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A kurzus célja, hogy a hallgatok

megismerjék a létfontossagi nyomelemek biologiai szerepének, illetve a toxikus szervetlen vegyiiletek karos
hatasainak molekularis alapjait, és ezen ismeretek alkalmazasat a gyogyaszatban, a kornyezetvédelemben ¢€s az élet
egyeb teriiletein.

Tanulas eredmények, kompetenciak: a hallgato

Tudas:

Birtokéban van annak a tudasnak, amelynek alkalmazasa sziikséges a természetben és az €16 rendszerekben lezajlo
folyamatok értelmezéséhez, €16 és élettelen rendszerek kémiai vonatkozasu alapvetd gyakorlati problémainak
megoldasahoz.

Képesség:
Képes a természetben és az él6 rendszerekben lezajlo, valamint a természeti folyamatokkal 6sszefiiggésben 1évo

antropogén kémiai folyamatok megértésére, az adott ismeretanyaghoz sziikséges kémiai szakirodalom hasznalatara.
Szakmai vitdkban képes allaspontjat tudomanyos érvekkel alatdmasztani szoban és irasban egyarant.

Attitiid:

- Elfogadja azt a szakmai identitast, amely a természettudomanyok sajatos karakterét, személyes és kozosségi
szerepét adja.

- Szakmaéjanak etikai normai szerint kezeli a sajat és a masok altal 1étrehozott miiszaki-tudomanyos, szellemi
eredményeket.

- Elkotelezett ij ismeretek, kompetenciak elsajatitasara és vilagképének szélesitésére, belso késztetést érez
folyamatos szakmai tovabbképzésre.

- Nem él vissza szakmai ismereteivel, betartja a szakma és a tarsadalom etikai normait.
Autonomia és felelGsség:
- Ondlloan cselekszik 4tfogo és speciélis szakmai kérdések kidolgozasaban, szakmai nézetek képviseletében.

- Onalléan kialakitja sajat munkajara vonatkozé egyéni allasfoglalasat, és vallalja nézeteit, valamint dontéseinek és
cselekedeteinek kovetkezményeit.

- Tisztaban van sajat szakmai kijelentéseinek jelentdségével és vallalja azok kovetkezményeit.

IA kurzus tartalma, témakorei

A bioldgiai rendszerek elemi dsszetétele és az elemek csoportositasa élettani hatasuk szerint. A 1étfontossagu elemek
biologiai szerepének altalanos targyalasa. A biologiailag fontos ligandumok (aminosavak, peptidek, fehérjék,
nukleinsavak, porfinvazas vegyiiletek) komplexképzo sajatsagai, metalloproteinek és metalloenzimek tulajdonsagai.
Az alkalifémek és alkalifoldfémek szerepe biologiai rendszerekben. Kationmegoszlas, transzportfolyamatok. Az
oxigénmolekula tarolasa, szallitasa és aktivalasa. A vas és a réz biologiai szerepének csoportositasa, részvételiik a
biologiai oxidacios folyamatokban. A cink biologiai szerepe, fontosabb cinktartalmu enzimek. Az egyéb
nyomelemek (molibdén, mangan, kobalt, vanadium, szilicium, krom, szelén, stb.) biologiai szerepének targyalasa. A
bioszervetlen kémiai ismeretek gyogyaszati és kornyezetvédelmi alkalmazasai.

Tervezett tanulasi tevékenységek, tanitasi modszerek
Eléadas
Az adott el6adas témajahoz kapcsolddo rovid hallgatoi beszamolok bemutatasa

Ertékelés
A hallgatdi beszamolok értékelése (10 %)
Szobeli vizsga (90 %)
Jeles: 90 %, jo: 75 %, kdzepes 60 %, elégséges: 50 %, 50 % alatt elégtelen
Sikertelen teljesités esetén a javitds modja, hatarideje: a munkakdvetelmények utdlagos potlasara kiilon eljardsban
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nincs lehetéség. A kollokvium sikertelensége esetén javitas, utdvizsga keretében torténhet, a TVSZ-ben
meghatarozottak szerint.

Kotelezo olvasmany:

1. Kiss Tamas, Gajda Tamas, Gyurcsik Béla, Bevezetés a bioszervetlen kémiaba, Nemzeti Tankonyvkiado,
Budapest, 2007.

|Ajanlott szakirodalom:

1. S.J. Lippard, J.M. Berg, Principles of Bioinorganic Chemistry, University Science Books, Mill Valley, CA
1994.

2. Gergely Pal: Altalanos és bioszervetlen kémia, Semmelweis Kiado, Budapest, 2001.

3. Gergely Pal: Altalanos és bioszervetlen kémia, Semmelweis Kiadé, Budapest, 2001. 3. Kéros Endre:
Bioszervetlen kémia, Gondolat kiad6, Budapest, 1980.

4. E.L Ochiai, General Principles of Biochemistry of the Elements, Plenum Press, New York, London (1987).

Heti bontott tematika

1. hét A bioldgiai rendszerek elemi dsszetétele, 1étfontossagl, elényos hatasu és toxikus

elemek. Az el6fordulasi forma és biologiai hatas kapcsolata. A 1étfontossagti nyomelemek
biologiai feldisulasanak értelmezése, a kornyezeti és kémiai jellemzok szerepe. Az élet
keletkezésének feltételei, koriilményei, a nyomelemek kivalasztodasa és valtozasuk az
evolucio soran. A létfontossagi nyomelemek szerepének altalanos jellemzése, a
nyomelemek és funkcidik csoportositasa.

TE: A hallgaté megismeri a bioszervetlen kémia, mint hatarteriileti tudomany alapjait, a
1étfontossagu és toxikus elemek kivalasztodasat befolyasold tényezoket.

2. hét Koordinacios kémiai alapfogalmak. A komplexképzddési folyamat jellemzése, a
komplexvegyiiletek és ligandumok csoportositasa. A komplex-vegyiiletek stabilitasa, a
stabilitast befolyasol6 tényezok. A fémionok és ligandumok csoportositasa komplexképzd
hajlamuk szerint, kemény (hard) és lagy (soft) savak és bazisok, az elmélet
alkalmazhatdsaga a bioszervetlen kémidban. A fémkomplexek fontosabb reakcidi és a
komplexképzddés hatasai a ligandumok tulajdonsagaira. Donoratomok a biologiai
rendszerekben, a biologiailag fontos szerves vegyiiletek csoportositasa komplexképzo
hajlamuk szerint.

TE: A hallgaté mélyiti az ismereteit a koordinacids kémia teriiletén, és megismeri a komp-
lexképzddési folyamatok fontossagat az é16 rendszerekben zajlo folyamatok soran.

3. hét A fontosabb biologiai eredetii szerves molekulak komplexképzo sajatsagainak
Osszehasonlito jellemzése. Az aminosavak, peptidek, fehérjék, nukleinbazisok,
nukleotidok és nukleinsavak komplexei. A kelatképzddés és a molekulaméret hatasa. A
porfinvazas vegyiiletek és egyéb makrociklusos ligandumok komplexei. A
komplexképzddési folyamatok fémionszelektivitasa. Az enzimek altalanos jellemzése,
csoportositasa és jelentdsége. A metalloenzimek jellemz6 tulajdonsdgai, apoenzim,
koenzim és prosztetikus csoport fogalma. A metalloenzimek fobb tipusai, a fémionok
kivalasztodasanak értelmezése. Az enzimreakciok kinetikaja, az enzimek gatldsa. Az
enzimkatalizalt reakciok mechanizmusa.

TE: A hallgaté megismeri és érti a legfontosabb bioldgiai kismolekulak fémionokkkal lezajlo
komplexképzodési folyamatait és alkalmazza a koordinacids kémiai ismereteit a biologiai
kismolekuldk komplexei jellemzése soran.

4. hét Az alkalifémionok komplexképz6 sajatsagai, komplexeik jellemzése. A ligandumok
szelektivitasat befolyasolo tényez6k. A membran szerkezete, membrantranszport
folyamatok: diffuzio, passziv s aktiv transzport, masodlagos aktiv transzport. Az
egyenlotlen kationmegoszlas fenntartasa biologiai rendszerekben. A natrium és kalium
biologiai szerepe. Ingeriiletvezetés, ingertiletatvitel.

TE: A hallgatok megismeri az alkalifémionok biologiai szerepének kémiai hatterét és az
ismeretek elsajatitdsa soran alkalmazza a korabban megtanult szervetlen és szerves kémiai
ismereteit.

5. hét Az alkalifoldfémionok komplexképz6 sajatsagai, komplexeik jellemzése. A kalcium
bioldgiai szerepe. A kalcium szerepe az ingeriiletatvitelben, izom-6sszehtizédasban.
Kalciumkotd proteinek csoportositasa szerkezet és funkcid alapjan: trigger proteinek,
puffer proteinek, kalciumtarol6 proteinek, kalcium altal stabilizalt proteinek. A kalcium
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szerepe a véralvadasban ¢€s a csontok felépitésében. A magnézium biologiai szerepe.
Magnéziumtartalmt metalloproteinek, metalloenzimek. A magnézium szerepe a
fotoszintézisben.

TE: A hallgaté megismeri az alkaliféldfémek legfontosabb szerepét a biologiai folyamatok-
ban, a csontok képzddésében, illetve a fotoszintézis alapvetd folyamatait, és alkalmazza a
korabban elsajatitott szervetlen, szerves €s biologiai ismereteit.

6. hét

Az aluminium koordinacios kémidja és anyagcseréje az €16 rendszerekben. Az
aluminiumterhelés megndvekedésének okai és hatasai. Az aluminium szerepe az ideg-,
csontképzd- és vérképzorendszeri elvaltozasokban.

A vanadium koordinécios kémiaja és bioldgiai szerepe. Vanadiumtartalma
metalloproteinek, metalloenzimek. A vanadium felhalmozo6dasa alacsonyabbrendii
¢élolényekben. A vanadium-komplexek inzulinutdnzo hatasa, a vanadium alkalmazasi
lehetdségei a gyogyaszatban.

A szilicium bioszervetlen kémiaja. A szilicium szerepe a csontképzésben. Szilicium és
szilicium-dioxid okozta megbetegedések. A szilicium szerepe a gydgyaszatban. Az on és
6lom biologiai szerepe.

TE: A hallgaté megismeri a 1étfontossagu szilicium, vanadium és a nem létfontossagu alumi-
nium szerepét, €s alkalmazza a korabban elsajatitott szervetlen, szerves kémiai ismereteit.
Megfeleld kritikaval tudja kezelni az aluminiummal, vanadiummal és sziliciummal kapcsola-
tos kiilvilagbol érkezd informacidkat.

7. hét

Az oxigénmolekula kotésviszonyai és aktivalasa. A szingulett oxigén, szuperoxidok,
peroxidok és oxidok képzddésének feltételei és az egyes formak tulajdonsagai. Az
oxigénmolekula, mint ligandum. A biologiai oxidacids folyamatok fontosabb tipusai, az
oxidaz, oxigenaz, peroxidaz, katalaz €s szuperoxid diszmutdz enzimek altalanos jellemzoi.
A vas(Il)- és vas(Ill)ionok koordinacids kémiaja, redoxi reakcidik. A vas eléfordulasa az
€16 szervezetekben. Vastartalmu fehérjék csoportositasa sszetétel €s funkcid szerint.

TE: A hallgaté megismeri az oxigén aktivalasat, biologiai oxidacio 1épéseit, a vastartalmi
fehérjék csoportositasat. Szakmailag megalapozott véleményt tud kialakitani az antioxidans-
okkal kapcsolatos kiilvilagbol érkez6 informaciokat

8. hét

A hemtipusu fehérjék osztalyozasa és fontosabb képviseldik. A hemoglobin és

mioglobin szerkezete és miikddésiik. Az oxigénmegkotés kooperativitasanak értelmezése,
a vas kémiai kornyezetének valtozasai. Mesterséges oxigénhordozok. Az elektrontranszfer
folyamatok altalanos jellemzése. Az elektrontranszfer proteinek csoportositasa és
fontosabb képviseldik. A citokromok szerkezeti jellemzése és redoxi sajatsagaik
valtozésa. A citokrom P450 szerkezete és miikddése. A citokrom-c oxidaz szerkezete és
jelentdsége. A 1égzési folyamatot karosan befolyasold anyagok, pl. szén-monoxid és
cianidok hatasa.

TE: A hallgaté megismeri a hemoglobin és mioglobin miikodését, a vas szerepét az oxigén
megkotésben és szallitasban, a vas-tartalma metalloproteinek csoportositasat, mikodését, a
hemproteinek szerepét az allati és novényi szervezetekben lejatszodo redoxi folyamatokban.

9. hét

A nem-hem tipustu vasproteinek csoportositasa dsszetétel és funkcio6 szerint. A vaskén
proteinek fontosabb képviseldinek (rubredoxin, ferredoxin, HIPIP és akonitaz)

szerkezete és redoxi tulajdonsagaik. A hemeritrin és a ribonukleotid reduktaz szerkezete,
funkcidja. A vas tarolasa és szallitasa. A hemosziderin, ferritin és a transzferrin szerkezete
és tulajdonsagaik. A szideroforok bioldgiai jelentésége, a hidroxamsavak és polifenolok
vas(Ill)komplexei. A vas anyagcsere zavarai €s kezelési lehetdségeik.

TE: A hallgaté megismeri a vas szerepét a nemhem-proteinek miitkédésében, és ezeknek a
metalloproteineknek a szerepét az allati és novényi szervezetekben lejatszodo redoxi folya-
matokban. Megismeri és érti a vas homeosztazisat és a vas anyagcsere zavarait.

10. hét

A réz koordinacoéis kémiaja és eléfordulasa biologiai rendszerekben. A réztartalmu
fehérjék csoportositasa dsszetétel és funkcio szerint. A kék-réz proteinek (plasztocianin,
stb.) szerkezete, funkciodja és jelentdsége. A szuperoxid diszmutaz enzimek szerkezeti és
funkcionalis jellemzése. A tirozinaz és a hemocianin szerkezete és mitkodése. A kék-réz
oxidazok jelentdsége, funkciojuk: az aszkorbinsav oxidaz és a ceruloplazmin szerkezete.
A réz szerepe a citokrom-c oxidazban. A réz taroldsa és szallitasa, a réz anyagcsere zavara
okozta megbetegedések (Wilson-kor és Menkes-kor) €s kezelési lehetdségeik.

TE: A hallgaté megismeri a réz szerepét a metalloproteinek miikddésében, és ezeknek a
metalloproteineknek a szerepét az allati és novényi szervezetekben lejatszodo redoxi folya-
matokban. Megismeri és érti a réz homeosztazisat és a réz anyagcsere zavarait.

11. hét

A cink koordinacios kémidja és biologiai eléfordulasa. A cink bioldgiai szerepének
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csoportositasa. Néhany fontosabb cinktartalmu enzim szerkezete és miikodési
mechanizmusa: a szénsav anhidraz, a karboxipeptidazok és az alkohol-dehidrogenaz. A
metallotioneinek és a cink-ujjak (zinc fingers) szerkezeti jellemzése és bioldgiai szerepiik.
A cink anyagcsere zavarai, a cink, mint nyomelem szerepe a taplalkozasban és kozmetikai
készitményekben.

TE: A hallgaté megismeri cink szerepét a metalloroteinek miikodésében, és ezeknek a
metalloproteineknek a szerepét az é16 szervezetekben lezajlo sav-bazis folyamatokban. Meg-
ismeri €s érti a cink homeosztazisat és a cink anyagcsere zavarait, és a cinktartalmu gyogy-
szerek és kozmetikai készitmények alkalmazasi lehetdségeit.

12. hét

A molibdén koordinacios kémidja: a kiillonbozo oxidacios allapotok stabilitasa,

izopolisavak és oxokationok képzddésének lehetdségei. A molibdén eléfordulasa és

szerepe bioldgiai rendszerekben. Molibdéntartalmti enzimek, koenzimek: a molibdénkofaktor
(Mo-co) és vas-molibdén-kofaktor (Fe-Mo-co). Az oxotranszferaz enzimek

jellemzai és fontosabb képviesldik. A nitrogenaz enzim szerkezete, mitkodési

mechanizmusa és jelentdsége. A nitrogén molekulakomplexei és aktivalasa. A
volframtartalmi enzimek fontosabb tulajdonsagai. A mangan koordinacios kémidja és
eléfordulasa bioldgiai rendszerekben. Mangantartalmu fehérjék és enzimek. A mangan
szerepe a fotoszintézisben.

TE: A hallgaté megismeri a molibdén és mangan biologiai szerepét, a molibdén és mangan-
tartalmu metalloproteinek szerepét a redoxi folyamatokban, illetve a fotoszintézisben.

13. hét

A kobalt koordinacios kémidja és bioszervetlen kémiaja. A B12-vitamin és B12-
koenzimek szerkezete és miikodése. A nikkel koordinacios kémiaja €s ¢élettani hatéasai.
Nikkeltartalmt enzimek: ureazok, hidrogenazok, koenzimek. A krém oxidacioés allapotai,
koordinaciés kémidja és a kiillonboz6 kromvegyiiletek élettani hatasai. A szelén biologiai
szerepe és el6forduldsa bioldgiai rendszerekben. Szeléntartalmi enzimek és egyéb
biomolekulak.

TE: A hallgaté megismeri a kobalt, nikkel, krom, szelén eléfordulasat és szerepét a biologiai
rendszerekben. Szakmailag megalapozott véleményt képes formalni a kiilonb6z6 kromot,
szelént tartalmazoé készitményekkel kapcsolatos kiilvilagbol érkez6 informaciokrol.

14. hét

A szervetlen vegyiiletek gyogyaszati alkalmazasanak altalanos attekintése. A toxikus
elemek biologiai eltavolitasanak utjai: terapias kelatképzo (makrociklusos) ligandumok, a
szelektivitas fokozasanak elvi lehetdségei. A nyomelemek potlasa: multivitamin tablettak
és egyéb nyomelem koncentratumok alkalmazasanak elényei és veszélyei. A nem
1étfontossagu elemek gyodgyaszati alkalmazasai: litium-, arany- €s eziistvegytiletek a
gyogyaszatban. A ciszplatin és szarmazékai, egyéb daganatellenes szerek. Az
enziminhibicié gyakorlati jelentosége, fontosabb inhibitorok. Szervetlen vegytiletek, mint
diagnosztikumok és kontrasztanyagok. A nehézfémek toxicitasanak altalanos kérdései és
kornyezeti vonatkozasai. A bioszervetlen kémiai ismeretek alkalmazasi lehetdségei a
nehézfémek kinyerésében és szennyezett talajok illetve szennyvizek tisztitasaban.

TE: A hallgaté megismeri a szervetlen vegyiiletek gyogyaszati alkalmazasainak altalanos
jellemzait, feltételeit. Ismeri a kiilonb6z6 fémionokat tartalmazo6 gyogyaszati készitmények
szerepét az orvosi diagnosztikaban €s a terapiaban.




