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Napjaink egyik világszerte nagy érdeklődésre számot tartó kutatási iránya

a biológia és a fizika határterületére eső jelenségek vizsgálata. Ezen belül is

kiemelked̋o helyet foglal el a biológiai nanorendszerek fizikája. Ennek legfőbb

oka, hogy a 90-es évekre a molekuláris biológia, hallatlan fejlődésének kö-

szönhet̋oen, a természettudományok egyik meghatározó diszciplínájává vált.

Az elért eredmények azonban egyre több olyan kérdést vetnek fel, amelyek

túlmutatnak a biológián, és amelyek megválaszolásához a statisztikus fiziká-

nak és a lágy anyagok fizikájának eszköztárára van szükség. Ilyenek például,

hogy milyen termodinamikai elvek alapján működnek a transzportfolyamatok

jelent̋os részét végz̋o motorfehérjék, hogyan rendeződnek a lipidek különféle

membránstruktúrákba, miként alakul ki a sejtváz és rendeződik át sejtmozgás-

kor, milyen mechanizmussal osztódnak a sejtek és szegregálódnak a megket-

tőződött kromoszómák a születendő leánysejtekbe. A molekuláris biológiai je-

lenségekt̋ol a sejtek felépítéséig és működéséig vezető úton számtalan további

fizikai folyamat vár még megértésre. Ezen felül, a biológiában megszerzett is-

meretek egy része jól hasznosítható a fizika más területein is, mint például a

szintén rohamosan fejlődő nanofizikában.

Kutatásaim során, számos kollégával együttműködve, három olyan témával

foglalkoztam, amelyek nanoskálájú biológiai rendszerek dinamikájával és szer-

kezetével kapcsolatosak. Az egyik aBrown racsniktémaköre. Ez olyan statisz-

tikus fizikai modelleken alapul, amelyeket eredetileg a motorfehérjék (más né-

ven molekuláris motorok) működésének megértése céljából vezettek be. Ezen

modelleket röviden úgy lehetne jellemezni, hogy periodikus, de aszimmetrikus

energiafelületeket (potenciálokat) tételeznek fel, melyekben Brown részecskék

mozognak, és közben nemegyensúlyi fluktuációknak vannak kitéve. Kutatási

céljaink között szerepelt, hogy racsni típusú modellek segítségével magyará-

zatot adhassunk arra, hogy miként lehet egy motorfehérje haladási irányát sza-

bályozni; hogy megértsük a relaxáció mechanizmusát, miután az energiafelü-

let egy hirtelen fluktuáció hatására megváltozik; hogy megvizsgáljuk a Brown
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racsnik energiaátalakításának hatásfokát; valamint hogy a racsnik működési el-

vére épül̋o, új technológiai alkalmazásokat találjunk.

Egy másik, elméleti megközelítését tekintve hasonló jellegű téma, a biomo-

lekulák közöttiadhéziós kötésekdinamikájának vizsgálata. A legújabb kísérleti

technikák lehet̋ové teszik egyedi kötések szétszakítását külső húzóer̋ok alkal-

mazásával. Ez, a dinamikus erőspektroszkópia néven ismertté vált módszer,

részletes információt nyújt a kötések szétszakadása során végigjárt energiafel-

szín alakjáról. A módszert egyre szélesebb körben alkalmazzák, ugyanakkor

az elméleti háttere nem teljesen letisztázott. Több energiagát esetén pl. csak

bizonyos speciális esetekben volt használható az elmélet. Nem lehetett azt sem

tudni, hogy milyen következményekkel jár, ha több útvonal mentén is végbe-

mehet a kötés elszakadása. Kutatásainkkal ezeket a hiányosságokat szándékoz-

tuk orvosolni.

A harmadik témakör amembrán nanocsövekdinamikájának vizsgálata.

Ezek az objektumok biológiai membránokból, motorfehérjék húzásának vagy

polimerizálódó filamentumok nyomásának segítségével keletkeznek. Ahogy

nevük is jelzi, a vastagságuk mindössze néhányszor tíz nanométer, a hosszuk,

ezzel szemben, akár a több mikront is elérheti. Komoly szerepük van bizonyos

transzportfolyamatokban (mind sejten belül, mind pedig sejtek között). Ezen

kívül, egyes sejtszervecskék képesek nagy kiterjedésű és komplex nanocső-

hálózatot létrehozni maguk körül. Elméleti leírásuk viszont nagyon hiányos.

Kutatásaink arra irányultak, hogy megértsük a nanocsövek kialakulásának me-

chanizmusát; valamint, hogy több kísérleti csoporttal együttműködve, magya-

rázatot találjunk olyan jelenségekre, mint pl. a csövek kialakulása a membrán

nagy felületen történ̋o húzása esetén, vagy két nanocső összeolvadása.

Alkalmazott kutatási módszerek

A Brown racsnik és a molekuláris adhéziós kötések dinamikáját elsősorban

Langevin és Fokker-Planck típusú egyenletek segítségével, ill. reakciókineti-

kai megközelítésekkel vizsgáltam. A membrán nanocsövek dinamikájának ta-

nulmányozásához a kétdimenziós folyadékmembránok rugalmas elméletének

módszereit használtam. Az elméleti számolások kiegészítéseként bizonyos ese-

tekben numerikus módszerekhez is folyamodtam.
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Molekuláris motorfehérjék, Brown racsnik és alkalmazásaik:

1.1 Foglalkoztam azzal a jelenséggel, hogy a konvencionális kinezin és az

ncd, bár szerkezetileg nagyon hasonló motorfehérjék, mégis ellentétes

irányban haladnak a mikrotubulusok mentén. Ennek a magyarázatára ki-

dolgoztam egy olyan Brown racsni modellt, amelyben a mikrotubulus és

a motor fejrésze közötti kölcsönhatás megváltoztatása nélkül, csupán az

ATP-hidrolízis ciklusa során az egyes állapotokban eltöltött idő hango-

lásával szabályozható a fehérje haladási iránya [T1, T2].

1.2 Sok biológiai, kémiai, fizikai folyamatnál a potenciálfelületek meg-

változásának központi jelentősége van. Bevezettem ezért a völgybeli

relaxációs id̋o fogalmát, amely azt jellemzi, hogy egy potenciálvölgy

hirtelen megváltozása után mennyi idő elteltével lehet a rendszert le-

író valószínűségsűrűség-függvényt ismét lokálisan egyensúlyinak tekin-

teni [T3, T4]. Ez a mennyiség bármilyen potenciálra kiszámolható egy

egyszerű analitikus formula segítségével.

1.3 Tanulmányoztam a hőmérsékletkülönbségen alapuló Brown racsnik

energiaátalakításának hatásfokát, és megállapítottam, hogy olyan esetek-

ben, amikor a h̋omérséklet térben inhomogén, a részecske potenciális

energiáján keresztül folyó hőáram reverzíbilis a kvázisztatikus határeset-

ben, a kinetikus energián keresztül folyó hőáram pedig elvileg tetszőle-

gesen lecsökkenthető, így a Carnot hatásfok, bármennyire megközelít-

het̋o [T5].

1.4 Hagyományos értelemben akkor beszélhetünk hatásfokról, ha a rendszer

„hasznos” munkát végez valami külső terhel̋oer̋o ellenében. Számos mo-

torfehérje azonban csak alacsony terhelés mellett működik optimálisan.

Általánosítottam ezért a hatásfok definícióját oly módon, hogy nem ma-

gát az elvégzett munkát viszonyítom a befektetett energiához, hanem

az adott feladat elvégzéséhez minimálisan szükséges befektetett ener-

giát [T6]. Így terhel̋oer̋o nélkül is jellemezhető és összehasonlítható a

különféle motorfehérjék energiafelhasználásának hatékonysága.
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1.5 Makromolekulák (vagy egyéb kolloid méretű objektumok) szeparálására

kidolgoztam egy olyan eljárást, amelyben a részecskéket egy akadály-

rendszeren keresztül egy adott irányban oda-vissza hajtva, a diffúziós ál-

landójuktól függ̋oen, különböz̋o nagyságú átlagsebességre tesznek szert

a hajtásra merőleges irányban [T7, T8]. Az akadályok aszimmetriája kö-

vetkeztében ez az eljárás szoros analógiában áll a racsni típusú model-

lekkel.

1.6 A racsni modellek másik alkalmazásaként olyan elrendezésű fűrészfog-

potenciál kialakítását javasoltam szupravezető vortexek számára másod-

fajú szupravezetőkben, amely segítségével a vortexek eltávolíthatók az

anyag belsejéb̋ol, váltóáram jelenlétében [T9, T10, T11]. Kiszámoltam,

hogy milyen paraméterek mellett várható a vortexek teljes kiürítése.

1.7 A racsni modellek harmadik alkalmazásaként egy olyan elektronpumpá-

nak az elvi alapjait dolgoztam ki (a biológiai ionpumpákkal analógiá-

ban), amely alkalmas lehet arra, hogy molekuláris vezetékekben elektro-

nokat hajtson egy adott irányba [T12].

Molekuláris adhézió:

2.1 A dinamikus er̋ospektroszkópia pontosabb elméleti leírását adtam arra az

esetre, amikor az adhéziós kötés elszakítása során a rendszer több, egy-

mást követ̋o energiagáton megy keresztül [T13]. Ellentétben a korábbi

elméletekkel, ez az új leírás akkor is jól használható, amikor nagy húzó-

erők következtében, valamelyik közbülső potenciálvölgy energiája kezdi

megközelíteni a kötött állapotét (vagy akár mélyebbre is kerül).

2.2 Vizsgáltam az alternatív elszakadási útvonalak szerepét a dinamikus

erőspektroszkópiai mérésekben. Megmutattam, hogy ezek olyan jelleg-

zetességeket eredményeznek a szokásos mérési görbén (pl. csökkenő

meredekségű szakaszok vagy szakadások), amelyek egyetlen útvonal

esetén nem tapasztalhatók [T14]. Az ilyen jellegzetességek hasznos

iránymutatók lehetnek a kísérletek kiértékelésékor.
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Membrán nanocsövek:

3.1 Ismert, hogy hosszú nanocsövek húzásához egy állandóf0 erő szüksé-

ges. Elméleti számolások és numerikus módszerek segítségével vizsgál-

tam a nanocsövek kialakulásának mechanizmusát [T15, T16]. Egyik leg-

fontosabb eredményként megmutattam, hogy a csövek kialakulása egy

nemtriviális folyamat: kezdetben az erő lineárisan n̋o a kihúzási távol-

sággal, kés̋obb azonban nemmonoton módon, egy maximumon való át-

haladás után oszcillálva konvergál azf0 értékhez.

3.2 Megmutattam, hogy ha nem egy pontban, hanem egy nagyobb felüle-

ten húzzuk a membránt, akkor a cső egy els̋orendű alakváltozással jön

létre [T17]. A húzóer̋o az alakváltozás előtt nem sokkal éri el maximális

értékét, amely arányos a húzott felület sugarával. Ezek az eredmények

magyarázatot adnak M. Dogterom csoportjának kísérleti megfigyelése-

ire.

3.3 Kvantitatív leírását adtam egy membrán veszikulumból kihúzott két na-

nocs̋o összeolvadásának [T15, T18], amely nagyon pontos egyezést mu-

tat P. Nassoy csoportjának kísérleteivel. Az eredmények új mérési mód-

szert kínálnak a biológiai membránok rugalmas paramétereinek megha-

tározására.
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