KITEKINTES

Roéka Andrdés

M ELTE TTK Kémiai Intézet

A ,,protonpumpak”
kovetkezményldnca

A mitokondrium funkciondlis elektro-biokémidja (Harmadik rész)

Kajtdr Mdrton emlékére

Az elsd részben vdzoltuk, hogy a mitokondrium, a folyamatosan
beérkezd anyagok térben elvdlasztott readoxireakcidja alapjdn,
biotizemanyag-cellaként miikodik. Az oxiddcids térfélen a reak-
cidpartnerek enzimek dltal biztositott szinkron elektronpdr-dt-
rendezddése a csoportdrviteli reakcidk elektronpdr-dtvitelével
egyiitt elektronpdr-transzportldncot alkot.

A mdsodik részben bemutattuk, hogy az oxigénmolekuldk elekt-
ronszerkezetéhez alkalmazkodva a redukcid az elektrontransz-
port-ldnc egyelektronos bioredoxi-félvezetésével torténik. A cent-
rumok téltéskiegyenlitddése a redoxilépést kovetd sav-bdzis re-
akcidval valdsul meg. Az oxiddcids lépésben a vasionok Lewis-sav-
erdsségének fokozdddsa noveli a kizeli, savas tulajdonsdgii mo-
lekularészletek protondld erejét, és az enzimek membrdnban tor-
ténd elhelyezkedése miatt a centrumok ,,protonpumpdvd” vdlnak.
A membrdnok kozitti tér elsavasoddsa pedig halmozott kivet-
kezményeket okoz.

A membranfelszini protonvezetés
logikai kovetkezménye

Ha a protonok a membrdn felszinén, a hidrogénkstés-rendszer-
ben vdndorolnak, akkor a membrédn kozotti tér elsavasoddsa
csak a protonvezetés feltételét teremti meg. A Mitchell dltal meg-
adott ,,protonmotoros” er§ (Ap) képletében - leszdmitva a
membrdnpotencidl jarulékdt (E,,) — egy koncentracids elem elekt-
romotoros ereje jelenik meg [1]:
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Ez az elektrokémiai potencidlkillonbségként kezelt tag a mito-
kondriumban nem toltheti be sem az elektromotoros erd, sem a
protonmotoros erd szerepét. Egyrész azért, mert funkcidjat te-
kintve elektrondram és nem protondram a hajtéereje. Mdsrészt
azért, mert a hidrogénelektrédok hijdn a ,,protongradiens” 6n-
magdban csak diffuziés hajtéerd lehet. A protonok azonban nem
diffiziéval vandorolnak.

Mitchell még nem ismerhette Oléh Gyorgy meténiumionra vo-
natkozé eredményeit. Ezért nem vehette figyelembe, hogy a hid-
rogénion nem klasszikus kémiai részecske. Elemi részecskeként
nincs elektronburka, ezért esetében sem a Coulomb-, sem a Pau-
li-féle taszitds nem érvényesiil. ,,Gdtldstalansdga” kovetkeztében

kémiai kozegben onmagdban sohasem fordul eld, hiszen még a
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metdnmolekuldhoz is kapcsolddhat. Ezért nem diffdziéval, ha-
nem hidrogénkotéseken keresztiil vagy protondlt ionok formdja-
ban vdndorol. Még fontosabb azonban, hogy a gradiens irdnya ép-
pen merdGleges a feltételezett membrdnfelszini protontranszport
irdnydra. Ezért legfeljebb az ATP-szintdz F,, transzmembrdn pro-
tonvezet§ csatorndjdban toltheti be a vdndorlds hajtéerejét. A pro-
tonoknak azonban az ATP-szintézig el kell jutni, tovdbb4 a két tér-
fél kozotti koncentracidkiilonbséget is folyamatosan fenn kell tar-
tani. Ezért a protontranszportnak a redoxreakciét kisérd, toltés-
kiegyenlit§ sav-bdzis reakcié éppugy a hajtdereje, mint a vizmole-
kuldk képzddése a hidrogénalapu tizemanyagcelldban (1. dbra).
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1. abra. Az elektrontranszport-lanc és a technikai iizemanyagcella
hasonlésaga. A zaro, irreverzibilis protonalédasi reakciok ugyan-
ugy ,protonmotoros” erévé valnak, mint a vizmolekulak képzédése
a hidrogénalapu lizemanyagcellaban

Az onként lejdtsz6dé folyamat azért kiilonleges, mert — az
izemanyagcelldval ellentétben — funkcié is épiil rd: a vizmoleku-
ldk képzGdése mellett célirdnyosan juttatja el a protonokat az
ATP-szintdzhoz (1. dbra).
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Az ATP savkatalitikus szintézise

Boyer és Walker Nobel-dijas eredményei els§sorban az ATP-szin-
tdz szerkezetére és miikodésére vonatkoznak [1], és a szintézis
molekuldris mechanizmusa még mindig tovébbfejleszthetd. Az
eddigi ismeretek birtokdban véleményem szerint feltételezhetd,
hogy a reakcié lényegét tekintve nem kiilonbozhet nagyon a
szubsztratszint(i foszforildcié ,ionos” mechanizmusdtdl [2]. A
foszfoenol-piroszgldsav és a szukcinil-CoA esetében a moleku-
ldkban kialakulé karbokation elektronpdr elvonzdsa noveli a
foszforcentrum elektrofilitdsdt, és ezdltal aktivélja a foszforil-
egységet a csoportdtvitelhez. Szdmomra ez azt sugallja, hogy az
oxidativ foszforildcié nemcsak a reakcidk csatoldsa révén valésul
meg, hanem molekuldris szinten is: A Lewis-savként megjelend
karbokation hatdsét nevezhetnénk a foszforildci6 ,,molekuldn be-
liili oxiddciéval” torténd elgkészitésének.

Az ATP-szintdz esetében persze kizdrt a redoxiaktivélds lehe-
t8sége. Az elektronpdr elvondsa azonban sav-bdzis reakciéval,
pontosabban savkatalizissel is megtorténhet, kihaszndlva ezzel a
termindlis oxiddci6 és az ATP-szintézis Mitchell dltal olyan fon-
tosnak tartott protontranszporttal torténd csatoldsdt.

Az enzim dltali savkatalizis lényege, hogy a kozeg elsavasoddsa
nélkiil, lokdlisan torténik meg a protondlds. Elemi lépésekre bontva
a foszforsav egyik O-H csoportjdnak protondléddsa és a kirajzo-
16d6 vizmolekula levéldsa utdn szintén egy elektronpdr-hidnyos
foszforcentrum vagy ,,foszforkation” alakul ki. Ez az ,,aktivélt”
foszforilcsoport mdr kival$ elektronpdr-akceptor az amugy is
disszocidlt dllapott ADP nukleofil tdmaddsdval szemben. Az en-
zimkomplexen beliil tehdt elektronpédr-dtrendezddéssel jatszéd-
nak le az elemi lépések. A reakcidpartnerek optimdlis kstGdése
rdaddsul lehetGvé teszi még az elektronpdrok szinkron dtrende-
z8dését, vagyis a nukleofil addici6 és a vizmolekula levéldsdnak
egyidejd lejdtszéddsdt is. Ez a megoldds az egylépéses nukleofil
szubsztiticié Sy2 mechanizmusdhoz hasonlit, eltekintve attdl,
hogy az enzim nélkiilozhetetlen kozremtikdése miatt nem bi-
molekulds a reakcid.

Ez a kolcsonos eldnyokkel jaré kooperativ kolcsonhatds egy-
szerre tartalmazza a Lewis-sav-bdzis-pdrok kolcsonhatdsdra visz-
szavezethet§ ,mdgikussav-effektust” és annak inverzét: a tdma-
d6 ADP elektronpédrdonor erdsiti a foszforcentrum elektronelld-
tottsdgdt, és ezdltal a foszforsav Bronsted-bazikussdgdt. Az elekt-

2. abra. Az ATP savkatalitikus szintézise kdlcsonos elényokkel
jaré kooperativ reakcio a Lewis-parok kozétt. A tamado ADP
elektronparja erdsiti a foszforsav Bronsted-bazikussagat,

a vizmolekula levalasa pedig fokozza a foszforcentrum elektro-
filitasat, Lewis-savassagat. Az inverzio segiti az ADP bekotését
és a vizmolekula egyideji levalasat

ADP
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ronpdr-elvonds pedig, ami mdr az O-H csoport protondléddsaval
kezdddik, és a vizmolekula levaldsdval végzddik, fokozza a fosz-
forcentrum elektrofilitdsdt, Lewis-savassdgdt. A megnovekedett
bdzikussdg megkonnyiti a protondléddst, mig a vizmolekula jobb
tdvozd csoport, mint a hidroxidion, aminek a protondlatlan fosz-
forsavrdl kellene tdvoznia (2. dbra). Ezért nem sziikséges olyan
erds sav, mint amilyen egyébként a foszforsav protondldsdhoz
kellene. Vagyis nincs sziikség extra energidju protonra (,,energi-
zed proton”) vagy nagy hidrogénion-koncentrécidra [1].

Az energiét, az elektromos munkét az elektronpdr elvondsa,
vagyis az foszforsav P-OH kétésének ,,ionos bontdsa” igényli. A
feltételek kialakuldséval az elektronpdrdonor (ADP) és -akceptor
(»foszforil-kation”) kozott mér egyenesen az elektrosztatikus von-
zds irdnyitja a kapcsoldddst. A javasolt mechanizmus 6sszhang-
ban dll Boyer és munkatdrsai megdllapitdsdval, miszerint ,,nem
ahhoz kell nagy energia, hogy az ADP-b6l és szervetlen foszfdt-
bol ATP keletkezzék” [3]. Feltételezhetd, hogy a szubsztrétok be-
kétddésekor tovdbbi kooperativ kélcsonhatds is segitheti a Lewis-
pér reakcidképességének novekedését.

Az ATP-szintdz a mdtrixban helyezkedik el. A neutrdlis ko-
zegben ezért lokdlisan kell a protondld erdt biztositani. Ez az F,
enzimmotor elfordulé B egységének lehet a feladata. A reakcié-
partnerek bekotddését biztositd pozicionak még nincs katalitikus
aktivitdsa [, 3]. A kooperativ reakcié csak az elforduldst kovetd-
en, feltételezhetGen a savkatalizissel, a foszforsav protondléddsa-
val kovetkezhet be, mert valdszind, hogy csak ekkor nyilik meg
a célirdnyos protoncsatorna. A makromolekulds ,,elektromotor”
forgatderejét protondlt funkcids csoportok elektrosztatikus taszi-
tdsa hozhatja létre, ami transzport kovetkeztében példdul ami-
nosav-szegmensek kozott alakulhat ki. A reakcidsebesség szem-
pontjabdl logikus megoldds lenne, ha az elforduldst el6idéz§ kon-
formdci6véltozds, a savkatalizis és az djabb elforgatds folytatdla-
gosan jatszédhatna le. Az elforduldst koveten megsziinik a ta-
szitGer@, és bekovetkezhet a potondlds, majd egy kovetkezd pro-
ton érkezésével ismétlgdhet a folyamat.

bazikus egység
PR

OH-
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3. abra. Az ATP baziskatalizalt hidrolizise. A lokalisan keletkezd
hidroxidion erésebb nukleofil, ezért tavozasra kényszeriti

az ADP-t. Az inverzio most is el6segiti a kotések egyidejii kiala-
kulasat és bomlasat

A kooperativ mechanizmus egytittal magyardzatot ad a reak-
ci6é megfordithatdsdgdra is. A folyamat az ellentéres irdnyban is
lokdlis sav-bézis katalizissel jatszédhat le, és az ATP ,hidrolizise”
ismét az Sy2 mechanizmusra hasonlit. Az Fj egység mdsik egy-
sége azonban most bdzikus hatdst fejt ki. Elemi lépésekre bont-
va, az elforduld egység bézikus szegmense dtvonz egy protont az
ATP hidroliziséhez sziikséges vizmolekuldrdl, ami ezdltal sziikség
esetén ,,protonfordssd” is vélhat (3. dbra).
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Az elektrofil foszforcentrum (Lewis-sav) elektronpdr vonzésd-
val fokozza a vizmolekula protondlé erejét, a proton levéldsa ugyan-
akkor megndoveli a tdmadé csoport nukleofilitdsdt. A lokdlisan
keletkez8 hidroxidion pedig erdsebb nukleofil, ezért egy elekt-
ronpdrjdval egytitt kényszeriti tdvozdsra az ADP-t. A bomlds a
kozeg elltigosoddsa nélkiil, szintén szinkron elektronpdr-4trende-
z8déssel jatszédhat le. A nyomjelzéses vizsgdlat igazolja, hogy a
B0-izot6pot tartalmazé vizzel végzett ATP-hidrolizis sordn a
foszforsavon jelenik meg az oxigénizotdp [1].

A kooperativ kélcsonhatds noveli a Lewis-pdrok reakciéképes-
ségét, mig az inverzi6, az elektronpdrok elektrosztatikus és Pauli-
taszitdsdval el@segiti a tdvozd csoport letaszitdsdt. A szintézisre
és a bomldsra egyardnt érvényes, hogy az egyik kotés kialakuldsa
és a mdsik kotés bomldsa szinkron jdtszodik le. A kapcsolt reak-
ciék elve djra molekuldris szinten valdsul meg, és a torvény a
szabadentalpia-véltozds makroszkopikus fogalma helyett a kotési
energidkon keresztiil érvényesiil.

Az ozmotikus kovetkezmény

A hidrogénionok aktiv transzportjdval a membrédnok kozotti ko-
zeg Osszetétele is megvdltozik. Mert a kiils§ oldalon az ionok ,,ki-
cserél6dése”, a belsé oldalon pedig a ,,s6hid” dltali kotottség mi-
att a kalciumionok koncentrécidja is kiilonbozik egymdstdl. Ez a
sékoncentrécié-kiilonbség tjabb transzportfolyamat, az ozmdzis
hajtderejévé vélik, ami eltdvolitja a métrixban folyamatosan kép-
z8d§ vizet (4. dbra). Ennek hidnydban a sejtszervecske kireped-
ne. Ezdltal a protonok aktiv transzportjdra tjabb funkcid, passziv
transzport épiil. Tehdt a bioldgiai redoxifélvezet§-mechanizmus
a protontranszport és a savkatalitikus ATP-szintézis fenntartdsa
mellett az ozmozis feltételét is megteremti.

nem koét6d6
fémionok

hidrogénkaotés-halézat

a membranhoz kot6dd
fémionok

4. abra. A protonok aktiv transzportjara passziv transzport épiil.
A membran kozotti tér elsavasodasa az ionok kicserélédéséhez
vezet. A kialakulé sé6koncentracio-kiilonbség az ozmaézis hajto-
erejévé valik, ami eltavolitja a matrixban folyamatosan képz6dé
vizet

A folyamatok bdmulatos 6nszervezdése azt is megmagyardzza,
hogy az alapvetGen fizikai transzportfolyamat azért valik ,,chemi-
osmosys”-sd, mert az energiatermeld kémiai reakci6 tartja fenn
az ozmozis hajtderejét.

Az energiadtalakitds
egységes alapokra épiil

A bioldgiai redoxifélvezet§-mechanizmus, tovdbbd az arra épiild
ATP-szintézis és ozmdzis univerzdlis megoldds. Mitchell elképze-
1ését szdmos novényélettani kisérlet igazolja. Mivel a kloroplasz-
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tiszokban az enzimek és a koenzimek nagyon hasonléak (cito-
krémok, plasztokinon, ATP-szintdz), ezért joggal feltételezhetd,
hogy fotoszintetizdl$ rendszer elektrontranszport-ldnca éltal ki-
véltott protonpumpa-mechanizmus és annak kovetkezmény-ldn-
ca megegyezik a mitokondriuméval. A kiilénbség csak annyi,
hogy az enzimkomplexek elhelyezkedése a tilakoid membrénban,
és ezdltal a pumpdlds, illetve a kialakuld koncentrécidgradiensek
irdnya a mitokondriuméval ellentétes irdnyd. A protonpumpa be-
felé, az ozmozis ellenkezd irdnyba miikodik, hiszen a fotoelekt-
rolizissel elbontandd vizet be kell juttatni a sztomaba.

Osszefoglalds

A sz68l6cukor-szdrmazékok és az oxigén enzimkomplexek 4ltal
katalizdlt, térben elvélasztott redoxreakciéja a mitokondrium
membrénszerkezete dltal bioldgiai tizemanyagcelldt alkot. A mi-
tokondrium bioelektromossdgdnak kiilonlegessége, hogy az
energiadtalakitds sordn a fémesen kiviil szdmos vezetési me-
chanizmus jelenik meg: az elektron- és az elektronpdr-transz-
portldnc félvezetd jellegt, a bels6 membrdn felszine pedig pro-
tonvezetd.

Az oxiddcids térfélen a nukleofil redoxreakcidk elektronpdr-
dtrendez@dése a félvezetd polimerek mechanizmusdra emlékez-
tet. Az enzimek dltal el§segitett szinkron dtrendezddések sordn
a karbokationok (,,lyukak”) az elektronpdrokkal ellentétes ird-
nyu vdndorldsa dekarboxilez8déshez, illetve a szubsztritszinti
ATP-szintézis sordn a foszfocsoport aktivdldshoz vezet. Az elekt-
ronpér-dtrendezddések a csoportdtviteli reakcidk elektronpdr-
dtvitelével egyiitt elektronpdr-transzportldncot alkotnak (5. db-

ra).
biofuelcell
oxidécié - redukci6

elektronpartranszport-lanc 1‘ | elekltrontranszportlanc
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5. abra. A reakcioblokkok a biolégiai lizemanyagcella (bio-fuelcell)
oxidacios és redukcios térfelét alkotjak. Az oxidacios térfélen
elektronpar-transzportlanc, a redukciés térfélen elektrontransz-
port-lanc biztositja az elektronvezetést. Az elektrontranszport-
lancban a vezetési redoxreakciok kiséré sav-bazis reakcioit

a bels6 membran felszini protonvezetése hangolja 6ssze,

és az ATP-szintaz F, protoncsatornaja osztja el az ATP-szintézis
és a vizmolekulak képzédése kozott

A citokrém komplexeknek és a vas-kén fehérjéknek az oxi-
génmolekuldk pdrositatlan elektronjaihoz illeszkedd, egyelektro-
nos vezetése a hexacianoferrét-tipusd redoxifélvezet6k mecha-
nizmuséhoz hasonlit. Az elektrontranszport-linc a redoxifélve-
zetés kiilonleges, biolgiai megvaldsuldsa, ami a toltéskiegyenli-
t8dés sordn protontranszportot (pumpét) indit (5. dbra).

Az oxiddcids oldal a kevés ATP szubsztrdtszint( szintézise
mellett NAH.H-t termel az oxigén redukciéjéhoz, ami az I. és
I1I. enzimkomplexekkel megoldja az egyelektronos és az elekt-
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ronpdrokkal torténd reakcidomechanizmusok illesztését (5. ab-
ra).

A redukci6s térfel funkcidja sokoldalibb. A ,,f8reakcié”, vagy-
is az oxigénmolekuldk NAHH.H dltal t6rténd, kozvetett és térben
elvdlasztott redukcidja tobb kovetkezménnyel jér: Nemcsak az
elektronoknak kell eljutni az oxigénmolekuldkhoz, hanem a pro-
tonoknak is az oxigénmolekuldbdl keletkezd peroxid-, illetve
hidroxidionokhoz. Ezdltal a ,,tévolsdgi” redoxireakciéhoz toltés-
kiegyenlitd ,,tdvolsdgi” sav-bdzis reakcid tartozik. Az elektronok
és a protonok kiilon utakon, de azonos irdnyba vdndorolnak, és
transzportjuk sebessége éppugy osszehangolt, mint a hidrogén-
tizem( tiizel6anyag-cella miikodése sordn.

Az elektrontranszport-lancban azonban a technikai celldval
szemben nem fémes vezetd, hanem a membrdn enzimkomple-
xekbdl 4ll6 ,,bioredoxi-félvezet§je” juttatja el az elektronokat az
oxigénmolekuldkhoz. Ennek az a kovetkezménye, hogy minden
egyes redoxicentrumhoz sziikségszertien kisérd, toltéskiegyenli-
t& sav-bdzis reakcid tartozik (I., III., IV. enzimkomplexek). Ezért
az elektron tovébbitdsat jelentd ,,vezetési redoxireakcié” mellett
ezek jétsszdk a protonpumpa, illetve protonszivattyu szerepét. Az
oxidécids lépésben a protonpumpék Bronsted-savassdgdt a Lewis-
savak erdsségének novekedése fokozza. A citokrémokban az
elektrontovabbitds (oxiddci6) sordn a hisztidinligandum fokozott
savassdga felel meg a protonpumpdnak, mig az elektronfogadds
(redukcid) sordn a visszamaradd anion elektrosztatikus vonzdsa
(bdzikussdga) mikaodteti a protonszivattyit.

A protonpumpa-mechanizmusnak koszonhetden a redoxire-
akcié-ldnc mentén tobb proton keletkezik, mint amennyit a viz-
molekuldk képzddéséhez a NADH.H sztochiometrikusan biztosit.
Ezért a kialakul6 protontranszportra élettani funkcidk épiilhet-
nek, az ATP-szintézis és az ozmozis.

A {8 reakcit és a vezetési redoxireakcidk kisérd§ sav-bdzis re-
akci6it a bels6 membrén felszini protonvezetése hangolja Gssze,
és az ATP-szintdz F, protoncsatorndja osztja el az ATP-szintézis
és a vizmolekuldk képzddése kozott (5. abra).

A protonpumpadk aktiv transzportja kettds kovetkezménnyel
jar: Nemcsak a membrdnok kozotti tér, hanem a bels§ membrédn
ezzel érintkez{ felszine is ,elsavasodik”. A séhidakat hidrogén-
kotés-hdlézat véltja fel, és a felszin a protonokat hasznosité ATP-
szintézis, illetve a vizmolekula-képz8dés hatdsdra protonvezet§vé
vélik. Ezdltal a protonok célirdnyosan jutnak el az F, protoncsa-
torna segitségével az ATP-szintdz Fj-egységéhez és a citokrém-
oxiddzhoz. A fosztétionok és az oxigénmolekuldbdl képz8dd io-
nok protondléddsdval zdrul a protontranszport és vele egyiitt az
dramkor is.

Az elsavasodds membrdn kozotti térre vonatkozé kovetkezmé-
nye, hogy a hidrogénionok kiszoritjdk a kalciumionokat a fosz-
focsoportokkal alkotott ,,séhidakbdl”. Ezdltal a bels6 membrdn
két oldaldn kiilonbozdvé vilik a sékoncentrécid is, ami a képzd-
dé viz folyamatos eltdvolitdsdt biztosté ozmdzis hajtéerejévé va-
lik. A hidrogénionok aktiv transzportjdra a vizmolekuldk passziv
transzportja épiil, aminek a feltételét az elektrontranszport-ldnc
redoxireakcidi teremtik meg.

A biotizemanyag-celldban a kémiai energia elektromos mun-
kaként hasznosul. A bioelektromossdg kiilonlegessége, hogy
elektronvezetés (az ,electrocity”) mellett a protonvezetés (a ,,pro-
ticity”) is egyenértékd szerephez jut. Mert az onként lejdtsz6dé
toltéskiegyenlits folyamatra a vizmolekuldk keletkezése mellett
ATP-szintézis is épiil. Az F, enzimkomplex elfordulé egységei, az
eltéré aminosav-osszetételitknek koszonhet8en lokalis sav-bdzis
reakciéval katalizdljdk az ATP szintézisét, illetve ,,hidrolizisét’. Ez-
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dltal a kozeg nem savasodik, illetve ligosodik el. A reakcié mind-
két irdnyban Lewis sav-bdzis-pdrok kooperativ kélcsénhatdsdval,
az SN2 mechanizmushoz hasonldan, inverzidval egyiitt jard
szinkron elektronpdr-dtrendezédéssel jitszodik le. Amig a szubsz-
tratszint(i ATP-szintézis sordn oxiddcid, az ATP-szintdzban — az
emzimatikus savkatalizissel — a foszforsav protondléddsa segiti
el§ a foszforilcsoport aktivaldsdt, a kozponti foszforatom elekt-
rofilitdsdnak és ezdltal reakcidképességének novelését. Az ATP
hidrolizisét az enzim bédzikus egységének protondtvétele inditja
el, és a vizmolekuldbdl képz8dd hidroxidion taszitja le az elekt-
rofil foszforilegységrgl az ADP-t.

A folyamatok onszervez8désének mdédja Faraday elektromdg-
neses indukcidjdra, illetve Onsager kereszteffektusdra emlékeztet:
Az egyik kolcsonhatds mdsik koélcsonhatdst indukdl. Az egyik
transzportfolyamat — kovetkezményén keresztiil — mdsik transz-
portot indit és tart fenn. Az egymdsra épiil§ folyamatok egyuttal
ok-okozati ldncot alkotnak. A logikai ldnc feltdrdsa pedig segiti a
fizikai kémiai folyamatok bioldgiai funkciGvd torténd szervezd-
désének megértését (6. abra).

elektrontranszportlanc

‘ NADH.H/Q citokrémok 02
protp mpak
protontranszport

I—I_I

membran kozétti tér |[membran felszin

caZ+
sékoncentracié

HZO

6. abra. A protontranszport kovetkezménylanca. Az egymasra
épiilé folyamatok ok-okozati lancot alkotnak. A logikai lanc felta-
rasa segiti a fizikai kémiai folyamatok biologiai funkciova torténé
szervezédésének megértését

ozmazis

A membrién felszinén kialakuld protonvezetd hidrogénkotés-
hélézat, a nukleofil redoxireakciékban vagy a Lewis-féle sav-bd-
zis reakcidkban a part alkoté elektronok ,.elvdlaszhatatlansaga”,
az enzimek kozremitikodésével a tobb molekuldra kiterjedd szink-
ron elektronpér-dtrendez6dés, valamint a NAD-NADH.H reakcidi
sordn megjelend kételektronos-hdromcentrumos kotés bizonyit-
ja, hogy a bioldgiai mechanizmus kiilonlegessége két elemi ré-
szecske ,egzotikus” tulajdonsdgaira vezethetd vissza. Szent-Gyorgyi
Albertnek igaza volt: Az élet jellege az elektronok szintje nélkiil
nem érthet§ meg. A mitokondrium és a zold szintestek elektro-
biokémiai miikodése annyira komplex folyamat, hogy a nélkii-
l6zhetetlen biolégiai szervez8dés mellett egyszerre jelenik meg az
elektron 6sszes kvantummechanikai tulajdonsdga és a proton
»gdtldstalansdga”.
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