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A kutatasok elozménye, célkitlizések

Napjaink egyik vilagszerte nagy érdéklesre szamot tarté kutatasi iranya
a bioldgia és a fizika hatarteriletéredgelenségek vizsgalata. Ezen belll is
kiemelked helyet foglal el a biol6giai nanorendszerek fizikaja. Ennekdelf
oka, hogy a 90-es évekre a molekularis biologia, hallatlarbdégének ko-
szbnheben, a természettudomanyok egyik meghatéaroz6 diszciplingjava valt.
Az elért eredmények azonban egyre tobb olyan kérdést vetnek fel, amelyek
tulmutatnak a bioldgian, és amelyek megvalaszolasahoz a statisztikus fizika-
nak és a lagy anyagok fizikajanak eszkoztarara van szikség. llyenek példaul,
hogy milyen termodinamikai elvek alapjan mikédnek a transzportfolyamatok
jelenBs részét védz motorfehérjék, hogyan rendimnek a lipidek kulonféle
membranstruktirakba, miként alakul ki a sejtvaz és rebdikzt sejtmozgas-
kor, milyen mechanizmussal osztodnak a sejtek és szegregalédnak a megket-
t6z6dott kromoszémak a sziletehbbanysejtekbe. A molekularis bioldgiai je-
lenségeldl a sejtek felépitéséig és mikodéseéig vezebn szamtalan tovabbi
fizikai folyamat var még megértésre. Ezen felll, a biologiaban megszerzett is-
meretek egy része jol hasznosithat6 a fizika mas teruletein is, mint példaul a
szintén rohamosan féidé nanofizikaban.

Kutatasaim soran, szadmos kollégaval egyuttmikodve, harom olyan téméaval
foglalkoztam, amelyek nanoskalaju bioldgiai rendszerek dinamikéjaval és szer-
kezetével kapcsolatosak. Az egyiBeown racsnikémakore. Ez olyan statisz-
tikus fizikai modelleken alapul, amelyeket eredetileg a motorfehérjék (mas né-
ven molekularis motorok) mikoédésének megértése céljabol vezettek be. Ezen
modelleket réviden agy lehetne jellemezni, hogy periodikus, de aszimmetrikus
energiafellleteket (potencialokat) tételeznek fel, melyekben Brown részecskék
mozognak, és kozben nemegyensulyi fluktuacioknak vannak kitéve. Kutatasi
céljaink kozott szerepelt, hogy racsni tipusu modellek segitségével magyara-
zatot adhassunk arra, hogy miként lehet egy motorfehérje haladasi irdnyéat sza-
balyozni; hogy megértsik a relaxacié mechanizmusat, miutan az energiafel-
let egy hirtelen fluktuacio hatasara megvaltozik; hogy megvizsgaljuk a Brown
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racsnik energiaatalakitdsanak hatasfokat; valamint hogy a racsnik mikodési el-
vére éplb, Uj technolbgiai alkalmazasokat talaljunk.

Egy masik, elméleti megkozelitését tekintve hasonlé jellegli téma, a biomo-
lekulak kozottiadhézids kotésaknamikajanak vizsgalata. A legujabb kisérleti
technikak lehdivé teszik egyedi kotések szétszakitasatktiszoeodk alkal-
mazasaval. Ez, a dinamikustepektroszkdpia néven ismertté valt modszer,
részletes informaciot nyujt a kotések szétszakadasa soran végigjart energiafel-
szin alakjardl. A modszert egyre szélesebb koérben alkalmazzak, ugyanakkor
az elméleti hattere nem teljesen letisztazott. Tobb energiagat esetén pl. csak
bizonyos specialis esetekben volt hasznalhat6 az elmélet. Nem lehetett azt sem
tudni, hogy milyen kdvetkezményekkel jar, ha tébb Gtvonal mentén is végbe-
mehet a kotés elszakadasa. Kutatasainkkal ezeket a hianyossagokat szandékoz-
tuk orvosolni.

A harmadik témakér anembran nanocsovettinamikajanak vizsgalata.
Ezek az objektumok bioldgiai membranokbdl, motorfehérjék hizasanak vagy
polimerizalodo filamentumok nyomasanak segitségével keletkeznek. Ahogy
nevik is jelzi, a vastagsaguk mindéssze néhanyszor tiz nanométer, a hosszuk,
ezzel szemben, akar a tébb mikront is elérheti. Komoly szerepik van bizonyos
transzportfolyamatokban (mind sejten belil, mind pedig sejtek k6zott). Ezen
kivil, egyes sejtszervecskék képesek nagy kiterjedésli és komplex @xanocs
haldzatot létrehozni maguk korul. EIméleti leirasuk viszont nagyon hianyos.
Kutatasaink arra iranyultak, hogy megeértsiik a nanocsovek kialakulasanak me-
chanizmusat; valamint, hogy tobb kisérleti csoporttal egyuttmikddve, magya-
razatot talaljunk olyan jelenségekre, mint pl. a csovek kialakulasa a membran
nagy fellleten tortéhhizasa esetén, vagy két nartbdsszeolvadasa.

Alkalmazott kutatasi moédszerek

A Brown racsnik és a molekularis adhézios kotések dinamikajasetban
Langevin és Fokker-Planck tipusu egyenletek segitségével, ill. reakcidkineti-
kai megkozelitésekkel vizsgaltam. A membran nanocsévek dinamikajanak ta-
nulmanyozasahoz a kétdimenziés folyadékmembranok rugalmas elméletének
modszereit hasznaltam. Az elméleti szamolasok kiegészitéseként bizonyos ese-
tekben numerikus médszerekhez is folyamodtam.
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Uj tudomanyos eredmények

Molekularis motorfehérjék, Brown racsnik és alkalmazasaik:

11

1.2

1.3

1.4

Foglalkoztam azzal a jelenséggel, hogy a konvenciondlis kinezin és az
ncd, bar szerkezetileg nagyon hasonlé motorfehérjék, mégis ellentétes
iranyban haladnak a mikrotubulusok mentén. Ennek a magyarazatara ki-
dolgoztam egy olyan Brown racsni modellt, amelyben a mikrotubulus és
a motor fejrésze kozotti kblcsdnhatas megvaltoztatasa nélkil, csupan az
ATP-hidrolizis ciklusa soran az egyes allapotokban eltéltdithengo-
lasaval szabalyozhato a fehérje haladasi iranya [T1, T2].

Sok biolégiai, kémiai, fizikai folyamatnal a potencialfeliletek meg-
valtozasanak kozponti jelegigége van. Bevezettem ezért a volgybeli
relaxacios ié fogalmat, amely azt jellemzi, hogy egy potencialvolgy
hirtelen megvaltozdsa utan mennybiélteltével lehet a rendszert le-
iré valoszinlségsirlség-fuggvenyt ismét lokalisan egyensulyinak tekin-
teni [T3, T4]. Ez a mennyiség barmilyen potencialra kiszamolhato egy
egyszerl analitikus formula segitségével.

Tanulmanyoztam a dmérsékletkilénbségen alapulé Brown racsnik
energiaatalakitasanak hatasfokat, €és megallapitottam, hogy olyan esetek-
ben, amikor a mérséklet térben inhomogén, a részecske potencialis

s 7

energiajan keresztil foly&daram reverzibilis a kvazisztatikus hatareset-
ben, a kinetikus energian keresztil folydanam pedig elvileg tetdie-
gesen lecsokkenthigtigy a Carnot hatasfok, barmennyire megkdzelit-

het [T5].

Hagyomanyos értelemben akkor beszélhetlink hatasfokrél, ha a rendszer
-hasznos” munkat végez valami kdlserheberd ellenében. Szamos mo-
torfehérje azonban csak alacsony terhelés mellett miikodik optimalisan.
Altalanositottam ezért a hatasfok definiciojat oly médon, hogy nem ma-
gat az elvégzett munkat viszonyitom a befektetett energiahoz, hanem
az adott feladat elvégzéséhez minimdlisan szikséges befektetett ener-
giat [T6]. igy terheber6 nélkill is jellemezhét és 6sszehasonlithato a
kulonféle motorfehérjék energiafelhasznalasanak hatékonysaga.
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1.5 Makromolekulak (vagy egyéb kolloid méretl objektumok) szeparalasara
kidolgoztam egy olyan eljarast, amelyben a részecskéket egy akadaly-
rendszeren keresztul egy adott iranyban oda-vissza hajtva, a diffaziés al-
landojuktél fugden, kilénboa nagysagu atlagsebességre tesznek szert
a hajtasra méieges iranyban [T7, T8]. Az akadalyok aszimmetriaja ko-
vetkeztében ez az eljaras szoros analdgiaban all a racsni tipust model-
lekkel.

1.6 A racsni modellek masik alkalmazasaként olyan elrendezésii flirészfog-
potencial kialakitaséat javasoltam szupravéaetrtexek szamara masod-
faju szupravezékben, amely segitségével a vortexek eltavolithatok az
anyag belsejéll, valtéaram jelenlétében [T9, T10, T11]. Kiszamoltam,
hogy milyen paraméterek mellett varhat6 a vortexek teljes kiuritése.

1.7 Aracsni modellek harmadik alkalmazasaként egy olyan elektronpumpa-
nak az elvi alapjait dolgoztam ki (a biolégiai ionpumpakkal anal6gia-
ban), amely alkalmas lehet arra, hogy molekuléris vezetékekben elektro-
nokat hajtson egy adott irAnyba [T12].

Molekularis adhézié:

2.1 Adinamikus d@ispektroszkdpia pontosabb elméleti leirasat adtam arra az
esetre, amikor az adhézids kotés elszakitasa soran a rendszer tébb, egy-
mast kdved energiagaton megy keresztil [T13]. Ellentétben a korébbi
elméletekkel, ez az Uj leiras akkor is j6l hasznalhatd, amikor nagy hizo-
erok kovetkeztében, valamelyik kozbblpotencialvolgy energiaja kezdi
megkdzeliteni a kotott allapotét (vagy akar meélyebbre is kerdl).

2.2 Vizsgaltam az alternativ elszakaddasi Utvonalak szerepét a dinamikus
erbspektroszkdpiai mérésekben. Megmutattam, hogy ezek olyan jelleg-
zetességeket eredményeznek a szokasos mérési gorbén (pl. éstkken
meredekséqgli szakaszok vagy szakadasok), amelyek egyetlen Utvonal
esetén nem tapasztalhatok [T14]. Az ilyen jellegzetességek hasznos
iranymutatok lehetnek a kisérletek kiertekelésékor.
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Membran nanocsovek:

3.1

3.2

3.3

Ismert, hogy hosszl nanocstvek hizasadhoz egy allaned sziiksé-

ges. EIméleti szamolasok és numerikus modszerek segitségével vizsgal-
tam a nanocsovek kialakuldsanak mechanizmusat [T15, T16]. Egyik leg-
fontosabb eredményként megmutattam, hogy a csovek kialakulasa egy
nemtrivialis folyamat: kezdetben azéelinearisan 6 a kihGzasi tavol-
saggal, kédbb azonban nemmonoton mdédon, egy maximumon valo at-
haladas utan oszcillalva konvergal gzertékhez.

Megmutattam, hogy ha nem egy pontban, hanem egy nagyobb fellle-
ten huzzuk a membrént, akkor abcsgy el®rend alakvaltozdssal j6n
létre [T17]. A huz6eb az alakvaltozas étt nem sokkal éri el maximalis
értékét, amely ardnyos a huzott felllet sugaraval. Ezek az eredmények
magyarazatot adnak M. Dogterom csoportjanak kisérleti megfigyelése-
ire.

Kvantitativ leiradsat adtam egy membran veszikulumbal kihtzott két na-

noc® Osszeolvadasanak [T15, T18], amely nagyon pontos egyezést mu-
tat P. Nassoy csoportjanak kisérleteivel. Az eredmények Uj mérési mod-
szert kinalnak a biol6giai membranok rugalmas paramétereinek megha-
tarozasara.
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