŤkºdni¿k, k®tszer annyi g®nt tal§lunk (6300 g®n), mint az E. 

coli-ban, ®s a genomm®rete (12 Mbp) is tºbb mint dupl§ja a k·li®nak (4,6 Mbp). 

  

A list§ban a kºvetkezŖ modell§llat az ecetmuslica (Drosophila melanogaster). £rdemes megfigyelni, hogy 

ennek a tºbbsejtŤ, val·di szºvetekkel rendelkezŖ, az egysejtŤekn®l l§tv§nyosan ºsszetettebb fel®p²t®sŤ 

®lŖl®nynek az eukari·ta egysejtŤ ®lesztŖhºz k®pes tºbb mint k®tszer annyi g®nje van. A tºbbsejtŤ l®t 

l®nyegesen tºbb inform§ci· k·dol§s§t kºveteli meg a genomban. Egyr®szt az egyes sejteknek egym§ssal 

kommunik§lniuk kell, ami olyan feh®rj®ket ig®nyel, amik az egysejtŤekben alig fordulnak elŖ. M§sr®szt egy 

val·di szºvetekkel rendelkezŖ ®lŖl®ny k¿lºnbºzŖ sejtjei jelentŖs m®rt®kben k¿lºnbºznek egym§st·l annak 

megfelelŖen, hogy melyik milyen funkci·t tºltenek be. M§rpedig egy tºbbsejtŤ ®lŖl®ny minden sejtje 

ugyanazt a genomot tartalmazza, csak a genomb·l sejtt²pusonk®nt m§s ®s m§s inform§ci·r®szlet fejezŖdik 

ki. Ez a t®ny, a szºvetspecifikus g®nkifejezŖd®st ®s a komplex egyedfejlŖd®st lehetŖv® tevŖ ºsszetett 

szab§lyoz§si mechanizmusok sz§mos ¼j feh®rje kialakul§s§t ig®nyelt®k.  

 

Azt is ®rdemes megfigyelni, hogy az ecetmuslica g®njeinek a sz§ma ugyan csak kb. k®tszeresen haladja meg 

az ®lesztŖ®t, de genomj§nak b§zisp§rban kifejezett m®rete mintegy t²zszer nagyobb. Vagyis egy g®nre 

§tlagosan ºtszºr annyi DNS jut, mint az ®lesztŖ eset®n. Ennek az oka term®szetesen nem az, hogy minden 

g®n, ®s ezzel kapcsolatban minden feh®rje val·s inform§ci·tartalma, teh§t m®rete megºtszºrºzŖdºtt. A 

drasztikus DNS mennyis®g nºveked®s egyr®szt abb·l fakad, hogy a g®nek j· r®sze a v®gleges RNS 

produktumba be nem ker¿lŖ, az elsŖdleges RNS §tiratb·l fizikailag elt§vol²t·d· szakaszokat, intron okat is 

k·dol. A v®gleges RNS §tiratba csak az exonnak nevezett szakaszok ker¿lnek be. A g®nmennyis®g 

nºveked®s®t meghalad· m®rt®kŤ DNS mennyis®g nºveked®s m§sik oka az, hogy a g®nek kºzºtti, l§tsz·lag 

funkci· n®lk¿li szakaszok m®rete drasztikusan megnŖ (ezt a nem line§ris ºsszef¿gg®st az 

evol¼ci·biol·gi§ban C-®rt®k paradoxonnak nevezik).  

 

£rdemes megfigyelni, hogy a t§bl§zatban szereplŖ tºbbi faj (a fonalf®reg, Caenorhabditis elegans, a l¼dfŤ, 

Arabidopsis thaliana ®s az ember, a Homo sapiens g®nsz§ma m§r nem mutat nagys§grendi elt®r®st az 

ecetmuslic§®hoz k®pest, de a fizikai genomm®ret¿k ann§l ink§bb elt®rŖ. A komplexit§s teh§t itt m§r nem 

ar§nyos a g®nek sz§m§val. A nºvekvŖ komplexit§st val·sz²nŤleg az evol¼ci· sor§n egyre ºsszetettebb® 

v§l· szab§lyoz§si mechanizmusok kialakul§sa tette lehetŖv®, semmint a g®nek puszta sz§m§nak 

nºveked®se. A komplexit§s elsŖsorban a feh®rje kºlcsºnhat§sok sz§m§val mutat ºsszef¿gg®st. A feh®rje 

kºlcsºnhat§sok sz§m§nak nºveked®se maga ut§n vonja a szab§lyoz§si lehetŖs®gek ®s v®gsŖ soron a 

komplexit§s nºveked®s®t. (Egy faj ºsszes molekul§ris kºlcsºnhat§s§t egy¿ttesen manaps§g az Ăinteraktomò 

kifejez®ssel jelºlik. A komplexebb ®lŖl®nyekben az interaktom m®rete nagyobb.) 

 

Az emberi (®s a tºbbi gerinces) genomnak a tºbbi, a t§bl§zatban szereplŖ fajhoz viszony²tott 

nagys§grendekkel nagyobb m®rete a nem-k·dol· DNS szekvenci§k (bele®rtve az intronok m®ret®t is) 

megnºvekedett m®ret®re vezethetŖ vissza. Ezeknek a nagyobb r®szt ism®tlŖdŖ szekvenci§kat tartalmaz· 

DNS szakaszoknak a funkci·j§t ma m®g pontosan nem ismerj¿k. A feh®rj®ket k·dol· szekvenci§k a teljes 

genom mindºssze ~1%-§t teszik ki. Megeml²tj¿k v®g¿l, hogy a gerincesek genomm®rete nem a legnagyobb 

az ®lŖvil§gban, mivel p®ld§ul egyes k®t®ltŤek ®s nºv®nyek genomm®rete ak§r 1011 b§zisp§r is lehet (az 

emberi genom 3,2Ĭ109, egy t¿dŖshal genomja 1,3Ĭ1011, a legnagyobb vir§gos nºv®ny® pedig 1,5Ĭ1011 

b§zisp§rb·l §ll). A hum§n DNS inform§ci·tartalm§t a 22.3. anim§ci· mutatja be. 
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2. K®miai alapok 
 

(szerzŖ: P§l G§bor) 

 

2.1. Az ®lŖ szervezetek alapvetŖ vegy¿lett²pusai 
 

2.1.1. Az atomokb·l k®miai kºt®sek r®v®n vegy¿letek jºnnek l®tre 
 

A vegy¿letek t§rgyal§s§hoz sz¿ks®ges alapfogalmakat, alapismereteket itt ®ppen csak ®rintj¿k, mivel 

felt®telezz¿k, hogy ezeket az ismereteket az olvas· kor§bbi k®miai tanulm§nyai sor§n m§r megszerezte.  

 

Az egyes elemek k®miai tulajdons§gait az elektronszerkezet¿k hat§rozza meg. E tekintetben kit¿ntetett 

szereppel b²rnak a k¿lsŖ, az elemek tºbbs®g®n®l (kiv®ve nemesg§zok) le nem z§rt elektronh®jak, melyeket 

vegy®rt®kh®jnak is neveznek. A legegyszerŤbb t§rgyal§s szerint az atomok a vegy®rt®kh®jon l®vŖ 

elektronokkal k®pesek m§s atomokkal kovalens kºt®seket l®trehozni. Ennek sor§n atomp§ly§k helyett 

molekulap§ly§k alakulnak ki, melyek r®v®n az eredeti atomi §llapotokhoz k®pest tel²tettebb elektronh®j 

alakul ki. A legtºbb esetben ez nyolc elektront tartalmaz.  

 

A kovalens kºt®seket k®pzŖ legfontosabb 6 elem a hidrog®n (H), oxig®n (O), nitrog®n (N), sz®n (C), k®n 

(S) ®s foszfor (P). Ezek kºz¿l az elsŖ n®gy j§rul hozz§ legnagyobb mennyis®gben az ®lŖl®nyekben tal§lhat· 

vegy¿letek l®trejºtt®hez. £rdemes megjegyezni, hogy a H, O, N ®s C a legkisebb rendsz§m¼ olyan biog®n 

elemek, amelyek rendre 1 (H), 2 (O), 3 (N) ®s 4 (C) kovalens kºt®st k®pesek l®trehozni. Ezek az elemek 

egy¿ttesen az ®lŖ szervezetek tºmeg®nek mintegy 99%-§t teszik ki!  

 

Amikor a k®miai kºt®s l®trejºn, a hidrog®n szempontj§b·l a k¿lsŖ tel²tett h®jon 2, a tºbbi elem eset®ben 8 

elektron van. Teh§t mindk®t t²pusn§l nemesg§z jellegŤ elektronh®j jºn l®tre.  

 

A k®t tov§bbi, nagy mennyis®gben szereplŖ k®miai elem a k®n (S), mely k¿lsŖ h®j§nak elektronszerkezete 

az oxig®n®hez hasonl²t, illetve a foszfor (P), mely e tekintetben a nitrog®nhez hasonl²t (az elemek peri·dusos 

rendszer®ben a k®n az oxig®n alatt, a foszfor a nitrog®n alatt helyezkedik el). A k®n teh§t 2, m²g a foszfor 3 

elektronnal tud r®szt venni k®miai kºt®sben. Ahogyan azt az 2.1. §bra mutatja, a 6 eml²tett elem v§ltozatos 

m·don kombin§l·dva nagyon sokf®le vegy¿letet eredm®nyezhet.  

 

 
2.1. §bra: A legfontosabb biog®n elemek elektronszerkezete, ®s a kovalens kºt®sek kialakul§sa 
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2.1.2. A sz®n kºzponti szerepe 
 

A m§r eml²tett 6 elem kºz¿l bizonyos jellegzetes tulajdons§gai miatt a sz®n kºzponti szereppel b²r. Nem 

t¼lz§s azt §ll²tani, hogy az ®lŖ szervezetek k®miai fel®p²t®se a sz®n kºr® szervezŖdik. A sejtek sz§razanyag 

tartalm§nak tºbb mint a fele sz®n. A sz®natom k®pes mind a n®gy fŖ biog®n elemmel (C, O, H, N) valamint 

a k®nnel (S) stabil kovalens kºt®st l®tes²teni. A sz®n ezen k²v¿l k®pes egyes, kettŖs ®s h§rmas kºt®s 

kialak²t§sra is, ez®rt k®pes egyszerre 1 (pl. CſO), 2 (pl. O=C=O), 3 (pl. H2C=O) vagy 4 (pl. CH4) m§sik 

atommal kovalens kºt®st l®tes²teni (l§sd 2.2. §bra). 

 

A kapcsol·d· atomt·l f¿ggŖen a kovalens kºt®s pol§ross§ga (l§sd k®sŖbb) ®s ez®rt reaktivit§sa 

nagym®rt®kben elt®rŖ lehet. Ennek kºszºnhetŖen a sz®n kºr® szervezŖdŖ szerves molekul§k fizikai 

tulajdons§gai ®s k®miai reaktivit§sa nagyfok¼ v§ltozatoss§got mutat. A sz®n tov§bbi rendk²v¿l fontos, 

k¿lºnleges tulajdons§ga, hogy ak§r Ăv®gtelen sz§m¼ò sz®natom is ºsszekapcsol·dhat egym§ssal, (l§sd 

gy®m§nt vagy grafit). Emiatt a lehets®ges szerves molekul§k sz§ma v®gtelen. Jelenleg nagys§grendileg 

t²zmilli· szerves vegy¿let ismert, ezek t¼lnyom· tºbbs®g®t szerves k®miai szint®zissel §ll²tott§k elŖ.  

 

A sz®natomok ºsszekapcsol·d§s§nak eredm®nyek®nt l®trejºhet line§ris (el nem §gaz·) szerkezet, el§gaz· 

szerkezet, vagy ®ppen gyŤrŤs szerkezet. A szerves vegy¿letekrŖl ak§r ¼gy is gondolkodhatunk, mint olyan 

molekul§kr·l, amelyek rendk²v¿l v§ltozatos v§zszerkezet®t sz®natomok alkotj§k, ®s ezekhez a v§zakhoz 

kapcsol·dnak a sz®nen k²v¿li egy®b biog®n elemek.  

 

 
 

2.2. §bra: A sz®n mind a n®gy fŖ biog®n elemmel stabil kovalens kºt®st k®pez 

 

 

2.1.3. Funkci·s csoportok 
 

B§r a k¿lºnbºzŖ szerves molekul§k lehets®ges sz§ma v®gtelen, fontos ®szrevenn¿nk ezekben egyfajta 

hierarchi§t. A biog®n elemek nem v®letlenszerŤen rendezŖdnek el ezekben a molekul§kban, hanem n®h§ny 
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tucat jellegzetes elrendezŖd®st hoznak l®tre, amelyeket funkci·s csoportoknak nevez¿nk. Ebben a 

szeml®letben az egyes szerves molekul§k ¼gy is felfoghat·ak, mintha egy csak sz®nbŖl ®s hidrog®nbŖl §ll· 

molekula megfelelŖ hidrog®n atomjait helyettes²ten®nk az adott funkci·s csoportokkal (l§sd 2.3. §bra). 

 

A k®sŖbbi tananyagr®szek gyorsabb ®s m®lyebb meg®rt®se ®rdek®ben ®rdemes ezeknek a funkci·s 

csoportoknak a tulajdons§gait a kor§bbi k®miai tanulm§nyok alapj§n felid®zni. A m§r eml²tett hierarchikus 

fel®p²t®s miatt az ®lŖl®nyekben tal§lhat· szerves vegy¿letek felfoghat·k egym§shoz kapcsol·d· funkci·s 

csoportok kombin§ci·ik®nt is (l§sd 2.4. §bra).  

 

Ez az ®rtelmez®s egyr®szt az®rt hasznos, mert az egyes funkci·s csoportok valamelyest auton·m 

fizikok®miai tulajdons§gokkal rendelkeznek. Emiatt a belŖl¿k levezetett molekula fŖbb tulajdons§gai is 

kikºvetkeztethetŖek. Egy szerves vegy¿leten bel¿l tal§lhat· metilcsoport p®ld§ul mindig apol§rosnak 

tekinthetŖ, egy karboxilcsoport pedig gyenge savnak stb. A k®sŖbbiekben azt is l§tni fogjuk, az 

®lŖl®nyekben lej§tsz·d· k®miai reakci·k egy jelentŖs r®sz®ben ilyen funkci·s csoportok ker¿lnek a 

molekul§n bel¿l (intramolekul§ris §trendezŖd®s), vagy a molekul§k kºzºtt (csoporttranszfer) felcser®l®sre. 

Ennek a t§rgyal§si m·dnak egy m§sik nagy gyakorlati elŖnye, hogy §ltala kºnnyebben memoriz§lhat·k a 

legfontosabb vegy¿letek, illetve az egyes k®miai reakci·k. £rdemes megjegyezni, hogy egyes kisebb 

funkci·s csoportok nagyobb, ºsszetettebb funkci·s csoportok alkot·elemei lehetnek. 

 

Az egyes feltŤntetett csoport eset®ben csak n®h§ny jellemzŖj¿ket, illetve fŖ elŖfordul§si hely¿ket 

ismertetj¿k. A csak sz®nbŖl §ll· alif§s (pl. metil- vagy etilcsoportok), valamint a gyŤrŤs fenilcsoport 

apol§rosak, ²gy hidrof·b karakterŤek. Vizes kºrnyezetbŖl mintegy kiszorulva egym§ssal l®tes²tenek 

kºlcsºnhat§st (l§sd 2.5.3. fejezet). Az ilyen csoportok kºzºtt rendk²v¿l rºvid t§vols§gon bel¿l alakul ki 

(induk§lt dip·l-induk§lt dip·l jellegŤ, l§sd 2.4.2.7. fejezet) vonz· kºlcsºnhat§s, vagyis tipikusan szoros 

t®rkitºlt®sŤ molekul§ris k®pzŖdm®nyeket (pl. globul§ris feh®rj®k belsŖ, hidrof·b magja) hoznak l®tre.  

 

 
 

2.3. §bra: A szerves molekul§k legfontosabb funkci·s csoportjai 
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2.4. §bra: A szerves molekul§kban sz§mos funkci·s csoport kombin§l·dhat 

 

Az oxig®ntartalm¼ csoportok legegyszerŤbb t²pus§ban, a hidroxilcsoportban egy oxig®n ®s egy 

hidrog®natom kapcsol·dik ºssze egyszeres kºt®ssel. Ennek a csoportnak a k®miai tulajdons§ga att·l f¿gg, 

hogy milyen molekulakºrnyezetben van. Az alkoholos hidroxilcsoport eset®ben az OH-csoport egy alif§s 

szerkezetben l®vŖ sz®natomhoz kapcsol·dik. Ez a csoport p®ld§ul sz®nhidr§tok jellegzetes alkot·eleme. Az 

ilyen csoportok (mint l§tni fogjuk) hidrog®nkºt®st tudnak kialak²tani, ®s ebben a kºlcsºnhat§si t²pusban 

mind k¿ldŖ (donor), mind fogad· (akceptor) csoportk®nt szerepelhetnek. Az alkoholos hidroxilcsoport k®pes 

lehet protonlead§sra is, teh§t viselkedhet savk®nt, de csak rendk²v¿l erŖs b§zisokkal szemben. A biok®mia 

ter¿let®n ilyen erŖs b§zisokkal nem tal§lkozunk. Ha azonban a hidroxil egy arom§s gyŤrŤ egyik 

sz®natomj§hoz kapcsol·dik, (l§sd pl. a tirozin fenolos hidroxilja) akkor gyenge savk®nt protont adhat le. 

 

Amennyiben a hidroxilcsoport egy karboxilcsoport r®sze, ¼gy a protonlead§si k®pess®ge l®nyegesen megnŖ, 

®s t®nylegesen savk®nt kell sz§molni vele. A karboxilcsoport disszoci§lt form§j§t karboxil§t-anionnak 

h²vjuk. 

 

A karbonilcsoport, amelyben egy sz®natomhoz egy oxig®n kettŖskºt®ssel kapcsol·dik, a legegyszerŤbb 

form§kban aldehidek, vagy ketonok funkci·s csoportja. Ezekkel a csoportokkal leggyakrabban a cukrokban 

(ald·zok ®s ket·zok) tal§lkozunk. A karbonilcsoport is k®pes hidrog®nkºt®sre. A hidroxilcsoport mellett a 

karbonilcsoport a karboxilcsoport m§sik alkot·eleme, de a karbonilcsoportot fellelj¿k az amido-, az ®szter-, 

a tio®szter- ®s karbonsavanhidrid vagy vegyes savanhidrid csoportok tagjak®nt is. 

 

Az ®szterek ®s k¿lºnºsen a tio®szter, vizes kºzegben a v²zzel k®miai reakci·ba l®pve karbonsavra, ®s 

alkoholra illetve tiolra bomolhatnak (hidroliz§lnak). Az aminosavak ®s az azokat a ribosz·m§khoz sz§ll²t· 

tRNS-ek kºzºtt ®szterkºt®s van. A tio®szter elŖfordul§s§ra tipikus p®lda az acetil-koenzim-A, amelyben az 

acetilcsoportot a koenzim-A SH csoportja tio®szter k®pz®sen kereszt¿l hordozza. Az eml²tett ®szterek 

boml®konys§ga a termodinamika fogalomrendszer®ben kifejezve azt jelenti, hogy ezek a csoportok egy 

magas szabadentalpia szintet (aktiv§lt §llapotot) k®pviselnek. Ennek az §llapotnak a megszŤn®se, teh§t az 

®szter boml§sa szabadentalpia csºkken®ssel j§r, vagyis (mint l§tni fogjuk) spont§n folyamat, amivel adott 

esetben munk§t lehet v®gezni. 

 

Az aminocsoport, amire j· p®lda az aminosavak n®vad· funkci·s csoportja, semleges k®mhat§s¼ vizes 

kºzegben a v²ztŖl protont vesz fel, teh§t b§zisk®nt viselkedik, ®s ²gy proton§lt form§ban van jelen (amely 

forma ²gy m§r gyenge sav). Ha a csoport nem proton§lt, akkor hidrog®nhidas kapcsolatban k¿ldŖ ®s fogad· 
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f®lk®nt is szerepelhet. Ha azonban proton§lt, akkor m§r csak k¿ldŖ f®l lehet (hiszen a nitrog®n nemkºtŖ 

elektronp§rja proton§lt §llapotban m§r nem lehet hidrog®nh²dban fogad· f®l). 

  

Az amidocsoport, amely egy karbonilcsoport ®s egy aminocsoport kombin§ci·jak®nt ²rhat· fel, nem 

viselkedik sem savk®nt, sem b§zisk®nt. Hidrog®nh²d-kºt®skºlcsºnhat§sban mind k¿ldŖ, mind fogad· f®l 

lehet. Ez a csoport szerepel p®ld§ul a peptidkºt®sben. Az amidok stabilabbak, teh§t alacsonyabb 

szabadentalpia szintet k®pviselnek, mint a megfelelŖ ®szterek. Ennek megfelelŖen a polipeptidl§nc 

ribosz·m§lis szint®zis®nek egyik termodinamikai Ăhajt·erejeò az, hogy a folyamat sor§n a fent m§r eml²tett 

®szterkºt®sek szŤnnek meg, mikºzben peptidkºt®sek keletkeznek. 

 

A csak nitrog®nbŖl, sz®nbŖl ®s hidrog®nbŖl §ll· guanidino-csoport viszonylag erŖs b§zis, ami semleges 

k®mhat§s¼ kºzegben protont vesz fel. Ezt a csoportot tºbbek kºzºtt az arginin aminosav funkcion§lis 

csoportjak®nt tal§ljuk meg a szervezetben. A heterociklusos gyŤrŤt tartalmaz· imidazol-csoport 

legjellegzetesebb elŖfordul§si helye a hisztidin aminosav-oldall§nca. Ez a csoport tºbbek kºzºtt az®rt 

nevezetes, mert a proton§lts§gi §llapot§nak v§ltoz§sa a semleges kºr¿li pH tartom§nyban megy v®gbe. A 

semlegesn®l kiss® alacsonyabb pH-n proton§lt, ®s ilyenkor sav-b§zis reakci·kban gyenge savk®nt viselkedik, 

e feletti pH-n viszont nincs proton§lva, teh§t ekkor sav-b§zis reakci·kban b§zisk®nt protont tud felvenni. Az 

imidazol-csoport ezen fel¿l f®mek ®s f®mionok koordin§ci·s kºt®s®ben is szerepet j§tszik.  

 

A szulfhidril -csoport (SH) l®nyegesen reakt²vabb, mint az oxig®ntartalm¼ alkoholos hidroxil p§rja. A 

szulhidril-csoport oxidat²v kºrnyezetben diszulfidot k®pez. Tipikus p®lda erre a feh®rj®k esete. A sejten 

bel¿li, citoplazmatikus t®r redukt²v kºzeg, ²gy az itt mŤkºdŖ feh®rj®k zºme nem tartalmaz diszulfidhidat. A 

sejten k²v¿lre sz§ll²tott, vagy a sejt k¿lsŖ fel¿let®n mŤkºdŖ feh®rj®k j· r®sze azonban diszulfidhidakat 

tartalmaz. A szulfhidril-csoport a redoxfolyamatok mellett az®rt is eml²t®sre m®lt·, mert gyakran vesz r®sz 

f®mek koordin§l§s§ban is. A m§r eml²tett tio®szter-csoport r®szek®nt is tal§lkozunk vele. 

 

A k¿lºnbºzŖ anhidridek  (karbonsav-anhidrid, foszforsav-anhidrid, vegyes savanhidrid) aktiv§lt §llapotot 

k®pviselŖ boml®kony molekular®szletek. Foszforsav-anhidrid csoportokat tal§lunk p®ld§ul az ATP 

molekul§ban, ilyen csoport szŤnik meg ATP-ADP vagy ATP-AMP §talakul§sok sor§n. Az ATP-ADP 

§talakul§s sor§n egy foszforilcsoport §tvitele tºrt®nik meg. Ha ez a csoport kºzvetlen¿l v²zre ker¿l, ¼gy a 

reakci·t hidrol²zisnek h²vjuk, ®s ekkor ADP mellett szervetlen foszf§t keletkezik. Hidrol²zis tºrt®nik p®ld§ul 

az ATP-vel mŤkºdŖ molekul§ris motorok, p®ld§ul a miozin eset®ben, ahol a felszabadul· energia egy r®sze 

mechanikai munk§ra foghat·. Az ATP azonban sz§mos egy®b m·don is §talakulhat, p®ld§ul ¼gy, hogy a 

foszforilcsoport v²z helyett egy m§sik molekul§ra ker¿l. A gl¿k·z lebont§s§hoz vezetŖ folyamat, a glikol²zis 

elsŖ l®p®s®ben a foszforilcsoport p®ld§ul a gl¿k·z 6ô-hidroxilj§ra ker¿l, ²gy gl¿k·z-6-foszf§t keletkezik. 

 

 

2.1.4. A molekul§k, funkci·s csoportok §br§zol§sa 
 

Az egyes molekul§kat, funkci·s csoportokat sokf®le m·don lehet §br§zolni. A legink§bb val·s§ghŤ 

§br§zol§s eset®ben figyelembe kell venni az egyes atomok m®ret®t, ®s ezek molekul§n bel¿li t§vols§g§t, 

vagyis a kºt®shosszakat. Ez a k®rd®s szorosan ºsszef¿gg a van der Waals-sug§r fogalm§val. 

 

Azt, hogy k®t atom mennyire kºzel²theti meg egym§st, az atomok van der Waals-sugara fejezi ki. A van der 

Waals-sug§r jelºli ki azt a gºmbfelsz²nt, amelyen bel¿lre m§s atom nem ker¿lhet, hacsak nem jºn l®tre 

kovalens kºt®s az atomok kºzºtt. A kºzelebb ker¿l®s akad§lya az, hogy az egym§shoz kºzeledŖ atomok 

k¿lsŖ elektronp§ly§i (hacsak nem alkotnak kºzºs molekul§ris p§ly§t) nem fedhetnek §t. Az ebbŖl fakad· 

tasz²t§s m®rt®k®nek t§vols§gf¿gg®se olyan nagy, hogy az atomok merevfal¼ goly·k®nt modellezhetŖk. A 

legkisebb t§vols§g, amennyire (alapesetben) k®t atom megkºzel²theti egym§st, teh§t a van der Waals-

sugaruk ºsszege. Amikor azonban kovalens kºt®s alakul ki, teh§t kºzºs molekul§ris elektronp§ly§k jºnnek 

l®tre, a k®t atom t§vols§ga, teh§t a kºt®st§vols§g kisebb lesz, mind van der Waals-sugarak ºsszege. Ez j·l 

l§that· a 2.1. t§bl§zatban, amely az egyes atomok van der Waals-sugarait veti ºssze a k®t azonos atom 

kºzºtt kialakul· egyszeres kovalens kºt®s hossz§nak fel®vel.  
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2.1. t§bl§zat: Biog®n elemek van der Waals-sugara ®s az egyszeres kovalens kºt®s sugara 

 
 

A molekul§kat legink§bb val·szerŤen bemutat· t®rkitºltŖ modellben a molekul§t alkot· atomok a r§juk 

jellemzŖ van der Waals-sugar¼ gºmbk®nt ker¿lnek §br§zol§sra, az identit§sukat pedig egyezm®nyes 

sz²nekkel szok§s jelezni (pl. a sz®n fekete, a hidrog®n feh®r, az oxig®n piros, a nitrog®n k®k, a k®n s§rga 

stb.). A 2.5. §bra a legegyszerŤbb aminosav, a glicin t®rkitºltŖ §br§zol§s§t mutatja. 

 

Ahol k®t atom kºzºtt kovalens kºt®s van, ott a k®t atom megfelelŖ gºmbje egym§ssal §tfed. Az ²gy 

kialakul· felsz²n nagyj§b·l megmutatja a molekula van der Waals-felsz²n®t. Ez az §br§zol§si m·d j·l 

mutatja a molekul§t alkot· atomok relat²v m®reteit illetve az egyes molekul§k egym§shoz viszony²tott 

m®ret®t. Ugyanakkor egy ilyen §br§zol§sban a kovalens kºt®sek hossza, azok egym§ssal bez§rt szºge nem 

j·l l§that·. Annak ®rdek®ben, hogy ezek a tulajdons§gok is l§tsz·djanak, bevezett®k a goly·-p§lcika 

modellt, amelyben minden atom van der Waals-sugar§t azonos ar§nyban lecsºkkentett®k. ĉgy a k¿lºnbºzŖ 

atomok egym§shoz viszony²tott m®retar§nya megŖrzŖdik, mikºzben a kºzºtt¿k l®trejºvŖ kºt®sek is j·l 

jelezhetŖv® v§lnak.  

 

 
2.5. §bra: A glicin t®rszerkezete, az atomokat van der Waals-sugar¼ gºmbk®nt §br§zolva 

 

Amikor az atomok m®retviszonyait ®s a kºt®shosszakat nem k²v§njuk §br§zolni, egy tov§bbi 

egyszerŤs²t®ssel szerkezeti k®pleteket ²rhatunk fel. Ebben az esetben az egyes atomokat az egybetŤs k·djuk 

mutatja, a kºzºtt¿k l®vŖ, bemutatni k²v§nt kovalens kºt®seket ®s ezek sz§m§t (egyszeres, k®tszeres vagy 

h§romszoros kºt®s) megfelelŖ sz§m¼ vonallal jelezz¿k, valamint a kºt®sek egym§ssal bez§rt hozz§vetŖleges 

szºg®t is §br§zolhatjuk. A molekula t®rbeli elrendezŖd®s®t ebben az §br§zol§si m·dban is jelezni lehet. 

Ehhez azokat a kºt®seket, amelyek a lap s²kj§b·l az olvas· fel® esŖ t®rr®szbe mutatnak teli h§romszºggel, 

m²g a h§trafel® esŖ t®rr®szbe mutat·kat cs²kozott h§romszºggel jelezz¿k.  

 

A t®rbeli elrendezŖd®snek komoly jelentŖs®ge van. Az egyes funkci·s csoportok milyens®g®n ®s 

kapcsol·d§si rendj®n k²v¿l ezek t®rbeli elrendezŖd®se is befoly§solja a molekula fizikok®miai 

tulajdons§gait. Amennyiben az egyik t®rbeni elrendezŖd®sbŖl a m§sikba csak kovalens kºt®s(ek) ideiglenes 

felszak²t§s§n kereszt¿l vezet az ¼t, ¼gy az egyes t®rbeni §llapotok k¿lºnbºzŖ molekul§kat (izomereket) 

jelentenek (l§sd 2.2. fejezet).  
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2.2. A szerves vegy¿letek h§romdimenzi·s szerkezete: 

konform§ci· ®s konfigur§ci· 
 

Azonos szerkezeti k®plettel rendelkezŖ vegy¿letekben az egyes atomok kapcsol·d§si sorrendje ugyan 

azonos, de az atomok egym§shoz k®pesti t®rbeli elrendezŖd®se, vagyis sztereok®mi§ja, elt®rŖ lehet. A 

kiz§r·lag sztereok®mi§jukban elt®rŖ molekul§k egym§s t®rszerkezeti izomerjei. A t®rszerkezeti 

izomereknek (sztereoizomereknek) k®t t²pusa van. Ezek a kºvetkezŖ alfejezetekben ismertetett geometriai 

®s optikai izomerek.  

 

MielŖtt ismertetj¿k ezeket, az atomok, funkcion§lis csoportok elt®rŖ t®rbeni elrendezŖd®s®vel kapcsolatban 

k®t fontos fogalmat kell prec²zen megk¿lºnbºztetn¿nk. 

 

Az egyik a konfigur§ci·. A konfigur§ci· a molekul§n bel¿li atomoknak olyan rºgz²tett t®rbeli 

elrendezŖd®se, amely csak kovalens kºt®sek ideiglenes felbont§sa §r§n v§ltoztathat· meg. Az egyik 

konfigur§ci·s §llapotb·l egy m§sikba teh§t csak k®miai kºt®s felbont§sa ®s ¼j kºt®s kialak²t§sa §r§n lehet 

§tker¿lni. Ez egyben azt is jelenti, hogy az elt®rŖ konfigur§ci·s §llapotok elt®rŖ molekul§kat (vegy¿leteket) 

jelentenek!  

 

A konform§ci· ezzel szemben a molekul§n bel¿li atomok olyan t®rbeli elrendezŖd®se, amely k®miai 

kºt®sek felbont§sa n®lk¿l, puszt§n kºt®sek kºr¿li elfordul§sokkal megv§ltoztathat·. Teh§t egyik 

konform§ci·s §llapotb·l a m§sikba kºt®sbont§s n®lk¿l §tvihetŖ a molekula. Ez az elŖzŖekkel szemben azt 

jelenti, hogy amikor konform§ci·s §llapotokat k¿lºnbºztet¿nk meg, akkor nem k¿lºnbºzŖ molekul§kr·l, 

hanem egy adott molekula k¿lºnbºzŖ t®rszerkezeti §llapotair·l van sz·. 

 

 

2.2.1. Konfigur§ci· I.: geometriai (cisz-transz) izom®ria 
 

A konfigur§ci· egyik t²pusa a geometriai, vagy m§s n®ven cisz-transz izom®ri§val kapcsolatos, amit a 

fum§rsav-maleinsav p§r p®ld§j§n mutatunk be (l§sd 2.6. §bra).  

 

 
 

2.6. §bra: A geometriai (cisz-transz) izom®ria bemutat§sa a maleinsav ®s a fum§rsav p®ld§j§n kereszt¿l  

 

A geometriai izom®ria az atomok kºzºtti kºt®sek kºr¿li szabad rot§ci· hi§ny§b·l fakad. Ennek 

legtipikusabb esete a kettŖskºt®ssel f¿gg ºssze. A kettŖskºt®s kºr¿l nincs szabad rot§ci·. Ahhoz, hogy a 

kettŖskºt®s tengelye kºr¿l a molekula k®t r®sze egym§shoz k®pest elforduljon, a kettŖskºt®s k®t kºt®se 

kºz¿l az egyiknek, a pi kºt®snek ideiglenesen fel kell bomlania, majd ¼jra ki kell alakulnia. Szigor¼an 

®rtelmezve a cisz-transz izom®ri§t arra az esetre vezett®k be, amikor a kettŖskºt®ssel ºsszekºtºtt k®t 

atomhoz ugyanaz a k®tf®le funkci·s csoport kapcsol·dik (a p®ldak®nt bemutatott esetben mindkettŖhºz egy 
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hidrog®natom, ®s egy karboxilcsoport). Ha a k®t azonos funkci·s csoport a kettŖskºt®s azonos oldal§n van, 

akkor ezek egym§shoz k®pest cisz helyzetben vannak, ®s ez lesz a cisz izomer, ha §tellenes oldalon 

helyezkednek el, akkor transz helyzetben vannak, ami a transz izomernek felel meg. Mint l§that·, ebben a 

konfigur§ci· t²pusban az izomerek azonos ºsszet®tellel, azonos szerkezeti k®plettel ®s azonos funkci·s 

csoportokkal rendelkeznek, de ezeknek a funkci·s csoportoknak az egym§st·l m®rt t§vols§ga, az egym§shoz 

viszony²tott t®r§ll§sa elt®rŖ. ĉgy term®szetesen az izomerek alakja is elt®rŖ lesz, ami miatt az izomerek 

molekul§ris kºlcsºnhat§sai is elt®rŖek lesznek. R§ad§sul az am¼gy azonos funkci·s csoportok k®miai 

kºrnyezete a k®tf®le izomerben elt®rŖ, ami a csoportok fizikok®miai tulajdons§gait az egyes izomerekben 

elt®rŖv® teszi.  

 

Hasonl·, kovalens kºt®s felboml§sa n®lk¿l nem megval·s²that· rot§ci·, ®s ²gy cisz-transz izom®ria 

jelentkezhet gyŤrŤs vegy¿letekben is. Mindk®t esetben igaz, hogy a k®t elt®rŖ konfigur§ci·hoz tartoz· 

molekula olyannyira elt®rŖ tulajdons§gokkal b²r, hogy hagyom§nyos vegy¿letnev¿k is elt®r, eset¿nkben 

maleinsav (hivatalos, IUPAC elnevez®se (Z)-but®ndisav) ®s fum§rsav (IUPAC neve (E)-but®ndisav).  

 

 

2.2.2. Konfigur§ci· II.: kir§lis centrumok ®s optikai izom®ria 
 

Ha egy sz®natom kºr¿l n®gy k¿lºnbºzŖ funkcion§lis csoport van (kir§lis centrum), akkor ezek k®tf®le 

m·don rendezhetŖk el t®rben. Az egyik forma a m§sik t¿kºrk®pe, ®s ezek nem vihetŖk §t egym§sba t®rbeli 

forgat§ssal (l§sd 2.7. §bra). Az ilyen t¿kºrk®pi molekul§k egym§s enantiomerjei.  

 

 
 

2.7. §bra: A kir§lis centrum ®s az abb·l eredŖ optikai izom®ria szeml®ltet®se 

 

Term®szetesen rendk²v¿l fontos, hogy egy®rtelmŤen meg tudjuk nevezni a t¿kºrk®pi molekul§kat.  

 

A kºzponti sz®natomhoz kapcsol·d· funkci·s csoportokat egy®rtelmŤen sorba lehet rendezni a funkci·s 

csoportban tal§lhat· atomok rendsz§ma ®s ºsszekapcsol·d§si sorrendje alapj§n (l§sd 2.8. §bra). 

 

A legalacsonyabb Ărangjaò a legkisebb rendsz§m¼ hidrog®nnek van, enn®l magasabb rangot k®pvisel, ha a 

kºzponti sz®nhez egy sz®natom kapcsol·dik. Ez ut·bbi esetbŖl a legalacsonyabb rang¼, ha ez a kapcsol·d· 

sz®n 3 hidrog®nnel van kovalens kºt®sben, vagyis ha a kºzponti sz®nhez egy metilcsoport kapcsol·dik. 

Ennek a logik§nak megfelelŖen a leggyakoribb funkci·s csoportok rangsorrendje balr·l jobbra haladva 

csºkkenŖ sorrendben az al§bbiak szerint alakul: 

 

ƄOCH3 > ƄOH > ƄNH2 > ƄCOOH > ƄCHO > ƄCH2OH > ƄCH3 > ƄH 
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2.8. §bra: Az optikai izomerek egy®rtelmŤ elnevez®se a k¿lºnbºzŖ rang¼ funkci·s csoportok relat²v t®rbeli 

helyzete alapj§n 

 

A rangok egy®rtelmŤ kioszthat·s§ga teszi teh§t lehetŖv® az enantiomerek egy®rtelmŤ megnevez®s®t. A 

megfelelŖ azonos²t§s ®rdek®ben a legalacsonyabb rang¼ funkci·s csoportot h§tra helyezz¿k el a t®rben. 

Az elŖre ker¿lŖ, egy s²kot defini§l· h§rom elt®rŖ, 1., 2. ®s 3. rang¼ funkci·s csoport eset®ben megn®zz¿k, 

hogy azok milyen ir§nyban olvashat·k ºssze ebben a sorrendben. Ha az ºsszeolvas§shoz az ·ramutat· 

j§r§s§val egyezŖ ir§nyban kell haladnunk, akkor az enantiomer jelºl®se R (a latin rectus, jobb oldali 

kifejez®sbŖl), ha pedig az ·ramutat· j§r§s§val ellent®tesen kell haladnunk, akkor S (latinul sinister: bal).  

 

Egyetlen kir§lis centrum eset®n k®t sztereoizomer l®tezik, m²g Ănò kir§lis centrum eset®n 2n-f®le 

sztereoizomer van. Ezek rendre enantiomer p§rokat alkotnak (l§sd 2.9. §bra).  

 

 
 

2.9. §bra: Enantiomer ®s diasztereomer molekul§k szerkezeti ºsszehasonl²t§sa 

 

Egyn®l tºbb kir§lis centrum eset®n lesznek olyan sztereoizomerek, amelyek egym§snak nem t¿kºrk®pei, 

teh§t egym§s viszonylat§ban nem enantiomerek. Azok a sztereoizomerek, amelyek egym§snak nem 

enantiomerjei, a diasztereomerek. 
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Az enantiomerek eset®ben figyelemrem®lt·, hogy ezek funkci·s csoportjai egym§st·l azonos t§vols§gra 

vannak, ®s ezek egym§ssal bez§rt ir§nyszºgei is azonosak. Emiatt a kor§bban eml²tett geometriai 

izom®ri§val ellent®tben az enantiomerek a legtºbb fizikok®miai param®tereik (pl. olvad§spont, savas 

csoportok disszoci§ci·s §lland·ja stb.) tekintet®ben megk¿lºnbºztethetetlenek egym§st·l.  

Az enantiomerek k¿lºnbs®gei kiz§r·lag akkor nyilv§nulnak meg, ha szint®n t¿kºrk®pi p§rokba rendezhetŖ 

molekul§kkal, vagy fizikai jelens®ggel ker¿lnek kºlcsºnhat§sba.  

 

 
 

2.10. §bra: K®t borkŖsav enantiomer ºsszehasonl²t§sa 

 

A 2.10. §br§n szereplŖ k®t borkŖsav-izomer egym§s enantiomere. (Ebben a speci§lis esetben, amikor a k®t 

kir§lis centrumhoz ugyanaz a 4-f®le funkci·s csoport kapcsol·dik, ºsszesen nem 4, hanem 3 izomer l®tezik. 

A 2R, 3S-borkŖsav, illetve a 2S, 3R-borkŖsav ugyanis egym§ssal egybeforgathat·, teh§t egyetlen fajta 

molekula, amely az elŖzŖ kettŖnek a diasztereomere). Az enantiomer kever®ket tartalmaz· (rac®m) 

oldatban a fent eml²tett szab§lyszerŤs®g miatt egy 2R, 3R-borkŖsav molekula m§sfajta m§sodrendŤ 

kºlcsºnhat§sokat alak²t ki egy m§sik 2R, 3R-borkŖsav molekul§val, mint a saj§t t¿kºrk®pi p§rj§val (®s ez 

szimmetrikusan igaz a 2S, 3S-borkŖsav molekul§ra is). A konkr®t esetben mindk®t molekula stabilabb 

kºlcsºnhat§sokat tud l®trehozni a vele tºk®letesen megegyezŖ molekul§kkal, mint a t¿kºrk®pi p§rj§val. 

Krist§lyos²t§s sor§n a molekul§k egym§ssal m§sodrendŤ kºlcsºnhat§sokat hoznak l®tre, ®s egym§shoz 

viszony²tva szab§lyosan rendezŖdnek el a t®rben. Az eml²tett preferenci§lis kºlcsºnhat§s miatt a k®t 

enantiomer krist§lyos²t§ssal elv§laszthat· egym§st·l. A k®t enantiomer aszimmetrikus, egym§shoz k®pest 

t¿kºrk®pi krist§lyokat alkot. 

  

Az enantiomerek a s²kban pol§rozott f®nyt egym§shoz k®pest ellent®tes ir§nyban forgatj§k el. A s²kban 

pol§rozott f®ny, amelyben az elektrom§gneses hull§m egyetlen s²kban rezeg, felfoghat· k®t, ellent®tes (egy 

·ramutat· j§r§s§val egyezŖ, ®s egy azzal ellent®tes) ir§nyba tekeredŖ, azonos f§zis¼ ®s amplit¼d·j¼, 

cirkul§risan pol§rozott f®ny (teh§t f®nyspir§l) eredŖjek®nt. Az enantiomerek elt®rŖ m·don gerjeszthetŖk a 

k®t f®nyspir§l komponenssel, emiatt a polariz§lts§g s²kja az egyik enantiomern®l az ·ramutat· j§r§s§val 

egyezŖ, a m§sikn§l azzal ellent®tes ir§nyban elfordul. A jelens®get elsŖk®nt Louis Pasteur (1843-ban) 

mutatta ki. 

 

Amint azt l§tni fogjuk, a kiralit§sb·l eredŖ enantiomerek nevez®ktan§ra van egy m§sik, Emil Fischer §ltal 

bevezetett (D- ®s L-izomerek) nevez®ktan is, amit a biok®mia hagyom§nytiszteletbŖl megŖrzºtt. Ezt az 

aminosavak ismertet®s®n®l t§rgyaljuk, de a most kºvetkezŖ p®ld§k egyik®ben, amelyik aminosavakat ®rint, 

m§r szerepeltetj¿k. 

 

Az enantiomer p§rok teh§t sokkal jobban hasonl²tanak egym§sra, mint a diasztereomerek, vagy ®ppens®ggel 

a geometriai izomerek. Ez®rt az elnevez®s¿k is azonos, lesz§m²tva azt az egybetŤs k·dot (R vagy S, illetve 

D vagy L) amelyik a funkci·s csoportok t®rbeni elrendezŖd®s®re utal. A t¿kºrk®pi p§rok megk¿lºnbºztet®se 

kifinomult optikai elj§r§sokat ig®nyel, fizikai elv§laszt§suk pedig komoly technikai kih²v§st jelent. Ennek 

t¿kr®ben rendk²v¿l figyelemrem®lt·, hogy az ®lŖ rendszerek kºnnyed®n megk¿lºnbºztetik egym§st·l az 

enantiomer p§rokat. A szŖlŖcukrot (D-gl¿k·z) p®ld§ul a sejtek pillanatok alatt v²zre ®s sz®ndioxidra 

bontj§k le, m²g a t¿kºrk®pi p§rt (L-gl¿k·z) nem tudj§k §talak²tani. 

 

Egyes enantiomer p§rok a szervezet¿nk sz§m§ra kºnnyed®n, m§r szagl§s illetve ²zlel®s ¼tj§n is 

megk¿lºnbºztethetŖek. Az (R)-karvon p®ld§ul a fodormenta illatanyaga, m²g a t¿kºrk®pi p§rja az (S)-

karvon adja a kºm®nymag jellegzetes illat§t (l§sd 2.11. §bra). Ezeket tipikusan term®szetes forr§sb·l 
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izol§lj§k, de amennyiben szintetikusan, rac®m kever®kk®nt §ll²tan§k elŖ, ¼gy a felhaszn§lhat·s§ghoz 

mindenk®ppen el kellene v§lasztani egym§st·l a k®t komponenst. 

 

Egy m§sik tanuls§gos p®lda az egyik mesters®ges ®des²tŖszerrel kapcsolatos. Az L-aszpartil-L-fenilalanin-

metil®szter ®des, m²g az a molekula, amelyben a fenilalanint tartalmaz· r®sz az elŖzŖnek t¿kºrk®pi p§rja, 

®ppens®ggel keserŤ.  

 

Vajon minek kºszºnhetŖ, hogy a szervezet¿nk k®pes erre a Ăfinomò k¿lºnbs®gt®telre? Az ²z®rz®kel®s ®s a 

szagl§s molekul§ris szinten megfelelŖ receptoron alapul. Ezek a specifikus receptorok l®pnek m§sodlagos 

kºlcsºnhat§sokon kereszt¿l kapcsolatba a felismert molekul§val. A receptorok az ®lŖ szervezetben feh®rj®k, 

®s a feh®rj®k maguk is kir§lis molekul§k. A 20 feh®rjealkot· aminosavra egy (a glicin) kiv®tel®vel mind 

igaz, hogy alfa-sz®natomja kir§lis centrum. A feh®rj®kben a glicint lesz§m²tva a 19 aminosav mind 

l®tezhetne enantiomer p§rokban, de a val·s§gban ezek az aminosavak mind csak az egyik konfigur§ci·ban 

(a Fischer nevez®ktan szerint az L sztereoizomer) vannak jelen.  

 

Ha egy receptor valamilyen kºtŖzsebe stabil kºlcsºnhat§st tud l®trehozni egy olyan molekul§val, vagy 

molekular®szlettel, ami kir§lis, akkor mag§t·l ®rtetŖdŖen ugyanez a kºtŖzseb nem tud ugyanolyan 

kºlcsºnhat§st l®tes²teni a t¿kºrk®pi p§rral. Ismert p®lda erre a jobb k®z ®s a bal k®z esete. A k®t kez¿nk 

egym§s t¿kºrk®pe, melyek nem forgathat·k fed®sbe. Ennek megfelelŖen a balk®zre pontosan illeszkedŖ 

kesztyŤ (l§sd kºtŖzseb) nem tudja szorosan illeszkedve befogadni a jobb kez¿nket, illetve a jobbkezes 

kesztyŤ nem illeszkedik szorosan a balkez¿nkre. A fenti p®ld§kban az egyes enantiomereket m§s-m§s 

receptorok kºtik meg, ®s ennek megfelelŖen elt®rŖ jel ker¿l feldolgoz§sra az agyban. A gl¿k·z eset®ben is 

feh®rj®kkel kapcsolatos az eml²tett megk¿lºnbºztet®s. A gl¿k·z lebont§sa egy sokl®p®ses k®miai 

folyamatsor, amelyben minden l®p®st specifikus enzimek kataliz§lnak. A r®sztvevŖ enzimek mind feh®rj®k, 

amelyek sztereospecifikus kºtŖhellyel rendelkeznek a szubsztr§tjuk sz§m§ra. A kir§lis szubsztr§t t¿kºrk®pi 

p§rj§val nem l®pnek kapcsolatba. 

 

 
 

2.11. §bra: Az enantiomerek biol·giai hat§sa elt®rŖ 
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2.2.3. Konform§ci· 
 

Mint eml²tett¿k, a konform§ci· a molekul§n bel¿li atomok olyan t®rbeli elrendezŖd®se, amely k®miai 

kºt®sek felbont§sa n®lk¿l, puszt§n kºt®sek kºr¿li elfordul§sokkal megv§ltoztathat·. Az egyes 

konform§ci·s §llapotokat konform§ci·s izomereknek, rºviden konformereknek is nevezik. Mivel az egyes 

§llapotok kºzºtt kºt®sek kºr¿li rot§ci·val lehet Ăkºzlekedniò a rotamer elnevez®s is haszn§latos. P®lda 

gyan§nt n®zz¿k meg az et§n konform§ci·s §llapotait (l§sd 2.12. §bra).  

 

 
 

2.12. §bra: Az egyes rotamerek potenci§lis energi§ja elt®rŖ 

 

Az §tfedŖ §llapotokhoz valamivel magasabb energiaszint tartozik, ez®rt a molekul§k nagyobb h§nyada a 

keresztezŖ rotamer §llapotban van. B§r a konformer §llapotok kºzºtti §tmenetekhez nem kell kovalens 

kºt®st bontani, m®gis kialakulhatnak  viszonylag stabil konformer §llapotok. Ennek r®szben 

termodinamikai, r®szben kinetikai okai vannak. Az egyes konformer §llapotokhoz, mint m§r az et§n 

p®ld§j§n is l§ttuk, elt®rŖ szabadentalpia szintek tartoznak. Min®l alacsonyabb ez a szabadentalpia szint, a 

molekul§knak ann§l nagyobb h§nyada lesz abban az §llapotban.  

 

Tegy¿k fel, hogy van k®t megk¿lºnbºztethetŖ konform§ci·s §llapot, amelyekhez azonos szabadentalpia 

szint tartozik. Ezek 1:1 ar§nyban lesznek jelen. Tegy¿k fel azt is, hogy valamilyen fizikok®miai elj§r§ssal el 

tudjuk v§lasztani a k®t konformert egym§st·l. Amennyiben a k®t §llapot kºzºtt rendk²v¿l gyors az §tmenet, 

¼gy az elv§laszt§s v®g®re ¼jra egy 1:1 ar§ny¼ kever®ket kapunk, hiszen m§r a szepar§ci· sor§n be§llna az ¼j 

egyens¼ly. Ha azonban az egyik §llapotb·l a m§sikba egy magas aktiv§ci·s szabadentalpi§j¼ kºztes 

§llapoton kereszt¿l vezet csak az ¼t, akkor az ¼j egyens¼ly csak nagyon lassan §ll be, ²gy a k®t konformer 

(ideiglenesen) elv§laszthat· egym§st·l. 

 

 

2.2.3.1. A makromolekul§k konform§ci·s §llapotai 
 

A biok®mia ®rdeklŖd®si kºr®n bel¿l k¿lºnleges helyet foglal el a makromolekul§k konform§ci·ja. A 

makromolekul§k eset®ben funkcion§lis ®rt®kel®s alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk nat²v, teh§t funkci·k®pes, ®s 

funkci·k®ptelen konform§ci·kat (az ut·bbi konform§ci·s §llapotokat denatur§ltnak nevezz¿k).  

 

Az ®lŖl®nyekben tal§lhat· DNS nat²v §llapota p®ld§ul a kettŖs spir§l, amelyben a k®t egym§ssal 

komplementer DNS sz§lat a Watson ®s Crick §ltal le²rt b§zisp§rosod§si szab§lyok szerint hidrog®nhidak (®s 

egy®b van der Waals-kºlcsºnhat§sok) tartj§k ºssze. A DNS denatur§lt §llapot§nak azt a konform§ci·t 

nevezz¿k, amikor a k®t sz§l teljes m®rt®kben elv§lik egym§st·l. 
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Az RNS molekul§k egy j· r®sz®nek is van j·l defini§lt t®rbeli szerkezete, nat²v konform§ci·ja. A tRNS 

molekul§k p®ld§ul jellegzetes, szoros t®rkitºlt®sŤ, L-alak¼ molekul§k, amelyek nat²v szerkezet®t b§zisp§rok 

®s egy®b van der Waals-kºlcsºnhat§sok stabiliz§lj§k. Ugyancsak hat§rozott szerkezet jellemzi a 

ribosz·m§lis RNS-eket is. 

 

A feh®rj®k tetemes r®sze ¼n. globul§ris feh®rje. Ezek a feh®rj®k apol§ros belsŖ r®sszel, m§s n®ven hidrof·b 

maggal rendelkeznek. A hidrof·b mag a hidrof·b hat§snak nevezett termodinamikai jelens®g (l§sd 2.5.3. 

fejezet) miatt alakul ki, ®s dºntŖen befoly§solja a feh®rje stabilit§s§t. 

 

A nat²v konform§ci· kºzelebbrŖl megvizsg§lva val·j§ban egy olyan konform§ci· sereget jelent, amelyet a 

molekula a mŤkºd®se sor§n felvesz. Maga a fogalom egyfajta evol¼ci·n ment §t, r®szben a vizsg§lati 

m·dszerek f¿ggv®ny®ben. A mai napig leghat®konyabb atomi felbont§s¼ szerkezetvizsg§l· m·dszer a 

rºntgenkrisztallogr§fia. Ez az elj§r§s egy dºntŖen statikus k®pet ny¼jt a krist§lyos²tott makromolekula 

szerkezet®rŖl. Az esetek tºbbs®g®ben ez a szerkezet egyfajta §tlagos szerkezetet jelent, ami Ăkºr¿lò sokf®le 

konform§ci·s §llapot lehets®ges. Ez r®szben abb·l v§lt nyilv§nval·v§, hogy azonos, de k¿lºnbºzŖ 

kºr¿lm®nyek kºzºtt krist§lyos²tott makromolekul§k szerkezete kism®rt®kben elt®rhet. Rendk²v¿l 

hasznosnak bizonyultak azok a vizsg§latok, amikor ugyannak a makromolekul§nak k¿lºnbºzŖ term®szetes 

kºlcsºnhat· partnereivel alkotott komplexeit siker¿lt krist§lyos²tani. Ezek a vizsg§latok is azt jelezt®k, hogy 

a makromolekul§k tºbbs®g®nek a mŤkºd®s sor§n jellegzetesen megv§ltozhat a szerkeze (l§sd m®g 17.1. 

fejezet). A makromolekul§k inherens konform§ci·s szabads§g§t j·l jelzik az oldatf§zis¼ NMR vizsg§latok 

is, amelyek sor§n gyakran f®ny der¿l arra, hogy a makromolekul§k mindenf®le kºlcsºnhat· partner n®lk¿l 

is k¿lºnbºzŖ nat²v konform§ci·k egyens¼ly§ban l®tezhetnek. 

 

 

2.3. Az ®lŖ szervezetekben lej§tsz·d· fŖ reakci·t²pusok 
 

R®szben val·s k®miai mechanizmusok alapj§n, r®szben didaktikai, teh§t az inform§ci· rendszerez®s®t ®s 

hat®kony §tad§s§t elŖseg²tendŖ a biok®mia mŤvelŖi ºt csoportra osztott§k az ®lŖ szervezetben eddig felt§rt 

k®miai reakci·kat. Ez nagyban megkºnny²ti az egyes reakci·k t§rgyal§s§t, ®s az abban szereplŖ enzimek 

funkcion§lis katalogiz§l§s§t is. Az ºt t²pus, melyeket p®ld§k seg²ts®g®vel mutatunk be, a kºvetkezŖ: 

oxid§ci·-redukci·; C-C kºt®shasad§s illetve k®pzŖd®s; molekul§n bel¿li §trendezŖd®s (izomeriz§ci·); 

csoport transzfer molekul§k kºzºtt; kondenz§ci· v²zkil®p®ssel.  

 

MegjegyzendŖ, hogy az enzimek oszt§lyoz§sa nagyr®szt, de nem teljesen kºveti ezeket a reakci·t²pusokat. 

A k®mia illetve a biok®mia nemzetkºzi szervezetei (IUPAC: International Union of Biochemistry and 

Molecular Biology ill. IUBMB: International Union of Biochemistry and Molecular Biology) hat csoportra 

osztotta az ®lŖ szervezetben eddig felt§rt enzimeket a biok®miai reakci·t²pusok alapj§n. Az enzimek az EC 

(Enzyme Commission) nevez®ktan alapj§n tºrt®nŖ csoportos²t§s§t (l§sd 8.4. t§bl§zat), valamint 

enzimkatal²zis t²pusait ®s mechanizmusait a 8. fejezetben t§rgyaljuk r®szletesen, ebben a fejezetben a k®mia 

reakci·t²pusok bemutat§s§ra szor²tkozunk. 

 

A k¿lºnbºzŖ reakci·t²pusok t§rgyal§sa elŖtt rºviden §t kell tekinten¿nk n®h§ny alapvetŖ fogalmat. Ilyen az 

elektronegativit§s fogalma, amely seg²ts®g®vel j·l jellemezhetŖ, hogy egy k®miai kºt®s milyen term®szetŤ, 

ionos vagy kovalens, ®s ha kovalens, akkor apol§ros vagy pol§ros-e. 

 

Az elektronegativit§s (X; gºrºg betŤ, ejtsd:kh²), a kºt®sben l®vŖ atom elektronvonz· k®pess®g®t jellemzŖ 

param®ter. Ezt a fogalmat tºbben is kidolgozt§k. Robert S. Mulliken 1934-ben kºzz®tett defin²ci·ja alapj§n 

X = (EI -EA)/2, 

ahol EI az ioniz§ci·s energia, vagyis a legkºnnyebben leszak²that· elektron elt§vol²t§s§hoz sz¿ks®ges 

energia, m²g EA az elektronaffinit§s, vagyis a negat²v tºlt®sŤ ion k®pzŖd®s®n®l felszabadul· (negat²v elŖjelŤ) 

vagy az ehhez elhaszn§l·d· (pozit²v elŖjelŤ) energia. Ez a megkºzel²t®s rendk²v¿l logikus, hiszen egy 

kºt®sben l®vŖ atom eset®ben min®l nagyobb energia §r§n szabadul meg az atom az elsŖ elt§vol²that· 

elektronj§t·l, ®s min®l sz²vesebben (min®l nagyobb felszabadul· energia §r§n) fogad be egy extra elektront, 

ann§l nagyobb az atom elektronvonz· k®pess®ge. M®r®si neh®zs®gek miatt azonban ink§bb egy m§sik 
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elektronegativit§si sk§la terjedt el (l§sd 2.2. t§bl§zat), amelyet Linus Pauling vezetett be szint®n a 

harmincas ®vekben, tapasztalati, kºt®si energi§kb·l meghat§rozott ®rt®kek alapj§n.  

 

A Pauling-sk§l§n a nemesg§zok elektronegativit§si ®rt®ke a legalacsonyabb, z®r·. Az alk§li f®mek® 0,7-1,0 

®rt®kek kºzºtti, a hidrog®n® 2,1, a sz®n® 2,5 a halog®nek® pedig 2,2-4,0 ahol a 4,0 egyben a sk§la 

legmagasabb ®rt®ke. A Pauling-f®le elektronegativit§si sk§la remek¿l haszn§lhat· a k®miai kºt®sek 

oszt§lyoz§s§ra.  

 

Ha k®t atom elektronegativit§si ®rt®k®nek a k¿lºnbs®ge ȹX < 0,6, akkor a kºzºtt¿k kialakul· kºt®s 

kovalens, ®s apol§ros, vagyis a k®t atom kºzel azonos m®rt®kben Ăbirtokoljaò a kºzºs elektronokat (l§sd pl. 

H2, O2, Cl2, CH4).  

 

Ha 0,6 < ȹX < 2,1, akkor a kºt®s egy pol§ros kovalens kºt®s (pl. HCl, H2O, CCl4), amelyben a k®t atom 

§ltal kºzºsen Ăbirtokoltò elektronok nagyobb val·sz²nŤs®ggel tart·zkodnak a nagyobb elektronegativit§s¼ 

atom kºzel®ben, mint a kisebb elektronegativit§s¼ kºzel®ben. Emiatt a nagyobb elektronegativit§s¼ atom 

r®szleges negat²v, a kisebb elektronegativit§s¼ atom r®szleges pozit²v tºlt®st hordoz.  

 

Amennyiben ȹX Ó 2,1, ¼gy a k®miai kºt®s ionos, teh§t az elektron (vagy elektronok) teljes m®rt®kben a 

nagyobb elektronegativit§s¼ atomhoz tartozik (illetve tartoznak), ²gy az teljes negat²v tºlt®st (vagy 

tºlt®seket) nyer, teh§t anion lesz. Ennek megfelelŖen a kisebb elektronegativit§s¼ atom teljes m®rt®kben 

megv§lik az elektronj§t·l, ®s teljes pozit²v tºlt®st hordoz. J· p®ld§k erre a NaCl, HF, MgCl2 amelyek ionos 

vegy¿letek.  

 

Ezt a gondolatmenetet ¼jra felvessz¿k a m§sodlagos kºlcsºnhat§sok t§rgyal§s§n§l is, de elŖbb a k®miai 

reakci·t²pusok ismertet®s®n®l haszn§ljuk fel. 

 
2.2. t§bl§zat: Elektronegativit§si ®rt®kek 

 
 

 

2.3.1. Oxid§ci·-redukci· 
 

Az oxid§ci· ®s a redukci· egym§st·l elv§laszthatatlan folyamatok, val·j§ban egyetlen, elektron§tmenettel 

j§r· folyamat k®t oldal§t jelentik. Amikor egy atom, vagy molekula oxid§l·dik, vagyis elektronokat vesz²t, 

akkor a reakci·ban r®sztvevŖ m§sik f®l elektronokat nyer, vagyis reduk§l·dik. E miatt az 

elv§laszthatatlans§g miatt ezeket a reakci·kat redoxreakci·knak is nevezik. Nev®vel ellent®tben egy ilyen 

reakci·ban nem felt®tlen¿l vesz r®szt oxig®n, de az elsŖ ilyen reakci·kat az oxig®n, mint tipikus oxid§l·szer 

eset®ben ²rt§k le. A redoxreakci·k meg®rt®s®nek elŖfelt®tele az oxid§ci·s fok, az oxid§ci·s sz§m 
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fogalm§nak ismerete. Ezeket a fogalmakat az elŖbb bevezetett elektronegativit§s fogalm§val lehet 

®rtelmezni.  

 

Amint az elektronegativit§s kapcs§n az m§r szerepelt, ha a k®t atom elektronegativit§si k¿lºnbs®ge, 

ȹX Ó 2,1, akkor a nagyobb elektronegativit§s¼ atom teljes m®rt®kben §tveszi az elektront a kisebb 

elektronegativit§s¼t·l, l§sd pl. a NaCl k®pzŖd®s eset®t. EbbŖl, ®s a fenti le²r§sb·l l§that·, hogy a n§trium 

reakci·ja kl·rral egy redoxreakci·, amelyben a n§trium oxid§l·dik, m²g a kl·r reduk§l·dik. Ezt l§tv§nyosan 

jelzi a n§triumatom §ltal teljes m®rt®kben elvesztett, illetve a kl·ratom §ltal teljes m®rt®kben §tvett elektron.  

 

A biok®mia ter¿let®n ritka az ilyen, teljes m®rt®kŤ, ionokhoz vezetŖ elektron§tad§s, hiszen a szerves 

vegy¿leteket alkot· elemek kºzºtt nincs ekkora elektronegativit§si k¿lºnbs®g. Amikor az elektronegativit§si 

k¿lºnbs®g kisebb, akkor a redoxreakci· eredm®nyek®nt a nagyobb elektronegativit§s¼ atom r®szben vonja 

csak el az elektront a kisebb elektronegativit§s¼ atomt·l, r®szleges tºlt®seket gener§l·, polariz§lt kovalens 

kºt®s lesz a v®geredm®ny.  

 

Defin²ci· szerint, ®s az al§bbi le²r§sb·l is kºvetkezŖen az elemi §llapot¼ anyagokban (pl. He; H2, O2, elemi 

sz®n) az atomok oxid§ci·s sz§ma 0. Az oxid§ci·sz§m kisz§mol§sakor a k®miai kºt®sben l®vŖ atomok 

elektronegativit§si adataib·l p§ronk®nt meg§llap²tjuk, hogy a vizsg§lt atom jobban, vagy kev®sb® birtokolja-

e az elektront, mint a vele kºt®sben l®vŖ m§sik atom.  

 

A tºbbf®le atomb·l §ll· vegy¿letekben az oxid§ci·s sz§m kisz§m²t§si m·dja f¿ggetlen att·l, hogy ionos 

kºt®s van-e a k®t atom kºzºtt, vagy polariz§lt kovalens kºt®s. Amelyik atomhoz ink§bb tartozik az elektron, 

annak gondolatban teljesen §tadjuk az elektront, ²gy annak oxid§ci·s sz§ma eggyel csºkken (negat²v ir§nyba 

v§ltozik). Ezzel ºsszhangban, amelyik atomhoz kev®sb® tartozik az elektron, att·l gondolatban teljesen 

elvonjuk azt, ²gy annak az atomnak az oxid§ci·s sz§ma eggyel nŖ (pozit²v ir§nyba v§ltozik). 

V®geredm®nyk®ppen az oxid§ci·s sz§m minden atom eset®ben eg®sz sz§m lesz. A teljes molekul§t tekintve 

az azt alkot· atomok oxid§ci·s sz§m§nak ºsszege nulla lesz, amennyiben a molekula nem rendelkezik eredŖ 

tºlt®ssel. Ha rendelkezik eredŖ tºlt®ssel (molekula-ion), akkor az ºsszeg megegyezik a tºlt®ssel. 

 

A biok®mi§ban leggyakrabban a szerves, sz®ntartalm¼ vegy¿letek oxid§ci·ival tal§lkozunk. Ezzel 

kapcsolatban ®rdemes megvizsg§lni a sz®natom lehets®ges oxid§ci·s §llapotait, amit az oxid§ci·s sz§mmal 

jellemezhet¿nk.  

 

A csak sz®nbŖl ®s hidrog®nbŖl fel®p¿lŖ alk§nok eset®ben az oxid§ci·s sz§m -4 ®s 0 kºzºtti eg®sz sz§m 

lehet (l§sd 2.3. t§bl§zat).  

 
2.3. t§bl§zat: A sz®natom oxid§ci·s sz§ma k¿lºnbºzŖ vegy¿lett²pusokban 
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A met§nban a sz®natom n®gy hidrog®natommal van kovalens kºt®sben. Mivel a sz®n nagyobb 

elektronegativit§s¼, mint a hidrog®n, mind a 4 hidrog®natom elektronj§t a sz®natomhoz rendelj¿k, ²gy a 

sz®natom oxid§ci·s sz§ma -4 lesz. Ha egy el§gaz· sz®nl§nc¼ alk§nban egy olyan sz®natomot vizsg§lunk, 

amely 4 m§sik sz®natommal van kovalens kºt®sben, akkor ennek a kºzponti sz®natomnak az oxid§ci·s 

sz§ma 0 lesz. Azokn§l a sz®natomokn§l, amelyek mind hidrog®natommal, mind sz®natommal is kºt®sben 

vannak, az oxid§ci·s sz§m -4 ®s 0 kºzºtti eg®sz sz§m lesz, minden hidrog®nnel kialak²tott kapcsolat eggyel 

csºkkenti az oxid§ci·s sz§mot. 

 

Azokban a vegy¿letekben, amelyekben a sz®n oxig®nnel is kovalens kºt®sben van, ott az elektront az 

oxig®nhez rendelj¿k. EgyszerŤ sz§m²t§s alapj§n l§that·, hogy az alkoholokban a sz®n oxid§ci·s sz§ma -1, 

aldehidekben +1, karbonsavakban +3, m²g legoxid§ltabb §llapot§ban, a sz®ndioxidban +4.  

 

Amikor egy szerves vegy¿let oxid§l·dik, akkor abban a sz®n oxid§ci·s sz§ma nºvekszik, m²g a reakci·ban 

r®sztvevŖ m§sik vegy¿letben valamely atom oxid§ci·s sz§ma csºkken. Mint eml²tett¿k, az oxid§ci·ban nem 

felt®tlen¿l vesz r®szt oxig®n.  

 

J· p®lda erre a tejsav ®s a piroszŖlŖsav kºzºtt lezajl· reverzibilis redoxreakci· (piruv§t + NADH + H+ ª 

lakt§t + NAD+). Amikor (egy enzim kataliz§lta folyamatban) a tejsav oxid§l·dik, a reakci·ban r®sztvevŖ 

sz®natom 2 elektront vesz²t, ²gy az oxid§ci·s sz§ma 2 egys®ggel megnŖ. A reakci·ban nem oxig®n, hanem a 

NAD koenzim az elektronakceptor. A reakci· sor§n a reduk§l·d· koenzimben 2 sz®natomnak 1-1 egys®ggel 

csºkken az oxid§ci·s sz§ma. L§that·, hogy a reakci· sor§n nem csak elektronok, de protonok is §tad·dnak a 

tejsav molekul§r·l, vagyis a molekula v®gsŖ soron k®t hidrog®nt vesz²t. (A NAD koenzim szerep®rŖl a 

20.10. fejezetben lesz sz·). 

 

 

2.3.2. Sz®n-sz®n kºt®s hasad§sa nukleofil szubsztit¼ci·val 
 

A m§sodik reakci·t²pus a sz®n-sz®n kºt®s hasad§s. Ez §ltal§noss§gban k®tf®lek®ppen tºrt®nhet meg. Az 

egyik esetben mindk®t sz®natom megtart 1-1 elektront. Ez a homolitikus sz®n-sz®n kºt®s felhasad§s, amely 

reakt²v gyºkºk k®pzŖd®s®hez vezet, ®s az ®lŖ szervezetben ritka (l§sd 2.13. §bra). 

 

 
 

2.13. §bra: A sz®n-sz®n kºt®s hasad§s k®t fŖ t²pusa ®s a nukleofil helyettes²t®s 
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A heterol²tikus kºt®shasad§s sor§n az egyik sz®n ºrºkli mindk®t elektront, ²gy karbanionn§ v§lik, m²g a 

m§sik sz®n elveszti az elektron ®s karbokation keletkezik belŖle. Ennek a folyamatnak a le²r§s§ra szolg§l a 

nukleofil helyettes²t®s, m§s n®ven a nukleofil szubsztit¼ci· (l§sd 2.13. §bra). 

  

Ennek nevez®ktana szerint a karbanion t§vozik, (teh§t ez a t§voz· csoport) ®s egy elektronokban gazdag, 

nukleofil csoport l®p be helyette. Fontos azonban megjegyezni, hogy a nukleofil szubsztit¼ci·, mint k®miai 

reakci· t²pus, t¼lmutat a sz®n-sz®n kºt®s felhasad§s§n. Egy rendk²v¿l gyakori molekul§ris mechanizmust 

jelent az ®lŖ szervezetben, amely sz§mos egy®b, a biok®miai csoportos²t§sban m§s c²msz· alatt (l§sd 

csoporttranszfer) szereplŖ k®miai reakci·ban megjelenik. 

 

Fontos ®szrevenn¿nk, hogy a t§voz· ®s a bel®pŖ csoport egym§shoz hason²t abban, hogy mindkettŖ 

elektronokban gazdag, ²gy mindkettŖ lehet bel®pŖ csoport egy nukleofil szubsztit¼ci·s reakci·ban. A 

spont§n v®gbemenŖ nukleofil szubsztit¼ci·s folyamatokban m®gis azt l§tjuk, hogy az egyik ilyen csoport 

t§vozik, m²g a m§sik bel®p. Ez alapj§n nyilv§nval·, hogy a bel®pŖ csoport erŖsebb nukleofil, mint az, 

amelyik t§vozott, illetve ford²tott szemszºgbŖl n®zve a bel®pŖ csoport rosszabb t§voz· csoport ann§l, mint 

amit lecser®lt, hiszen m§sk¿lºnben a reakci· ford²tva ment volna v®gbe.  

 

A nukleofil csoportok kºzºtt teh§t p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s alapj§n egyfajta rangsor §ll²that· fel (l§sd 2.4. 

t§bl§zat). Az ®rem k®t oldalak®nt egy csoport min®l jobb nukleofil, ann§l rosszabb t§voz· csoport, ®s 

ford²tva. A rangsor h§tter®ben termodinamikai tºrv®nyszerŤs®g §ll. Mint k®sŖbb l§tni fogjuk, egy folyamat 

akkor j§tsz·dik le spont§n, ha annak eredm®nyek®ppen a rendszer szabadentalpi§ja csºkken. Amennyiben 

egy folyamat spont§n lej§tsz·dik, ¼gy annak ford²tottja nem j§tsz·dik le mag§t·l. Val·j§ban ezt fejezi ki az 

eml²tett rangsor. Ha az egyik csoport k®pes lecser®lni a m§sikat, akkor (azonos koncentr§ci·k eset®n) a 

ford²tott reakci· nem tºrt®nhet meg. 

 
2.4. t§bl§zat: Nukleofil csoportok csºkkenŖ t§mad·csoport hat®konys§g szerint rendezve 

 
 

A nukleofil helyettes²t®s a reakci· pontosabb mechanizmusa alapj§n k®tf®lek®ppen mehet v®gbe. Az elsŖ, 

SN1 reakci· elsŖ l®p®sben kil®p a t§voz· csoport, ®s csak ezt kºvetŖen l®p be az azt helyettes²tŖ bel®pŖ 
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csoport. A heterolitikus hasad§s enn®l a csoportn§l egy®rtelmŤen tetten ®rhetŖ, hiszen kºztes §llapotk®nt 

karbokation keletkezik. 

 

A biok®mia t§rgykºr®ben sokkal gyakoribb az SN2 reakci·t²pus (l§sd 2.14. §bra). Enn®l a bel®pŖ csoport 

egyfajta t§mad·csoportk®nt szerepel. Elektron-gazdag csoportj§val nukleofil t§mad§st v®gez a hasad· kºt®s 

egyik, elektronban szeg®ny sz®natomja ellen. Ennek eredm®nyek®nt kialakul egy pentakovalens §tmeneti 

§llapot, amelyben a megt§madott sz®natom ºt funkci·s csoporttal van kºt®sben. Ez az §tmeneti §llapot 

hasad fel ¼gy, hogy a nukleofil t§mad· csoport marad kºt®sben, m²g a gyeng®bb nukleofil csoport t§vozik. 

 

 
 

2.14. §bra: A nukleofil szubsztit¼ci· k®t t²pusa 

 

£rdemes megjegyezni, hogy amennyiben a reakci·ban kiemelt szereppel b²r· sz®natom egy kir§lis centrum, 

teh§t 4 elt®rŖ funkci·s csoport veszi kºr¿l, akkor a k®tf®le nukleofil szubsztit¼ci·s reakci·t²pus elt®rŖ 

v®geredm®nyre vezet. Amennyiben a reakci· SN1 t²pus¼, ¼gy a m§sodik l®p®sben bel®pŖ csoport vagy 

kiz§r·lag ugyanarr·l az oldalr·l l®phet be, mint amely oldalon a t§voz· csoport kil®pett, ®s ekkor a 

konfigur§ci· megŖrzŖdik, vagy mindk®t oldalr·l bel®phet, ®s ekkor rac®m elegy keletkezik. Amennyiben 

azonban a reakci· SN2 t²pus¼, ¼gy a bel®pŖ csoport csak ellent®tes oldalr·l ®rkezhet, mint amerre a t§voz· 

csoport kil®p, ²gy a konfigur§ci· megfordul. 

 

 

2.3.3. Molekul§n bel¿li csoport§trendezŖd®s 
 

A biok®miai reakci·t²pusok kºvetkezŖ t²pus§t azok a k®miai reakci·k jelentik, amelyek sor§n az §talakul§s 

egyetlen molekul§n bel¿l tºrt®nik. Ezeknek a reakci·knak a v®geredm®nye tipikusan az, hogy k®t funkci·s 

csoport egym§ssal mintegy helyet cser®l. B§r a v®geredm®ny val·ban ezt sugallja, mint l§tni fogjuk, a 

reakci· ettŖl elt®rŖ ¼ton zajlik. A reakci· sor§n val·j§ban protonok ®s elektronok rendezett ¼jraeloszt§sa 

megy v®gbe a molekul§n bel¿l. Tipikus p®lda erre a glikol²zis m§sodik l®p®se, amelyben gl¿k·z-6-

foszf§tb·l frukt·z-6-foszf§t keletkezik (l§sd 2.15. §bra). 

 

A reverzibilis reakci· sor§n a gl¿k·z-6-foszf§tot kiindul§si anyagk®nt tekintve egy ald·zb·l ket·z 

keletkezik, ²gy a folyamat v®g®re a karbonilcsoport ®s az alkoholos (H-C-OH) r®szletek mintegy helyet 

cser®lnek. A folyamat a val·s§gban §ltal§nos sav-b§zis katal²zissel, egy ettŖl teljesen elt®rŖ ¼tvonalon zajlik 

a foszfohex·z-izomer§z enzim kºzremŤkºd®s®vel. Egy ehhez hasonl· enzimatikus folyamat r®szleteit 

k®sŖbb az enzimmŤkºd®s mechanizmusok kºzºtt r®szletesebben is t§rgyaljuk (l§sd 8.5.2. fejezet). 
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2.15. §bra: A csoport§trendezŖd®s bemutat§sa a gl¿k·z-6-foszf§t frukt·z-6-foszf§tt§ alakul§s§nak p®ld§j§n 

 

A folyamat elsŖ l®p®s®ben az enzim akt²vcentrum§ban egy b§zis protont von el a sz®nhez kapcsol·d· 

hidrog®ntŖl (l§sd 2.5.5. fejezet). EttŖl a sz®nen megjelenik egy extra elektron, ami lehetŖv® teszi, hogy a k®t 

egym§shoz kapcsol·d· sz®natom kºzºtt kettŖskºt®s alakuljon ki. A kettŖskºt®s kialakul§sa ugyanakkor 

azzal j§rna, hogy a karbonilcsoport oxig®nje egyszeres kºt®ssel kapcsol·djon a sz®natomhoz, ®s negat²v 

tºlt®st hordozzon. Ez egy magas energi§j¼ §llapot lenne, ami elker¿lhetŖ az§ltal, hogy egy savk®nt 

funkcion§l· enzimcsoport proton§lja ezt az oxig®nt. ĉgy egy ®ndiol kºztes §llapot alakul ki, amelyben a 

kettŖskºt®ssel egym§shoz kapcsol·d· mindk®t sz®natom hidroxilcsoportot is hordoz.  

 

EbbŖl az §llapotb·l a reakci· az al§bbiak szerint zajlik tov§bb. A kor§bban b§zisk®nt protont felvett csoport 

imm§r savk®nt protont ad le a kettŖskºt®snek, mikºzben a kor§bban savk®nt protont lead·, imm§r b§zisk®nt 

funkcion§l· m§sik csoport protont vesz fel att·l a hidroxilcsoportt·l, amelyik a reakci· elej®n is hidroxil 

§llapotban volt. Ennek eredm®nyek®nt az ®ndiol ¼gy alakul §t, hogy az a sz®natom, ami kor§bban 

karbonilcsoport r®sze volt, most egy hidrog®nt ®s egy hidroxilt hordoz, m²g az, amelyik ez ut·bbiakat 

hordozta, karbonilcsoportba ker¿l. Ekºzben a folyamatot savk®nt illetve b§zisk®nt szimult§n kataliz§l· k®t 

csoport eredeti §llapot§ba ker¿l. 

 

 

2.3.4. Csoporttranszfer reakci·k 
 

A biok®mia §ltal vizsg§lt folyamatok nagy h§nyad§ban k®t molekula reag§l egym§ssal ¼gy, hogy az egyikrŖl 

egy funkci·s csoport §tker¿l a m§sikra. A folyamat leggyakrabban nukleofil szubsztit¼ci·val zajlik. (Itt 

l§that·, hogy a nukleofil szubsztit¼ci·, mint k®miai reakci·t²pus tºbb k¿lºnbºzŖ biok®miai reakci·t²pusn§l 

is megjelenik). 

 

A csoporttranszfer egyik tanuls§gos p®ld§ja a glikol²zis elsŖ l®p®se, melynek sor§n (a hexokin§z enzim 

§ltal kataliz§lt folyamatban) ATP-bŖl foszforilcsoport ker¿l §t gl¿k·zra. Ahogy azt a  

2.16. §bra jelzi, a gl¿k·z 6. sz®natomj§n l®vŖ hidroxilcsoport v®gez nukleofil t§mad§st az ATP gamma- 

foszf§tcsoportj§ban l®vŖ foszfor atomon. A nukleofil szubsztit¼ci·ra vonatkoz· t§rgyal§s szerint a t§mad· 

csoport itt egy hidroxil, m²g a t§voz· csoport tulajdonk®ppen az ADP molekula. A foszforilcsoport 

§tvitel®vel a gl¿k·zb·l gl¿k·z-6-foszf§t keletkezik. A gl¿k·zra ker¿lt foszforilcsoport ®s az eredetileg is az 

ott l®vŖ oxig®n egy¿ttesen foszf§tcsoportot k®pez. A gl¿k·zon eredetileg szereplŖ hidroxil rossz, a reakci· 

sor§n keletkezett foszf§t azonban j· t§voz· csoport. Ennek a glikol²zis egy k®sŖbbi l®p®s®ben fontos szerepe 

lesz.  

 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































