
Földünk napfényben fürdik. Vajon hogyan hasznosítják ezt az élôlények, 
s hogyan képesek maguk is világítani?

Az életet a Nap fénye táplálja. Így azután a fénynek az élet minden terü-
letén lényeges szerepe van: az életfolyamatokhoz szükséges energiát szolgál-
tatja, az érzékelés legfontosabb közege, életünk szabályozója. A fény és az
élô szervezetek kölcsönhatása bonyolult biológiai, fizikai folyamatokon ke-
resztül valósul meg. A kölcsönhatás nagyon sokrétû: a fényenergia átalakí-
tása, a fény érzékelése vagy akár az élôlények saját világítása megannyi rend-
kívül érdekes jelenségkör. 

Az elôadás e területek jellemzô folyamatait mutatja be, ismerteti a saját-
ságokat és az általános törvényszerûségeket (a Nap és a földi élet; a fotoszin-
tézis; a fehérjék; a bakteriorodopszin; a halobaktérium salinarum energe-
tikai folyamatai, a bakteriorodopszin szerkezete és mûködése; a látás ele-
mei; a fény a biológiai óra szinkronizációjában; a rodopszinok alkalmazása
az optikai technikában; a fénykibocsátás a biológiában, a zöld fluoreszcens
fehérje). Egyúttal arról is igyekszik képet adni, hogyan képesek egyes mole-
kulák olyan bonyolult feladatok ellátására, melyeket mindennapi életünk-
ben csak összetett gépekkel lehet megvalósítani.
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A Nap és a földi élet
Lakóhelyünk, a Föld a Naprendszer harmadik bolygója. Valamennyi boly-
gó egyedi tulajdonságokkal rendelkezik. Természetesen nekünk a legérde-
kesebb a Föld, melyet messzirôl igazi szépségében csak kiváltságos ûrhajó-
sok láthatnak. 

A Föld nagyon különbözik valamennyi bolygótársától. A legnagyobb
különbség számunkra az, hogy életet hordoz. Az élet különös jelenség, je-
lenlegi tudásunk szerint a Naprendszerben egyedül a Földön alakult ki.
Nem tudjuk viszont pontosan a kialakulás feltételeit, törvényszerûségeit.
Az emberi fantáziát rendkívüli módon foglalkoztatja a Földön kívüli élet le-
hetôsége, nagy energiával keressük a közelünkben és a távolban. Egyelôre
azonban nem jártunk sikerrel, mindössze annyit tudunk tehát, hogy az élet
az Univerzumban legalábbis ritka jelenség. 

Mindenki tudja, hogy a magukra hagyott testek esetében a folyamatok
iránya olyan, hogy általában a rendezetlenség nô. Az életre jellemzô rende-
zettség igen nagy energia befektetését igényli, az élet kialakulásában, fenn-
tartásában tehát meghatározó szerepe van az energiának. Az energia pedig a
Nap sugárzásából származik. Minden meleg test hômérsékleti sugárzást bo-
csát ki magából. E hômérsékleti sugárzás jól ismert fizikai jelenség: ha is-
merjük egy test hômérsékletét, jellemezni tudjuk sugárzását is. A Nap fel-
színi hômérséklete körülbelül 5700 °C. Az ilyen meleg test sugárzásának
színképét (vagyis azt, hogy az egyes hullámhosszúságokra mekkora intenzi-
tás jut) mutatja ábránk fekete vonala.

A Föld felszínére gyakorlatilag ugyanilyen színképû sugárzás jut, a kis
különbséget a sugárzás útjában levô közegek, elsôsorban a földi légkör el-
nyelése okozza. Az ábrán a szaggatott vonalak által határolt tartomány je-
lenti a látható fényt – ez a körülbelül 400–700 nanométer közötti hullám-
hosszúságú elektromágneses sugárzás. Látjuk a görbén, hogy éppen ez a tar-
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A Földet érô napsugárzás színképe
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tomány képviseli a napsugárzás legintenzívebb részét: a teljes intenzitásnak
majdnem a fele jut ide. Érthetô ezért, hogy olyan élet alakult ki a Földön,
amely a látható fényen alapul. Minden élôlény közvetlenül vagy közvetve a
fény energiáját használja. Az élet energia-körforgásában szépen kitûnik az
élôvilág egysége.

A látható fény teljes mértékben meghatározza az életet, ez szolgáltatja az
energiát, ezt a sugárzást látjuk (valamennyi élôlény, a növények is), vagyis
ez a legfontosabb információhordozó, továbbá a különbözô életfolyamatok
szabályozásának is a fény az egyik legfontosabb eszköze. Elôadásomban e
sokszínûséget szeretném bemutatni, az alapvetô folyamatokat ismertetem. 

A napsugárzás intenzitása igen nagy: négyzetméterenként 1,4 kW a Föl-
det elérô teljesítmény. Ez a teljes Földre egy évben 1,6×1018 kilowattóra
energiát jelent. Óriási ez a szám, közel húszezerszer akkora mennyiség,
mint az emberiség teljes energiafelhasználása. Energiánk tehát bôven van. 

Ez a sugárzási energia teremtette meg az élet kialakulásához szükséges
körülményeket is. Mint már említettem, nem tudjuk pontosan, milyen fel-
tételei vannak az életnek, de valószínûleg igen szerencsések vagyunk, mert a
két szomszédos bolygón, a Vénuszon és a Marson – annak ellenére, hogy az
oda jutó sugárzás jellemzôi nem nagyon különböznek – a jelek szerint nincs
élet (a Marson ugyan nagy intenzitással keressük mostanában). Az élet te-
hát különlegesség, akár magától alakult ki a Földön, akár úgy került ide. 

Rendkívül érdekes ugyanakkor az élet kialakulásának az idôrendje.
A Föld kérge 3,8 milliárd éves, ekkortól van tehát lehetôség az élet megjele-
nésére. Ausztráliában talált üledékes kôzetekben, úgynevezett sztromatoli-
tekben baktériumok lenyomatát fedezték fel. E kôzetek kora pedig 3,5 mil-
liárd év. Eszerint a feltételek megteremtôdése után a Föld történetéhez ké-
pest szinte azonnal megjelent az élet, legfeljebb háromszázmillió év alatt
aránylag fejlett élôlények alakultak ki. Az élet bonyolultságát ismerve ez a
tény megdöbbentô.

A korai baktériumok természetesen a fény energiáját használták, egysze-
rû fotoszintézist folytattak. Késôbb megjelentek víz bontására képes élôlé-
nyek is. A vízbontás eredményeként oxigén szabadult fel, s körülbelül két- 97
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A földi élet energia-körforgása

Vízbontás
energiabefektetést igénylô ké-
miai folyamat, mely során a víz
oxigénre és hidrogénre bomlik.

mozgási energia

hôleadás

izom

A fény szerepei 

Energiaforrás,

környezeti információhordozó,

szabályozó elem.

Néhány fontos adat 

A földet érô napsugárzás intenzitása: 

1,4 kW/m2

A teljes évi napsugárzás energiája:

1,6×1018 kWh

A teljes évi földi energiafelhasználás: 

9×1013 kWh

A földi élet mérföldkövei 

A Föld kora: 4,5 milliárd év

A legidôsebb kôzet: 3,8 milliárd év

A legrégibb cianobaktérium: 

3,5 milliárd év

Az oxigénlégkör kialakulása: 

2 milliárd év

Az elsô többsejtû állat: 600 millió év

Az elsô hal: 530 millió év

Dinoszauruszok: 230 millió év

Homo sapiens: 150 ezer év



milliárd évvel ezelôtt kialakult a ma is jellemzô oxigén-légkör. Ezzel pedig
megteremtôdött az állatok kialakulásának a feltétele. Ôk – köztük mi, em-
berek is – az életfolyamatokhoz szükséges energiát a más élôlényekbôl szár-
mazó szerves anyagok (azaz a táplálék) elégetésével nyerik, tehát a napener-
giát közvetve hasznosítják.

A fotoszintézis
A fényenergia közvetlen biológiai átalakításának több módja alakult ki az
evolúció során. Legfejlettebb a zöld növények leveleiben zajló fotoszintézis.
E folyamat eredményeként az elnyelt fény energiáját a növény arra fordítja,
hogy a vizet elbontja hidrogénre és oxigénre, valamint nagy energiatartalmú
cukrot készít. Az oxigén gáz formájában felszabadul, a hidrogént pedig a lég-
körbôl felvett szén-dioxid molekulával megfelelô arányban összerakva ké-
szíti a növény a cukrot, a szénhidrátot. Az átalakítások eredményeként az el-
nyelt fény energiájának jelentôs része hasznosul, a legmodernebb napelemek
sem képesek hatásosabb mûködésre.

A fotoszintézis a levelek sejtjeinek speciális szervecskéiben, a kloro-
plasztiszokban történik. Bonyolult folyamatról van szó, mely sok elemi lé-
pésben zajlik. Az egyes lépéseket erre a feladatra szakosodott biológiai mo-
lekulák, fehérjék végzik. Az egész rendszer membránokban, igen vékony
hártyákban helyezkedik el, az összetett feladatnak megfelelôen bonyolult
elrendezôdésben. A fényt zöld színû klorofillmolekulák nyelik el, ôk veszik
fel elsô lépésben az energiát. A felvett energiát használja azután a szervezet
különbözô egységeiben a kémiai átalakításokra. 

A fénysugárzás részecskéi, hordozói a fotonok. A fény színe meghatározza
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A zöld növények levelében talál-
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A fényenergia átalakítását elsôd-
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a foton energiáját. A látható fénnyel az a helyzet, hogy egyetlen foton
energiája nem elegendô a fotoszintézisben lezajló lépések táplálására. Egy
cukormolekula elôállításához, de egyetlen vízmolekula elbontásához is
több foton energiájára van szükség. A fotoszintetizáló rendszer ezért több
lépésben végzi munkáját, az egyes fotonok energiáját a megfelelô pillanatig
tárolja.

A jó hatásfok eléréséhez külön antennarendszer is kifejlôdött az evolúció
során. A fotoszintézist végzô reakciócentrumok környezetében helyezked-
nek el az úgynevezett antennafehérjék. Ezekben ugyancsak klorofillmole-
kulák nyelik el a fotonokat, majd továbbadják a reakciócentrumoknak. Az
energiaátadást nagyon speciális rendben elhelyezkedô antennafehérjékkel
lehet jó hatásfokkal megoldani. Az alábbi képen látható teljesen szabályos
elrendezôdés egyszerûbb, de jobban ismert rendszerre, a bakteriális reak-
ciócentrumra vonatkozik, a zöld növények is hasonlóak. A kép arra is jó
példa, hogy a természet milyen esztétikus alakzatokat tud létrehozni.

Látjuk, a fotoszintézis a jó hatásfokot nagy bonyolultságú apparátussal
éri el. A következôkben az energiaátalakítás fizikai alaplépéseit szeretném
megértetni. Többször beszéltem eddig is a fehérjékrôl – amelyek a biológiai
tárgyú elôadások szerves részei. Most megismerkedünk egy kicsit közelebb-
rôl is ezekkel a molekulákkal, majd részletesebben elemzünk egy egysze-
rûbb fényenergia-átalakító rendszert.

A fehérjék
Az élet molekulái a fehérjék. Az életre jellemzô összes folyamat a fehérjék-
kel van kapcsolatban. Ez érvényes – a másik jellemzô és híres molekulatí-
pusra – a nukleinsavakra is, hiszen azok éppen a fehérjék készítésében vesz-
nek részt. A fehérjemolekulák a szerkezeti elem szerepét is betölthetik, de 99
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bonyolult mûködésû gépek is lehetnek – ilyenek például a most tárgyalt fo-
toszintézis fehérjéi. 

A fehérjék egyszerû, de korlátlan sokszínûséget biztosító szabályok sze-
rint épülnek fel. Építôelemük az ún. aminosav, melybôl húszféle létezik.
E kis molekulák két fô részbôl állnak: az egyik minden aminosavban azo-
nos, ehhez csatlakozik a másik rész, az oldalláncnak nevezett speciális cso-
port, mely a különbözô fehérjék jellemzô tulajdonságaiért felelôs. A húsz-
féle oldallánc között van egészen kicsi, melyet mindössze egy hidrogén-
atom alkot (ez a legkisebb atom), és van köztük nagyobb, néhányszor tíz
atomból álló. Az oldalláncok tulajdonságai ennek megfelelôen különbö-
zôek: vannak elektromosan töltöttek, semlegesek stb. Az azonos részek se-
gítségével az aminosavak egymáshoz kapcsolódnak, láncot hoznak létre:
ezt nevezzük fehérjének. Az, hogy a fehérjének milyen tulajdonságai lesz-
nek, azon múlik, milyen sorrendben követik egymást az oldalláncok.
A sorrendet egyébként a DNS-molekula kódolja. A fehérjét alkotó lánc ál-
talában néhány száz aminosavból áll. Végül egy fehérjemolekulát néhány
ezer atom alkot. 

Érdemes kicsit elidôzni azon, hogy eme egyszerû szabályok korlátlan va-
riációs lehetôséget biztosítanak. Említettem, hogy húszféle aminosav van.
Egy 100 elem hosszúságú láncot 20100-féleképpen lehet összeállítani. Ez
pedig hihetetlenül nagy szám: a teljes világegyetemben nincs ennyi atom.
Azt lehet tehát mondani, hogy gyakorlatilag végtelenül sokféle fehérje állít-
ható elô. 

A néhány száz elembôl álló aminosavlánc feltekeredik, megfelelô szerke-
zetet vesz fel. A kémiai szerkezeti képletek rajzolásakor szokásos eljárással
ábrázolva a fehérjemolekulát, nehezen értelmezhetô kuszaságot látunk. 

Közelebbrôl vizsgálva sok molekulát, észrevesszük, hogy a rendezetlen
szakaszok mellett bizonyos szabályos szerkezeti elemek ismétlôdnek, autó-
rugó alakú ún. hélixek alakulnak ki stb. A lényeges elemeket kiemelve job-
ban áttekinthetô ábrázoláshoz jutunk. Fontos azonban, hogy a molekula
meglehetôsen tömött gombolyag: ez jól látszik, ha úgy ábrázoljuk, hogy az
egyes atomok valódi méretükkel látszanak. Ez a bonyolultság tehát lehetô-
vé teszi, hogy minden életfolyamatot ellátni képes, lenyûgözô változatossá-
gú és mûködésû molekulák jöhessenek létre.100
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A mioglobin fehérje szerkezete
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való kapcsolódást biztosító ké-
miai csoportokon kívül egyéb
atomi szerkezeteket is tartal-
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adja az egyes aminosavak eltérô
tulajdonságait (töltéssel rendel-
kezô vagy semleges, poláros
vagy apoláros stb.).
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A fehérjék mûködésének teljes megértéséhez a térbeli szerkezet ismere-
tére van szükség. Ma úgy tudjuk, az aminosavsorrend egyértelmûen meg-
határozza a térbeli szerkezetet is, nem ismerjük azonban teljesen a szabá-
lyokat, jelenleg még nem tudjuk megmondani, milyen aminosavsorrend
milyen szerkezethez tartozik. Néhány igen bonyolult kísérleti módszer al-
kalmas a szerkezet meghatározására. A feladat nehézségét mutatja, hogy az
elsô fehérjeszerkezetet csak 1960-ban, tehát már az ûrkorszakban határoz-
ták meg.

A bakteriorodopszin
A Halobacterium salinarum energetikai folyamatai

A zöld növények fotoszintézisénél jóval egyszerûbb biológiai fényenergia-
átalakító rendszert ismertünk meg az utolsó évtizedekben. A Halobacte-
rium salinarum nevû baktérium életfolyamatait vizsgálva új, korábban nem
ismert energiaháztartás tárult fel. E baktérium nagy sókoncentrációjú ten-
gervízben él, nagyon elszaporodik tengermelléki sólepárló telepeken. Kide-
rült, hogy a baktérium sejtmembránjában a szemben található rodopszin
nevû látóanyaghoz nagyon hasonló fehérje található, melyet így bakterio-
rodopszinnak neveztek el. E baktérium életében, energetikájában a bakte-
riorodopszinnak kulcsszerepe van: a fény energiáját hasznosítja a bakté-
rium számára. 

A baktériumban lezajló folyamatok az általános biológiai energiaátalakí-
tási törvényszerûségeket is igen szemléletesen mutatják. A mi szempon-
tunkból a baktérium a környezetétôl a sejtmembrán által elválasztott, elszi-
getelt térfogat. Ezen a membránon anyag csak erôsen szabályozva, megfe-
lelô fehérjéken keresztül juthat át. Ezért azután az egyes anyagok – oldott
ionok – mennyisége kívül és belül nem feltétlenül azonos. A membrán két
oldala közti koncentrációkülönbségek általában jelentôsen befolyásolják
az életfolyamatokat. Az ionok közül kiemelendôen fontos a hidrogénion, a
proton. Tudjuk, a víz hidrogénbôl és oxigénbôl áll, és mindig igen nagy
mennyiségben tartalmaz hidrogénionokat, az élô szervezetekben bôven van
proton, ha bármilyen célból szükség lenne rá.

Fény hatására a bakteriorodopszin fehérje protont pumpál a sejtmemb-
ránon keresztül, ennek eredményeként a protonok koncentrációja kívül és
belül eltér egymástól. A koncentrációk különbsége természetesen energiát
hordoz – a protonok vissza akarnak jutni. Hasonló a helyzet, mint két, csô-
vel összekötött víztartály esetében, amikor nem egyenlôk a vízszintek. A víz
a magasabb helyrôl át akar folyni az alacsonyabb felé, és ha kis turbinát he-
lyezünk a csôbe, akkor az energiakülönbséget ki is használhatjuk, hiszen az
átfolyó víz megforgatja. Ugyanígy a bakteriorodopszin által létrehozott
protonkoncentráció-különbség energiáját is felhasználja a sejt. A memb-
ránban más fehérjék is elhelyezkednek, olyanok, amelyek a protonkoncent-
ráció-különbséget képesek felhasználni. Ilyen például a sejtet mozgató mo- 101
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tor: ez hosszú szálakat, flagellákat forgat egy tengelyen, és ezek propeller-
ként hajtják a sejtet. A forgatáshoz szükséges energiát a motor a protonkon-
centráció-különbségbôl szerzi be.

További fontos energiaátalakító fehérje az ún. ATP-áz. Az ATP nevû
molekula az élô rendszerekben széles körben használt energiatároló anyag:
kialakításához energia szükséges, lebontásakor energia szabadul fel. A kiala-
kítást és a lebontást ATP-áz enzimek végzik: vannak olyanok, amelyek az
ATP felépítéséhez szükséges energiát a membránon keresztüli protonkon-
centráció-különbség energiájából nyerik. A baktérium esetében tehát úgy
alakul át a fény energiája közvetlenül hasznosítható energiává, hogy elôször
a bakteriorodopszin protonpumpa protonokat pumpál a membránon ke-
resztül, majd a kialakult koncentrációkülönbséget az ugyanebben a memb-
ránban másutt levô ATP-áz vagy motormolekula használja fel. 

E folyamat révén nagyon általános energetikai szabályokat ismertünk
meg: a biológiában kulcsszerepük van az egymástól membránokkal elvá-
lasztott térrészeknek. A különbözô energiatermelô és -felhasználó rendsze-
rek közötti energetikai kapcsolatokat a membránon keresztüli ion- (elsô-
sorban proton-) koncentrációkülönbség közvetíti – így adódik át az energia
egyik helyrôl a másikra. E szabályt Mitchell-féle kemiozmotikus hipoté-
zisnek hívják, körülbelül harminc éve ismerjük, és általános elfogadottsá-
gában nagy szerepe volt a most tárgyalt modellrendszernek.

A bakteriorodopszin szerkezete, mûködése
A bakteriorodopszin fehérjemolekula egyedül végzi a fényenergia átalakí-
tását, az alapvetô fizikai folyamatok tanulmányozására ezért különösen
alkalmas. A fehérje kétszázötven aminosavból álló lánc, a kisebb fehérjék
közül való. Bíbor színét egy hozzá kapcsolódó adalék festékmolekula, a
retinal adja. A retinal közönséges festékanyag, ilyen molekulától ered a
répa sárga színe. Ez tulajdonképpen az A-vitamin egyik formája, melynek
jelentôségérôl késôbb még beszélek. A retinalmolekula fény elnyelésének
hatására megváltoztatja alakját, az alakváltozás a fényenergia átalakításá-
nak elsô lépése.

A Halobaktérium salinarum

energiaháztartása. Fény hatására

a bakteriorodopszin protonokat

pumpál a sejten kívülre, és azok

késôbb más energiafelhasználó

fehérjéken jutnak vissza. 1. bakte-

riorodopszin protonpumpa; 

2. ATP-áz protonpumpa; 3. Motor

fehérje
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A késôbbiekben a retinal és a fehérje csatlakozásánál levô csoport (ez
nagyjából a membrán közepén, a pumpálás „félútján” található) lead egy
protont. A proton néhány lépésben kijut a membránon kívülre, majd a fo-
lyamat végeztével a bakteriorodopszin protont vesz fel a másik oldalról, így
áll vissza az eredeti helyzet. A ciklikus protonpumpálás iránya meghatáro-
zott, akkor is belülrôl kifele zajlik, ha a külsô oldalon több proton van.
A molekula mûködésének vizsgálata az egyes lépések azonosítását, jellem-
zését jelenti. Tudjuk, hogy a protonok különbözô aminosav-oldalláncokon
lépkedve haladnak végig a molekulán. A fehérje speciális szerkezete bizto-
sítja, hogy a protonok csak a megfelelô irányba haladjanak. Lényeges lépése
a pumpálásnak, hogy a pumpált proton helye a ciklus elsô felében a külsô
térrész felé, a végén pedig a belsô térrész felé nyitott. Ezt a fehérje úgy bizto-
sítja, hogy megfelelô idôben megváltoztatja alakját. Sikerült jellemeznünk
e fontos alakváltozás atomi részleteit. Eljárást dolgoztunk ki a kritikus álla-
potok befagyasztására, és a fehérjék szerkezetének vizsgálatára legalkalma-
sabb módszer – a Röntgen-szórás – alkalmazásával meghatároztuk a szerke-
zetet az egyes állapotokban. A jobb oldali ábra a molekulát a mûködés két
állapotában ábrázolja. A molekula közepe táján látható a retinal festékmo-
lekula. Az ábra a fehérjék tipikus mûködés közbeni mozgását is illusztrálja.

A bakteriorodopszin tehát fénnyel hajtott molekulagépnek tekinthetô,
melynek mûködésében a mechanikus elemeknek nagy szerepük van. Mû-
ködését az alábbi egymást követô eseményekkel írhatjuk le – persze elna-
gyolva, de valószerûen –: a fény elnyelését követôen megváltozik a retinal
adalékmolekula alakja. Ez az alakváltozás mechanikai feszültséget okoz a
fehérjében, így tárolódik elôször a fény energiája. E feszültségek révén a jó-
val nagyobb fehérje lassan szintén megváltoztatja alakját. Ezen alakváltozá-
sok során egyes protonátadó csoportok egymáshoz viszonyított helyzete
változik, ez a protonok rendezett mozgását eredményezi. Nyilvánvalóan
kritikus a mûködés szempontjából, hogy az átrendezôdések megfelelô sor-
rendben kövessék egymást: ezt a fehérjemolekula konstrukciója biztosítja,
ez a mûködés kulcsa. 

A látás elemei
A látható fény az érzékelés legfontosabb közege is egyben. Az élôlények
sokfajta fizikai eredetû jelzôt használnak, olyanok is vannak – bár kivétel-
számba mennek –, amelyek számára a fény nem is lényeges. Mégis általá-
ban elmondható, hogy a fény a legszélesebb körben használt tájékozódási

A retinalmolekula fényreakciója
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információforrás. A tájékozódás során a környezetünkrôl úgy szerzünk in-
formációt, hogy a szóródott (vagy éppen kibocsátott) látható fényt érzékel-
jük. Szinte minden élôlény „lát”, még a növények is. Most a gerincesek, el-
sôsorban az ember látásának idevonatkozó elemeit tekintjük át a teljesség
igénye nélkül.

A látás fontosságát, bonyolultságát azonnal megítélhetjük, ha olyan kép-
re tekintünk, amely az emberi fej metszetét mutatja a szem magasságában.
Feltûnô, hogy milyen nagyok a szemek, illetve a látóidegek az agy teljes mé-
retéhez képest is.  

A szem kifinomult optikai eszköz. Az optikai elemek feladata az, hogy a
külvilágot jó minôségben leképezzék a szemfenékre, a retinára. A retina
mint egy tévékamera detektora érzékeli a képet, átalakítja az idegrendszer
számára érthetô elektromos ingerekké, majd a kezdeti jelfeldolgozás után
az agyba küldi. Most az elsô folyamatokkal foglalkozunk. 

A retina aktív elemei a fényérzékelô sejtek: a pálcikák, csapok. A követ-
kezô ábránk egy pálcikasejt szerkezetét mutatja (a csapsejtek szerkezete,
mûködése nagyon hasonló, ezért nem tárgyaljuk ôket külön). A pálcikasej-
tek fényérzékeny elemei a sejt hosszú részében egymás felett elhelyezkedô
korongok. E korongok membrán által elválasztott térrészeket képviselnek.
A membránban található a látásért felelôs molekula, a rodopszin. Neve
nem véletlenül hasonló a korábban megismert bakteriorodopszinhoz: szin-
te ugyanolyan molekuláról van szó. Nagyon hasonló a fehérjerész, a színt ez
esetben is a retinal adalék festékmolekula adja. Még a színe is ugyanúgy bí-
bor – látóbíbornak is hívják. 

A látás elsô lépése analóg a már korábban megismerttel. Elôször foton
elnyelésének hatására a retinalmolekula megváltoztatja alakját. Ez a fehér-
jében feszültséget kelt, majd a fehérje is alakváltozást szenved. Ettôl kezd-
ve azonban a bakteriorodopszin és a szemrodopszin mûködése eltér.
A szemrodopszin esetében maga az alakváltozás indít el egy biokémiai 104
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reakciósort, amelynek eredménye a látásinger. Az alak megváltozását egy
másik fehérjemolekula (az úgynevezett G fehérje) veszi észre egyszerûen
úgy, hogy van egy olyan tartománya, amely jól illeszkedik a fénygerjesztés
utáni, megváltozott alakú rodopszinmolekulához. (Jól jegyezzük meg,
hogy a fehérjék alakváltozásának detektálása ilyen alakfelismeréssel na-
gyon általános út a biológiai jelátvitel folyamataiban.) A G fehérje aktivá-
lása bonyolult reakciósort indít el – ennek lényeges lépése a korong
membránjában levô ioncsatornák bezárása, illetve ennek eredményeként
a membránon levô elektromos feszültség megváltozása. A jel végül a sejtrôl
ingerként elvezetôdik. 

A G fehérjével indított biokémiai út igen bonyolult – nem véletlenül.
Egészen bámulatos ugyanis a szem érzékenységének a dinamikája, az a ké-
pessége, hogy nagyon gyenge fényt is meglát, de nagyon erôs fényt is el tud
viselni. Adatok vannak arra, hogy optimális esetben egyes fotonokat is észre
tudunk venni, ugyanakkor napsütésben sem vakulunk meg. Ez a fényinten-
zitást tekintve mintegy tizennégy nagyságrendnyi változást jelent, ami hihe-
tetlenül nagy arányszám. Aki ért a fényképezéshez, az tudja igazán értékelni
ezt a képességet. Fényképezéskor más-más fényviszonyok eltérô érzékenysé-
gû filmet igényelnek, ugyanakkor szemünk szélsôséges fényviszonyok mel-
lett is mûködik. A legjobb filmek a megvilágítás mintegy két nagyságrend-
nyi megváltozását képesek rögzíteni, vagyis a szem a filmhez képest 1012-szer
(ez milliószor millió) nagyobb fényintenzitás-tartományt fog át. 

Láthatjuk, hogy a retinalmolekula a látásban is kulcsszerepet játszik.
E molekulát szervezetünk nem termeli, ezért van szükségünk A-vitaminra,
például a nagy A-vitamin-tartalmú sárgarépára, és ezért okoz hiánya szür-
kületi vakságot. 105
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A fény a biológiai óra 
szinkronizációjában
Életünk ritmusa követi a napszakok változását: nappal aktívak vagyunk, éjjel
pihenünk, alszunk. Úgy is szoktuk mondani, hogy a Naphoz vagyunk szink-
ronizálva. Akik utaztak már tengerentúlra, és napokig szenvedtek attól, hogy
nem tudtak gyorsan alkalmazkodni az idôeltolódáshoz, tudják, hogy bioló-
giai óránk átállítása nem egyszerû feladat. A jelenség folyamatait nem ismer-
jük még pontosan, de a legutóbbi idôben sok mindent megtudtunk a mögöt-
tes eseményekrôl.

A biológiai aktivitás ciklikus váltakozását egy önmagától járó, nagyjából 24
órás periódusú óra szabályozza. Az óra mûködésérôl tudjuk, hogy a gének mû-
ködési sebességén alapuló, oszcilláló kémiai reakcióra épül. Ha valaki napokig
a világtól elzárva sötétben van, akkor is közel 24 órás ritmussal zajlik az élete.
A sötétben is járó órát azonban szinkronizálni lehet a fénnyel, elôbb-utóbb
szervezetünk átveszi a fény váltakozásának ritmusát. Nem tudjuk pontosan,
melyik érzékelô szervünk adja a szinkronizációhoz szükséges fényjeleket a bio-
lógiai órának. A közelmúlt szolgáltatott néhány új adatot e téren: az érzékelô a
szemben van, de nem a retinában (természetesen nem kell képet látnunk, elég
a fény detektálása, ez pedig bárhol történhet). Mûködésképtelen retinával ren-
delkezô egyedek esetén is van szinkronizáció, a szem eltávolítása esetén viszont
a szinkronizáció sérül. Azt is tudjuk, hogy az érzékelés anyaga ez esetben is re-
tinal-fehérje komplex, tehát valószínûleg rodopszinnal rokon molekula.

Érdekes elgondolkodni azon, hogy mennyire különbözô szervezetekben,
mennyire különbözô szerepekben alkalmazza a természet szinte ugyanazt 
a molekulát – a rodopszin egymáshoz hasonló változatait. Láttuk, hogy a
rodopszin egy egyszerû baktérium energiaforrása, a látás érzékelô anyaga, és 
a napi ritmust szabályozó fényérzékelésben is szerepe van. A természet gazda-
ságos: ha egy evolúciós termék sikeres, több helyen is alkalmazni próbálja.

A szabályt két éve új felfedezés erôsítette meg: genetikai vizsgálatok alapján
kiderült, hogy egy mindenütt meglevô, igen közönséges baktérium (a SAR
86) is tartalmaz rodopszint. A részletesebb vizsgálat kiderítette, hogy szerepe
itt is ugyanaz, mint a Halobacterium salinarum esetében: a napfény energiájá-
nak hasznosítása. E baktérium igen nagy mennyiségben van jelen valamennyi
tengerben, óceánban, ami azt jelenti, hogy a földi napfényenergia-hasznosítás-
ban sokkal nagyobb a rodopszin szerepe, mint korábban gondoltuk. 

A rodopszinok alkalmazása 
az optikai technikában
A modern biotechnológia egyik lényeges irányzatában biológiai eredetû
anyagok gyakorlati alkalmazhatóságát vizsgálják. Tulajdonképpen magától
értetôdô dologról van szó, hiszen az evolúció által évmilliókig fejlesztett,
adott biológiai feladatra optimalizált anyagoknak a technikai alkalmazás106

Mindentudás                    Egyeteme

A tengerek csodálatos élôvilága



szempontjából is elônyös tulajdonságai vannak. A gyakorlati alkalmazható-
ságokat tovább könnyítheti az az új képességünk, hogy genetikai módosítá-
sokkal, génsebészettel gyakran tetszôlegesen megváltoztatott tulajdonságú
anyagokat hozhatunk létre. A bakteriorodopszin jó példa erre a kutatási
irányzatra is.

A bakteriorodopszin mûködése során különbözô állapotaiban megvál-
toztatja színét. A reakciósor végén, amikor visszakerül alapállapotába, ere-
deti színét is visszanyeri. A színváltozások egyéb optikai tulajdonságok, pél-
dául az optikai törésmutató változásával is járnak. Ha tehát a biológiai
funkciótól eltekintünk, azt mondhatjuk a bakteriorodopszinról, hogy bio-
lógiai eredetû, fénygerjesztésre színét és egyéb optikai paramétereit átmene-
tileg megváltoztató anyag, vagyis nemlineáris optikai tulajdonságokkal ren-
delkezik. Ráadásul genetikai úton számos paramétere – színe, az alapálla-
potba való visszatérés ideje stb. – megváltoztatható. A változások mértéke
jóval meghaladja az egyébként hasonló eszközökben felhasznált fényérzé-
keny anyagok jellemzôit. E tulajdonságok alapján felmerül az a lehetôség,
hogy filmként, optikai adathordozóként, optoelektronikai eszközök aktív
elemeként használhassuk. A gyakorlati hasznosítást megkönnyíti, hogy elô-
állítása igen egyszerû, az anyag pedig egyáltalán nem érzékeny, ugyanany-
nyira tartós, mint bármely más szerves festék. 

Bakteriorodopszin mint fényérzékeny anyag alkalmazásával nagyon jó
minôségû fényérzékeny filmek készíthetôk. Ezek a bakteriorodopszin fil-
mek igen nagy felbontású képek, dinamikus hologramok rögzítésére ké-
pesek. Jelenleg sok területen, nagy intenzitással folynak fejlesztések, pél-
dául az MTA Szegedi Biológiai Központjának Biofizikai Intézetében.

A nemlineáris optikai anyagok fontos felhasználási területe az optikai
kapcsolók fejlesztése. A jelenkor információs technikájában az adattovábbí-
tás optikai kábeleken történik. A kábelek kapcsolását is tisztán optikai úton
kellene megoldani: mozgó alkatrészt nem tartalmazó, fénnyel vezérelt opti-
kai kapcsolók kifejlesztése volna a megoldás. Optikai tulajdonságai alapján
a bakteriorodopszin alkalmas lehet e feladatok ellátására, mivel a törésmu-
tató megváltozása elegendôen nagy. Már készültek az ilyen kapcsolók mû-
ködését demonstráló mintapéldányok. Persze a gyakorlati alkalmazás köve-
telményei igen magasak, a valódi versenyképességet a jövô mutatja meg.
Mindenesetre számos szabadalom tanúsítja az alkalmazási fejlesztéseket,
már a kereskedelemben is kapható bakteriorodopszint használó holografi-
kus mérômûszer.

Fénykibocsátás a biológiában
Láttuk, a fény életünk táplálója, vezetôje. Nem meglepô ezért, hogy olyan
élôlények is vannak, amelyek képesek maguktól is fényt kibocsátani, mint-
egy módosítva ezzel azt a képet, amit pusztán a szórt fény segítségével ala-
kíthatunk ki róluk. A legtöbb világító élôlény a tengerben él, de nagyon jól
ismert szárazföldi példák is vannak – ilyen a szentjánosbogár. Az állatok 107
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Törésmutató:
fizikai mennyiség, mely vala-
mely anyag fénytörô képességét
jellemzi.

Dinamikus hologram: 
idôben változó tartalmú holog-
ram (törölhetô, újraírható).

Nemlineáris optikai anyag:
az egyszerû fénytani törvények-
tôl eltérôen viselkedô (például
szín- és törésmutató-változta-
tásra képes) anyag.

Szórt fény:
a megvilágított testrôl a tér
minden irányába rendezetlenül
visszavert fény.



esetében a világításnak számos, a túlélést segítô szerepe van: a táplálék csa-
logatása, a támadó elijesztése, lehet továbbá párválasztási segédeszköz is, il-
letve akár egyszerre több funkciót is betölthet ezek közül. 

A világítás mechanizmusa alapvetôen kétfajta lehet. A kibocsátott fény
vagy fluoreszcencia, vagy kémiai reakció eredménye.

Zöld fluoreszcens fehérje
Az elsô esetben az élôlény az elôzôleg elnyelt foton energiáját sugározza ki.
A fluoreszcencia általános szabálya szerint a kibocsátott fény energiája ki-
sebb, hullámhossza tehát nagyobb az eredetileg elnyelt fotonénál, ennek a
folyamat során lezajló veszteség az oka. Nagyon sok festékanyag is fluoresz-
kál, ráadásul ez a folyamat nem a sötétben zajlik, ezért e világítási forma a
biológiában általában kevésbé érdekes. Nemrégen azonban felfedeztek egy
különleges fluoreszkáló fehérjét – a zöld fluoreszcens fehérjét –, amelynek
kiváló alkalmazási lehetôségei vannak, és sokat beszélnek róla manapság a
genetikai kutatások kapcsán. Így nem árt, ha mi is megismerkedünk vele. 

A fehérjék önmagukban nem színesek. Ennek az az oka, hogy az alkotó
aminosav-molekulák egyike sem nyeli el a látható fényt. A színes fehérjék
ezért adalék festékanyagot tartalmaznak, amelyet a fehérjéhez kell kapcsol-
ni. Ilyen például a zöld növényekben a klorofill vagy a rodopszinban a
retinal. Egészen a legutóbbi ideig azt hittük, ez alól nincs kivétel. Egy vilá-
gító medúzát vizsgálva azonban kiderült, hogy fényét részben olyan fehérje
adja, amely nem tartalmaz külön festékanyagot. Ezt nevezték el zöld fluo-
reszcens fehérjének (angol rövidítése: GFP). Lázas vizsgálatokba kezdtek.
Megállapították, hogy a váratlan tulajdonság a fehérje különleges szerkeze-
tébôl ered: néhány aminosav-oldallánc igen közel kerül egymáshoz. Bár
ezek külön-külön nem képesek elnyelni a fényt, együtt, szorosan egymás
közelében úgy viselkednek, mint egy fényelnyelô festékmolekula. Az el-
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A bôrben zöld fluoreszcens

fehérjét tartalmazó genetikusan

módosított egerek [Nagy András ,

University of Toronto felvétele]

Szentjánosbogár

Fluoreszcencia:
némely vegyület bizonyos szí-
nû (pl. kék) fény elnyelésének
hatására attól különbözô színû
(pl. zöld) fényt bocsát ki.

GFP (Green Fluorescent 
Protein) – Zöld fluoreszcens
fehérje:
a természetben (egyes medú-
zákban) elôforduló, fluoresz-
cenciára képes fehérje.



nyelt fény energiáját újra kisugározva a fehérje világítani képes. A jelenség
önmagában is érdekes, de jelentôségét akkor tudjuk megérteni, ha felidéz-
zük, hogyan zajlanak mostanában a rendkívül aktív genetikai, génsebészeti
kutatások. 

A fehérjék gyártása aminosav-sorrendjüket kódoló génjük alapján rutin-
eljárásnak számít. A géneket manapság szinte tetszôlegesen tudjuk módosí-
tani is, és ha ezekrôl a génekrôl fehérje készül, mindig alapvetô kérdés, hogy
elkészült-e valóban a fehérje, hol van stb. Színtelen fehérjéket csak nehéz-
kesen lehet kimutatni. Erre viszont kiváló lehetôséget nyújt a GFP. A GFP
génjét ugyanis ismerjük, és hozzátoldhatjuk a legyártani kívánt fehérje gén-
jéhez. Ha ennek az összetett génnek a fehérjéjét is legyártjuk, a termék két
egymáshoz kapcsolódott fehérje lesz: az eredetileg gyártani kívánt példány
és hozzákapcsolódva a GFP. Megjelöltük tehát a fehérjénket, csak rá kell vi-
lágítani, és ha ott van, világít. Így azután a génsebészeti eljárások termékei
könnyen vizsgálhatók. Az ekképpen módosított laboratóriumi állatok lát-
ványa kissé hátborzongató, hiszen akár a bôrüket, szemüket alkotó fehér-
jékhez is hozzá lehet kapcsolni a zöld fluoreszcens fehérjét.

Kémiai lumineszcencia
A sötétben világító állatok kémiai lumineszcenciával keltenek fényt.
A tengerekben nagyon sok olyan állat él, amelynek megvan ez a képessé-
ge. De a részletes vizsgálat azt mutatja, hogy a konkrét megvalósulások
annyira különböznek, hogy az evolúció során egymástól függetlenül is ki-
alakultak világító rendszerek. Van azért a mûködésnek néhány általános
szabálya. 

A fénykibocsátás két alapvetô kémiai komponensen alapul. Az egyik a
kémiai reakció nyomán fényt kibocsátó festékmolekula, a luciferin. A má-
sik a reakciót segítô, katalizáló fehérje, a luciferáz. A fényt kibocsátó lépés-
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A kémiai lumineszcencia

reakciósémája

Kémiai lumineszcencia:
kémiai folyamatokat kísérô
fénykibocsátás.

Luciferin:
szerves festékmolekula, mely-
nek oxigénnel való kémiai 
reakciója fénykibocsátással jár 
(pl. a szentjánosbogár esetén).
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NaO2C

CH2OH

Luciferin + O2 Oxiluciferin

Luciferáz enzim
(fehérje)

NaO2C



ben ezeken túl még energiahordozó ATP-molekulákra is szükség van. A re-
akció során a luciferin oxidálódik, és fényt bocsát ki; azaz elhasználódik a
luciferin és az ATP. Ez a világítás az izzólámpákkal ellentétben hideg fényt
ad, ezért hatásfoka nagyon magas. Mifelénk a legismertebb ilyen állat a
szentjánosbogár.

A tévében, a magazinokban sok lenyûgözô képet láthatunk világító ha-
lakról. Most azonban egy szokatlan, de nagyon látványos illusztrációval
fejezném be elôadásomat. Vannak olyan egysejtûek, amelyek akkor vilá-
gítanak, ha mechanikai stressz éri ôket, és nagyon kis nyomásváltozások-
ra is reagálnak. 

A Karib-tengeren, Puerto Rico közelében egyes öblökben igen nagy
számban élnek ezek az élôlények. Itt a vizet ért legkisebb zavar is kiváltja a
világító reakciót, ami a csónakok közelében vagy akár az úszó ember által
megkevert vízben megdöbbentô fényeffektusokat eredményez. 

Remélem, elôadásom érdekes ismeretekkel szolgált a fény és az élet kap-
csolatáról.
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Úszó ember körül világító

planktonok [Frank Borges Llosa

felvétele]

Luciferáz:
a luciferin fénykibocsátással já-
ró oxidációját segítô fehérje
(enzim).
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