SZOVEGCSISZOLAS

‘Bésze Péter, Lippai Monika

Magyarul is megy?

Az alabbi szovegcesiszolds eltér a szokvanyostol. Az idézett
mondatoknak nem a helytelenségeit vessziik gorcsé ald; nem
az iraly kérdéseivel foglalkozunk, hanem azt vizsgaljuk, hogy
az idegen nevezetek javasolt magyar megfelel6i alkalmazha-
tok-e a magyar szovegezésben. A magyaritas nem 6nmagaért
vald; a javasolt magyar nevezetek csak akkor helytallok,
ha gordiilékenyen beilleszkednek a magyar mondatokba,
a szakmai magyarazatokban teljességgel hasznalhatok. Eb-
ben az 6sszeallitasban a vegytan teriiletérdl valasztottunk
hérom, lépten-nyomon és nem csak a vegytanban hasznalt
nevezetet.

OXIDATION, REDUCTION, OXIDOREDUCTION (REDOX)

oxidation (exidacié) kifejezésnek csak nevében van koze az oxigénhez,
eredetileg ugyanis azonositottak az oxigénfelvétellel, valamely atom/mo-
lekula oxigénnel vegyiilésével. Az égési folyamatok mind idetartoznak,
ilyenkor oxidok keletkeznek. Példaul magnéziumbol égetéssel (hékeze-
1éssel) magnézium-oxid keletkezik, és energia szabadul fel.

Késébb a hidrogénnel hoztak 6sszefiiggésbe: oxidation = hidrogénle-
adds, ami voltaképpen protonatadds, mikozben 1 elektron szabadul fel.
(>hidrogén)

Az oxidation folyamat 1ényege az elektronleadas; ez barmely vegyi folya-
matban végbemehet, tehat oxigén nélkiil is. Leginkdbb hidrogénleadas-
sal valosul meg. Az oxidation elnevezés azonban megmaradt. Magyarul
elektronleaddsnak nevezziik. (>elektronleadas)

Az oxigén jelenlétében végbemend elektronleadast a szakirodalom
égésnek nevezi.

égés vegytani fogalomként égheté anyagok vegyfolyamata oxigén
felhasznéldsaval. Lényege az oxigén elektronleadasa.

reduction (redukcio) az oxidation ellentett folyamata, példaul mag-
nézium-oxidbol energia hozzdaddsaval magnézium keletkezik, azaz
visszanyerjitk a magnéziumot. Ezért nevezik reductionnak, ami a latin
reductio (visszanyerés) szobol szarmazik.

A reduction folyamat lényege az elektronfelvétel; a magyar elnevezése
is elektronfelvétel.

oxidoreduction (mas néven redox) az oxidation és a reduction egyit-
tes végbemenetele. A vegyfolyamatokban a ketté mindig egyiitt zajlik le:
az egyik atom/molekula/ion dtad, a masik atvesz elektront. Az oxidation
és a reduction az oxidoreductionnak tehat egy-egy részfolyamata;
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vegyfolyamatban kiilon egyik sem létezik. Példaul a magnézium-oxid
keletkezésekor 2 magnézium 4 elektront ad le (oxidation), 2 Mg?* ke-
letkezik. Az oxigén 4 elektront vesz fel (reduction), 2 O~ jén létre. Ezek
egyesiilnek magnézium-oxidda.

Az oxidoreduction folyamatdban tehat elektrondtadds/-atvételrdl van
sz6, magyarul egyszertien elektronatmenet a neve.

oxidation number (oxidation state) azoknak az elektronoknak a
szama, amelyeket egy atom masik atommal kotésében felvesz vagy lead.
A kotésben részt vevé atomok mindegyikéhez tartozik egy oxidation
number. Példaul a vasatom (Fe) esetében az oxidation number lehet +3,
ha Fe** forméban létesit kotést, azaz 3 elektront kell felvennie a kdtés
létrehozdsahoz. De lehet +2 is, ha Fe?*-ionként létesit kotést. Az O>~
szama —2; azt jelzi, hogy 2 elektront ad le a kotésben. Az elnevezésben
ellentmondas van, mert az oxidation elektronleadast jelent, de az
oxidation number fogalméba az elektronleadés és az elektronfelvevés
is beletartozik. Az elektronleadhatosag és -felvehet6ség voltaképpen az
elektronsag, ezért elektronsdgi szdm' lehet a magyar megfelels. Ekként
nincs benne ellentmondas.

A hazai szakirodalomban ezek a szakszavak magyarosan irva
(oxiddcié, redukcio, oxidoredukcid) terjedtek el, ekként hasz-
naljak Gket. S6t, szamos valtozat is haszndlatos:

oxiddl: elektront ad le

oxiddlo: elektronleadésra késztetd

oxidalédik: elektronhidnyossa valik; veszit (ad le) elektront
oxiddlt: elektronhidnyos, elektronvesztett

oxiddldszer: elektronelvond szer

oxiddcibs szam: elektronsagi szam

redukdl: elektront vesz fel

redukdlé: elektronfelvételre késztetd
redukdlédik: elektrontobb lesz
redukdlt: elektrontobb
redukdlészer: elektrondtadé szer

redox ciklus: elektrondtmenet-kor
redoxpdr: elektrondtmenet-par
redoxipotencidl: elektronatmenetség

antioxiddns: elektronleadas-gatlo, gyokfogd

A példakat a hazai szakirodalombdl vettiik azzal a szandék-
kal, hogy az oxidacio, redukcié szo és szarmazékaik helyette-
sithet6k-e a javasolt magyar megfelelvel.



Példék:

=, A redukci6 és az oxidaci6 folyamata mindig egyiitt jatszodik le, ezért
is hivjak az elektrondtaddssal jar6 folyamatokat redoxireakcidknak. [...]
Minden redoxireakciohoz egymasnak megfelelé redoxiparok tartoz-
nak..”

= Az elektronleadas és az elektronfelvétel folyamata mindig egyiitt
jatszodik le, ezért is nevezziik ezeket elektronatmeneti folyamatok-
nak. Minden eletronatmenethez egymasnak megfelel6 elektronle-
add-felvevd parok tartoznak.

= ,Redoxifolyamatoknak vagy redoxireakcioknak nevezziik azokat a ké-
miai reakciokat, melyek az oxiddcidfok (lisd: oxiddcids szam) megvalto-
zasaval jarnak. Ezekben a folyamatokban az egyik reakciopartner felvesz,
a masik pedig veszit, lead elektronokat. Az elektront lead6 partner oxi-
dalddik, oxidacids szama nd. Ezek a reakcidpartnerek a redukdlészerek.
Az elektront felvevé partner redukdlédik, oxidacios szama csokken. Ezek
az oxiddlészerek.”

= Elektronatmeneti folyamatoknak nevezziik azokat a vegyfolya-
matokat, amelyek az elektronsdgi szim megvéltozasaval jarnak.
A vegyfolyamat egyik tagja felvesz, a mésik lead, veszit elektrono-
kat. Az elektront lead¢6 elektronhidnyossa valik, né az elektronagi
szama. Ezek a vegyfolyamati tagok az elektronleadd szerek. Az
elektronfelvevé tag elektrontdbb lesz, csdkken az elektronsagi sza-
ma. Ezek az elektronatad¢ szerek.

= ,A redoxpotencidl az oxidéal¢ (illetve redukdloképesség) mértéke,
6nmagdban nem, csak mas rendszerek redoxpotencidljahoz képest értel-
mezhetd: mindig a pozitivabb redoxpotencidli rendszer képes oxidalni
a negativabbat. Altaldban, minél pozitivabb egy redoxpotencidl, annél
oxidalobb a rendszer. A redoxpotencidl csak a redoxegyensilyra ad
felvilagositast.”

= Az elektronatmenetség az elektronleadd/elektronfelvev képesség
mértéke, amely csak mas rendszerek elektronatmenetségéhez viszo-
nyitva értelmezhetd, csak az eletrondtmenet egyensulydrol tajékoz-
tat. A pozitivabb elektronatmenetségli rendszer ad 4t elektront a
negativabbnak. Altalaban minél pozitivabb az elektrondtmenetség,
a rendszer annil kifejezettebben ad 4t elektront.

» ,Az él6 szervezetekben szamos oxidoreduktaz enzim (pl.: a NADH
dehidrogendz) kofaktora”

= Az €16 szervezetekben szamos elektronfelvevé/-lead6 enzim (pél-
daul az NADH dehidrogenaz) tartozékcsoportja.

= ,Ez mar 6nmagéaban jelent8s energiahasznositast jelent, de ehhez
hozzdad6dik még, hogy a NAD™-ot alkalmaz oxidaloszerként, melynek
redukcidjaval 2,5 ATP termeléséhez felhasznédlhato NADH keletkezik”

= Ez mar 6nmagéban jelentés energiahasznositas, de hozzaadodik
még, hogy NAD*-ot alkalmaz elektronelvondéként, amelybdl az
elektron felvételével 2,5 ATP termeléséhez felhasznalhaté NADH
keletkezik.

Egyszertien: Ez mar 6nmagaban jelent6s energiahasznositds, amely-
hez hozzaadédik még, hogy az elektront az NAD* veszi at, a kelet-
kezett NADH pedig 2,5 ATP termeléséhez hasznalhato fel.

= ,A cink és a sosav egyesiilésekor cink-klorid és hidrogén keletkezik”
»-+-[A] cink erds sav hatdsdra oxidalodik, mig a sav protonjai hidrogén-
né redukalédnak, amely gazként szabadul fel”
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= ...[A] cink ers sav hatasara elektront ad le, mig a sav protonjai
elektronfelvétellel hidrogénné alakulnak, amely gazként szabadul
fel.

(Szembeszokéen egyszer(ibb, egyértelmilibb a magyar nevezetekkel
irt valtozat, és semmit nem von le a ,,szakmaisagbol”.)

= ,F6 szerepe az oxigénszallitdsban, a szovetek oxigénellatasdban és a
sejtek oxidacids folyamataiban van.”

= F§ szerepe az oxigénszallitdsban, a szovetek oxigénellatasdban és
a sejtek elektronatadasi folyamataiban van.

= A piruvat oxidativ dekarboxilacidja.

Megjegyzés. A dekarboxilacié a karboxilcsoport eltdvolitasa a mole-
kularél. Egyezményesen magyarosan mondjuk dekarboxilezésként,
hasonléan, mint defoszforilezés, demetilezés stb. Természetesen
karboxilcsoport-elvételnek vagy egyszertien karboxilelvondsnak is
nevezhetjiik.

= A piruvat karboxilelvonadsa elektronleadéassal. A piruvat elektron-
veszté dekarboxilezése.

= Oxidativ foszforilaci6 - elektrondtaddssal jdro foszforilezés.

= Redukalt
redukélt koenzimek - elektrontobb tdarsenzimek

= Quinones are oxidized derivatives of aromatic compounds.

= A kinonok a gytirlis vegyiiletek elektronleadassal keletkezett ter-
mékei / elektronvesztett termékei.

= A fenolok oxidéacidra érzékenyek, mar a levegdn is lassan oxidalodnak.

= A fenolok hajlamosak elektronleadésra, mar a leveg6vel érintkezve
is képesek lassan elektronokat vesziteni.

= A folyamat p-oxidaciéval megy végbe.
= A folyamat B-elektronleadassal megy végbe.

= NAD, NADP (nikotinsavamid-adenin-dinukleotid, nikotinsavamid-
adenin-dinukleotid-foszfat) nukleotid felépitésti (D-ribozt és adenozint
tartalmazo) tarsenzim (nukleotid tdrsenzim). Az NAD és az NADP is
elektrondtvevé enzimekkel (dehidrogendzok) tdrsul, ezért nevezziik
tarsenzimnek. Az elektronvesztett forméakat NAD*, NADP*, az elektron-
felvett formakat NADH, NADPH irassal jeloljiik. Az NAD™ a biologiai
folyamatok egyik legjelentésebb elektronfelvev$ molekuldja.

= Az NADH-t oxidalja - az NADH-bdl elvon 2 elektront.

= NADH dehydrogenase is an enzyme that converts nicotinamide
adenine dinucleotide (NAD) from its reduced form (NADH) to its
oxidized form (NAD™).

= Az NADH-dehidrogenaz olyan enzim, amely étalakitja a
nikotinamid-adenin-dinukleotid (NAD) elektrontébbletti forméjat
(NADH) elektronvesztett alakjava (NAD™).

= Az Fe?*-jont tartalmazé vas(Il)-vegyiiletek redukélé tulajdonsdgiak
(legerésebben ltgos kozegben), konnyen oxidalédnak stabilabb vas(III)-
vegyiiletekké. Bar a vas oxidacids szdma vegyiileteiben leggyakrabban
+2 vagy +3, egyes vegytileteiben (a ferratokban) a vas oxidacids szama
+6 is lehet.
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= Az Fe?*-iont tartalmazé vas(Il)-vegyiiletek elektronfelvevé tulajdon-
sdguak (leger6sebben lugos kozegben), elektronfelvétellel konnyen
alakulnak 4t allékonyabb vas(III)-vegyiiletekké. Bar a vas elektronsagi
szama a vegyiileteiben leggyakrabban +2 vagy +3, egyes vegyiileteiben
(a ferrdtokban) +6 is lehet.

= Oxidaloszer: ,,Az elektront felvevé részecske (amelyik tehat redukalo-
dik) a mésik részecskétél vonja el az elektront, tehat oxiddlja azt, vagyis
oxidéldszer. Az oxigén egy oxidaloszer. A nagy elektronvonzo képességii
atomok dltalaban oxidaloszerek”

= Elektronelvond szer, egyszer(ien elektronelvoné, olyan atom,
amely elektront vesz el masik atomtol, elektront6bblettivé valik.
A masik atomot elektronatadasra készteti, elektronhidnyossa teszi.
Az oxigén elektronelvoné szer. A nagy elektronvonzé képességt
atomok dltalaban elektronelvond szerek.

= Oxidative stress, magyarul elektrondrtmdny” kéros elektronvesztés,
amit az okozhat, hogy szabadgyokok sokasodnak a sejtben, a sejt kd-
rosodik.

= Biological oxidation: a sejtben végbemend elektronleaddsi folyamat
(sejtlégzés).

= A redoxpotencidl az oxiddlé (illetve redukaléképesség) mértéke, 6n-
magaban nem, csak més rendszerek redoxpotencidljahoz képest értel-
mezhetd: mindig a pozitivabb redoxpotencidli rendszer képes oxidalni
a negativabbat. Altaldban, minél pozitivabb egy redoxpotencidl, annal
oxidalobb a rendszer.

A potencia jelentése valamiféle képesség, a potencidl valamiféle
teljesité képesség. A redox magyarul elektronatmenet, ekként a
redoxpotencidl elektrondtmeneti képesség, elektrondtmenet-készség,
egyszerten: elektrondtmenetség.

» Az elektrondtmenetség az elektronleado, illetve elektronfelve-
v6 képesség mértéke, 6nmagaban nem, csak mds rendszerek
elektronatmenetségéhez viszonyitva értelmezhet6: mindig a po-
zitivabb elektronatmenetség(i rendszer képes elektront atadni
a negativabbnak. Altaldéban minél pozitivabb a rendszernek az
elektronatmenetsége, anndl tobb elektront ad at.

= A glutation képes oxigéntartalmu molekuldk befogasara, és felelés a
sejtekben a megfelel$ redoxipotencidl fenntartasaért.

= A glutation képes oxigéntartalmi molekuldk befogdsara, biztosit-
va a sejtekben a megfelel$ elektronatmenetség fenntartasat.

= A redoxireakcidknal az elektronok az egyik redoxipartner (donor)
elektronhéjaitol szarmaznak, és a masik redoxipartner (akceptor) elekt-
ronhéjara mennek at.

= Az elektronatmenet folyamataiban az elektronok az atadé vegylet
elektronhéjarol tevédnek 4t az elektronfelvevé vegylet elektronhé-
jara.

ENZIMNEVEK

Az oxidation és a reduction szé szerepel vegyiiletek,
enzimek nevében is. A vegyiiletek neveit az IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) tartja
nyilvan, hatdrozza meg. A magyar nevezetek is az IUPAC-
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nevezéktant kovetik. Ezeket az orvosi nyelvben is ekként
hasznaljuk. Példaul oxidazok, reduktazok, oxidoredoktazok,
peroxidazok stb.

= A biokémidban az oxidoreduktazok olyan enzimek, amelyek a H* és
az elektronok atadasaval katalizaljak az oxidacids-redukcios reakciokat.

= A biokémiaban az oxidoreduktdzok olyan enzimek, amelyek a H*
és az elektronok atadasaval serkentik az elektronatmeneti folyama-
tokat.

= Monooxigenazok olyan reakcidkat katalizalnak, amelyekben az egyik
oxigénatom beépiil az oxiddlando szubsztratba, a masik pedig vizzé
redukalodik.
A monooxigendzok éltal serkentett folyamatokban az egyik oxigén-
atom kotédik az elektronveszté vegyletbe, a mésik elektronfelvétel-
lel vizz¢ alakul.

OSSZEGZES

A példdkbol megallapithatd, hogy magyarul is megy.
A magyar nevezetek nemcsak megfelelden helyettesitik
az idegeneket, hanem mindenki szdmadra egyértelmtek,
és nemegyszer pontosabbak is. Példaul az oxidacids szam
fogalmaba az elektronleadas és az elektronfelvevés is bele-
tartozik, holott az oxidacié csak elektronatadast jelent. Az
elektronsagi szam elnevezés magaban foglalja mind a kettét.
A magyaritas célja — az idegen szavak mell§zésén kiviil - az
egyszer(, egyértelmi fogalmazas.

Szembetliné még, hogy a vegytan mar tdllépett az atomok,
molekulak szintjén: részecskékkel magyaraz.

MEGHATAROZASOK A MAGYAR NEVEZETEK SZERINT

elektronleadas* (elektronvesztés) oxidation (oxidécid) atom, mole-
kula vagy ion egy/tobb elektronjanak leadasa; az elektront leadé atom
pozitivionna valik; névekszik az elektronatmenet-szama. Vegyfolyamat-
ban a leadott elektront mésik atom, molekula, ion veszi fel; a folyamat
csak igy mehet végbe, vagyis elektrondtmenet forméjaban. Az atom stb.
egyébként az elektront magas hdmérséklet vagy egyéb energiaforras,
példaul foton hatdsara is leadhatja, és ionnd vélhat.

biolégiai elektronleadas (bioldgiai elektronvesztés) biological
oxidation a szervezetben végbemend elektronleadas, a sejtek ener-
giaatalakitdsdnak folyamatai, példaul >sejtlégzés.

elektronvesztés-gatlok, gyokfogok antioxidants tantioxiddns) elekt-
ronvesztési (szabadgyok-keletkezési) folyamatokat gatlé molekulak,
a szabadgyokszint egyensulyéllapotanak megtartasdban meghatarozok.
A sejtek elektronvesztés-gatlo (gyokfogd) rendszere enzimekbdl és nem
enzim molekulakbdl tevédik ossze.

= A legjelentésebb elektronvesztés-gatld enzimek a szuperoxid-
diszmutazok (SOD), a kataldzok, a glutation-peroxidazok (GPx),
a glutation-reduktdzok (GR). A hiromféle SOD (SODI, SOD2,



SOD3) a szuperoxid-anion (O,~) oxigénmolekulava és hidrogén-
peroxidda (H,0,) alakitdsat végzi, a hidrogén-peroxidot pedig a
kataldz és a glutation-peroxidaz vizzé és oxigénmolekulava alakitja;
az utobbi folyamatban elektronhianyos glutation-diszulfid (GSSG)
keletkezik, amelyet aztin a glutation-reduktaz az NADPH-tdl vett
hidrogénnel allit vissza glutationnd. A glutation-peroxidaz és a
glutation-reduktaz a glutation- (GSH-) enzimek csaléddjaba tartozik.
Az SOD-k a fémionok (Cu és Mn) jelenlétében tevésodnek.

= A nem enzim természet(i gyokfogok kozé tartozik a C-vitamin,
az E-vitamin, az A-vitamin, a -karotin és mds karotinoidok,
a szelénium, a cink, a taurin és a GSH. Ezeknek mind jelentds sze-
repiik van a szabadgyokok egyensulyallapotanak fenntartasdban.
A téplalékban (zoldségekben, gyiimolcsokben stb.) 1évé sokféle
elektronvesztés-gatld koziil csak harom, az A-, a C- és az E-vitamin
hatdsos a szervezetben, a tobbi csak laboratoriumi vegyfolyamatok-
ban akaddlyozza a szabadgyokok képzédését.

elektronelvoné szer foxidélészer) olyan vegyiilet, amelyik az
elektronatmeneti folyamatban elektront vesz fel (elektrontébbletd lesz);
az elektront masik vegyiiletbdl vonja el, az elektronhidnyossa valik. Erés
elektronelvond szerek az oxigén, 6zon, klor, fluor, brom, hidrogén-per-
oxid (H,0,) stb. Az elektronelvono szerek fert6tlenitd hatdstuak.

elektronsagi szam” oxidation number, oxidation state (oxidécidos4l=
fapot, oxidécidsszam) azoknak az elektronoknak a szdma, amelyeket
egy atom lead vagy felvesz ahhoz, hogy egy masik atomhoz kotédjék,
elektronkotést hozzon létre. Azt fejezi ki, hogy az atom hany elektron
leaddsdra, cseréjére vagy felvételére képes az adott molekulaban. Pél-
ddul a magnéziumatom elektronataddsi szima majdnem mindig +2,
mert Mg?*-ion forméjaban 2 elektront vehet fel a kétés kialakitdsara;
2 elektron hidnya van. Hasonldan, az oxigénatom elektrondtaddsi szdma
altalaban i-2, mert vegyiileteiben legtobbszor 2 elektront adhat le. Az
elektronsagi szambol tehat konnyen felismerhetd, hogy az adott atom
elektrondtadéként vagy elektronfelvevéként vesz részt elektrondtaddsi
folyamatban.

Az jon elektronsagi szdma a toltésszama. Az elem elektronsagi szd-
ma = 0. A molekula és az ionvegyiilet elektronsagi szdma egyenld
az atomjai, illetve ionjai elektronsagi szamanak 6sszegével, példaul
az Mg?* és az 0%~ egyméssal alkotott vegyiiletében az elektronsdgi
szamok Osszege: +2 és —2 = 0; azaz a vegyiilet elektronsemleges.
Hasonléan a magnézium-hidroxid (MgOH) ionvegyiilet esetében:
Mg?* (O?"H"), = +2 és —1 kétszer = 0. Az Ssszetett ionok dsszesitett
elektronsagi szama a toltésszamuk.

elektronfelvétel* reduction atom, molekula vagy ion éltal egy/tobb
elektron felvétele, aminek kovetkeztében elektrontdobbleti atom/ion/
molekula keletkezik. Az elektronatvétel az elektronleadas ellentéte, de
annak folyomanya: valamely atom, molekula vagy ion egy/tobb leadott
elektronjanak az atvétele.

elektronatmenet oxidation-reduction [redox] reaction,
oxidoreduction (oxidoredukeid, redoxifolyanmat, redoxireakeid)
egy vagy tobb elektron atadasa, 4tvétele egyetlen vegyfolyamatban;
elektronaramlds megy végbe. Az egyik molekula elektront ad le
(oxidation) (elektrondtadé molekula), a masik elektront vesz fel
(reduction) (elektronfelvevd molekula).

Az elektrondtad6 atom pozitiv (pozion), az elektronfelvevé negativ
(negion) toltéstivé vélik. Példaul magnézium és oxigén vegytilésekor
magnézium-oxid keletkezik (MgO), amely Mg?*- és O? -ionokbél
allo ionvegyiilet. A magnézium ad at 2 elektront (oxidation), amit az
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oxigén felvesz (reduction), majd a keletkezett ionok racshalézatba
rendezddve rogziilt ionvegyiiletet formalnak.

Az elektrondramlassal jar6 bioldgiai folyamatok létezésiink alapjai,
a sejtmiikddéshez sziikséges energia ezekkel képzddik. A biologiai
elektronatmeneti folyamatok rendszerint tobblépcsdsek, a mole-
kuldk valtozasa rendkiviil gyors egymasutanban megy végbe, és
Osszetett. Miutan az elektron legtobbszor nem 6nmagaban, hanem
proton kiséretében, azaz hidrogénatom forméjaban adodik ét, ezért
altalaban nincs lényeges toltésvéltozas, példdul amikor a glikdz
bontasdban elektronok hidrogénatom forméjaban adédnak 4t az
NAD-nak, nem lesz a ,,maradék” szénhidrat toltott.

elektronatmenetség oxidation reduction potential, ORP
az elektronleadd/elektronfelvevd képesség mértéke, amit volt-
ban (V) adunk meg, és ORP-vel jeloliink. Ertéke mindig csak
mas rendszer elektrondtmenetségéhez viszonyitva értelmezhe-
t6. Az eletronatmenet egyensulyarol tajékoztat. A pozitivabb
elektrondtmenetségu rendszer ad at elektront a negativabbnak.
Minél pozitivabb a rendszer vagy szer ORP-értéke, annal kifejezet-
tebben ad 4t elektront.

elektronelvoné mas atomtdl elektront atvevé atom. Ilyenek a nagy
elektronvonz6 képességli atomok, példaul jellemzden az oxigén.

A sejtekben az egyik legjelentdsebb elektronfelvevé az NAD*. Az
oxigénnel végbemend elektronelvonast a vegyészetben égésnek
nevezziik.

elektronelvono szer olyan anyag (készitmény), amely elektronelvo-
n6 anyagot tartalmaz.

elektronartmany” oxidative stress a szabadgydkok tulzott tobblete
a sejtben. Kovetkezménye: sejtkdrosodds. Keletkezhet a szabad-
gyokok fokozott képzédése miatt, de a gyokgatlok (antioxidants)
hidnyos tevékenységébdl eredden is. Példaul az energiatermecsi
szuperoxid-dizmutaz vagy a peroxibontacsban a kataldzok cs6kkent
miikodése miatt. (>szabadgyok)

égés éghetd anyagok vegyfolyamata oxigénnel.

durranégaz 2 rész hidrogénbdl (H,) és 1 rész oxigénbdl (O,) allé
gézelegy, amely robbandsveszélyes. A durrandgaz vizzé alakul 4t
(durrandgaz-vegyiilés).

sejtlégzés cellular respiration a sejtek energianyerése elektronatmenet-
tel, és az energia elraktarozasa ATP-ben. A sejtek ugyanis bizonyos anya-
gok elektronleadassal (égetés, oxidation) torténé atalakitasaval képesek
energidt nyerni, amit az ADP-nek ATP-v¢é alakitdsara haszndlnak fel. Ne-
vezik a sejtlégzést bioldgiai égetésnek (bioldgiai elektronleddsnak) is, illet-
ve elektronleaddsos foszforilezésnek (oxidative phosphorylation), mivel
az elektronleadasbol nyert energiabol az ADP foszforilez6dik ATP-vé.

A sejtek szokdsosan a glitkdz (szél6cukor, C¢H;,06) elektronle-
adassal jard lebontdsabol keletkezd energiat hasznéljak az ATP
eléallitasara oxigén felhaszndldsaval, mikozben - végtermékként —
szén-dioxid és viz keletkezik:

CeH1206 +6 0,56 CO, + 6 H,O + energia (ATP)

A szén-dioxid a kilégzéssel tavozik; a viz a sejtben hasznosul, az
energia az ADP-ATP atalakuldsban hasznalodik fel.

= A sejtlégzés az energiatermecs bels6 hartyajaban megy végbe, szorosan
kapcsolddva a hértyakozi térrel és az alapalloménnyal; elektronszallitok
részvételével.
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= A sejtlégzés vegyfolyamata — rendre a cukor vizzé és szén-dioxidda
alakitdsa — négy 1épésbél 4ll; igy mondjuk, hogy a sejtlégzésnek négy
szakasza van:

= Els6 a cukorbontds (glikolizis): a szél6cukor (gliikéz) bontdsa
piruvatta.

A sz6lécukor bontdsdnak folyamataban 1 molekula glikdézbdl
2 molekula piruvat lesz, mikozben 2 NADH és 2 ATP keletkezik.
(>glikolizis)

= A masodik a glikdéz bontdsabdl szarmazo piruvat atalakulasa
acetil-KoA-va az energiatermecs alapallomanyaban.

Ehhez a piruvatnak a sejtplazmabdl be kell jutnia az
energiatermecsbe: a 3 szénatomos piruvatbdl 2 szénatomos ace-
tat keletkezik, amely szallitéval, a koenzim-A-val (KoA) kotédik
(acetil-KoA) egy enzimhdrmas, a piruvat-dehidrogendz egyiittes
kozremiikodésével. A levalt szénatom CO, formajaban a kilégzéssel
tavozik. A folyamat elektronleadassal jar. Az elektront az NAD*
veszi fel, NADH + H* keletkezik. Az acetil-KoA csatlakozik a
citratkorhoz, tarsul az oxalacetattal.

= A harmadik szakasz a citratkor (Krebs-kor, Szent-Gyorgyi-Krebs-
kor), amely energiatermel6 korfolyamat, az anyagcsere-folyamatok
sokasagaban vesz részt, az energiatermecs alapallomanyaban megy
végbe. (>citratkor)

= A negyedik szakasz a végsé elektronleadds” (terminal oxidation),
amelyben a sejtlégzés elsé harom szakaszaban keletkezett NADH
+ H* és FADH, tarsenzimek altal kotott elektronok energiajanak
kozvetett felhasznélasaval az ADP foszforilezddik, ATP keletkezik.

= A vegyfolyamatban az ATP-szintaz és a légzési lanc (elektronszallitd
ldnc, electron transport chain, ETC) vesz részt.

A 1égzési lancot az energiatermecs belsé hartydjan atnyu-
16 fehérjeossztesek alkotjdk. A hartyaatjard fehérjedssztesek az
energiatermecs alapallomdnya és hartyakozi tere kozott 1étesitenek
osszekottetést; I, 11, ITT és IV romai szammal jel6ljiik éket.

- A fehérjeossztes I az NADH-KoQ-reduktdz, mas néven NADH-
dehidrogendz (NADH:ubiquinone oxidoreductase) vas-kén koz-
pontot tartalmazo, elektronfelvevs-atado teleenzim; NADH-t
k6td KoQ-reduktdz. Atnytlik a belsé hirtydn. Az NADH-bol
elvon két elektront, NAD* és H* (proton) keletkezik. A folyamat az
energiatermecs alapdllomanyédban zajlik. A felszabadulé energidval
az enzim a H*-t (protont) atjuttatja a hartyan a hartyakozi térbe.
A 2 elektront az enzim tdrsenzime, az ubikinon (KoQ;) veszi fel két
H* protonnal egyiitt, igy KoQH, (ubikinol) jon létre.

- A fehérjeossztes II a szukcindt-KoQ-reduktdz, mas néven
szukcindt-dehidrogendz (succinate:ubiquinone oxidoreductase) ki-
csi, 4 alegységes teleenzim egy FAD és 3 vas-kén tartozékcsoporttal.
A fehérjeossztes II a bels6 hartya belsé részében van, kisebb részé-
vel az alapallomany felé néz, koti a citratkorben 1év6 szukcinatot,
és elvon beldle 2 elektront, igy a szukcinat fumaratta alakul. Az
elektronokat az FAD koti, amelybdl még két proton felvételével
FADH, keletkezik. Az FADH, elektronjai az enzimben szintén az
ubikinonra (KoQjq) tevédnek ét; ubikinol (KoQH,) keletkezik. Az
ubikinont az enzim kéti (az enzim vegylete), igy keriil kapcsolatba
az FADH, vel. A szukcindt-dehidrogendz nem juttat 4t H*-t a har-
tyan.
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- A fehérjeossztes 111 a KoQH,-citokrom-c-reduktdz, mas
néven ubikinol-citokrém-c-reduktdz (ubiquinol:cytochrome ¢
oxidoreductase) haromféle hemet és egy vas-kén kozponti részt
tartalmaz, 11 alegységbdl all. Kett6st alkotva hidalja at a bels6 har-
tydt. A citokrom-b alegységei veszik at az elektronokat a KoQH,-t61
(ubikinoltdl), és teszik 4t egyesével a citokrom-c-re, a citokrom-cl
alegységiik kozremiikodésével. A fehérjedssztes II1, a fehérjedssztes
I-hez hasonl6an, H*-t juttat a hdrtyakdzi térbe.

- A fehérjedssztes IV a citokrom-c-oxidaz (cytochrome c oxidase)
13 alegységbdl és sajitos oxigénkotd helybdl all. Csak két alegység-
nek van tevékeny kozpontja; az egyikben két rézion alkotja (Cu,)
a kozpontot. Ez veszi 4t a fehérjeossztes III-tol a citokrom-c altal
szallitott elektront, amely a hem-A-ra (citokrém-A) jut, onnan pedig
az oxigénkotd helyhez. Ez az egyetlen a négy fehérjedssztes koziil,
amelyik az elektront az oxigénnel tudja tarsitani. A fehérjedssztes IV
szintén atjuttatja a H*-t a bels6 hartyan a hartyakozi térbe.

Mindegyik elektronatadas soran jelentds energia valik szabadda,
amelyet fehérjedssztes I, III és IV a H* bels6 hartyan val6 atjutta-
tasara hasznal fel az alapallomanybdl a héartyakozti térbe, vagyis a
protonatjuttatashoz sziikséges energia az elektronatmeneti folya-
matokbol szarmazik. A fehérjedssztes I és III 2-2 elektron dthala-
dasakor becslések szerint 4-4 protont (H™) juttat a hartyakozi térbe.
A fehérjedssztes IV a 4 elektron oxigénnel tarsitasakor pedig 4-et.
Ezért ha a 2 elektron az NADH-bdl adddik le, 10 H*, ha FADH,-
bdl, akkor 6 H* atjuttatasaval szamolunk, az utébbiban ugyanis a
fehérjedssztes I nem vesz részt.

= A sejtlégzésben 1 molekula gliikdzbol a legkedvezébb esetben (elmé-
leti szinten) 36 ATP és 2 GTP keletkezik, ez utobbiak szintén ATP-vé
alakulnak:

= 2 ATP képzédik a glikolizis Cq-szakaszaban, amelyben kialakul
még 2 NADH + H" is;

C;-szakaszaban (AcKoA-képz§dés), vagyis a piruvat acetilcsoportta
alakulasaban szintén 2 NADH + H* jon létre.

= A citritkorben 2 GTP, 6 NADH + H* és 2 FADH, keletkezik egy
glitkdzbol kiindulva.

= Az NADH * és az FADH, altal hordozott elektronok energidjabol
a végsé elektronleadasban ATP képzédik. Egyetlen NADH + H*
révén kortilbeliil 3 ATP, egy FADH, révén pedig 2 ATP formalodik.
Osszesen 10 NADH + H* és 2 FADH, képz8détt; ezekbdl teht
34 ATP jon létre. Ehhez adédik hozza a glikolizis sordn termelt
2 ATP.

= A sejtlégzés a magvas sejtek egész anyagcseréjének, a sejt létezésének
alapvetd energiaforrasa. Nélkiile nincsenek él6 magsejtiiek. Izom- és
vorosvértestekben, valamint sejtartmanyban oxigénfiiggetlen ATP-kép-
zés is végbemehet, de ez csak rovid ideig tartja életben a sejtet, masrészt
csak akkor, ha mas sejtek besegitenek, példaul a tejsavas erjedés soran
felszaporodo laktatbol elektront vonnak el a sejtlégzési folyamatukban.

citratkor (Krebs-kor, Szent-Gyorgyi-Krebs-kor, citromsavkor)
tricarboxylic acid (TCA) cycle a sejtlégzés harmadik szakasza (>sejt-
1égzés), energiatermel6 korfolyamat, amely az anyagcsere-folyamatok
sokasagaban vesz részt, az energiatermecs alapallomanyaban megy
végbe. Lévén korfolyamat, nincs kezdete, sem vége; kiilonbo-
28 molekuldk mds-mds pontjain kapcsolédhatnak bele. Taldn az acetil-
koenzim-A (acetil-KoA) tarsulds a leggyakoribb, amely a 4 szénatomos
oxdlacetdthoz (oxédlecetsav) csatlakozik. A 2 szénatomos acetat kotédik
az oxdlacetathoz, és 6 szénatomos citrdt keletkezik a citrat-szintetdz
kozremiikodésével; a KoA szabadd4 valik, ujrahasznosul.
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A kovetkezd 1épésben a citrat elektronleadassal 4talakul (izocitraton
keresztiil) az 5 szénatomos a-ketoglutaratta és CO,-vé; az elektront
az NAD™ veszi fel, NADH +H™ keletkezik. Az a-ketoglutaratbol
4 szénatomos szukcinil-KoA képzédik, KoA kotédésével. Ez szintén
elektronleadassal jar, itt is NADH + H* jon létre és CO, szabadul fel.
A tovébbi vegyiiletek a kérben mind 4 szénatomosak. A szukcinil-
KoA szukcinatta alakul; a KoA levalik és energia szabadul fel, amely
elegend$ a GDP foszforilezéséhez, GTP-vé alakitasdhoz.

A szukcinatbdl 2 elektron leaddsaval fumarat lesz, az elektronokat
az FAD veszi fel, FADH, keletkezik.

A fumarétbol malét lesz, a malatbdl pedig oxdlacetat, és ezzel zdrul a
kor. A szukeinil-KoA-oxdlacetdt szakasz egyes lépései visszafordit-
hatok, a tobbi nem. A citratkor egésze megfordithatatlan.

A citratkor végeredményben a piruvatbol szarmazo 2 szénatomos
acetilcsoport bontdsa elektronelvondssal ugy, hogy mind a két
szénatom CO,-vé alakul; a sziikséges oxigént vizmolekulabol nyeri,
hidrogénjeit az NAD" és az FAD veszi fel. A folyamat tiszta mér-
lege: az energiatermecs alapallomanyaban 1évé oxdlacetathoz tobb
1épésben, koztes termékeken keresztiil hozzaadjuk a kévetkezoket:
acetil-KoA + 3 NAD" + FAD + GDP + P;. Visszanyerddik a KoA,
keletkezik 2 molekula CO,, valamint 3 NADH + H*, 1 FADH,
és 1 GTP. A3 NADH + H* koriilbelil 9, az FADH, pedig 2 ATP
létrejottéhez sziikséges energiat hordoz.

A citratkor azonban nemcsak a sejtlégzésben vesz részt, hanem az
anyagcsere-folyamatok z6mében is:

= Aminosavak lebontasdban és ujrahasznositasdban cukorforrasként.
18-féle aminosavbol keletkezhet gliikdz, kizérélagosan a citratkorén
keresztiil. Néhany (Ala, Gly, Ser, Cys, Thr, Trp) piruvatra bomlik, majd
oxalacetattd alakul. A Glu, Gln, Arg, His, Pro a-ketogluteratra, a Met,
Ile, Val, Thr szukcinil-KoA-ra, az Asp, Asn, Phe, Tyr fumaratra vagy
oxalacetatra (Asp, Asn) bomlik. Ezekbdl a molekuldkbol pedig sziikség
esetén megfeleld enzimek gliikozt tudnak létrehozni. Ennek az éhezés
allapotaban van nagy jelentésége, mert ekkor a fehérjékbdl szdrmazéd
aminosavak a vér altal a sejtekhez széllitott megfelel6 mennyiségii cukor
forrasai.

A néhdny aminosavbol keletkezd piruvat a glitkéz bontasabol kelet-
kezd piruvattal egyezben be is juthat a citratkorbe, ahol az ismerte-
tett modon energia szabadulhat fel bel6liik.

= A zsirsavak energidjanak kinyerésében. A zsirsavak lebontdsabol
acetil-KoA keletkezik, ez pedig szintén a citratkoron keresztil jarul
hozza az ATP képz8déséhez.

= Felépit6 folyamatokban. Ezekben a citratkorbél kilépd molekuldk vesz-
nek részt, példaul a zsirsavak felépitésében a citrat, aminosavak keletke-
zésében az a-ketogluterdt, a porfirinvéz kialakitasaban a szukcinil-KoA.
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anyagcsere metabolism (metabolizmus) a sejtekben végbemend olyan
vegyfolyamatok, amelyek energiat biztositanak a sejt 1étezéséhez (moz-
gas, novekvés, osztodds), miikodéséhez és a sejt szerves molekuldinak
el6allitasdhoz. A szervezet anyagcsere-folyamatai sordn felhasznalt
energiat pedig taplalékfelvétel biztositja. A sejtek a felvett molekula-
kat részben beépitik, 4talakitjak sajat molekuldikka (anabolism, épité
anyagcsere), részben lebontjak energia kinyerésére (catabolism, bonto
anyagcsere). Az anyagcsere soran egyebek mellett sok elektronatmeneti
vegyfolyamat is zajlik.

Az energia nyerése nagyrészt a sejtlégzés soran valosul meg. Egy-
szerlien Osszegezve: avgliikoz elektronleadassal CO,-vé bom-
lik, a leadott elektronokat atvevék, az NAD* és az FAD veszi fel,
NADH és FADH, keletkezik. Az NADH és az FADH, altal széllitott
elektronok energidja soklépéses folyamat végén elGsegiti az ADP
foszforilez6dését ATP-vé. Az energia az ATP-ben raktdrozddik, és
hasznalddik fel az energiaigényes vegyfolyamatokban.

Két formaja az oxigénes és a nem oxigénes anyagcsere.

lélegzés respiration gazcsere a tiidékben: az oxigénbd levegd
(21 szazalék oxigén, 0,04 szazalék szén-dioxid) belégzése a tiid6kbe,
benntartdsa révid ideig, majd a levegé kilégzése, amely 16 szazalék
oxigént és 0,4 szdzalék szén-dioxidot tartalmaz. A tiid6hdlyagocskak-
ban megy végbe a gazcsere, mintegy 140 négyzetméter feliileten. Ez
biztositja az oxigént a szénvegyiiletek égetéséhez, vizzé és szén-dioxidda
alakitdsahoz, mikozben energia keletkezik és hasznalédik fel a sejtek
miikodésében. A keletkezett szén-dioxid pedig ekként tavozik.

koenzim-Q (KoQ) coenzyme Q elektronfelvevé és -leadd tarsenzim;
kinon része (erre utal a Q) és izoprén egységekbdl allé oldallanca van.
A kinon része képes egyesével felvenni elektront és protont, tehat
elektronatmeneti folyamatokban vesz részt. Az oldallanccal hartyahoz
kotédik. Egyes formai az oldallancban 1év6 izoprén egységek szamaban
térnek el; a kiilonb6z6 formakat szamokkal jeloljiikk. Emberben a
koenzim-Q, az ubikinon a legjelent&sebb. (>ubikinon)

ubikinon (koenzim-Q4o, KoQ) coenzyme Q 10 tarsenzim, -1,4ben-
zokinon: kinon része és 10 izoprén egységbdl allo oldallanca van. (A Q a
kinonra, a 10 az oldalldncban 1évé izoprén egységek szamara utal.)
Oldallancaval kotodik az energiatermecs belsé hartyajahoz, kinon 6s-
szetevdje pedig 2 elektront és 2 protont vesz fel egyesével. Az elektron
felvételével el6szor a paratlan elektront szemikinon (szabadgyok)
keletkezik, és ebbdl lesz ujabb elektron és protonok felvételével az
ubihidrokinon (QH,, ubikinol, KoQH,). A folyamat visszaforditha-
t6: a KoQH, egymas utan 4tad 2 elektront a citokrémnak, visszaala-
kul ubikinonna. 2 proton szabadul fel, amelyek kijutnak a hartyabdl.
Az ubihidrokinon tehat részben elektronatado, részben protonatadd
(sav).

Az ubikinon folyvést elektronfelvevé/-lead6 vegyiilésekben vesz
részt KoQ-reduktdz tarsenzimként. Meghatarozo a 1égzési lancban;
az elektronokat szallitja a fehérjedssztes I-rél és I1-r6l a fehérjedssztes
III-ra. (>sejtlégzés) Fontos szerepe van még mds anyagcsere-
folyamatokban is. Hidrokinon forméban (ubihidrokinon) gyokfo-
g6: valamely szabadgyoknek ad at hidrogént.

FAD (flavin-adenin-dinukleotid) flavin adenide dinucleotide
elektronatmeneti folyamatok enzimeinek tartozékcsoportja, elekt-
ronszéllit6. A riboflavin (B,-vitamin) és az ADP (adenozin-difoszfat)
egyestiilésével jon létre: a riboflavin alkoholos OH-csoportja hidrogén-
jének helyére kotddik az ADP. Az FAD 6sszegképlete: Cy7H33N9O15P,.
Dehidrogendzokhoz (mas néven: KoQ-reduktdzokhoz) kotédve vesz fel
2 elektront és 2 protont (hidrogént), FADH,-vé (FADH + HY) alakul.
Az FAD el6szor 1 elektront és 1 protont vesz fel, szemikinon keletkezik;
Ujabb elektron és proton felvételével jon létre az FADH,.
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A folyamat visszafordithaté: az FADH, egymas utan atad két elekt-
ront és protont, és visszaalakul FAD-d4, mikézben energia szabadul
fel. Az FADH, tehat energiahordozo, részben elektronatado, rész-
ben protonatadé (sav).

Az FAD-nak fontos szerepe van a légzési lancban: a fehérjeossztes II
(szukcinat-KoQ-reduktaz) tartozékcsoportja; a szukcinatbdl felvesz
2 elektront, FADH,-v¢é alakul, a szukcinatbol pedig a citratkérben
fumardt lesz. Az FADH, 2 elektronjit az ubikinon (KoQjo) veszi
fel az enzimben, és viszi tovabb a végsé elektronleadas szakaszéba,
amelyben az FADH,-altal leadott elektronok energidja koriilbeliil
2 ATP keletkezéséhez haszndlodik fel. Lényeges szerepe van az
FAD-nak még a zsirsavak B-elektrondtaddsaban is.

FMN (flavin-mononukleotid) flavin mononukleotide riboflavin-
5-foszfat. Elektronszallitd, szdmos elektronfelvevd/-leadd enzim
(dehidrogenazok) tartozékcsoportja. A riboflavinbél (B,-vitamin)
keletkezik, a riboflavin alkoholos OH-csoportja hidrogénjének helyére
foszfat kapcsolddik a riboflavin-kinaz segitségével.

Enzimhez kotédve felvesz 2 elektront és 2 protont (hidrogéniont),
FMNH,-vé alakul. Az FAD-hoz hasonldan, el8szor 1 elektront és
1 protont vesz fel, paratlan elektronu szemikinon (FMNH’) keletke-
zik; Gjabb elektron és proton felvételével jon létre az FMNH,.
Tartozékcsoportja még a kékfény-jelfogoknak (blue-light
photoreceptors), jelzést kozvetit.

riboflavin (B,-vitamin) riboflavin vi- o
tamin B2 sirga, vizoldékony, kénnyen ¢, N
felszivodd vegyiilet, haromtagu gyt- j@: = NH
rlirendszerbdl (gytirts rész; flavinnak ne-  CHy N \N/&O
vezziik) és ribitolcsoportbol (elektrontobb \OH
D-riboz) all, amely a kozépsé gytirt oH
N-atomjéhoz kétédik (N-ribitol rész). HO”
Nevét a ribdz és a latin flavus (sarga) szo-

OH
bdl kapta.

A ribéz végén elsédleges alkoholos OH-csoport van. Ha ennek
hidrogénje helyére ADP (adenozin-difoszfat) kotddik, FAD (flavin-
adenin-dinukleotid), ha foszfit, FMN (flavin-mononukleotid)
képzddik. (3FAD, FMN)

A riboflavin szdmos anyagcsere-folyamatban mikédik kozre.

glikolizis (cukorbontas) glycolysis a sejtlégzés els6 szakasza, a sz6-
16cukor (glitkdz) bontdsa piruvatta (1 molekula gliikozbdl 2 molekula
piruvat keletkezik elektronleadassal); energiafelszabadulassal jar. A ke-
letkezett energia az ATP és az NADH képzdédéséhez hasznalodik fel.

A sejtbe kertilt glitkoz leggyakoribb mddosuldsa a hatos szénato-
mon val6 foszforilez6dése, glikéz-6-foszfat (glikoz-6-P, G6P)
keletkezése. Ez ATP felhasznalasaval, hexokinaz vagy gliikkokindz
kozremtikodésével megy végbe. A hexokindz jelen van minden
sejtben, nem fajlagos a gliikdzra, tevékenységét a gliikoz-6-foszfat
gitolja. A gliikokindz glikoézfajlagos, a vércukorszintet érzékels
sejtekben (példaul majsejtek, a hasnyalmirigy B-sejtjei) keletkezik,
illetve a bélhamsejtekben is képzddik; ezek a béliireg cukormennyi-
ségét észlelik. A glitkdz-6-foszfat nem gitolja.

A sejtbe kertilt glitkdz szorbitolon keresztill fruktdzza is alakulhat
(poliol ttvonal); ez rendszerint glitkkdztobbletben (hyperglycemia)
kovetkezik be.

A glitkoz foszforilez6dése akaddlyozza meg, hogy a gliikoz kijusson
a sejtbdl, a nem foszforilezett glitkdz ugyanis elhagyhatja a sejtet.
A foszfatcsoport kapcsoldsaval a glikkoz negativ toltésivé vélik, ami
meggatolja, hogy a gliikoz szallitasara képes hartyafehérje megkos-
se, ezért marad a sejtben.
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A glikoz-6-foszfat nem csak a glikolizisben alakul tovabb:
keletkezhet beléle glikogén, glikolipid, glikoprotein stb. is, a sejt
sziikséglete szerint. Folyamatos a gliikoz-6-foszfat és a frukt6z-6-
foszfat egymasba alakuldsa a hexdz-foszfat izomerdz/foszfoglukéz-
izomerdz kozremiikidésével. Ezek azonmdsok; egyensulyi dllapotban
vannak.

A cukorbontis a sejtplazmaban megy végbe két 1épésben:

s Az els6 1épés a Cg-szakasz, amelyben a 6 szénatomos glitkozbdl két
3 szénatomos molekula keletkezik.

Ennek a szakasznak a kezdete a gliikoz-6-foszfat keletkezése és
dtalakuldsa fruktdz-6-foszfattd. A fruktdz-6-foszfatbol Gjabb foszfat
kapcsolasaval és a gytirliszerkezet dtalakuldsaval fruktdz-1,6-
bifoszfat keletkezik; szintén ATP felhasznalasaval. Az dtalakulast
a foszfofruktokindz-1 sarkallja, amely a C;-en foszforilez. Ez mar
visszafordithatatlan folyamat. A fruktdz-1,6-bifoszfat keletkezését
az AMP és a fruktdz-2,6-bifoszfat serkenti (térserkentdk), az ATP,
a citrét és a zsisavak gatoljék (térgatlok).

glukéz

glukéz-5-foszfat

fruktéz-6-foszfat

fruktéz-1,6-bifoszfat

2 glicerinaldehid-3-foszfat 2 dihidroxi-aceton

A kovetkez6ben a 6 szénatomos fruktdz-1,6-bifoszfatbol 2 tridz-
foszfat, dihidroxi-aceton (ketotridz) és glicerinaldehid-3-foszfat
(alodotrioz) keletkezik a triézfoszfat-izomeraz segitségével. Ezek
a triozok 4talakulhatnak egymasba, egyenstlyi dllapotban vannak
(aldoz-ketdz azonmasulds). A sejt a cukorbontésban azonban csak
a glicerinaldehid-3-foszfitot hasznélja fel, ezért uigy lehet tekinteni,
hogy 2 glicerinaldehid-3-foszfat jon létre.

A gliitkozbontasnak ebben a szakaszaban nincs elektronleadas, és
2 ATP haszndalodik fel, annak reményében, hogy tobb keletkezik,
ezért ezt ,befizetési” szakasznak nevezik.

= A mésodik 1épés a Cs-szakasz; ebben a 2 glicerinaldehid-3-foszfat
2 piruvétta (C303Hy) alakul elektronleaddssal. 2 NAD™* 2-2 elektront
vesz fel, 2 NADH + H" keletkezik; valamint a kotott foszfat leaddsaval
és egy szervetlen foszfation felhaszndldsaval 2 ADP-b6l 2 ATP jon létre.

A glicerinaldehid-3-foszfat a glicerinaldehid-3-foszfat-dehid-
rogenaz kozremiikodésével 1,3-bifoszfoglicerattd alakul. Az enzim
tarsenzime az NAD™, amely a glicerinaldehid-3-foszfattdl felvesz
2 elektront, NADH + H* lesz bel6le. Az 1,3-bifoszfogliceratbol tobb
1épcsdben lesz piruvat, amelynek soran 2 ATP keletkezik:

1,3-bifoszfoglicerat > 3-foszfoglicerat > 2-foszfoglicerat >
foszfoenolpiruvét > piruvat.

Egy glicerinaldehid-3-foszfat piruvatta alakuldsa soran tehat
két kiilonbozé 1épésben 2 ATP képzddik, és mivel 1 glitkdzbdl
2 glicerinaldehid-3-foszfat jon létre, a glitkoz piruvatta alakitiasakor
osszesen 4 ATP keletkezik, tehat kettével tobb, mint amennyi fel-
hasznédlédik. A befizetés megtériil, s6t, kettGvel tobb ATP keletke-
zik; a masodik szakaszt ,kifizetési” szakasznak is hivjuk.

A piruvat AcKoA-va alakul a piruvat-dehidrogenaz kézremiikodésével
az energiatermecsben; 1 piruvatbdl 1 NADH + H jon létre és 1 CO,
szabadul fel. Az AcKoA kapcsolddik a citratkorhoz (>citratkor, sejt-
légzés)



hem heme (hemeprotein, haemprotein, hemoprotein, haemoprotein,
heme protein) olyan porfirinvazas fehérje, amelyet a pirrolgytir( nitro-
génjei kétértékd vasionhoz (Fe?*) kapcsolédva hoznak létre. (>pirrol,
porfin) A vasion két szabad kotésének egyike mas molekulaval (globinnal
[hemoglobin], katalazokkal, citokromokkal [citokrom-450]), a masik
kétatomos gazokkal (O,, NO, CO) kotédik. A hem képzésére minden
sejt képes, legtobb a vorosvértestekben (csontveld) és a majsejtekben
keletkezik. Az energiatermecsben a szukcinil-koenzim-A és glicin
egyesiilésébdl delta-aminolevulinsav keletkezik, amely porfobilinogénné
alakul. Ebbdl a sejtplazmaban tetrapirollanc jon létre, ennek zaroédasaval
keletkezik a protoporfirin, amelybe az energiatermecsben a ferrokelataz
épiti be a kétértéki vasiont.

A hem alépben bomlik le: a vasion elvalik, a gytirts szerkezet meg-
tartdsaval el6szor zold biliverdin, majd sarga bilirubin keletkezik.
A hemanyagcserét szabalyozé enzimek zavarabol stlyos betegségek
(>sargasag, porfiria, fényérzékenység, idegrendszeri zavarok) jo-
hetnek létre.

hemoglobin (Hb) hemoglobin, haemoglobin, Hb oxigénszallito fehérje,
hem-vasat tartalmaz, a vorosvértestek alkotoeleme. A hemoglobin azon-
ban nemcsak oxigént, hanem mas gazt (CO, CO,, NO stb.) is képes kot-
ni. Az oxigén nélkiili hemoglobin a deoxi-hemoglobin, az oxigént kotd
hemoglobin az oxihemoglobin. Ha az oxigén felvesz 1 elektront a HbFe**
terhére, szuperoxid-anionna (O-) valik, a HbFe?* pedig 1 elektront
leadva HbFe3*-ionn4 alakul. Ezt nevezziik methemoglobinnak (met-
Hb), amely nem képes oxigént kotni. Oxigénkotévé elektronleaddssal
vélik; az Fe3*-Fe?* visszaalakuldst az NADH-fiiggd-met-Hb-reduktdz
serkenti: a methemoglobinbdl deoxihemoglobin, az NADH-bol pedig
NAD™ keletkezik. Az oxigént k6té hemoglobin (oxihemoglobin) az
R- (relaxed) allapotii hemoglobin, élénkvords szinti. Az oxigénhianyos
(deoxihemoglobin) a T- (tense) allapot hemoglobin, szederjes szini.

A hemoglobin négy, kozel egyforma alegységb6l (al és a2 [kékkel
jelolt rész], valamint 1 és p2 globin [pirosan jelolt rész]) tevédik
ossze. Mindegyik alegység globin fehérjével kotodott hembdl épiil
fel; az oxigént és més gazokat a hemben 1év6 kétértékd vasion (Fe?*)
koti (hem-vas; HbFe?*) és szallitja (hem-vas mag, zdlden jelslt
rész). Az Fe?* kotédik a hem 4 pirrolgytriijének nitrogénjeivel és
a globin egyik hisztidin oldallancanak nitrogénjével. A hatodik
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kotéhelye szabad, ez koti a gdzokat. Az Fe3*-ban nincs hatodik hely,
ezért nem képes oxigént kotni. A globinok nyolc a-csavarmenetbél
allnak, p-lemezt nem tartalmaznak. Az alegységek kettGsoket
alkotnak: az al a B1 alegységgel, az a2 a B2-vel tarsul. A kett6sok
hosszanti tengely mentén egybevagéan kapcsolédnak: az al az
egyikbdl a masik p2-jével; a 1 pedig az a-2vel ugy, hogy kozépen
bemélyedés, a kdzponti vizvdjolat™ (central water cavity) keletkezik
az oxigén szallitdsdra (dbra forrasa: Wikipédia).

Egy-egy hemoglobin tehét 4 vasiont tartalmaz, ezért 4 oxigén
megkétésére képes. Az Fe?* az oxigént megfordithatéan, gyenge
kotéssel kapcsolja, a sziiletés utdn a tid6bél a szovetekhez széllitja,
amelyekben leadja.

A hemoglobin szerkezete fiigg az oxigénellatas kortilményeit6l:
mas az ébrényben, a magzatban és a sziiletés utan. Ennek alapjan
héromfélét: ébrényi hemoglobint (HbE, embryonic Hb), magzati
hemoglobint (HbE, foetal Hb) és felnétt hemoglobint (HbA, adult
Hb) killonboztetnek meg — ezek a globin 6sszetevdjitkben térnek
el. A magzati hemoglobin, a HbF al-, a2-, y1- és y2-globinbdl all,
az oxigénkotd hajlama nagyobb, mint a HbA-é. A deoxi-HbF az
anyai oxi-HbA tdl kapja az oxigént a méhlepényben, és széllitja
a magzati keringésben. Az ébrényi hemoglobinnak két formaja
ismert: a Gower-hemoglobin-1, amely két dzéta és két epszilon
globint ({2, £2) tartalmaz, és a Gower-hemoglobin2-, amelynek
két alfa és két epszilon globinja van (a2, €2). Az e- és a {-globin az
ébrényi globin, az ébrény szikzacskojaban képzédik. Ismert még
ritkdn el6fordulé mésféle hemoglobin is, ezek is a globinokban
kiilonboznek, példaul a HbA2 (a2, A2), HbH, amely génmasulasok
kovetkeztében kialakul6 koros hemoglobin stb.

A hemoglobin a v6r6s csontvel6ben képzodik a vorosvértestek
érése soran; az eloregedett vorosvértestek szétesése utan bilirubinna
alakul, a vasiont pedig a transzferrin fehérje koti, és a keringéssel a
csontvelébe széllitja Gjrafelhasznéldsra.

Az oxigénfelvétel/-leadds meghatdrozé szabdlyozéja a BPG
(2,3-bifoszfo-glicerat), amely térszabalyozo, kotéhelye a kozponti
vajolatban van, a négy globinldnc egyiitt alakitja ki, 8 sokotés
rogziti. A hemoglobinhoz kotédve csokkenti az oxigénfelvevd
képességét, igy segiti el6 az oxigén leadasat. A BPG a glikolizis
mellékterméke. Mennyisége magaslaton novekszik, miként idiilt
tiidétagulatban is. 1 hemoglobin 1 BPG-t két, kétéhelye a hemoglo-
bin T-allapotaban valik szabaddd. Egyszerre oxigént és BPG-t koté
hemoglobin nem lehet.

vas iron (Fe, rendszdma 26, atomtomege 55,849 g/mol) a szervezetben a
legnagyobb mennyiségben 1év6 mikroelem. Fé szerepe az oxigénszalli-
tasban, a sz6vetek oxigénellatasaban és a sejtek elektronszallito folyama-
taiban van. A hemoglobin, a citokrém és a 1égzési lanc egyes enzimeinek
tarstartozéka. Az oxigénnel kétértékd ionként — Fe2*; ferro-, Fe(II) — ké-
pes kétddni, a hdromértéki vas — Fe3*, ferri-, Fe(III) - nem két oxigént.

vegyérték elavult fogalom, mert kotésformak szerint mast-mdst jelent,
ennek ellenére hasznaljak. Hagyomanyos értelmezése: az a szam, amely
kifejezi, hogy valamely elem egy atomja hany hidrogénatomot képes
lekotni vagy vegyiileteiben helyettesiteni. Ebben a fogalomkoérben a
kotésszamot, a toltésszamot stb. haszndljuk.
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