
Amikor az élôvilág bonyolult és sokszor csodálatos jelenségeivel nap mint
nap találkozunk, ritkán gondolunk arra, hogy egy termést hozó fa, egy ásító
oroszlán vagy egy tervezômérnök tevékenységének hátterében egy rendkívül
bonyolult mikrovilágnak – a fehérjék világának – összehangolt mûködése rej-
lik. Szervezetünk építôkövei, anyagcserénk katalizátorai, egészségünk védel-
mezôi, energiaellátásunk szervezôi, tagjaink mozgatói – mind-mind fehérje-
molekulák. A fehérjék hasonló atomokból, ugyanolyan fizikai kölcsönhatá-
sok szerint épülnek fel, mint egy ásványdarab vagy egy nejlonharisnya. A kü-
lönbség a célszerûen „tervezett” térszerkezet eredménye. Az elôadás a fehérjék
mikrovilágába vezet el bennünket, megmutatja atomi szintû szerkezetüket, és
levezeti ebbôl azt a csodálatosan komplex jelenséget, amit életnek nevezünk.

Bevezetés
Amikor egy matematikai feladat megoldásával foglalatoskodunk vagy egy
vágtató ló mozgásának szépségében gyönyörködünk, ritkán gondolunk a fe-
hérjékre. Ritkán gondolunk arra, hogy ezeknek a komplex életjelenségeknek
a hátterében egy molekuláris szintû mikrovilág összehangolt eseményei zajla- 233
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Európai Tudományos és Mûvé-
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Pályáját az MTA SZBK
Enzimológiai Intézetben kezdte,
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Fôbb kutatási területe: az élô
anyag molekuláris szintû szerve-
zôdése, a fehérjék térszerkezete
és mûködése, a molekuláris im-
munológia. 
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nak, s e mikrovilág meghatározó szereplôi a fehérjék. Amikor levegôt ve-
szünk, tüdônkben az oxigént egy fehérje, a hemoglobin köti meg és szállítja
a szövetekhez, hogy átadja tárolásra egy másik fehérjének, a mioglobinnak.
Amikor felemelem a kezem, egy elektromos jel, idegimpulzus hatására fehér-
jeszálak (aktomiozin) siklanak egymásba, miközben az ATP pirofoszfát köté-
sének energiáját alakítják át mechanikai munkává (1. ábra).

Amikor az 1960-as években frissen végzett atomfizikusként arra adtam
a fejem, hogy biológiával foglalkozzam, az a vélekedés vezérelt, hogy eljött
a fizikusok ideje az élettudományban. Ekkor születtek az elsô atomi fel-234
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Fehérje:
összetett háromdimenziós
szerkezettel rendelkezô poli-
peptid lánc.

felhúzott

elengedett

kötött

hidrolizis

miozinfej

miozin vékony

filamentum

Aktin filamentum

kötött

erôkifejtés

elmozdulás

P1

P1

ADP

ADP

ATP

ATP

ADP

1. ábra. Izommozgás.
Kötött: A ciklus elején a miozinfej

kötött nukleotid nélkül szorosan
illeszkedik az aktin filamentumhoz

merev konfigurációban. Az aktívan
összehúzódó izomban ez az állapot
nagyon rövid életidejû, amit az ATP

molekula kötôdése szüntet meg.
Elengedett: Egy ATP molekula köt
a miozinfej hátoldali nagyárkához

és azonnal kis konformáció-
változást okoz az aktinkötô zsebet

felépítô doménen. Ez csökkenti 
a miozinfej aktinhoz való affini-

tását és engedélyezi a filamentum
mentén való elmozdulást.

Felhúzott: Az árok bezárul kagyló-
héjszerûen az ATP molekula körül,

nagy alakváltozást elôidézve 
a miozinfejen, ami a filamentum

mentén 5 nm-rel elmozdul. Az ATP
hidrolizálódik, de az ADP és P1

termékek szorosan a fehérjéhez
kötôdve maradnak.

Erôkifejtés: A miozinfejnek az
aktin filamentum új helyéhez való

gyenge kötôdése hatására az
inorganikus foszfát leválik, ezzel

párhuzamosan a miozinfej 
szorosan kötôdik a filamentumhoz.

Ez az elengedés generálja az 
erôkart, az erôkifejtô alakváltozást,
miközben a fej visszanyeri eredeti

konformációját. Az erô kifejtése
során a fejrôl leválik a kötött ADP

és új ciklus kezdôdhet.
Kötött: A ciklus végén a miozinfej

újra szorosan kötôdik az aktin
filamentumhoz. A fej a filamentum

mentén új pozícióban található.
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bontású röntgendiffrakciós munkák, amelyek lehetôvé tették a biológiai
makromolekulák, közöttük a fehérjék térszerkezetének meghatározását.
Egyszerûnek tûnt a dolog: ha van pontos atomi szerkezet, akkor gyerekjá-
ték a funkció levezetése és megértése. Voltak ugyan gyanakvásaim az ügy
egyszerûségét illetôen, hiszen fizikusként éreztem, hogy a merev statikus
molekulamodellek mégoly jó felbontás mellett sem igazán adják vissza a
molekulák hômozgás hajtotta nyüzsgô, dinamikus világának sajátságait.
Ebben a kételyemben csak megerôsítettek Straub F. Brunó professzorral
folytatott beszélgetéseim. Ezek inspirálták az enzimmûködés klasszikus
fischeri kulcs–zár modellje helyett az úgynevezett fluktuációs fit modell
megszületését, amely a nagy enzimmolekula és a kis szubsztrátum kapcso-
lódását két dinamikus atomhalmaz kölcsönös illeszkedéseként fogta fel.

De ne vágjunk a dolgok elébe. Mielôtt a fehérjék mûködésének és az élet
komplex jelenségeiben játszott szerepének részleteit elemeznénk, ismerked-
jünk meg a fehérjék felépítésével.

Miként épülnek fel atomokból 
a fehérjék óriásmolekulái?

A fehérjék óriásmolekulák, alakra, felszíni tagoltságra nézve nagyon válto-
zatosak. Kémiai szempontból akár unalmasnak is nevezhetnénk ôket,
mindegyik húszféle aminosavból felépülô hosszú szénlánc, el nem ágazó,
viszonylag rövid oldalláncokkal (2. ábra). Nagyon hasonló például a nej-
lon molekulája is. Mégis nejlonszálból legfeljebb harisnyát, fehérjékbôl vi-
szont akár karcsú nôi lábat is lehet formázni. Hát ez az a különbség, ami 
a fizikusokat mindenekelôtt foglalkoztatja. Miként lesz ugyanazokból 
az atomokból – azonos elvek alapján, nagyjából azonos kölcsönhatások ré-
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Hemoglobin:
az oxigén szállítását szolgáló
fehérje a vérben. Vastartalmú
porfirinvázas vegyületbôl
(hembôl) és fehérjerészbôl
(globinból) épül fel. Négy
alegységbôl áll, a négy poli-
peptidlánc mindegyike egy
hemcsoportot foglal magában.

Aktin:
a citoszkeletont és a harántcsí-
kolt izom vékony filamentu-
mait felépítô mikrofilamen-
tumok alkotóeleme. Az izom-
ban lévô fehérjekomplexek
megbontásával G-aktin állít-
ható elô, ami globuláris mono-
mer fehérje. Az izomszövetben
jelen lévô F-aktinban a mono-
mer fehérjék gyöngyfüzér szer-
kezetû polimerré rendezôdnek.
Az F-aktin a globuláris egysé-
geivel a miozinfejrészhez kap-
csolódva reverzibilisen akto-
miozint hozhat létre. 

Adenozin difoszfát/trifoszfát
(ADP/ATP):
az ADP kettô, az ATP három
foszfátcsoportot tartalmazó
nukleotid. Minden sejtben sza-
bad állapotban megtalálható,
az energiaháztartásban részt ve-
vô vegyületek; az ATP a sejt
egyik „energiavalutája”.
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SAVAS
Asp Glu Tyr Met

Ile
Asn Gln Thr Cys

Trp PheHisSer Pro

Lys Arg Gly Val LeuAla

SEMLEGES

BÁZIKUS

POLÁROS NEM POLÁROS

2. ábra. A húszféle aminosavból
felépülô fehérjék kémiai tulajdon-
ságaikat tekintve változatosak. Így
az aminosavakból összeálló fehér-
jék különbözô környezetben – az
aminosavak megfelelô kombiná-
cióinak felhasználásával – külön-
féle funkciókat tudnak ellátni
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vén – élô, mozgó, önreprodukáló izgalmas rendszer vagy élettelen haszná-
lati tárgy (3. ábra).

Az nyilvánvaló, hogy az élet mint jelenség elválaszthatatlan az anyagtól,
miként a mosoly sem választható el az arctól. De miként lesz C-, N-, O-,
H-, S-atomokból fehérje, nukleinsav, s miként lesz ezekbôl sejt, szövet és
Albert Einstein? 

Az egyszerû válasz erre a kérdésre, hogy az a mód, az a tervrajz a döntô,
amely szerint ezeket az atomokat egymás mellé helyezzük. De ismerjük-e ezt a
leírást a rendszer felépítésére? A természettudományos vizsgálódás, különösen
a biokémia egyik kedvelt módszere a rombolás, a dolgok ízekre szedése, majd
az egyszerû részletek alapos vizsgálata. Vágunk, homogenizálunk, elválasz-
tunk, feloldunk, átkristályosítunk mindent, amit csak lehet, majd a részletek-
ben keressük a lényeget, s csodálkozunk, ha nem találjuk. Gyermekkoromban
én is mindent szétszedtem, órát, rádiót, késôbb az autóimat. Ma már inkább
arra törekszem, hogy a dolgokat összerakjam, s erre törekednék a tudomány-
ban is. Nézzük tehát, össze tudunk-e rakni atomokból – fizikai elvek és köl-
csönhatások alapján – mûködôképes fehérjéket, majd abból sejteket, s ezekbôl
teljes értékû élô egyedeket. Ehhez a kirakójátékhoz sok kellékre van szükség.

A víz szerepe
Mindenekelôtt vizsgáljuk meg, hogy melyek azok az anyagok és körülmé-
nyek, amelyek elengedhetetlenek az élet jelenségeihez. A már felsorolt ele-
meken kívül egy fontos dologgal kell kezdenünk: ez a folyékony víz. És itt
érdemes elidôznünk egy keveset. Mai ismereteink szerint ott lehetséges
élet, ahol van cseppfolyós víz. Ez a feltétel rögtön a nyomás- és hômérsék-
letviszonyokat is szigorúan behatárolja.

Ha alaposan szemügyre vesszük a vízmolekulát, láthatjuk: legfôbb saját-
sága, hogy poláros molekula, vagyis a + és a – töltések súlypontja nem esik
egybe. Ennek következménye, hogy önmagával és más poláros molekulák-
kal képes viszonylag gyenge, könnyen felhasítható, de nem elhanyagolható
kötéseket képezni (4. ábra). Ez a hidrogénkötés, melynek irányultsága van,236
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polipeptid

poliamid

3. ábra. A polipeptidlánc a húsz
aminosav megfelelô sorrendben

történô kapcsolódásával szám-
talan különbözô fehérjét alkothat,

amelyekbôl az élô szervezet
felépül. Alapegységei rendkívül
hasonlóak a poliamidot felépítô

amidhoz, de az azonos alap-
egységekbôl csak egyszerû 

polimerek képzôdnek

Kulcs–zár fit:
az enzim-szubsztrátum köl-
csönhatásra Emil Fischer által
kidolgozott modell (1890).
A modell szerint a merev szer-
kezetû szubsztrátum a szintén
merev enzim komplementer
szerkezetû kötôhelyéhez
illeszkedik, hasonlóképpen,
mint a kulcs a zárban.

Fluktuációs fit:
az enzim-szubsztrátum köl-
csönhatásra Straub F. Brunó 
által kidolgozott modell.
A modell szerint az állandó
mozgásban levô szubsztrátum 
a szintén állandó mozgásban
levô enzimnek a fluktuációk 
által kölcsönösen módosított
kötôhelyéhez dinamikusan
kapcsolódik. 

Hidrogénkötés:
kis energiájú kötés 
(~20 kJ/mol), amelyet két
elektronegatív atom (például
O vagy N) és a köztük elhe-
lyezkedô részben megosztott 
H atom alkot.

Elsôdleges szerkezet:
az aminosavak sorrendje (szek-
venciája) a fehérje polipeptid
láncában.
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és nagyobb számban jelentôs stabilizáló hatása. A hidrogénkötésnek köszön-
hetô például a kapilláris jelenség, a nedvesítô hatás és a felületi feszültség.

Az is fontos, hogy a víz a szénhidrogénekkel nem elegyedik, az olaj a víz-
ben cseppeket formál. Ennek a jelenségnek is szerepe van a fehérjék szerke-
zetének formálásában. 

A fehérjék térszerkezetét másodlagos
kötések alakítják
Vegyük sorra azokat a fizikai erôket és kölcsönhatásokat, amelyek meghatá-
rozzák egy fehérjemolekula térszerkezetét, kölcsönhatásait más molekulák-
kal, és ezen keresztül funkcionális tulajdonságait. Az alábbi táblázat mutatja
ezeket a kölcsönhatásokat és a kötési energiákat:
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Másodlagos szerkezet:
a polipeptidlánc szabályos,
rendezett szakaszai, amelyet 
a gerincatomok közötti hidro-
génkötések alakítanak ki (pél-
dául alfa-hélix, béta-redô).

Harmadlagos szerkezet:
a másodlagos szerkezeti elemek
térbeli elhelyezkedésével alko-
tott háromdimenziós szerkezet,
amely már biológiailag aktív
fehérjét eredményez. Kialaku-
lásában az aminosav-oldallán-
cok közötti kölcsönhatások 
a meghatározóak.

Negyedleges szerkezet:
több, harmadlagos szerkezettel
rendelkezô fehérjemolekula
összekapcsolódásával alkotott
bonyolult szerkezet. Az egyes
fehérjealegységek nemkovalens
kölcsönhatásokkal kapcsolód-
nak egymáshoz.

ion–ion

távolságfüggés

kovalens kötés ~400 kJ/mol
hidrogénkötés ~20 kJ/mol
termikus energiák fluktuációja ~2 kJ/mol

típus tipikus energia 
(kJ/mol)

töltött oldalláncok között25
r

1

ion–dipólus
töltött és poláris 
molekulák között15

r 2

1

dipólus–dipólus poláris molekulák között2
r 3

1

diszperziós mindenféle csoport között2
r 6

1

104,5°

0,965 Å

1,77 Å

−

+

+

4. ábra. A vízmolekula különleges
tulajdonsága a polaritásából szár-
mazik. Több molekula között kiala-
kulhat az önmagában gyenge hid-
rogénkötés, amely azonban kiter-
jedt hálózatot hoz létre a vízmole-
kulák között, így jelentôsen stabili-
záló hatással van, ami magyarázza
a víz természetben betöltött köz-
ponti szerepét

A másodlagos kötések energiája
jelentôsen elmarad az elsôdleges
kötések energiájától, ezáltal ezek 
a kötések könnyen felszakadnak 
és újra létrejönnek. Ezek a kötések
határozzák meg az egyes moleku-
lák egymás közötti kölcsönhatását
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Mai értelmezésünk szerint a komplex biológiai rendszerek, például egy
sejt alkotóelemei, sokrétû bonyolult és dinamikus kölcsönhatásban van-
nak egymással, s ezek a kölcsönhatások elektromágneses természetûek,
elsôsorban Coulomb-erôkre vezethetôk vissza. Ismét hangsúlyozni kell,
hogy a fehérjék mindig vizes közegben mûködnek, s maguk is jelentôs
mennyiségû, 20–70 százaléknyi, felszínükön és üregeikben kötött vizet
tartalmaznak. E hidrátburok vízmolekulái integráns részét képezik a tér-
szerkezetnek, s elengedhetetlenek a mûködéshez. A fehérjék különleges
képessége, szerkezeti és funkcionális sokoldalúsága elsôsorban annak tu-
lajdonítható, hogy – szemben a szilárd anyagokkal, amelyeket fôként erôs
kovalens és ionos kötések tartanak egyben, és a folyadékokkal, amelyek-
nek részecskéi között gyenge másodlagos kötések hatnak – a fehérjék-
ben e két kötéstípus kombinációjával találkozunk. Egy „semmire sem jó”
aminosavoldatot a sejt fehérjéitôl az különbözteti meg, hogy a sejt mûkö-
dési körülményei között az aminosavak kovalens kötéssel, eltéphetetle-
nül, adott sorrendben láncba vannak rendezve. Ez a polipeptidlánc kor-
látozott flexibilitással rendelkezik, ami lehetôvé teszi a térbeli gombo-
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5. ábra. A fehérjemolekulák térszer-
kezete sokféle. Vannak közöttük
fibrilláris (A – kollagén), globuláris
(B – trióz-foszfát izomeráz ), modu-
láris (C – Complement Control 
Protein domén) és több alegység-
bôl álló (D – gliceraldehid-3-foszfát-
dehidrogenáz) szerkezetûek

A B C

D
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lyodást, a felcsavarodást, a lánc nem szomszédos oldalláncainak közelke-
rülését (5. ábra).

A nemkovalens kötések közeli molekulák és molekularészletek közötti
töltéskölcsönhatások következményei. Egyenként kicsiny stabilizációs ener-
giát jelentenek. Az élettel összeegyeztethetô hômérsékleten, a hômozgás
következtében könnyen felhasadnak, de nagy számuk és együttmûködô,
kooperatív természetük miatt együttesen jelentôs szerkezetrögzítô, stabili-
záló hatást mutatnak (6. ábra). 

Az ilyen, részben kovalens, részben másodlagos kötésekkel stabilizált
szerkezetek, a fehérjék sok különleges, az élettelen világban ritka tulajdon-
sággal rendelkeznek. Legfontosabb sajátságuk, hogy miközben szerkezetük
jól definiált, az óriásmolekulát alkotó atomhalmaz állandó, a hômozgás
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6. ábra. A másodlagos kölcsönhatá-
sok a fehérjékben kooperatív egy-
séget alkotnak. A nagyszámú, bár
kis energiájú kapcsolat az amino-
savakat összekapcsoló kovalens 
kötéssel együtt határozza meg 
a fehérjék térszerkezetét

7. ábra. A fehérjemolekulák felszí-
nén jól definiált kötôhelyek lehet-
nek, melyeknek alakja és egyéb ké-
miai jellemzôje pontos illeszkedést
biztosít a szubsztrátum számára. 
Az ábrán foszfoglicerát kinázhoz
(felszíni ábrázolás) ADP molekula
(gömb és pálcika ábrázolás) 
kötôdik szubsztrátum kötôdésû 
fehérjéhez
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által hajtott dinamikus fluktuációban van. Ennek folytán a térszerkezetnek
nagyfokú a flexibilitása, könnyen képez komplexet egy nagyjából komple-
menter felülettel (egy másik, bonyolult makromolekulával), a kölcsönös
adaptáció lehetôsége révén. Két fehérje specifikus összekapcsolódása sokkal
inkább hasonlít egy kézfogásra, mint a kulcs zárba helyezésére. Ez a tulaj-
donság az alapja annak, hogy az egyes fehérjék felszínének szinte végtelen
változatosságú mintázata hatékonyan felismeri és szorosan, de visszafordít-
hatóan megköti a célmolekulákat (7. és 8. ábra).

A laboratóriumban képesek vagyunk aminosavakat szintetizálni, ame-
lyek C-, N-, H-, O- és S-atomokból állnak Az aminosavakat polipep-
tidlánccá egyesíthetjük. A természetben húsz különbözô aminosavból épül-
nek fel a fehérjék. Ennek az aminosavkészletnek az a legfontosabb sajátos-
sága, hogy az oldalláncaik szinte minden fizikai és kémiai tulajdonságot
megtestesítenek, amellyel ilyenféle vegyületek rendelkezhetnek. Van közöt-
tük kicsi és nagy, töltött és semleges, gyûrûs és lineáris, poláros és víztaszító.
A polipeptidlánc az esetek többségében vízben oldható. E polimerláncnak
még semmilyen rendkívüli tulajdonsága nincs azon tulajdonságok közül,
amelyeket egy mûködô fehérjétôl elvárhatunk. Ha jól tervezzük meg a lán-
cot, akkor lesz egy fontos sajátsága: vizes közegben tömör gombolyaggá
tekeredik fel. Ha jó a terv, akkor egy és csakis egy tömör szerkezet alakul ki.
Ez a jelenség a fizika törvényei alapján megérthetô és prognosztizálható.
A lánc felveszi az energetikailag legstabilisabb szerkezetet. A víztaszító ol-
dalláncok egymással, a polárosak a vízzel keresnek kapcsolatot.

Nem könnyû ilyen aminosavsorrendet tervezni, nem is nagyon tudunk
– egyelôre. A természet viszont kiügyeskedte a jó szerkezeteket. Ennek az
egyedi szekvenciának hatalmas elônyei vannak:

❯ egyedi térszerkezet, egyedi felületi mintázat, ami megfelel a késôbbi
funkciónak;

❯ önálló szervezôdési képesség;
❯ viszonylagos stabilitás;
❯ szerkezeti flexibilitás.
Nézzük, hogy miért hasznosak ezek a tulajdonságok.240
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8. ábra. Az olaj cseppet formál 
a vízben – ez a „hidrofób hatás”,
amely a lineáris polipeptidláncot

„globuláris” fehérjévé szervezi
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Az önszervezôdés képessége
Az élôvilág egyik leglenyûgözôbb képessége az önszervezôdés. Ez megjele-
nik molekuláris szinten is. A fehérjék mint lineáris polipeptidláncok szinte-
tizálódnak a sejtekben, s természetes környezetükben azonnal, általában a
másodperc ezredrésze alatt felveszik azt az egyetlen szerkezetet, konformá-
ciót, amely képes az adott fehérjéhez rendelt funkció betöltésére.

Az atomok spontán rendezôdése nem ismeretlen az élettelen világban
sem, gondoljunk csak a kristályképzôdésre. A különbség és a különlegesség
abban rejlik, hogy a fehérjék esetén heterogén, elemeiben különbözô rend-
szer rendezôdésérôl van szó, ami bonyolultsága miatt a fizika eszközeivel,
egzakt módon nem tárgyalható.

Érintôlegesen említettem már, hogy a polipeptidlánc feltekeredése, ha
csak kombinatorikai szempontokat veszünk is figyelembe, szinte lehetetlen
feladat próbálkozás útján. Még ha csak egy kisméretû, száz aminosavból
álló fehérje esetét tekintjük is, ha egy oldallánc például csak ötféle helyzetet
vehet fel, akkor is 5100 = 1070 számú lehetséges szerkezetet kellene kipró-
bálni. Ha a lehetséges leggyorsabb konformációs mozgásokat tételezzük fel,
egy helyzet kipróbálása 10–12 másodpercet vesz igénybe, tehát 1058 másod-
percre volna szükségünk, ami messze meghaladja a világmindenség feltéte-
lezett 15 milliárd éves korát, vagyis ez az út járhatatlan.

Arra a következtetésre juthatunk, hogy a polipeptidlánc aminosavsor-
rendjében nemcsak a végleges térszerkezet, hanem a szerkezet kialakításá-
nak útja is kódolva van. Kísérleti munkák és elméleti megfontolások segít-
ségével ma már van vázlatos képünk a fehérjék autonóm felgombolyodási
mechanizmusáról. A folyamat elsô lépéseit a polipeptidlánc apoláros (szén-
hidrogén jellegû) oldalláncainak az a törekvése hajtja, hogy vizes közegben
egymás közvetlen közelébe kerüljenek. Hasonló jelenség ez, mint amikor
salátakészítéskor ecetet olajjal keverünk, s az olaj finom cseppecskéket for-
mál. Ezt a jelenséget hidrofób kollapszusnak nevezzük. A laza gombolyag-
ban azután az oldalláncok a hômozgás okozta „nyüzsgés” réven könnyen
megtalálják végleges, sztereokémiailag lehetséges és energetikailag opti-
mális pozíciójukat. Az atomok és az atomcsoportok, valamint a vízmoleku-
lák sajátságaiból az elemi fizikai kölcsönhatások segítségével értelmezhetô 
a natív fehérjék felcsavarodásának mechanizmusa.

Hangsúlyozni szeretném, hogy a lényeget értjük, de a részleteket nem is-
merjük. Mivel a folyamatokat több tízezer atom elektronfelhôjének bonyo-
lult kölcsönhatásrendszere vezérli, a rendszer komplexitása olyan mértékû,
amelyet sem számítógépes modellezéssel, sem számításokkal nem tudunk
követni. Ezért van az, hogy ma még nem tudunk ab initio fehérjét tervez-
ni, vagyis olyan polipeptidláncot, amely képes elôre eltervezett térbeli szer-
kezetbe rendezôdni. Ám a fehérjetervezésben mégsem vagyunk teljesen te-
hetetlenek.
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Hidrofób:
olyan molekula, vagy nagyobb
molekula része, amely nem ké-
pes kialakítani a vízzel jelentô-
sebb vonzó kölcsönhatást. Eze-
ket a csoportokat sajátos, ren-
dezett hidrátburok (klatrát) ve-
szi körül.

Hidrofil:
olyan molekula, vagy nagyobb
molekula része, amely képes 
a vízzel vonzó kölcsönhatást
kialakítani, és ezáltal a víz ere-
deti hidrogén hidas szerkezetét
felbontani és átszervezni.

Sztereokémia:
a vegyületek (köztük a bonyo-
lult szerkezetû fehérjék) térbeli
rendjét vizsgáló tudományág.

Natív fehérje:
a fehérjék változatos polipep-
tidláncából számos külön-
féle térszerkezet jöhetne létre.
A természetben azonban a mi-
nimális energiájú térszerkezet
kialakulása játszódik le. Ez 
a szerkezet a fehérje natív szer-
kezete, mely olyan struktúra,
amely már hordozza a funkciót
(például enzimaktivitással
rendelkezik), vagy képes a ma-
gasabb rendû szerkezet felépí-
tésére. Ha a fehérjék natív
szerkezete megbomlik, élettani
funkciójukat is elvesztik
(denaturáció).

Ab initio:
latin eredetû kifejezés, jelenté-
se: kezdetektôl fogva. A fehér-
jefizikában olyan módszer,
amely pusztán a fizika törvény-
szerûségeit felhasználva próbál
fehérje-térszerkezetet meghatá-
rozni; alapvetôen kvantumme-
chanikai megközelítés.
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Fehérjetervezés
A modern biotechnológia sokat tanult a természettôl, tudunk már ked-
vünk szerint fehérjéket gyártani a génsebészet segítségével. Ebben az eset-
ben a DNS-ben kódolt tervrajzokat használjuk, s a természetben elôforduló
fehérjéket a tervrajz szintjén kisebb-nagyobb módosításoknak vethetjük
alá. Fôként olyan módosításoknak van tere, ahol a felszínen vagy a felszíni
üregekben lévô oldalláncokat változtatjuk meg. Ennek folytán éppen a
funkcióban tudunk változást elôidézni, megváltoztatjuk egy enzim speci-
ficitását, vagy a kötôfelszín átalakításával egy kívánt anyag felismerésére
tesszük a fehérjét alkalmassá.

Az immunrendszer hasító enzimei jelen vannak a szövetekben, de csak ve-
szély esetén van rájuk szükség. Ezért egy másik fehérje nagyon specifikusan
gátolja például a C1r-nek nevezett proteázt. Egyébként a saját szövetben is
kár esne, amint történik ez az autoimmun betegségekben. Ha a gátló fehérje
úgynevezett aktív centrumában egy aminosav-oldalláncot másikra cserélünk,
akkor egy másik fontos enzim, a kimotripszin aktivitását fogja blokkolni.

Egy másik érdekes példa a fehérjék áttervezésére a hôstabilitás meg-
növelése. A biotechnológia számos esetben használ enzimeket. Példa erre 
a környezetkímélô cellulózfehérítés a papíriparban. Ezt a folyamatot cél-
szerû magas hômérsékleten végezni. A rendelkezésre álló bakteriális xilanáz-
enzimek többsége magas hômérsékleten elveszíti szerkezetét, denaturáló-
dik. A fehérjék áttervezésével segíthetünk ezen oly módon, hogy a hôtûrô
mikroorganizmusok fehérjéjében megfigyelt szabályszerûségeket alkalmaz-
va tervezünk enzimeket. Egyes medúzák zöld színû fluoreszcens fényt bo-
csátanak ki. Ennek forrása egy fehérje; egy aminosav kicserélésével a kibo-
csátott fény színét kékre változtathatjuk (9. ábra). 

A fehérjék világában, miként a gyáriparban, általános a moduláris épít-
kezés. Egész fehérjecsaládok fejlôdtek ki, amelyek már bevált szerkezeti
egységeket alkalmaznak különbözô kombinációkban. Ilyenek például a
moduláris szerin proteázok. Ezeknek általában az a dolga, hogy az immun-

242

Mindentudás                    Egyeteme

Enzim:
katalizátorként mûködô fehér-
je. Egy adott biokémiai reakció
aktivációs energiáját csökkent-
ve növeli meg a reakció sebes-
ségét. 

Aktivációs energia:
egy kémiai folyamat lejátszódá-
sához a kiindulási vegyületek-
nek aktivált állapotba kell ke-
rülniük. Az ehhez szükséges
energia az aktivációs energia.
Az aktiválás mindig energia-
felvételt jelent. Aktivált álla-
potban az anyagok energiatar-
talma nagyobb, mint a kezdeti
vagy a végállapotban. Katalízis
esetén a kiindulási anyagok
aktivált állapotba juttatásához
kisebb energiára van szükség,
így a kémiai reakciók sebessége
megnô.

9. ábra. Egyes medúzák zöld színû
fényt bocsátanak ki, melynek 
forrása a Green Fluorescent 

Protein (GFP). Ennek a 236 amino-
sav hosszúságú fehérjének 
egyetlen aminosavat érintô 
változtatása, a fehérje zöld 

fluoreszcens fényének kékre 
módosulását vonja maga után. 

Az ábrán a zöld és a kék változat
látható, melyekben a lecserélt 

aminosavat pirossal jelöltük.
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rendszerben vagy a véralvadásban egy jól megválasztott helyen egy kisze-
melt célfehérjét elhasítsanak. Ezt úgy érik el, hogy tartalmaznak kötô mo-
dulokat, amelyek az „ollót” pozicionálják, és tartalmazzák az ollót, magát 
a hasítást végzô modult (10. ábra).

A fehérjetervezésnek az is egy bevált útja, amikor különbözô fehérjékbôl
származó modulokat a DNS-szintjén sorba rendezünk, majd például bakté-
riumsejtekkel termeltetjük az új, úgynevezett kiméra fehérjét. Ezzel egy
kijelölt helyre általunk megválasztott enzimatikus funkciót vihetünk. Az
ilyen rendszer alkalmas lehet gyógyszerek célba juttatására.

További önszervezôdés
Az autonóm felgombolyodással nem ér véget a fehérjék önszervezôdésének
lehetôsége. A kész fehérjék – éppen egyedi, tervezett és bonyolult felszíni
mintázatuk és nemkovalens kötésképzô természetük révén – képesek egy-
mással és más molekulákkal komplexeket, sôt bonyolult szerkezetû egysé-
geket, végsô soron egy élô sejtet képezni.

A sejteket membránok választják el a külvilágtól, s a sejten belül is szá-
mos membrán található, akár a falak egy lakásban. A membránok többsége
foszfolipid-molekulákból és fehérjékbôl áll. A membránba ágyazott fehér-
jék külön elôadást érdemelnének (11. ábra). Ejtsünk azért róluk is néhány
szót. A fizikus szemével egyáltalán nem meglepô az a sokoldalúság, ami 
a fehérjéket mint molekulacsaládot jellemzi. Mivel a felszínre akár poláros,
akár apoláros csoportokat tervezhetünk, a fehérjék megtalálják a helyüket 
a poláros vizes közegben, más esetben meg éppen az apoláros foszfolipid-
membrán belsejébe kívánkoznak. A tervezett polaritás segítségével minden
fehérje megtalálja a helyét a sejtben: egyik lehorgonyoz a riboszómában,
másik a membránban, harmadik úszkál a citoplazmában. Érdekes logikai 243
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Proteáz:
fehérjebontó enzim.
A proteázok a fehérjékben ta-
lálható peptidkötések hidrolízi-
se révén bontják le a fehérjéket
kisebb peptidekre, majd ami-
nosavakra. Az egyes proteázok
jól definiált szekvenciát felis-
merve hasítanak. Az élô szerve-
zetekben a különbözô specifi-
citású enzimek mûködése ki-
egészíti egymást. 

Peptidkötés:
az aminosavak közötti kémiai
kötés, amelyet az elsô aminosav
karboxil-csoportja (–COOH)
alkot a következô aminosav
amino-csoportjával (NH2–).
A kötés létrejötte egy vízmole-
kula távozásával jár. 

Kiméra fehérje:
kettô vagy több moduláris fe-
hérje egyes moduljainak kicse-
rélése révén géntechnológiai
eszközökkel létrehozható mes-
terséges fehérje. Az eredeti fe-
hérjék egyes tulajdonságait ter-
vezetten kombinálva új funk-
ciójú fehérje hozható létre.

Membrán:
rendszerint foszfolipid moleku-
lákból álló kettôsréteg, amely a
sejt belsô tereinek elhatárolására
szolgál. A biológiai membránok
félfolyékony rendszerek, azaz 
a membránt felépítô kompo-
nensek a membrán síkjában
elmozdulhatnak. 

szerin proteáz

F
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CUBCUB EG CPCP

CP CP CP

L

A

L

A

szerin proteáz

szerin proteáz

factor D

factor Iszerin proteáz

factor B/C2

C1r/C1s/MASPs

10. ábra. A fehérjék világára jellem-
zô a moduláris építkezés. Aránylag
kisszámú modulfajta megfelelô
kombinációjával különbözô funk-
ciójú fehérjék alakíthatók ki, ahol
az egyes modulok a részfunkciókat
látják el
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sort látunk tehát: aminosavsorrend – térszerkezet – felszíni mintázat – sej-
ten belüli elhelyezkedés – funkció. Olyan ez, mintha egy televíziógyárba
bevinnénk a drótokat, lemezeket, lapkákat s egyéb alkatrészeket, összeráz-
nánk ôket, és ezek összeállnának kész, mûködô tévékészülékké. Nagyon
imponáló.

Az önszervezôdés képességének csodálatos példája a szalmonella bakté-
rium mozgásáért felelôs motorból és helikális „hajócsavarból” álló fehérjék
alkotta proton meghajtású molekuláris gépezet. Az élô sejtben külön-külön
keletkezô (szintetizálódó) több tíz típusú motorkomponens fehérje egy-
mást megtalálja és mûködô rendszerré áll össze (12. ábra).

Szerkezeti fehérjék
Minden mûködés alapja a szerkezet – vallja a fizikus –, s tudjuk, hogy az élô
szervezetek struktúráját, tartását elsôsorban fehérjék biztosítják. Az egyik
legfontosabb szerkezeti fehérje, a kollagén hosszú rugalmas szálakat alkot,
amelyeknek szakítószilárdsága az acéléval vetekszik. S a kiváló mechanikai
tulajdonságok egyenesen következnek a molekula kénhidakkal megerôsí-
tett hármas spirális szerkezetébôl.

A kollagén az emberi test fehérjéinek 30 százalékát teszi ki. Ezek a szálak
rugalmasak és hajlékonyak, de a nyújtásnak ellenállnak. A kollagénnek kö-
szönhetjük szöveteink mechanikai ellenálló képességét. A szövetek rugal-
masságát egy másik fonalas fehérjébôl, az elasztinból felépülô szálak biz-
tosítják. Sokféle szerkezeti fehérjével találkozhatunk a természetben. Ilyen a
hajat alkotó keratin (13. ábra), de fehérjemolekulákból áll a gyapjú, a pók-
háló, a páva tollazata vagy a selyem is (14. ábra). 

Ezeknek a szerkezeti fehérjéknek különleges mechanikai tulajdonságai
vannak, s ezek egyértelmûen levezethetôk e molekulák térszerkezetébôl.
S ennél a megállapításnál érdemes újra elidôzni, és megvizsgálni, milyen fizi-244
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11. ábra. A fehérjék önszervezôdô
képessége lehetôvé teszi ôket 

a sejtben kijelölt helyük megtalá-
lására. A membránba ágyazott 

fehérjék különbözô részei polaritá-
sukban jelentôsen különböznek, 

a transzmembrán hélixek
apolárosak, míg a membránon 

túlnyúló részek polárosak

12. ábra. Bizonyos baktériumok
mozgásáért az ábrán látható pro-
ton hajtotta molekuláris motorok
felelôsek. A motorok fehérjék által
formált membránba ágyazott álló,
és ehhez képest elmozdulni képes
forgó részbôl állnak. A forgó rész-
hez hosszú, szintén fehérjékbôl
álló spirális ostor kapcsolódik,
amely a hajócsavarhoz hasonló
módon hajtja a baktériumot. 
Az élô sejtben a motort alkotó 
tucatnyi fajta fehérje önmagától
összeáll egy ilyen bonyolult szer-
kezetté, amely másodpercenként
akár 90 ezer fordulatra is képes.
(Forrás: ERATO, Protonic
NanoMachine Project)
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kai tulajdonság tesz egy „semmi különös” lineáris polimerláncot olyan egye-
temes építôanyaggá, amely változatos és sokszor ellentétes követelmények-
nek is jobban eleget tesz, mint bármilyen eddig ismert szerkezeti anyag.

A fehérjék esetében lenyûgözô a sokoldalúság. A fehérjealapú szerkeze-
tek lehetnek rugalmasak és szilárdak, lemezesek és fonalasak, átjárhatók és
elválasztók. A titok nyitja azokban a fizikai kölcsönhatásokban van, ame-
lyek vizes környezetben térbeli szerkezetbe rendezik a lineáris láncot. Idéz-
zük vissza az aminosav-oldalláncok tulajdonságait: kicsik és nagyok, gyûrû-
sek és lineárisak, + vagy – töltést hordoznak, esetleg semlegesek, polárosak
vagy apolárosak. Ha belegondolunk, nem egyszerû kombinatorikai feladat
egy hosszú elágazó láncot úgy felgombolyítani, hogy annak minden ága-
boga illeszkedjék a többihez, jól kitöltse a teret, és még energetikailag is
kedvezô, stabilis állapotot eredményezzen. E kérdés polimer-statisztikai
elemzéséért P. J. Flory 1974-ben kémiai Nobel-díjat kapott. 245
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13. ábra. A természetben elôforduló
fehérjék nagy része szerkezeti fe-
hérje. A hajat az alfa hélixekbôl
felépülô keratin alkotja, a térszer-
kezetét a hélixek közötti diszulfid-
hidak jelentôsen befolyásolják. 
Az ábra a dauerolás folyamatát
szemlélteti

14. ábra. A szerkezeti fehérjék perio-
dikusan ismétlôdô azonos másod-
lagos szerkezetû elemekbôl épül-
nek fel. A másodlagos szerkezet
egyértelmûen meghatározza az
abból létrejött fehérje mechanikai
és kémiai tulajdonságait
a) kollagén – 3-as helix
b) selyem – β-lemez
c) gyapjú – α-helix

Kollagén:
a sejten kívüli vázrendszer (pél-
dául kötôszövet) legfontosabb
alkotóeleme. Polimorf fehérje,
azaz különbözô típusai vannak
jelen az egyes szövetekben.

a)

b)

c)
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A feladat olyan nehéz, hogy véletlenszerûen szintetizált, kisebb fehérje-
méretû, száz aminosavból álló polipeptidlánc esetén a siker valószínûsége
közel van a nullához, már akkor is, ha csak a térbeli korlátokat vesszük fi-
gyelembe, s nem törôdünk az ennél sokkal súlyosabb és komplexebb ener-
getikai feltételek teljesítésével. Nyilvánvaló, hogy a láncot tervezni kell. Ez
történik az élôvilágban: a tervrajz a génekben, a DNS-ben van rögzítve.
A „gondos” tervezés eredményeként jelentkeznek a fehérjék esetében olyan
tulajdonságok, amelyekkel az anyag semmilyen más megjelenési formája
nem rendelkezik. A már említett és meghatározó sajátság az önszervezôdés
képessége: megfelelô, vizes közegben például a sejtben a polipeptidlánc
spontán módon felveszi egyedi, térkitöltô szerkezetét, mûködôképes fehér-
jévé szervezôdik. Kialakul az a bonyolult felszíni mintázat és töltéseloszlás,
ami minden más fehérjétôl megkülönbözteti, s lehetôvé teszi a sejt komp-
lex, funkcionális környezetébe történô beilleszkedést. A másodlagos köté-
sek együttesen biztosítják a térszerkezet stabilitását, s mivel ezek a másodla-
gos kötések egyenként, szobahômérsékleten könnyen felszakadnak, bizto-
sítják a mûködéshez elengedhetetlen flexibilitást.

Az immunrendszer fehérjéi jó példái e tulajdonságok hasznosulásának.

Szervezetünk védelmezôi – 
az immunrendszer fehérjéi

A szervezet nagy számban termel különbözô specificitású immunglobulin-
vagy más szóval ellenanyag-molekulákat. Ezek egymáshoz nagyon hasonló
szerkezetû fehérjék, de különböznek egymástól az úgynevezett felismerô
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15. ábra. Az immunglobulin-mole-
kulák a szervezet védelmében

kulcsfontosságúak. A kékkel jelölt
molekularészlet konzervált, a piros

részlet hipervariábilis, lehetôvé 
téve, hogy a szervezetbe kerülô

bármilyen antitest elleni immun-
válaszra alkalmas immun-globulin

molekula keletkezzen.

Keratin:
a hámsejtek átmeneti (interme-
dier) filamentumait alkotó fe-
hérje. Jellegzetes helikális fe-
hérje. A polipeptidlánc ismét-
lôdô, hét aminosavból álló
peptidszakaszokat tartalmaz.

6_12 Závodszky 233_252  11/23/06  6:34 PM  Page 246



hely mintázatában. Egy-egy mintázat alkalmas valamely, a szervezet számá-
ra káros behatoló, például baktérium felismerésére és megjelölésére. A jelö-
lés alapján azután – fehérjék egész hadrendjének mozgósításával – a szerve-
zet megsemmisíti a behatolót (15. ábra).

Az immunrendszer fehérjéinek együttmûködése a fehérjék kivételes ké-
pességeinek egész sorára szolgáltat példát. A védekezés elsô lépése a felisme-
rés, ezt követi a megjelölés, vagyis szoros, nemkovalens összekapcsolódás.
Ezen a szinten célszerû sok különbözô kötôhelyet alkalmazni, hogy a táma-
dók minden változatára legyen válasz. A jel további feldolgozását és a meg-
semmisítés lépéseit viszont célszerû egységesíteni. Ezt teszik a komplement
rendszer fehérjéi. A megjelölt kórokozó sejt membránján egymást felis-
merve, lépésrôl lépésre aktiválják a hasító enzimeket, proteázokat, újabb és
újabb aktivitásokat szabadítva fel, s végül egy gyûrû alakú fehérjekomplex
lyukat hasít a kórokozó membránjába, és így azt elpusztítja (16. ábra).

Enzimek – molekuláris »nanogépek«
Az immunrendszer mûködésébôl vett példa azt is megmutatta, hogy a fe-
hérjék többsége nagyon speciális feladatokat lát el nagyon hatékonyan.
A komplement rendszerben például több mint harminc fehérje, illetve en-
zim összehangolt akciója vezet a támadó sejt perforálásához. A fehérjék szo-
ros együttmûködésének sok példáját lehet felhozni az anyagcsere-folyamato-
kat katalizáló enzimek körébôl. Nézzük például a tápanyag, a cukor lebontá-
sát és energetikai hasznosítását a sejtekben. A szénhidrátok lebontása során a
szénláncra „aggatott” hidrogének vízzé égetése megy végbe. A H2-nek vízzé
oxidálása 68 ezer kalóriát szolgáltat. Ez túlságosan nagy energiacsomag a sej-
tekben zajló folyamatok számára. Ezért a sejtekben a hidrogén nem egyesül 247
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C9C9

C6

C7

C5b

C8
C9

16. ábra. Terminális membránkáro-
sító komplex. A komplement rend-
szer kórokozó támadási folyamatá-
nak végén, a C9 fehérjemolekulák
gyûrû alakba rendezôdnek, amely
lyukat hasít a sejtmembránon. 
A sérült membránon keresztül
kiáramlik a kórokozó beltartalma,
amely a pusztulásához vezet. 

Kötôhely:
a fehérjemolekula felületének
olyan tartománya, amely speci-
fikusan képes egy adott ligan-
dumot megkötni. A harmadla-
gos szerkezet kialakulásával jön
létre.

Komplement rendszer:
több mint harminc fehérjébôl
álló kaszkádrendszer a vérben,
amely a veleszületett immuni-
tás fontos eleme. Képes felis-
merni és elpusztítani a szerve-
zetbe bekerült kórokozókat 
és a megváltoztatott gazdasej-
teket.
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közvetlenül az oxigénnel, hanem több lépésben, a glikolízis esetében például
tíz enzim sorozatos együttmûködésével vándorol molekuláról molekulára,
némely lépésben energiát felhasználva köt ki végül a piruváton, elfogyasztva
a sejt energiavalutájából (ATP) két darabot, s termelve négyet (17. ábra).

S ezen a ponton szóljunk néhány szót a fehérjék egyik leglátványosabb
funkciójáról, az enzimatikus katalízisrôl. Térjünk vissza a tápanyag-fel-
használásra. Ha a cukrot reggel felkavarjuk a teánkban, s türelmesen vá-
runk, azt tapasztaljuk, hogy a tea kihûl, nem pedig felmelegszik; bár jelen
van a levegô oxigénje, a cukor nem ég el vízzé és szén-dioxiddá. Ha viszont
megisszuk a teát, a glikolízis során felszabaduló energia segítségével elsétál-
hatunk az egyetemre, s testünk hômérsékletét is fenntarthatjuk.

Az enzimek katalizátorok. Nem tesznek olyasmit, ami egyébként sem
menne végbe. Például a cukrot a Gundel-palacsintán is el lehet égetni, de
csak magas, az élettel össze nem egyeztethetô hômérsékleten és egy lépés-
ben. Ez a sejteknek nem felel meg. Ezért a sejt 37 oC-on, sok apró lépésben
hasznosítja a cukorban lévô szabad energiát. Ezt a feladatot enzimek soro-
zatával végezteti, nagyon gyorsan és kitûnô hatásfokkal. Tudjuk, hogy egy
kémiai reakció akkor megy végbe spontán módon, ha energianyereséggel
jár, és a reagensek elegendô, úgynevezett aktiválási energiával rendelkeznek.
Ezt sematikusan a 18. ábra mutatja.

Az enzimek ezt az aktiválási energiaküszöböt csökkentik oly módon,
hogy specifikusan megkötik a reagenseket, és belsô mozgásuk révén olyan
térbeli helyzetet és töltésviszonyokat teremtenek, hogy a kívánt reakció szo-
bahômérsékleten is pillanatszerûen bekövetkezzék.

Egy kémia reakció feltétele, hogy a reagáló molekulák megfelelô orientá-
cióban térbeli közelségbe kerüljenek, és kötési elektronfelhôik átfedjék egy-
mást. Az enzimek jól definiált térszerkezete (felületi mintázata és töltés-
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17. ábra. A cukor lebontásának
enzimatikus lépései: az élettani 
folyamatok sok enzim együttes

precíz, összehangolt mûködését
igénylik. A katalizált folyamatok 
fiziológiás körülmények között, 
apró lépésekben történnek, az

energia hasznosítása a nem-
katalizált folyamatokkal össze-

hasonlítva sokkal jobb hatás-
fokkal megy végbe

Piruvát (piroszôlôsav): 
három szénatomos ketomono-
karbonsav. Igen nagy biológiai
jelentôsége van. Közbülsô ter-
méke a szervezetben lejátszódó
anaerob (glikolízis, tejsavas er-
jedés) és aerob (glikolízis, cit-
romsav-ciklus) cukorbomlás-
nak, továbbá a fehérje-metabo-
lizmusnak. 

Katalízis:
az a folyamat, amely során a
katalizátor megnöveli egy adott
reakció sebességét, miközben
saját maga a teljes reakció során
változatlan marad. A kataliti-
kus hatás annak tulajdonítha-
tó, hogy a katalizált reakció új
úton, vagyis más és kisebb akti-
vációs energiájú részfolyamato-
kon át megy végbe, mint a nem
katalizált folyamat.

Ligandum:
két molekula kötôdésénél az
egyik (általában a kisebb) mo-
lekula elnevezése.

6_12 Závodszky 233_252  11/23/06  6:34 PM  Page 248



eloszlása), valamint az ezzel ellentétesnek tûnô tulajdonsága, hogy gyors
szerkezeti fluktuációkra képesek, biztosítja a célmolekulák (szubsztrátu-
mok) hatékony felismerését és megkötését, kölcsönös pozicionálását, majd
a reakció bekövetkezte után a termék szabadon engedését.

Csodálatosan összehangolt koreográfia szükséges ehhez az enzim, a kö-
zeg (például citoplazma) és a szubsztrátum atomjai között, mindez a má-
sodperc milliomodrésze alatt. Az enzimatikus katalízis nehezen érthetô
meg a mi megszokott makrovilágunkban tapasztalt összefüggések alapján.
Ez már a kémia, a statisztikus fizika és a kvantummechanika határterülete.
Az enzimeket makromolekuláknak nevezzük, s nagyok is a molekulák vi-
lágában. De mégiscsak molekulák: egy liter térfogatban 1021 darab átlagos
fehérjemolekula fér el, ezért mûködésüket, oldalláncaik mozgását, kölcsön-
hatásait, az üregeikben zajló atomi szintû folyamatokat nem lehet a makro-
világ newtoni törvényeinek alapján megérteni.

Itt lép színre a kémia után a fizika, és azon belül a kvantummechanika 
és a statisztikus fizika.

Kvantumelmélet és az enzimek
A makroszkopikus kémiai reakciók, amelyek a szervezetben végbemennek,
elemi reakciók sokaságából épülnek fel meghatározott sorrendben. Az ele-
mi reakciók során az esetek döntô hányadában elemi részecskék, azaz pro-
ton, illetve elektron átadása történik egyik reakciópartnerrôl a másikra.
Ezek a részecskék kettôs természetûek, azaz felfoghatók anyagként, de hul-
lámként is. Ennek értelmezése során kerül elôtérbe a kvantummechanika,
amely képes e különös tulajdonságú részecskék leírására.

Laboratóriumunkban hidridtranszfer enzimekkel foglalkozunk, melyek-
nek funkciója az egy protonból és két elektronból felépülô hidridion átvitele 249
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18. ábra. Az enzimek katalizált reak-
ciói a nemkatalizált reakcióktól
annyiban különböznek, hogy 
kisebb aktiválási energia (ΔG*) 
befektetését igénylik. Az enzimek
katalizáló szerepüket a reakció 
végbemenetele szempontjából
fontos koncentráció, orientáció és
töltésviszonyok megteremtésével
töltik be 
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egyik molekuláról a másikra. A reakció tökéletes megértéséhez nem elegendô
mindössze egy kémcsôben összekeverni az anyagot és az enzimet, és figyelni a
koncentrációváltozást, mivel az oly egyszerûnek tûnô reakció az elemi lépések
szintjén jóval komplexebb képet mutat. Ha a reakciót a klasszikus mechanika
törvényeit figyelembe véve vizsgáljuk, akkor a reakció aktiválási energiát igé-
nyel, amelynek révén a hidridion megfelelô energiát nyer ahhoz, hogy az
egyik reakciópartnertôl elszakadva a másik partnerre vándoroljon.

Ha példánknál maradva figyelembe vesszük, hogy a hidridionnak egy
hullámfüggvényt is tulajdoníthatunk, bizonyos valószínûséggel létrehozha-
tó olyan állapot, amikor a hidridion a potenciálgát másik oldalán is meg-
található. Ebben az esetben az elemi kémiai reakció már kisebb energiabe-
fektetéssel is végbemegy.

Ez a reakció azonban nagyon pontos térbeli orientációt igényel. Az en-
zim szerepe, hogy a reaktánsokat olyan közelségbe hozza, hogy a távolságuk
összemérhetô legyen a hidridion hullámfüggvényének kiterjedésével. Ezt 
a jelenséget, amikor a kémiai reakciót nem csupán a klasszikus mechanika
szabályai írják le, hanem a kvantummechanika törvényei dominálnak,
alagúteffektusnak nevezik.

Azt, hogy bizonyos, enzimek által katalizált reakciók a valóságban így ját-
szódnak le, sikerült kísérletek útján bizonyítani. Ez megmutatja a kvantum-
mechanika és az életfolyamatok egy konkrét érintkezési pontját. Fontos elvi
szerepet tulajdonítok ennek, hiszen rámutat az anyagi világ egységére, s arra,
hogy az emberi elme képes a világot – legalábbis a hogyan kérdésének szint-
jén – egységes rendszerbe foglalni. Egyre inkább elmosódnak a határok a fi-
zika és a biológia, az elemi részecskék világa és a mi élôvilágunk között. A fi-
zikus a szerkezetet vizsgálja, azt próbálja a legapróbb részletekig leírni, és ab-
ból vezeti le a funkciót. Az élô rendszerek az általunk elképzelhetô legkomp-
lexebb megjelenési formái az anyagnak. Különlegességük bonyolultságuk-
ban rejlik, e komplexitás jellegzetes és mai eszközeinkkel vizsgálható képvi-
selôi: a fehérjék. Ezért döntöttem úgy évtizedekkel ezelôtt, hogy a fehérjék
titkainak nyomába eredek, és döntésemet nem bántam meg. Egy csodálatos
mikrovilág tárult fel elôttem, amely szépségével, változatosságával és célsze-
rûségével mindig is lenyûgözött. Ennek rejtelmeibe próbáltam most beve-
zetni önöket, s remélem, kedvükre volt a kirándulás.250
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Alacsony hômérséklet vagy merevebb szerkezet Magas hômérséklet vagy flexibilisebb szerkezet
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19. ábra. A diagrammok két fehérje
két lokális energiaminimumát 
(A és B görbe), valamint az A álla-
potban lévô részecske megtalálha-
tósági valószínûségének görbéjét
mutatják. A bal oldali fehérje szer-
kezete merevebb vagy alacso-
nyabb hômérsékletû, ezért az 
A állapot magkoordináták menti 
R1 amplitúdójú mozgása nem
elégséges ahhoz, hogy a megtalál-
hatósági valószínûség átfedjen 
a B állapottal, így nem jöhet létre
az A–B átmenet. A jobb oldali fe-
hérje flexibilisebb vagy magasabb
hômérsékletû, így az R2 amplitú-
dójú mozgás már elegendô nagy-
ságú ahhoz, hogy a részecske
kvantummechanikai alagút-effek-
tussal átjusson a B állapotba.
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