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A tény a biolégidban

Foldiink napfényben fiirdik. Vajon hogyan hasznositjik ezt az él8lények,

s hogyan képesek maguk is vildgitani?

Az életet a Nap fénye téplélja. Igy azutén a fénynek az élet minden terii-
letén lényeges szerepe van: az életfolyamatokhoz sziikséges energidt szolgdl-
tatja, az érzékelés legfontosabb kozege, életiink szabélyozdja. A fény és az
él8 szervezetek kolesonhatdsa bonyolult bioldgiai, fizikai folyamatokon ke-
resztiil valésul meg. A kolesonhatds nagyon sokrét(i: a fényenergia 4talaki-
tésa, a fény érzékelése vagy akdr az él8lények sajdt vildgitdsa megannyi rend-
kiviil érdekes jelenségkor.

Az el8adis e teriiletek jellemz8 folyamatait mutatja be, ismerteti a sajét-
sagokat és az 4ltaldnos torvényszertiségeket (a Nap és a foldi élet; a fotoszin-
tézis; a fehérjék; a bakteriorodopszin; a halobaktérium salinarum energe-
tikai folyamatai, a bakteriorodopszin szerkezete és miikodése; a ldtds ele-
mei; a fény a biolégiai 6ra szinkronizdci6jéban; a rodopszinok alkalmazisa
az optikai technikdban; a fénykibocsdtds a biolégidban, a zold fluoreszcens
fehérje). Egyuttal arrdl is igyekszik képet adni, hogyan képesek egyes mole-
kuldk olyan bonyolult feladatok elldtdsira, melyeket mindennapi életiink-
ben csak dsszetett gépekkel lehet megvaldsitani.
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A kék bolygo

Napkitérés

A Féldet éré napsugarzas szinképe

Szinkép:

valamely anyag fényelnyelését,
illetve fénykibocsétdsat jellem-
z8 gorbe, mely megmutatja,
hogy a vizsgilt anyag kiilonbs-
z8 szinti (hulldmhosszd) fényt
milyen mértékben képes el-
nyelni vagy kibocsétani.

A Nap és a toldi élet

Lakohelyiink, a Féld a Naprendszer harmadik bolygéja. Valamennyi boly-
g6 egyedi tulajdonsdgokkal rendelkezik. Természetesen nekiink a legérde-
kesebb a Fold, melyet messzir8l igazi szépségében csak kivéltsdgos (irhajé-
sok ldthatnak.

A Fold nagyon kiilonbézik valamennyi bolygétarsitdl. A legnagyobb
kiilonbség szdmunkra az, hogy életet hordoz. Az élet kiilonés jelenség, je-
lenlegi tuddsunk szerint a Naprendszerben egyediil a Foldon alakult ki.
Nem tudjuk viszont pontosan a kialakulds feltételeit, torvényszer(iségeit.
Az emberi fantdzidt rendkiviili médon foglalkoztatja a Foldon kiviili élet le-
het8sége, nagy energidval keressiik a kozeliinkben és a tdvolban. Egyel8re
azonban nem jértunk sikerrel, mindéssze annyit tudunk tehdt, hogy az élet
az Univerzumban legaldbbis ritka jelenség.

Mindenki tudja, hogy a magukra hagyott testek esetében a folyamatok
irdnya olyan, hogy dltaldban a rendezetlenség né. Az életre jellemzd rende-
zettség igen nagy energia befektetését igényli, az élet kialakuldsiban, fenn-
tartdsdban tehdt meghatdrozé szerepe van az energidnak. Az energia pedig a
Nap sugdrzdsédbdl szirmazik. Minden meleg test hmérsékleti sugdrzést bo-
csat ki magdbdl. E hdmérsékleti sugdrzds jol ismert fizikai jelenség: ha is-
merjiik egy test h6mérsékletét, jellemezni tudjuk sugdrzdsic is. A Nap fel-
szini hdmérséklete koriilbeliil 5700 °C. Az ilyen meleg test sugdrzdsanak
szinképét (vagyis azt, hogy az egyes hullimhosszusidgokra mekkora intenzi-
tds jut) mutatja dbrank fekete vonala.

A Fold felszinére gyakorlatilag ugyanilyen szinkép(i sugdrzds jut, a kis
kiilonbséget a sugdrzds dtjdban levd kozegek, elssorban a foldi légkor el-
nyelése okozza. Az 4brdn a szaggatott vonalak 4ltal hatdrolt tartcomdny je-
lenti a ldthaté fényt — ez a kériilbeliil 400700 nanométer kézotti hulldim-
hossztisdgu elektromagneses sugdrzds. Latjuk a gérbén, hogy éppen ez a tar-
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tomdny képviseli a napsugirzés legintenzivebb részét: a teljes intenzitdsnak

izom

majdnem a fele jut ide. Erthet§ ezért, hogy olyan élet alakult ki a Foldon,
amely a ldthaté fényen alapul. Minden él8lény kozvetleniil vagy kozvetve a
fény energidjit hasznélja. Az élet energia-korforgdsaban szépen kitlinik az
élévildg egysége.

A ldthatd fény teljes mértékben meghatdrozza az életet, ez szolgéltatja az
energidt, ezt a sugdrzdst latjuk (valamennyi él8lény, a névények is), vagyis
ez a legfontosabb informdciéhordozd, tovabbd a kiilonbozg életfolyamatok
szabdlyozdsinak is a fény az egyik legfontosabb eszkéze. El6addsomban e
sokszin(iséget szeretném bemutatni, az alapvetd folyamatokat ismertetem.

A napsugdrzds intenzitdsa igen nagy: négyzetméterenként 1,4 kW a Fol-
det elér§ teljesitmény. Ez a teljes Foldre egy évben 1,6x1018 kilowattéra
energidt jelent. Oridsi ez a szdm, kozel huszezerszer akkora mennyiség,
mint az emberiség teljes energiafelhasznéldsa. Energidnk tehdt béven van.

Ez a sugdrzési energia teremtette meg az élet kialakuldsdhoz sziikséges
koriilményeket is. Mint médr emlitettem, nem tudjuk pontosan, milyen fel-
tételei vannak az életnek, de valészintleg igen szerencsések vagyunk, merta
két szomszédos bolygdn, a Vénuszon és a Marson — annak ellenére, hogy az
oda jutd sugdrzds jellemzdi nem nagyon kiildnboznek — a jelek szerint nincs
élet (a Marson ugyan nagy intenzitdssal keressiitk mostandban). Az élet te-
hat kiilonlegesség, akar magatdl alakult ki a Foldon, akdr gy keriilt ide.

Rendkiviil érdekes ugyanakkor az élet kialakuldsinak az iddrendje.
A Fold kérge 3,8 millidrd éves, ekkortél van tehdt lehet8ség az élet megjele-
nésére. Ausztralidban taldlt iiledékes kézetekben, dgynevezett sztromatoli-
tekben baktériumok lenyomatat fedezték fel. E k8zetek kora pedig 3,5 mil-
lidrd év. Eszerint a feltételek megteremt8dése utdn a Fold torténetéhez ké-
pest szinte azonnal megjelent az élet, legfeljebb hiromszdzmillié év alatt
ardnylag fejlett él6lények alakultak ki. Az élet bonyolultsdgat ismerve ez a
tény megdobbentd.

A korai baktériumok természetesen a fény energidjit haszndltdk, egysze-
rli fotoszintézist folytattak. Kés6bb megjelentek viz bontasira képes él81¢-
nyek is. A vizbontds eredményeként oxigén szabadult fel, s koriilbeliil két-
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A féldi élet energia-kdrforgasa

A fény szerepei

Energiaforras,
kdrnyezeti informacithordozd,

szabalyozo elem.

Néhany fontos adat

Afoldet éré napsugarzas intenzitasa:
1,4 k\W/m?2

Ateljes évi napsugarzas energiaja:
1,6 x1018 kWh

A teljes évi foldi energiafelhasznalas:
9x1013 kWh

A foldi élet mérfoldkovei

A Fold kora: 4,5 milliard év
Alegiddsebb kdzet: 3,8 milliard év

A legrégibb cianobaktérium:
3,5 milliard év

Az oxigénlégkor kialakuldsa:

2 milliard év
Az elsd tobbseit( allat: 600 millio év
Az els6 hal: 530 millié év
Dinoszauruszok: 230 milli6 év

Homo sapiens: 150 ezer év

Vizbontas

energiabefektetést igényld ké-
miai folyamat, mely sordn a viz
oxigénre és hidrogénre bomlik.
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Fotoszintézis:

azon folyamatok neve, melyek
eredményeként egyes baktériu-
mokban, algikban, illetve no-
vényekben a fényenergia ké-
miai energidvé alakul, s szervet-
len anyagokbdl szerves mole-

kulék épiilnek fel.

Kloroplasztisz:

a novényi levelek sejtjeiben ta-
ldlhaté szervecske, melyben a
fotoszintézis zajlik.

Biologiai membran:

sejteket, sejtszerveket hatdrold
vékony hértya, a hozzd kapcso-
16d6 fehérjék és szerves mole-
kulék révén az élet alapvetd
szerkezeti eleme.

Klorofill:

fényelnyeld szerves festék-
molekula (pigment), mely

a fotoszintézis sordn ,,befogja”
a fénysugdrzast.

A z6ld névények levelében talal-
hato energiaatalakito rendszerek.
A fényenergia atalakitasat elsdd-

legesen a két fotoszisztéma végzi

millidrd évvel ezel8te kialakult a ma is jellemzd oxigén-légkor. Ezzel pedig
megteremtSdott az dllatok kialakuldsdnak a feltétele. Ok — kztiik mi, em-
berek is — az életfolyamatokhoz sziikséges energidt a mds éllényekbdl szar-
mazé szerves anyagok (azaz a tdplalék) elégetésével nyerik, tehdt a napener-
gidt kozvetve hasznositjak.

A fotoszintézis

A fényenergia kozvetlen bioldgiai dtalakitdsinak tobb médja alakult ki az
evoldci6 sordn. Legfejlettebb a z6ld névények leveleiben zajlé fotoszintézis.
E folyamat eredményeként az elnyelt fény energidjit a nvény arra forditja,
hogy a vizet elbontja hidrogénre és oxigénre, valamint nagy energiatartalma
cukrot készit. Az oxigén gdz formdjéban felszabadul, a hidrogént pedig a lég-
korbdl felvett szén-dioxid molekuldval megfeleld ardnyban osszerakva ké-
sziti a ndvény a cukrot, a szénhidritot. Az dralakitdsok eredményeként az el-
nyelt fény energidjdnak jelent8s része hasznosul, a legmodernebb napelemek
sem képesek hatdsosabb miikodésre.

A fotoszintézis a levelek sejtjeinek specidlis szervecskéiben, a kloro-
plasztiszokban torténik. Bonyolult folyamatrél van sz6, mely sok elemi 1¢-
pésben zajlik. Az egyes lépéseket erre a feladatra szakosodott biolégiai mo-
lekuldk, fehérjék végzik. Az egész rendszer membranokban, igen vékony
hartydkban helyezkedik el, az 6sszetett feladatnak megfeleléen bonyolult
elrendezddésben. A fényt zold szin(i klorofillmolekulék nyelik el, 8k veszik
fel els8 1épésben az energidt. A felvett energidt haszndlja azutdn a szervezet
kiilonb6z8 egységeiben a kémiai 4talakitdsokra.

A fénysugdrzds részecskéi, hordozdi a fotonok. A fény szine meghatdrozza

kloroplasztisz

+
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a foton energidjt. A lithaté fénnyel az a helyzet, hogy egyetlen foton
energidja nem elegendd a fotoszintézisben lezajlé 1épések tdplaldsira. Egy
cukormolekula el8éllitisahoz, de egyetlen vizmolekula elbontdsihoz is
tobb foton energidjira van sziikség. A fotoszintetizdlé rendszer ezért tobb
lépésben végzi munkdjit, az egyes fotonok energidjdt a megfelel§ pillanatig
trolja.

A j6 hatdsfok eléréséhez kiilon antennarendszer is kifejlédétt az evolucié
sordn. A fotoszintézist végz reakciécentrumok kornyezetében helyezked-
nek el az dgynevezett antennafehérjék. Ezekben ugyancsak klorofillmole-
kuldk nyelik el a fotonokat, majd tovédbbadjak a reakciécentrumoknak. Az
energiadtaddst nagyon specidlis rendben elhelyezkedd antennafehérjékkel
lehet j6 hatdsfokkal megoldani. Az aldbbi képen lithaté teljesen szabdlyos
elrendezddés egyszer(ibb, de jobban ismert rendszerre, a bakteridlis reak-
ciécentrumra vonatkozik, a z6ld névények is hasonléak. A kép arra is jé
példa, hogy a természet milyen esztétikus alakzatokat tud létrehozni.

Létjuk, a fotoszintézis a jé hatdsfokot nagy bonyolultsigi appardtussal
éri el. A kovetkez8kben az energiadtalakitds fizikai alaplépéseit szeretném
megértetni. Tobbszor beszéltem eddig is a fehérjékrsl — amelyek a biolégiai
targyt el6addsok szerves részei. Most megismerkediink egy kicsit kozelebb-
18l is ezekkel a molekuldkkal, majd részletesebben elemziink egy egysze-
ribb fényenergia-dtalakité rendszert.

A fehérjék

Az élet molekuldi a fehérjék. Az életre jellemz8 6sszes folyamat a fehérjék-
kel van kapcsolatban. Ez érvényes — a mésik jellemzd és hires molekulati-
pusra — a nukleinsavakra is, hiszen azok éppen a fehérjék készitésében vesz-
nek részt. A fehérjemolekuldk a szerkezeti elem szerepét is betolthetik, de
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Foton:

az elektromédgneses sugdrzés
(fény) részecskeszeri tulajdon-
sdgokat is mutaté elemi egysé-
ge, kvantuma.

Fehérjék:
az élet alapvetd folyamatait
végz8 molekuldris ,gépek”.

Fotoszintetizalo baktérium fény-
energiat begyljté antennarend-
szerének szerkezete [Theoretical
Biophysics Group, Beckman
Institute, University of lllinois at
Urbana-Champaign]
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Aminosavak:

a fehérjék épitbelemei, melyek
kémiai kotésekkel ldncszertien
kapcsolédnak dssze.

Aminosav-oldallanc:

az aminosavak az egymdshoz
val6 kapesoldddst biztositd ké-
miai csoportokon kiviil egyéb
atomi szerkezeteket is tartal-
maznak, ezek kiilonboz8sége
adja az egyes aminosavak eltér§
tulajdonsdgait (toltéssel rendel-
kez8 vagy semleges, poldros
vagy apoldros stb.).
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bonyolult miikadésti gépek is lehetnek — ilyenek példdul a most tirgyalt fo-
toszintézis fehérijéi.

A fehérjék egyszerti, de korldtlan sokszin(iséget biztosité szabdlyok sze-
rint épiilnek fel. EpitSelemiik az tin. aminosav, melybdl huszféle létezik.
E kis molekuldk két f§ részbél allnak: az egyik minden aminosavban azo-
nos, ehhez csatlakozik a mdsik rész, az oldallancnak nevezett speciilis cso-
port, mely a kiilonboz8 fehérjék jellemz§ tulajdonsdgaiére felelss. A hisz-
féle oldallinc kozott van egészen kicsi, melyet minddssze egy hidrogén-
atom alkot (ez a legkisebb atom), és van koztiik nagyobb, néhanyszor tiz
atombdl 4ll6. Az oldalldncok tulajdonsigai ennek megfelelden kiilonbs-
z8ek: vannak elektromosan t6ltéttek, semlegesek stb. Az azonos részek se-
gitségével az aminosavak egymdshoz kapcsolddnak, lincot hoznak létre:
ezt nevezziik fehérjének. Az, hogy a fehérjének milyen tulajdonsigai lesz-
nek, azon mulik, milyen sorrendben kévetik egymdst az oldallincok.
A sorrendet egyébként a DNS-molekula kédolja. A fehérjét alkoté lanc 4l-
taldban néhdny szdz aminosavbdl 4ll. Végiil egy fehérjemolekuldt néhdny
ezer atom alkot.

A mioglobin fehérje szerkezete

kiilénbozd abrazolasokban (a) vo-
nalas térszerkezet; (b) a polipeptid
lanc vonulata; (c) az atomok valddi

méretét feltiintetd abrazolas

— 100

Erdemes kicsit elidézni azon, hogy eme egyszerti szabalyok korldtlan va-
ridciés lehetdséget biztositanak. Emlitettem, hogy hudszféle aminosav van.
Egy 100 elem hosszisigi léncot 20100-féleképpen lehet osszedllitani. Ez
pedig hihetetleniil nagy szdm: a teljes vildgegyetemben nincs ennyi atom.
Azt lehet tehdt mondani, hogy gyakorlatilag végteleniil sokféle fehérje allit-
hat¢ eld.

A néhdny szdz elembdl 4116 aminosavlanc feltekeredik, megfeleld szerke-
zetet vesz fel. A kémiai szerkezeti képletek rajzoldsakor szokdsos eljdrdssal
dbrézolva a fehérjemolekuldt, nehezen értelmezhetd kuszasdgot ldtunk.

Kézelebbrél vizsgélva sok molekuldt, észrevessziik, hogy a rendezetlen
szakaszok mellett bizonyos szabélyos szerkezeti elemek ismétldnek, auts-
rugé alaku dn. hélixek alakulnak ki stb. A lényeges elemeket kiemelve job-
ban dttekinthetd dbrazoldshoz jutunk. Fontos azonban, hogy a molekula
meglehetdsen tomott gombolyag: ez jol ldtszik, ha tgy dbrazoljuk, hogy az
egyes atomok valédi méretiikkel ldtszanak. Ez a bonyolultsdg tehdt lehetd-
vé teszi, hogy minden életfolyamatot elldtni képes, leny(igozd véltozatossé-
gt és miikodésti molekuldk johessenek [étre.



A fehérjék miikodésének teljes megériéséhez a térbeli szerkezet ismere-
tére van sziikség. Ma gy tudjuk, az aminosavsorrend egyértelmtien meg-
hatdrozza a térbeli szerkezetet is, nem ismerjiik azonban teljesen a szabd-
lyokat, jelenleg még nem tudjuk megmondani, milyen aminosavsorrend
milyen szerkezethez tartozik. Néhdny igen bonyolult kisérleti médszer al-
kalmas a szerkezet meghatdrozdsira. A feladat nehézségét mutatja, hogy az
els§ fehérjeszerkezetet csak 1960-ban, tehdt mar az (irkorszakban hatdroz-
tik meg.

A bakteriorodopszin

A Halobacterium salinarum energetikai folyamatai

A z6ld névények fotoszintézisénél jéval egyszer(ibb bioldgiai fényenergia-
dtalakité rendszert ismertiink meg az utolsé évtizedekben. A Halobacte-
rium salinarum nev(i baktérium életfolyamatait vizsgélva 4j, kordbban nem
ismert energiahdztartds tdrult fel. E baktérium nagy sékoncentriciéju ten-
gervizben él, nagyon elszaporodik tengermelléki sélepérlé telepeken. Kide-
riilt, hogy a baktérium sejtmembranjiban a szemben taldlhat6 rodopszin
nev(i ldtéanyaghoz nagyon hasonlé fehérje taldlhat6, melyet igy bakterio-
rodopszinnak neveztek el. E baktérium életében, energetikdjiban a bakte-
riorodopszinnak kulcsszerepe van: a fény energidjit hasznositja a bakeé-
rium szdmdra.

A baktériumban lezajlé folyamatok az 4ltaldnos bioldgiai energiadtalaki-
tési torvényszeriségeket is igen szemléletesen mutatjédk. A mi szempon-
tunkbdl a baktérium a kdrnyezetétdl a sejtmembrén 4ltal elvélasztot, elszi-
getelt térfogat. Ezen a membrdnon anyag csak erésen szabdlyozva, megfe-
lel8 fehérjéken keresztiil juthat dt. Ezért azutdn az egyes anyagok — oldott
ionok — mennyisége kiviil és beliil nem feltétleniil azonos. A membrén két
oldala kézti koncentraciékiilonbségek dltaldban jelentSsen befolydsoljdk
az életfolyamatokat. Az ionok kéziil kiemelend8en fontos a hidrogénion, a
proton. Tudjuk, a viz hidrogénbdl és oxigénbdl 4ll, és mindig igen nagy
mennyiségben tartalmaz hidrogénionokat, az él8 szervezetekben béven van
proton, ha bdrmilyen célbdl sziikség lenne ra.

Fény hatdsdra a bakteriorodopszin fehérje protont pumpdl a sejtmemb-
ranon keresztiil, ennek eredményeként a protonok koncentricidja kiviil és
beliil eltér egymastdl. A koncentricidk kiilonbsége természetesen energidt
hordoz — a protonok vissza akarnak jutni. Hasonlé a helyzet, mint két, cs6-
vel sszekotott viztartdly esetében, amikor nem egyenl8k a vizszintek. A viz
a magasabb helyrdl 4t akar folyni az alacsonyabb felé, és ha kis turbindt he-
lyeziink a cs6be, akkor az energiakiilonbséget ki is hasznalhatjuk, hiszen az
dtfoly6 viz megforgatja. Ugyanigy a bakteriorodopszin 4ltal létrehozott
protonkoncentricié-kiilonbség energidjit is felhaszndlja a sejt. A memb-
ranban més fehérjék is elhelyezkednek, olyanok, amelyek a protonkoncent-
racié-kiilonbséget képesek felhasznlni. Ilyen példdul a sejtet mozgaté mo-
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Rodopszin:
a retinalt tartalmazd fehérjék
osszefoglalé neve.

Bakteriorodopszin:

egyes sékedveld baktériumok-
ban taldlhaté fehérje, mely
fényenergia segitségével pro-
tont pumpdl a sejtbdl a kiilsg
térbe.

Koncentracié:

fizikai-kémiai mennyiség, mely
megadja, hogy valamely mole-

kul4dbdl mennyi talélhaté bizo-
nyos térfogatban.

Proton:

pozitiv toltésti elemi részecske,
az atommagok egyik dsszetevd-
je. (A hidrogénatom magja
egyetlen protonbdl 4ll, mely
koriil egyetlen elektron kering.
Ha ettdl az elektrontdl meg-
fosztjuk a hidrogénatomot,
hidrogénion keletkezik, mely
tulajdonképpen egy proton.)
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A Halobaktérium salinarum
energiahéaztartasa. Fény hatasara
a bakteriorodopszin protonokat
pumpal a sejten kiviilre, és azok
késébb mas energiafelhasznalo
fehérjéken jutnak vissza. 1. bakte-
riorodopszin protonpumpa,

2. ATP-az protonpumpa, 3. Motor
fehérje

ATP:

adenozin-trifoszfit; a sejtekben
az energia tdroldsdra szolgdld
molekula; kialakitdsihoz ener-
gia sziikséges, lebontdsakor
energia szabadul fel.

Mitchell-féle kemiozmotikus
hipotézis:

a sejtek energiahdztartdsat leird
modell, mely szerint a sejt
egyes energiatermeld és -fel-
hasznalé egységei kozti kapcso-
lat ionok (elsésorban proto-
nok) membrinon keresztiili
koncentracidkiilonbségén jon
létre.

Retinal:

fehérjékhez kapcsolédé, A-vi-
taminbdl szdrmazé vegyiilet,
mely fény hatdsédra szerkezet-
véltozdson megy keresztiil.
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tor: ez hossza szdlakat, flagelldkat forgat egy tengelyen, és ezek propeller-
ként hajtjdk a sejtet. A forgatdshoz sziikséges energidt a motor a protonkon-
centrécié-kiilonbségbdl szerzi be.

Tovébbi fontos energiadtalakité fehérje az in. ATP-dz. Az ATP nevii
molekula az él§ rendszerekben széles korben hasznalt energiatdrolé anyag:
kialakitdsiahoz energia sziikséges, lebontdsakor energia szabadul fel. A kiala-
kitdst és a lebontdst ATP-4z enzimek végzik: vannak olyanok, amelyek az
ATP felépitéséhez sziikséges energidt a membrdnon keresztiili protonkon-
centricié-kiilonbség energidjabdl nyerik. A baktérium esetében tehdt ugy
alakul 4t a fény energidja kozvetleniil hasznosithaté energiavd, hogy el8szor
a bakteriorodopszin protonpumpa protonokat pumpal a membrinon ke-
resztiil, majd a kialakult koncentriciékiilonbséget az ugyanebben a memb-
ranban mdsutt levd ATP-dz vagy motormolekula hasznilja fel.

E folyamat révén nagyon dltaldnos energetikai szabdlyokat ismertiink
meg: a biol6gidban kulcsszerepiik van az egymdstél membradnokkal elva-
lasztott térrészeknek. A kiilonboz8 energiatermel§ és -felhasznalé rendsze-
rek kozotti energetikai kapesolatokat a membrdnon keresztiili ion- (elss-
sorban proton-) koncentriciékiilonbség kozvetiti — igy adédik 4t az energia
egyik helyrél a masikra. E szabalyt Mitchell-féle kemiozmotikus hipoté-
zisnek hivjdk, kériilbeliil harminc éve ismerjiik, és dltalinos elfogadottsd-
gdban nagy szerepe volt a most tédrgyalt modellrendszernek.

A bakteriorodopszin szerkezete, miikodése

A bakteriorodopszin fehérjemolekula egyediil végzi a fényenergia 4talaki-
tasdt, az alapvetd fizikai folyamatok tanulmdnyozdsdra ezért kiilonosen
alkalmas. A fehérje kétszdzotven aminosavbdl 4ll6 ldnc, a kisebb fehérjék
koziil valé. Bibor szinét egy hozzd kapcsolédé adalék festékmolekula, a
retinal adja. A retinal kozonséges festékanyag, ilyen molekuldtdl ered a
répa sirga szine. Ez tulajdonképpen az A-vitamin egyik formdja, melynek
jelent8ségérdl késébb még beszélek. A retinalmolekula fény elnyelésének
hatdsdra megvéltoztatja alakjdt, az alakvaltozds a fényenergia 4ralakitdsd-
nak elsg [épése.
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A kés@bbiekben a retinal és a fehérje csatlakozdsdnal levd csoport (ez
nagyjdbdl a membran kézepén, a pumpélds ,félatjan” taldlhatd) lead egy
protont. A proton néhdny lépésben kijut a membrénon kiviilre, majd a fo-
lyamat végeztével a bakteriorodopszin protont vesz fel a mésik oldalrdl, igy
4ll vissza az eredeti helyzet. A ciklikus protonpumpalds irdinya meghataro-
zott, akkor is beliilrdl kifele zajlik, ha a kiils§ oldalon tsbb proton van.
A molekula miikodésének vizsgalata az egyes lépések azonositdsét, jellem-
zését jelenti. Tudjuk, hogy a protonok kiilnbsz8 aminosav-oldallincokon
lépkedve haladnak végig a molekuldn. A fehérje specidlis szerkezete bizto-
sitja, hogy a protonok csak a megfeleld irdnyba haladjanak. Lényeges [épése
a pumpdldsnak, hogy a pumpalt proton helye a ciklus elsé felében a kiils§
térrész felé, a végén pedig a belsd térrész felé nyitott. Ezt a fehérje ugy bizto-
sitja, hogy megfelel§ id8ben megvaltoztatja alakjit. Sikeriilt jellemezniink
e fontos alakviltozds atomi részleteit. Eljardst dolgoztunk ki a kritikus 4lla-
potok befagyasztdsara, és a fehérjék szerkezetének vizsgélatdra legalkalma-
sabb médszer — a Rontgen-szérds — alkalmazdsdval meghatdroztuk a szerke-
zetet az egyes llapotokban. A jobb oldali 4bra a molekuldt a miikodés két
dllapotdban 4brazolja. A molekula kézepe tdjan lachatd a retinal festékmo-
lekula. Az 4bra a fehérjék tipikus miikodés kozbeni mozgasit is illusztrdlja.

A bakteriorodopszin tehdt fénnyel hajtott molekulagépnek tekinthetd,
melynek miikddésében a mechanikus elemeknek nagy szerepiik van. M-
kodését az aldbbi egymiést kovetd eseményekkel irhatjuk le — persze elna-
gyolva, de valdszerfien —: a fény elnyelését kovetden megvéltozik a retinal
adalékmolekula alakja. Ez az alakvaltozds mechanikai fesziiltséget okoz a
fehérjében, igy tdrolédik elészor a fény energidja. E fesziiltségek révén a j6-
val nagyobb fehérje lassan szintén megvéltoztatja alakjit. Ezen alakvaltoza-
sok sordn egyes protondtaddé csoportok egymdshoz viszonyitott helyzete
valtozik, ez a protonok rendezett mozgdsit eredményezi. Nyilvdnvaléan
kritikus a m(ikodés szempontjdbdl, hogy az dtrendezddések megfeleld sor-
rendben kovessék egymdst: ezt a fehérjemolekula konstrukcidja biztositja,
ez a miikodés kulcsa.

A latas elemel

A lathaté fény az érzékelés legfontosabb kozege is egyben. Az él8lények
sokfajta fizikai eredet(i jelz8t haszndlnak, olyanok is vannak — bar kivétel-
szdimba mennek —, amelyek szdmdra a fény nem is lényeges. Mégis 4ltalé-
ban elmondhatd, hogy a fény a legszélesebb korben hasznalt tdjékozéddsi
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A retinalmolekula fényreakcidja

A bakteriorodopszin fehérje alak-
valtozasa a mikdodés soran. A zéld
szind szerkezet az alapallapot.

A retinal molekula kdilén szinnel
van jelolve: a zéld fehérje-
szerkezethez a piros retinal
tartozik, a sztirkéhez pedig a kék
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Az emberi fej metszete a szem
magassagaban
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informécidforrds. A tdjékozédds sordn a kdrnyezetiinkrdl dgy szerziink in-
formdcidt, hogy a szérédott (vagy éppen kibocsatott) ldthatd fényt érzékel-
jiik. Szinte minden él8lény ,ldt”, még a névények is. Most a gerincesek, el-
s@sorban az ember ldtdsdnak idevonatkozé elemeit tekintjiik 4t a teljesség
igénye nélkiil.

A latds fontossdgdt, bonyolultsdgdt azonnal megitélhetjiik, ha olyan kép-
re tekintiink, amely az emberi fej metszetét mutatja a szem magassdgaban.
Felt{in8, hogy milyen nagyok a szemek, illetve a ldtéidegek az agy teljes mé-
retéhez képest is.

az agy latasra
specializalodott
része

latoidegpalyak

A szem kifinomult optikai eszkdz. Az optikai elemek feladata az, hogy a
kiilviligot j6 min8ségben leképezzék a szemfenékre, a retindra. A retina
mint egy tévékamera detektora érzékeli a képet, dtalakitja az idegrendszer
szdmdra érthetd elektromos ingerekké, majd a kezdeti jelfeldolgozas utdn
az agyba kiildi. Most az els§ folyamatokkal foglalkozunk.

A retina aktiv elemei a fényérzékeld sejtek: a palcikdk, csapok. A kovet-
kezd 4dbrink egy palcikasejt szerkezetét murtatja (a csapsejek szerkezete,
miikddése nagyon hasonld, ezért nem térgyaljuk 8ket kiilon). A pélcikasej-
tek fényérzékeny elemei a sejt hosszd részében egymds felett elhelyezkedd
korongok. E korongok membrin dltal elvdlasztott térrészeket képviselnek.
A membrénban taldlhaté a ldtdsért felel8s molekula, a rodopszin. Neve
nem véletleniil hasonlé a kordbban megismert bakteriorodopszinhoz: szin-
te ugyanolyan molekuldrdl van sz6. Nagyon hasonlé a fehérjerész, a szint ez
esetben is a retinal adalék festékmolekula adja. Még a szine is ugyantgy bi-
bor — ldtébibornak is hivjik.

A latds els§ 1épése analég a mar kordbban megismerttel. Elszor foton
elnyelésének hatdsdra a retinalmolekula megvéltoztatja alakjit. Ez a fehér-
jében fesziiltséget kelt, majd a fehérje is alakvéltozdst szenved. Ettdl kezd-
ve azonban a bakteriorodopszin és a szemrodopszin miikodése eltér.
A szemrodopszin esetében maga az alakvaltozds indit el egy biokémiai



palcikasejt

korong retinal

membran

rodopszin

reakcidsort, amelynek eredménye a latdsinger. Az alak megvaltozdsit egy
misik fehérjemolekula (az tgynevezett G fehérje) veszi észre egyszerlien
gy, hogy van egy olyan tartomdnya, amely jél illeszkedik a fénygerjesztés
utdni, megvéltozott alaki rodopszinmolekuldhoz. (J6l jegyezziik meg,
hogy a fehérjék alakvéltozdsinak detektédldsa ilyen alakfelismeréssel na-
gyon 4ltaldnos tt a bioldgiai jeldtvitel folyamataiban.) A G fehérje aktiva-
ldsa bonyolult reakciésort indit el — ennek lényeges lépése a korong
membrénjiban levs ioncsatorndk bezdrdsa, illetve ennek eredményeként
a membranon levd elektromos fesziiltség megvaltozdsa. A jel végiil a sejtrél
ingerként elvezetddik.

A G fehérjével inditott biokémiai dt igen bonyolult — nem véletleniil.
Egészen badmulatos ugyanis a szem érzékenységének a dinamikdja, az a ké-
pessége, hogy nagyon gyenge fényt is megldt, de nagyon erds fényt is el tud
viselni. Adatok vannak arra, hogy optimdlis esetben egyes fotonokat is észre
tudunk venni, ugyanakkor napsiitésben sem vakulunk meg. Ez a fényinten-
zitdst tekintve mintegy tizennégy nagysdgrendnyi véltozast jelent, ami hihe-
tetleniil nagy ardnyszdm. Aki ért a fényképezéshez, az tudja igazdn értékelni
ezt a képességet. Fényképezéskor mds-mds fényviszonyok eltérd érzékenysé-
gli filmet igényelnek, ugyanakkor szemiink szélsséges fényviszonyok mel-
lett is miikodik. A legjobb filmek a megvildgitds mintegy két nagysigrend-
nyi megvaltozasit képesek rogziteni, vagyis a szem a filmhez képest 1012-szer
(ez milliészor milli) nagyobb fényintenzitds-tartomdanyt fog 4t.

Lathatjuk, hogy a retinalmolekula a ldtdsban is kulesszerepet jdtszik.
E molekulat szervezetiink nem termeli, ezért van sziikségiink A-vitaminra,
példdul a nagy A-vitamin-tartalmu sirgarépdra, és ezért okoz hidnya sziir-
kiileti vaksdgot.
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A pélcika latosejtek szerkezetének
elemei

Retina:

a szemfenék azon része, mely a
szem optikai elemei 4ltal a kiil-
vildgrél alkotott képet érzékeli,
s idegi impulzusokkd alakitja.

Ioncsatorna:

olyan éridsmolekuldk, melyek
bizonyos ionoknak a bioldégiai
membrdnon, sejtmembrdnon
valé dtjutdsét biztositjik.
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A fény a bioldgiai 6ra
szinkronizdcijiban

Eletiink ritmusa kéveti a napszakok valtozésdt: nappal aktivak vagyunk, éjjel
piheniink, alszunk. Ugy is szoktuk mondani, hogy a Naphoz vagyunk szink-
ronizélva. Akik utaztak mdr tengerentdlra, és napokig szenvedtek attdl, hogy
nem tudtak gyorsan alkalmazkodni az idgeltol6ddshoz, tudjik, hogy biols-
giai 6rdnk 4tdllitdsa nem egyszer( feladat. A jelenség folyamatait nem ismer-
jiik még pontosan, de a legut6bbi id8ben sok mindent megtudtunk a mogot-
tes eseményekrél.

A bioldgiai aktivitds ciklikus valtakozdsdt egy nmagdtdl jard, nagyjébol 24
6rés periédusu 6ra szabélyozza. Az 6ra miikodésérdl tudjuk, hogy a gének mii-
kodési sebességén alapulé, oszcilldlé kémiai reakcidra épiil. Ha valaki napokig
a vildgtdl elzdrva sotétben van, akkor is kozel 24 6rds ritmussal zajlik az élete.
A sotétben is jaré 6rdt azonban szinkronizdlni lehet a fénnyel, el6bb-utébb
szervezetiink dtveszi a fény véltakozdsdnak ritmusdt. Nem tudjuk pontosan,
melyik érzékeld szerviink adja a szinkronizdcidhoz sziikséges fényjeleket a bio-
16giai 6rdnak. A kozelmule szolgaltatott néhdny Uj adatot e téren: az érzékeld a
szemben van, de nem a retindban (természetesen nem kell képet ldtnunk, elég
afény detektaldsa, ez pedig barhol térténhet). Miikdésképtelen retindval ren-
delkez8 egyedek esetén is van szinkronizdcid, a szem eltdvolitdsa esetén viszont
a szinkronizdcié sériil. Azt is tudjuk, hogy az érzékelés anyaga ez esetben is re-
tinal-fehérje komplex, tehdt valészintileg rodopszinnal rokon molekula.

Erdekes elgondolkodni azon, hogy mennyire kiilonb6z8 szervezetekben,
mennyire kiilonb6zd szerepekben alkalmazza a természet szinte ugyanazt
a molekuldt — a rodopszin egymdashoz hasonld valtozatait. Littuk, hogy a
rodopszin egy egyszer(i baktérium energiaforrasa, a ldtds érzékeld anyaga, és
a napi ritmust szabalyozé fényérzékelésben is szerepe van. A természet gazda-
sdgos: ha egy evoluicids termék sikeres, tobb helyen is alkalmazni prébalja.

A szabalyt két éve j felfedezés erSsitette meg: genetikai vizsgalatok alapjin
kideriilt, hogy egy mindeniitt meglevs, igen kézonséges baktérium (a SAR
80) is tartalmaz rodopszint. A részletesebb vizsgilat kideritette, hogy szerepe
itt is ugyanaz, mint a Halobacterium salinarum esetében: a napfény energidja-
nak hasznositdsa. E baktérium igen nagy mennyiségben van jelen valamennyi
tengerben, dcednban, ami azt jelenti, hogy a foldi napfényenergia-hasznositds-
ban sokkal nagyobb a rodopszin szerepe, mint kordbban gondoltuk.

A rodopszinok alkalmazdsa
az optikai technikdban

A modern biotechnolégia egyik lényeges irdnyzatéban bioldgiai eredet(i
anyagok gyakorlati alkalmazhatdsdgit vizsgéljik. Tulajdonképpen magitdl
értet8d8 dologrol van szd, hiszen az evolicié 4ltal évmillidkig fejlesztett,
adott biolégiai feladatra optimalizdlt anyagoknak a technikai alkalmazas



szempontjdbdl is elényds tulajdonsigai vannak. A gyakorlati alkalmazhaté-
sdgokat tovabb kénnyitheti az az 4j képességiink, hogy genetikai médosita-
sokkal, génsebészettel gyakran tetsz8legesen megvéltoztatott tulajdonsdgu
anyagokat hozhatunk létre. A bakteriorodopszin jé példa erre a kutatdsi
irdnyzatra is.

A bakteriorodopszin miikddése sordn kiildnbozg 4llapotaiban megval-
toztatja szinét. A reakcidsor végén, amikor visszakeriil alapallapotaba, ere-
deti szinét is visszanyeri. A szinvéltozisok egyéb optikai tulajdonsigok, pél-
ddul az optikai torésmutaté viltozdsdval is jarnak. Ha tehdt a biolégiai
funkci6tdl eltekintiink, azt mondhatjuk a bakteriorodopszinrél, hogy bio-
16giai eredet(, fénygerjesztésre szinét és egyéb optikai paramétereit dtmene-
tileg megvaltoztaté anyag, vagyis nemlinedris optikai tulajdonsigokkal ren-
delkezik. Rdaddsul genetikai dton szdmos paramétere — szine, az alapalla-
potba valé visszatérés ideje stb. — megvaltoztathat6. A véltozdsok mértéke
joval meghaladja az egyébként hasonlé eszkozokben felhasznalt fényérzé-
keny anyagok jellemzdit. E tulajdonsigok alapjén felmeriil az a lehetdség,
hogy filmként, optikai adathordozéként, optoelektronikai eszk6zok aktiv
elemeként haszndlhassuk. A gyakorlati hasznositist megkonnyiti, hogy elé-
dllitdsa igen egyszer(i, az anyag pedig egydltaldn nem érzékeny, ugyanany-
nyira tart6s, mint birmely mds szerves festék.

Bakteriorodopszin mint fényérzékeny anyag alkalmazdsival nagyon jé
mindségli fényérzékeny filmek készithetdk. Ezek a bakteriorodopszin fil-
mek igen nagy felbontist képek, dinamikus hologramok rogzitésére ké-
pesek. Jelenleg sok teriileten, nagy intenzitdssal folynak fejlesztések, pél-
ddul az MTA Szegedi Bioldgiai Kézpontjinak Biofizikai Intézetében.

A nemlinearis optikai anyagok fontos felhaszndldsi teriilete az optikai
kapcsoldk fejlesztése. A jelenkor informdcids technikdjiban az adattovabbi-
t4s optikai kdbeleken torténik. A kdbelek kapcsoldsat is tisztdn optikai titon
kellene megoldani: mozgé alkatrészt nem tartalmazd, fénnyel vezérelt opti-
kai kapcsoldk kifejlesztése volna a megoldds. Optikai tulajdonsdgai alapjin
a bakteriorodopszin alkalmas lehet e feladatok elldtdsdra, mivel a térésmu-
taté megvaltozdsa elegend8en nagy. Mdr késziiltek az ilyen kapcsolék mii-
kodését demonstralé mintapélddnyok. Persze a gyakorlati alkalmazds kove-
telményei igen magasak, a valédi versenyképességet a j6v6 mutatja meg.
Mindenesetre szdmos szabadalom tanusitja az alkalmazdsi fejlesztéseket,
mir a kereskedelemben is kaphaté bakteriorodopszint hasznélé holografi-
kus mérémiiszer.

Fénykibocsatds a biolégidban

Léttuk, a fény életiink tdpléldja, vezet8je. Nem meglepd ezért, hogy olyan
él6lények is vannak, amelyek képesek maguktdl is fényt kibocsdtani, mint-
egy moédositva ezzel azt a képet, amit pusztdn a szért fény segitségével ala-
kithatunk ki réluk. A legtobb vildgité él8lény a tengerben él, de nagyon jél
ismert szdrazf6ldi példdk is vannak — ilyen a szentjdnosbogdr. Az allatok
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Torésmutato:

fizikai mennyiség, mely vala-
mely anyag fénytord képességét
jellemzi.

Dinamikus hologram:
id8ben valtozé tartalmu holog-
ram (torolhetd, djrairhatd).

Nemlinearis optikai anyag:
az egyszer(i fénytani torvények-
t6l eltér8en viselkedd (példdul
szin- és torésmutaté-valtozta-
tdsra képes) anyag.

Szért fény:

a megyvildgftott testrél a tér
minden irdny4ba rendezetleniil
visszavert fény.
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Szentjanosbogar

Fluoreszcencia:

némely vegyiilet bizonyos szi-

nd (pl. kék) fény elnyelésének

hatdsdra attdl kiilonboz8 szint

(pl. zold) fényt bocsat ki.

GFP (Green Fluorescent
Protein) — Zold fluoreszcens
fehérje:

a természetben (egyes medu-
zakban) eléforduld, fluoresz-
cencidra képes fehérje.

A bérben zold fluoreszcens
fehérjét tartalmazo genetikusan

mddositott egerek [Nagy Andras,

University of Toronto felvétele]
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esetében a vildgitdsnak szdmos, a tdlélést segitd szerepe van: a tédplélék csa-
logatdsa, a timadé elijesztése, lehet tovibba parvalasztdsi segédeszkoz is, il-
letve akdr egyszerre tobb funkcidt is betolthet ezek koziil.

A vildgitds mechanizmusa alapvetden kétfajta lehet. A kibocsédtott fény
vagy fluoreszcencia, vagy kémiai reakcié eredménye.

Z61d fluoreszcens fehérije

Az els esetben az él8lény az el8z8leg elnyelt foton energidjit sugdrozza ki.
A fluoreszcencia 4ltaldnos szabdlya szerint a kibocsatott fény energidja ki-
sebb, hullimhossza tehdt nagyobb az eredetileg elnyelt fotonéndl, ennek a
folyamat sordn lezajlé veszteség az oka. Nagyon sok festékanyag is fluoresz-
kél, rdaddsul ez a folyamat nem a sotétben zajlik, ezért e vildgitdsi forma a
biolégidban 4ltaliban kevésbé érdekes. Nemrégen azonban felfedeztek egy
kiilonleges fluoreszkalé fehérjét — a zold fluoreszcens fehérjét —, amelynek
kivalé alkalmazdsi lehet8ségei vannak, és sokat beszélnek réla manapsig a
genetikai kutatdsok kapcsdn. fgy nem 4rt, ha mi is megismerkediink vele.
A fehérjék snmagukban nem szinesek. Ennek az az oka, hogy az alkoté
aminosav-molekuldk egyike sem nyeli el a ldthaté fényt. A szines fehérjék
ezért adalék festékanyagot tartalmaznak, amelyet a fehérjéhez kell kapcsol-
ni. Ilyen példdul a zold névényekben a klorofill vagy a rodopszinban a
retinal. Egészen a legut6bbi ideig azt hittiik, ez aldél nincs kivétel. Egy vila-
gité meduzdt vizsgilva azonban kideriilt, hogy fényét részben olyan fehérje
adja, amely nem tartalmaz kiilon festékanyagot. Ezt nevezték el zold fluo-
reszcens fehérjénck (angol roviditése: GFP). Lizas vizsgédlatokba kezdtek.
Megillapitottédk, hogy a vératlan tulajdonsdg a fehérje kiilonleges szerkeze-
tébdl ered: néhdny aminosav-oldallinc igen kozel keriil egymdshoz. Bar
ezek kiilon-kiilon nem képesek elnyelni a fényt, egyiitt, szorosan egymads
kozelében dgy viselkednek, mint egy fényelnyeld festékmolekula. Az el-




nyelt fény energidjit Gjra kisugdrozva a fehérje vildgitani képes. A jelenség
onmagdban is érdekes, de jelentdségét akkor tudjuk megérteni, ha felidéz-
ziik, hogyan zajlanak mostandban a rendkiviil aktiv genetikai, génsebészeti
kutatdsok.

A fehérjék gydrtdsa aminosav-sorrendjiiket kédol6 génjiik alapjdn rutin-
eljardsnak szdmit. A géneket manapsdg szinte tetsz8legesen tudjuk médosi-
tani is, és ha ezekrél a génekrdl fehérje késziil, mindig alapvetd kérdés, hogy
elkésziilt-e valéban a fehérje, hol van stb. Szintelen fehérjéket csak nehéz-
kesen lehet kimutatni. Erre viszont kivalé lehetdséget nydjt a GFP. A GFP
génjét ugyanis ismerjiik, és hozzdtoldhatjuk a legydrtani kivént fehérje gén-
jéhez. Ha ennek az dsszetett génnek a fehérjéjét is legydrtjuk, a termék két
egymdshoz kapcsolddott fehérje lesz: az eredetileg gyartani kivant példdny
és hozzékapcsoléddva a GFP. Megjeloltiik tehdt a fehérjénket, csak rd kell vi-
ldgitani, és ha ott van, vildgit. Igy azutdn a génsebészeti eljdrdsok termékei
konnyen vizsgdlhat6k. Az ekképpen médositott laboratériumi 4llatok ldt-
vénya kissé hdtborzongatd, hiszen akdr a bériiket, szemiiket alkot6 fehér-
jékhez is hozz4 lehet kapcsolni a zold fluoreszcens fehérijét.

Kémiai lumineszcencia

A sotétben vildgité allatok kémiai lumineszcenciaval keltenek fényt.
A tengerekben nagyon sok olyan éllat él, amelynek megvan ez a képessé-
ge. De a részletes vizsgalat azt mutatja, hogy a konkrét megvaldsuldsok
annyira kiilonboznek, hogy az evolucié sordn egymdstdl fiiggetleniil is ki-
alakultak vildgité rendszerek. Van azért a mtikodésnek néhdny dltalanos
szabdlya.

A fénykibocsitds két alapvetd kémiai komponensen alapul. Az egyik a
kémiai reakcié nyomdn fényt kibocsdtd festékmolekula, a luciferin. A mé-
sik a reakcidt segitd, katalizdlé fehérje, a luciferaz. A fényt kibocsdtd 1épés-

NaO,C

Luciferin + Oz Oxiluciferin

Luciferaz enzim
(fehérje)

ORMOS PAL ) Afény a biolégiaban

Kémiai lumineszcencia:

kémiai folyamatokat kisérd

fénykibocsdtds.

Luciferin:
szerves festékmolekula,

mely-

nek oxigénnel valé kémiai

reakcidja fénykibocsdtdssal jar

(pl. a szentjdnosbogr esetén).

A kémiai lumineszcencia
reakciosémaja
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Luciferaz:

a luciferin fénykibocsatdssal ja-
16 oxid4cidjat segitd fehérje
(enzim).

Usz6 ember kériil vildgito
planktonok [Frank Borges Llosa
felvétele]
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ben ezeken til még energiahordozé ATP-molekuldkra is sziikség van. A re-
akcié sordn a luciferin oxidalédik, és fényt bocsét ki; azaz elhasznalédik a
luciferin és az ATP. Ez a vildgitds az izzéldmpdkkal ellentétben hideg fényt
ad, ezért hatdsfoka nagyon magas. Mifelénk a legismertebb ilyen dllat a
szentjanosbogdr.

A tévében, a magazinokban sok leny(igoz8 képet ldthatunk vildgité ha-
lakrél. Most azonban egy szokatlan, de nagyon ldtvanyos illusztraciéval
fejezném be el8addsomat. Vannak olyan egysejtiick, amelyek akkor vild-
gitanak, ha mechanikai stressz éri 8ket, és nagyon kis nyomdsvaltozdsok-
ra is reagdlnak.

A Karib-tengeren, Puerto Rico kézelében egyes 6blokben igen nagy
szdmban élnek ezek az él6lények. Itt a vizet ért legkisebb zavar is kivéltja a
vildgitd reakciét, ami a csénakok kozelében vagy akdr az szé ember dltal
megkevert vizben megdébbentd fényeffektusokat eredményez.

Remélem, el6addsom érdekes ismeretekkel szolgilt a fény és az élet kap-
csolatdrdl.
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