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Bevezetés

A fehérjék az élő rendszerek alapvető építő-
kövei, melyek megtalálhatóak a sejt minden 
szerkezeti egységében, és részt vesznek az 
összes, a sejtekben lejátszódó folyamatban. 
Ennek felismerése természetes módon veze-
tett el a fehérjevizsgálati módszerek változatos 
repertoárjának kialakulásához. A napjaink-
ban rutinszerűen alkalmazott eljárások kidol-
gozása hosszú évtizedek intenzív kémiai és 
fizikai kutatásain alapul. A ma rendelkezé-
sünkre álló módszerek a szerveződési szintek 
hatalmas léptékeit ölelik át: egyetlen fehérje-
molekula egyedi tulajdonságaitól kezdve a 
sejteken keresztül szövetek és szervek szerke-
zeti és funkcionális sajátságait írhatjuk le nagy 
részletességgel. Így az elsőre kifejezetten távo-
linak tetsző tudományágak és gondolatkörök 
néha meglepően közel kerülnek egymáshoz 
a megfelelő logikai társításokon, szakmai 
kapcsolódási pontokon keresztül. Nem vélet
len, hogy Szent-Györgyi Albert is a követke-
zőket mondta egy beszélgetésben: „a nehezen 
érthető kvantummechanikai számítások és a 

vizsgálatok sok esetben még az alapkutatás 
fázisában járnak. A múltban végbement fo-
lyamatok és az előttünk álló példák ugyan-
akkor megmutatták, hogy esetenként az 
alapkutatások nagyon gyorsan és eredménye-
sen fordulhatnak át alkalmazott kutatásokba. 
A következő néhány bekezdésben a jelenlegi 
alapkutatásoknak egy speciális és biztató 
vonulatát, a fehérjék megismerésére irányuló 
fluoreszcencia alkalmazások egy jellegzetes 
irányát és módszertanát mutatjuk be röviden.

Molekuláris vonalzó a fehérjék szerkezetének 
és funkciójának vizsgálatában

Az alapelvek • Távolságot olyan paraméter vagy 
jelenség nyomon követésével lehet mérni, ami 
arányos a távolság nagyságával, és érzékeny a 
megváltozására. A fehérjék mérete tipikusan 
a néhány nanométer tartományba esik, ez a 
méter milliárdod része. Érthető tehát, hogy 
hosszú ideig komoly problémát jelentett az 
ilyen léptékű távolságok mérésére alkalmas 
paraméter megtalálása. Mígnem a 20. század 
közepén megjelent egy gondolat, amely meg
alapozta ezeknek a méréseknek a megvalósu-
lását. A gondolat lényege a következő.

Bizonyos tulajdonságokkal rendelkező 
molekulák között, ilyenek például a fluoresz-
cens molekulák – a későbbiekben fluorofórok 

– is, energiaátadás, energiatranszfer jöhet létre. 
Ennek egyik speciális módja, amikor a két 
molekula elektromos kölcsönhatásokon ke-
resztül van egymással kapcsolatban. Az ener
giát szolgáltató molekula a donor, az energi-
át átvevő molekula az akceptor. Megfelelő 
egyszerűsítések után a két molekula leírható 
úgy, mint egy egymástól adott távolságban 
lévő pozitív és negatív töltés egysége, egy ún. 
dipólus. A donor és az akceptor a dipólus 
rezgésein, illetve a rezgések megváltozásán 
keresztül érzékelik a környezetüket. Ha a két 

molekula elég közel kerül egymáshoz, a két 
dipólus rezgései összekapcsolódnak, ekkor 
energiatranszfer jön létre. A folyamatot The-
odor Förster munkásságának tiszteletére (lásd 
a továbbiakban: FRET-történelem) Förster-
típusú rezonancia energiatranszfernek, rövi-
den FRET-nek nevezik.

A biológiai kutatások szerencséje, hogy az 
energiaátadáshoz a két molekulának 1–10 nm 
távolságban kell lennie egymástól. Ez a fizikai 
korlát egyfelől ugyan behatárolja az energia-
transzfer alkalmazási lehetőségeit, másfelől 
viszont élesíti, optimalizálja a vonatkozó 
módszereket erre a viszonylag szűk, de a fehér
jék méreteit tekintve közel ideálisnak mond-
ható távolságtartományra.

A fenti gondolatra épülve kikristályosod-
tak egy olyan eljárásnak az alapjai, amely le-
hetővé teszi a fehérjemolekulák közötti vagy 
akár fehérjemolekulákon belüli távolságok 
mérését. A módszer alkalmazása feltételezi, 
hogy meg tudjuk mérni a fluoreszcens donor
molekula fényének erősségét, azaz a fluoresz
cenciaintenzitást akkor, amikor nincs a kö-
zelében akceptor, illetve abban az esetben is, 
amikor az akceptor egy adott távolságban 
helyezkedik el tőle. A két intenzitásérték el-
térése, aránya az energia átadásának haté-
konyságát tükrözi, ami pedig erősen függ a 
két molekula távolságától. Így viszonylag 
egyszerűen megmérhető adatokból kiszámol-
hatjuk a két molekula közötti távolságot. 
Mindezt a néhány nanométer tartományon!

Fontos ugyanakkor megjegyeznünk, hogy 
a fenti leírásban nem ismertettük azokat a 
további megfontolásokat, amelyeket az alkal
mazó kutatónak végig kell gondolnia ahhoz, 
hogy hiteles méréseket tudjon megvalósítani. 
Ezekkel kapcsolatban a szakirodalom számos 
támpontot nyújt (Valeur 2002; Lakowicz 
2006).

betegágyak között talán nem is olyan nagy a 
távolság, mint ahogy azt eddig hittük”.

A biofizika tárgykörébe számos olyan 
modernkori technikai fejlesztés, felfedezés 
tartozik, amelynek a hasznát ma már a gya-
korlati életben is tapasztalhatjuk. Elég példá-
ul csak a modern orvostudomány képalkotó 
eljárásaira gondolnunk. A ma már rutinszerű
en alkalmazott – például radioaktív izotópok 
alkalmazására épülő – képalkotó módszerek 
(PET, gamma-kamera) alapjai, működési 
elvei és kiértékelési módszerei túlnyomó rész
ben a 20. század elejétől végbement technikai 
és tudományos fejlődésnek köszönhetően 
valósulhattak meg. Ugyancsak a fizika 20. 
századi vívmányai, az alapkutatások eredmé-
nyei kellettek az orvoslásban oly sokszor és 
eredményesen alkalmazott MRI-módszer 
kialakulásához. Bár ebben az esetben a koráb
bi elektromágneses kutatások fontosságát 
sem lehet elvitatni.

A jelen kor biológiai kutatásaiban megha
tározó szerepet töltenek be a fehérjék szerke-
zetének, funkciójának és szabályozásának 
megértésére irányuló vizsgálatok. Ezek a 
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FRET-történelem 

Bár a fluoreszcencia rezonancia energiatransz-
fer jelenségének pontos leírása Theodor 
Förster nevéhez kapcsolódik, az első kutató, 
aki felfigyelt a jelenségre, Jean Perrin volt. Ezt 
maga Förster is megemlítette korszakalkotó 
munkájában. Jean Perrin, aki 1926-ban ka-
pott fizikai Nobel-díjat, 1925-ben értekezett 
először arról, hogy az elsődlegesen gerjesztett 
molekulák és környezetük között közvetlen 
elektrodinamikai kölcsönhatás lép fel. Ezt a 
megfigyelését a klasszikus fizika keretein be
lül tárgyalta, és néhány évvel később, a har-
mincas évek elején éppen fia, Francis Perrin 
látott neki a jelenség kvantummechanikai 
leírásának.

Az energiatranszfer – atomok között – 
mellesleg már korábbról ismert fogalom volt, 
James Franck és Gustav Ludwig Hertz a róluk 
elnevezett, méltán híres kísérletükben bemu-
tatták, hogy gyors elektronok és lassan moz-
gó atomok ütközése során az atomok gerjesz-
tett állapotba kerülnek. Ezt a jelenséget ne-
vezték el elsőrendű ütközésnek. Az inverz fo-
lyamatot, amelynek során lassú elektronok 
ütköznek gerjesztett atomokkal, másodrendű 
ütközésnek nevezték el, amelynek során su-
gárzás nélküli energiaátadásra kerül sor. James 
Franck tovább vizsgálta az említett folyama-
tot, és arra az eredményre jutott, hogy előfor-
dulhat olyan eset, hogy egy gerjesztett atom 
egy gerjesztetlen atommal ütközve ez utóbbi
nak adja át energiáját, amely által az gerjesz-
tett állapotba kerül. Egy elegáns kísérletben, 
James Franck és Günther Cario 1922-ben 
higany- és talliumgőz keverékében gerjesztet-
te a higanyatomokat – a higany abszorpciója 
254 nm-en figyelhető meg –, és sikerült meg
figyelnie a tallium emisszióját 535 nm-en, ez 
már egyértelműen arra utalt, hogy a gerjesz-

tett higany átadta az energiáját a talliumnak. 
Butler és Josephy állapította meg nem sokkal 
később, hogy a transzfer akkor valósul meg 
nagy valószínűséggel, amikor a két elem ener
giaátmenete nagyon közel esik egymáshoz. 
Innen a rezonancia energiatranszfer elnevezés.

Hartmut Kallmann és Fritz London 
1928-ban már kvantummechanikai megfon-
tolások alapján tárgyalta a rezonancia ener-
giatranszfert atomok között. A dipól–dipól 
kölcsönhatás és az R0 paraméter – az a távol-
ság, ahol az energiatranszfer hatásfoka 50% 

– fogalma az ő munkájukban jelent meg 
először. Mindezen eredmények ismeretében 
Jean Perrin a húszas évek végén arra követ-
keztetett, hogy az atomoknál gázfázisban 
megfigyelt jelenség molekulák esetében is 
érvényes. Számos alapkísérletet elvégzett, azt 
is megfigyelte például, hogy a fluorofórok 
kvantumhatásfoka a koncentráció növelésé-
vel csökken. Vagyis már igen korán felfigyelt 
arra, hogy a környező fluorofórok nem 
tartják fenn a fluoreszcenciát, hanem éppen 
ellenkezőleg, kioltják. Alig néhány évvel ké-
sőbb Francis Perrin figyelte meg, hogy a 
koncentráció növelése a fluoreszcencia depo-
larizációjával párosul, amelyet ő már az ener
giatranszfernek tulajdonított. 1932-ben meg
írta híres cikkét az azonos típusú molekulák 
között fellépő energiatranszfer kvantumme-
chanikai elméletéről, amelyben kis oszcillá-
torokként modellezte a fluoreszkáló moleku-
lákat. 

A molekulák közötti energiatranszfer el-
méletét végül Theodor Förster tisztázta két 
híres – 1946-ban és 1948-ban megjelent – cik
kében (Förster 1946; Förster 1948). Förster 
ekkor már a göttingeni Max Planck Kutató-
intézet fizikai-kémia tanszékét vezette, és pár 
év publikálási szünet után összegezni szerette 
volna a szerves molekulák abszorpciójáról és 

fluoreszcencia emissziójáról szóló megfigye-
léseit. Az energiatranszfer jelensége a fotoszin-
tézisben betöltött szerepe miatt keltette fel 
érdeklődését; tisztában volt Jean és Francis 
Perrin munkáival, és tudta, hogy az energia 
a molekula átmérőjénél nagyobb távolságo-
kon is átadódhat. Förster végül korrigálta a 
Francis Perrin elméletében található hibákat; 
Perrin munkája ugyanis a kísérletileg megfi-
gyeltekkel szemben 150–200 Å-re (1 Å 0,1 
nm-nek felel meg) becsülte azt a távolságot, 
amelyen belül az energiatranszfer bekövetke-
zik. Förster azt is felismerte, hogy Perrinék 
feltételezésével szemben a donor abszorpciós, 
illetve az akceptor emissziós spektruma nem 
kell, hogy tökéletesen átfedjen az energia-
transzfer bekövetkezéséhez, és bevezette az 
átfedési integrál fogalmát. Förster végül meg
fejtette az energiatranszfer távolságfüggését, 
és leírta, hogy az energiatranszfer hatásfoka 
a donor és az akceptor molekula közötti tá-
volság hatodik hatványával csökken. 

A FRET biológiai alkalmazásának lehetőségei

A FRET-módszer szépsége igazán a biológiai 
alkalmazások kapcsán rajzolódik ki. A követ-
kezőkben néhány, a saját kutatásainkból ki-
ragadott példán keresztül mutatjuk be a 
FRET módszerében rejlő lehetőségeket.

Fehérjén belüli pozíció meghatározása: 
miozin és ANN

A miozin fehérjecsalád egyes tagjai felelősek 
többek között azért, hogy az izmainkat képe
sek vagyunk szükség esetén kontrakcióra 
késztetni. A miozinok vizsgálatában kitünte-
tett szerepet kaptak a fluoreszcencia spektro-
szkópiai eljárások. Ezek alkalmazásának fel-
tétele, hogy a fehérjében vagy a fehérjéhez 
kapcsolódva rendelkezésre álljon egy fluorofór 
molekula. A fluorofór tulajdonságainak vizs

gálatán keresztül jobban megismerhetjük a 
fehérje működését is. A fluorofórok kémiai 
úton is kapcsolhatók a fehérjékhez, ezt fluo-
reszcens jelölésnek nevezzük. A jelölési eljárá
sok kidolgozása gyakran hosszú folyamat. 
Elsőként meg kell találni a módját annak, 
hogy a fluorofór kémiailag kötődjön a fehér-
je egy – lehetőleg egyedi és specifikus – pont-
jához. Majd meg kell határozni a fehérjéhez 
való kapcsolódás helyét, végül ellenőrizni kell, 
hogy a fluorofór befolyásolja-e a fehérje 
funkcionális tulajdonságait.

Egy korábbi munkánkban a FRET mód-
szerét használtuk egy fluorofór pozíciójának 
meghatározására egy fehérjemolekulán belül. 
Egy japán kutatócsoport ugyanis egy speciá-
lis fluorofórt (ANN) kapcsolt a miozinhoz, 
annak is a gömbszerű szerkezetet kialakító, 
ún. feji részéhez (Hiratsuka 1989). A fluorofór 
kémiai tulajdonságaiból tudták, hogy a 
miozin fejen belül az csak szerin aminosavak-
hoz kapcsolódhatott. Vizsgálataik azt is meg
mutatták, hogy az ANN a miozinmolekulán 
belül csak egyetlen szerinhez kapcsolódott, 
azaz a jelölés specifikus volt. Azt azonban nem 
tudták megállapítani, hogy a miozin fej tizen
két szerinje közül melyik kötötte meg a fluo
rofórt. Márpedig – mint fentebb tárgyaltuk 

– ahhoz, hogy a molekula belső szerkezetét 
leíró vizsgálatokban ki tudjuk használni a 
jelölés előnyeit, tudnunk kell, hogy a fluoro
fór pontosan hova kapcsolódik a fehérjén 
belül. 

Ekkoriban a kutatócsoportunk is hason-
ló jellegű biológiai kérdések megválaszolásán 
dolgozott, így célul tűztük ki az ANN mio
zinban elfoglalt helyének meghatározását. 
Ehhez a FRET módszerét és a mindennapi 
életben is ismert és használatos háromszöge-
lési helyzetmeghatározás logikáját használtuk. 
Ennek lényege az, hogy a Föld felszínén – 
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azaz a hétköznapi léptékek mellett síkban – 
egy ismeretlen pont helyét úgy határozzuk 
meg, hogy ismerjük három másik, ismert 
ponttól való távolságát. Ekkor a három ismert 
pontból a távolságokkal mint sugarakkal 
köröket rajzolva az ismeretlen pont helye a 
három kör metszéspontjában lesz. Amennyi-
ben az ismeretlen pontnak csak két másik 
ponttól való távolsága ismert, úgy a két kör 
metszeteként általánosságban kapható két 

pont egyikében lesz az ismeretlen pont. A 
fehérjék azonban háromdimenziós objektu-
mok, így térben kell gondolkodnunk, és 
körök helyett gömböket kell szerkesztenünk.

Az ANN tulajdonságait ismerve kiválasz-
tottunk két olyan további fluorofórt, amelyek
kel az ANN energiatranszfer kapcsolatot 
hozhat létre. Ezeket korábban már kidolgo-
zott módszerekkel külön-külön hozzákapcsol
tuk a miozinhoz. Mind a két fluorofór ese-
tében tudtuk tehát azt, hogy hova kötődnek 
a miozinfejen belül; az egyik egy cisztein, a 
másik egy lizin aminosavhoz kapcsolódott. 
Ezt követően a FRET módszerének segítségé
vel meghatároztuk, hogy az ismeretlen helyen 
lévő ANN milyen távolságban van ezektől a 
fluorofóroktól, és az ismert cisztein és lizin 
pozíciókat középpontnak tekintve, a mért 
távolságokkal – mint sugarakkal – megszer-
kesztettük a két gömböt. A fentiek szerint, 
mivel csak két referenciapontot tudtunk al-
kalmazni, az ANN helyének pontos kijelö-
lése még egy alulhatározott problémát jelen-
tett. Ahhoz, hogy ténylegesen és hitelesen 
megállapítsuk, hova köt a miozinban az 
ANN, további ismereteket kellett felhasznál-
nunk.

Ekkor már rendelkezésünkre állt a miozin 
szerkezetének atomi pontosságú leírása. A 
megszerkesztett két gömböt erre az atomi 
szerkezetre illesztettük. Szerencsés helyzetben 
voltunk, ugyanis kiderült, hogy a két gömb 
metszeteként előálló kör a szerkezetben egyet
len szerinmolekulán megy keresztül. A mé
réseink alapján tehát ez volt az az aminosav 
(szerin-181), amelyhez az ANN kapcsolódott 
(Szarka et al., 2001). A FRET-módszer alkal-
mazhatóságát támasztotta alá, hogy teljesen 
más eljárást és stratégiát választva nem sokkal 
később egy másik kutatócsoport is a miénk-
kel megegyező következtetésre jutott az ANN 

miozinon belüli pozícióját illetően (Hirat-
suka – Katoh, 2003).

Fehérjeszerkezet belső átrendeződésének 
vizsgálata: aktin

Az aktin talán „magyar fehérjének” is tekint-
hető, amennyiben 1942-es felfedezése és el-
nevezése a Szent-Györgyi Albert laboratóri-
umában dolgozó Straub F. Brunó nevéhez 
fűződik (Feuer et al., 1948). Az elmúlt hetven 
év kutatásai alapján az aktin esszenciálisnak 
bizonyult mind az izom-, mind pedig a nem 
izomsejtek működésében. Biológiai funkció
ját elláthatja monomerként vagy a monome-
rek specifikus összekapcsolódását követően 
filamentális formában is. Szerepe szerteágazó, 
bonyolult szabályozási folyamatok által kont
rollált. Ahhoz, hogy ennek a rendkívüli fe-
hérjének a funkcionális sokszínűségét meg-
érthessük, ismernünk kell, hogy hogyan al-
kalmazkodik a megváltozott környezethez, 
és hogyan befolyásolják a hozzá kötődő kis-
molekulák vagy egyéb fehérjék a szerkezetét 
és a működését.

Az aktinhoz számos más ligandum mel-
lett pozitív töltésű ionok (kalcium és magné-
zium) és energiatárolásra képes molekulák, 
nukleotidok (ATP) is képesek kötődni. Már 
a 80-as évek közepétől külön tudományte-
rület foglalkozott annak leírásával, hogy ezek 
a molekulák milyen hatással vannak az ak
tinra. Vizsgálataink során mi is tanulmányoz-
tuk a kérdéskört.

A méréseinket egy speciális, a FRET alkal
mazására épülő módszerre alapoztuk, amely
nek alapjait a magyar biofizika egyik felleg-
várában, Debrecenben tették le. Damjanovich 
Sándor kutatócsoportjában Somogyi Béla 
volt az, aki először felvetette annak a lehető-
ségét, hogy a FRET alkalmazásával jellemez-
zük a fehérjék szerkezeti dinamikájának 

megváltozását. A módszer használata során 
a FRET hatékonyságát több hőmérsékleten 
is meg kell mérni. A kapott hőmérsékletfüg-
gő adatok megfelelő kiértékelésével képet 
kaphatunk arról, hogy a vizsgált fehérje szer
kezeti dinamikai tulajdonságaiban milyen 
módosulások álltak be különböző külső 
körülmények hatására (Somogyi et al., 1984).

Korábbi tanulmányokból ismert volt, 
hogy az aktin funkcionalitása megváltozik 
különböző kationok vagy nukleotidok meg-
kötése vagy az oldat savasságának (pH) 
megváltozása esetén. Mi arra kerestük a vá-
laszt, hogy ezek a funkcióbeli különbségek 
milyen kapcsolatban vannak az aktin szerke-
zeti dinamikájának változásával. Kutatásaink 
során a fent ismertetett hőmérsékletfüggő 
FRET-méréseket alkalmaztuk. A vizsgálatok 
érdekében az aktint fluoreszcens donorral 
(cisztein-374) és akceptorral (lizin-61) jelöltük. 
A mérési eredmények ismeretében megálla-
pítottuk, hogy mind az aktin monomer, 
mind pedig az aktin filamentum szerkezete 
merevebb abban az esetben, ha kalcium he-
lyett magnéziumot köt (Nyitrai et al., 1998; 
Nyitrai et al., 1999). Azt is megfigyeltük, hogy 
az ATP hidrolízisét követően az ADP-t kötő 
aktin szerkezete fellazul (Nyitrai et al., 2000), 
és savasabb környezetben, azaz alacsonyabb 
pH-értékek mellett, ez a fehérjeszerkezet 
merevebbé válik (Hild et al., 2002).

A FRET-módszer egy speciális alkalma-
zásával tehát olyan, eddig nem ismert finom 
szerkezeti módosulásokat tudtunk leírni, 
amelyek az aktin biológiai funkciójának be-
töltése során fontos szerepet játszanak.

Ezeknek a kísérleteknek a sikerein felbuz-
dulva azt kezdtük el vizsgálni, hogy az aktin 
szabályozásában részt vevő fehérjék vajon be
folyásolják-e az aktin szerkezetét. A 2000-es 
évek elején az aktinkötő fehérjéknek egy 

1. ábra • Az ANN-miozin feji részéhez (S1-hez) 
való kötési helyének meghatározása a FRET-
technika segítségével (miozin S1 PDB azono-
sító: 2MYS). A mérések során fluoreszcens 
donorként az ANN; fluoreszcens akceptor-
ként a 707-es ciszteinhez kötött IAF vagy az 
553-as lizinhez kapcsolt FHS szerepelt. A mért 
donor–akceptor távolság ANN-IAF esetében 
3,25 nm-nek, míg ANN-FHS esetében 3,38 

nm-nek adódott (Szarka et al., 2001).
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speciális csoportja került a kutatások hom-
lokterébe. Ezek a fehérjék meghatározó sze-
repet töltenek be a sejten belüli aktinhálózatok 
gyors kialakításában. A filamentumképző 
fehérjék közül mi a kutatásainkat a formi
nokra összpontosítottuk. A hőmérsékletfüg-
gő FRET alkalmazásával kimutattuk, hogy 
a forminok által létrehozott aktin filamentu
mok szerkezete lazább, mint azoké, amelyek 
spontán, forminok nélkül alakultak ki (Bugyi 
et al., 2006; Papp et al., 2006). A továbbiak-
ban azonosítottunk két olyan aktinkötő fe-
hérjét, a tropomiozint és a miozint, amelyek 
a forminok által fellazított aktin filamentu
mokat képesek stabilizálni (Újfalusi et al., 
2009).

A vizsgálataink eredményei felvetettek egy 
izgalmas kérdést: mi a biológiai szerepe annak 
a változásnak, amit a forminok az aktin fila
mentumok szerkezetében okoznak?

A kérdés megválaszolása érdekében figye-
lembe vettük, hogy a sejteken belüli aktinhá
lózatok vizsgálata során feltárt apró mozaiko
kon keresztül kirajzolódott egy érdekes ös�-
szefüggés. Az aktinkötő fehérjék egy csoport-
ja azokhoz az aktin filamentumokhoz kötő-
dik inkább, amelyeket forminok segítségével 
alakított ki a sejt, ugyanakkor egy másik 
csoport nem szívesen kapcsolódik a forminok 
által létrehozott filamentumokhoz, sokkal 
inkább megfigyelhető más filamentumképző 
fehérjék környezetében. Ez arra enged követ-
keztetni, hogy az akinkötő fehérjék felismerik, 
hogy milyen filamentumképző fehérje hozta 
létre az aktin filamentumot. Hogy miként? 
Ez ma sem teljesen világos.

Eredményeink ismeretében erre az érde-
kes kérdésre adódik egy érdekes válasz. Azt a 
méréseink igazolták, hogy a forminok meg-
változtatják az aktin szerkezetét. Bár még 

ellenőrzésre vár, feltételezhető talán az is, hogy 
más filamentumképző fehérjék is módosulá-
sokat okoznak az aktin szerkezetében, de ezek 
más értelmű és jellegű módosulások, mint a 
forminok esetében. Ha így van, akkor az is 
könnyen elképzelhető, hogy ezek a szerkeze-
ti módosulások befolyásolják azt, hogy egyes 
aktinkötő fehérjék milyen erősen tudnak 
kapcsolódni a filamentumokhoz. Ez a mole
kuláris mechanizmus megmagyarázná azokat 
a sejtekben tett megfigyeléseket, amelyek az 
egyes aktinkötő fehérjék differenciált kötésé-
re vonatkoztak.

A modell jelenleg még igazolásra vár, a 
folyamatban lévő kísérletek eredményeinek 
ismeretében lehet majd hitelesen alátámasz-
tani az érvényességét. Akár így, akár úgy, ez a 
példa is megmutatta, hogy a FRET megfele
lő alkalmazásával a biológiai folyamatok ér-
telmezésének és megértésének új kapui 
nyílhatnak meg.

Zárszó

A Förster-féle energiatranszfer tanulmányo-
zása és alkalmazása hatalmas utat tett meg a 

felfedezése óta eltelt hatvanöt év alatt, a közel
múltban is számos új, a módszerrel kapcso-
latos felfedezés és elmélet született. Huib 
Bakker és munkatársai például nehézvízben 
karakterizálták az O=D csoportok között 
végbemenő Förster-féle energiatranszfert 
(Piatkowski et al., 2009). Igor Pugliesi és 
munkatársai pedig energiatranszfert figyeltek 
meg egymásra merőleges tranzíciós dipólmo-
mentummal rendelkező donor–akceptor 
rendszerekben. A megfigyelés értelmezéséhez 
az eredeti Förster-féle képlet módosítására 
volt szükség: a szerzők szerint az általuk ismer
tetett rendszerben az energiatranszfer hatás-
foka a donor–akceptor pár távolságának 
harmadik hatványával skálázódik(Pugliesi et 
al., 2012).

Mindezek fényében optimisták lehetünk 
a FRET tekintetében: valószínűleg további 
innovatív kísérletekre és látványos eredmé-
nyekre számíthatunk még hosszú ideig. 

Kulcsszavak: fehérjeszerkezet és -funkció, fluo-
reszcencia spektroszkópia, Theodor Förster, 
FRET, aktin, miozin, formin

2. ábra • Az aktin két kitüntetett pontja (lizin-61–cisztein-374) közötti távolság meghatározá
sa a FRET technika segítségével. A számolt távolság 4,47 nm 67%-os energiatranszfer esetén. 

Az R0 érték meghatározásának eredménye 5,04 nm volt (Nyitrai et al., 1998).
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A rendszeres fizikai aktivitás kezdetektől 
fogva az emberi lét természetes részét képez-
te. A mindennapi élet fenntartásához szük-
séges mozgásmennyiség, ha változó formá-
ban és mennyiségben is, de fellelhető a társa-
dalmi formációk mindegyikében lényegében 
a 20. század derekáig, amikor a technika és 
tudomány eredményei az élet minden terüle
tén – ipar, mezőgazdaság, háztartás, közleke-
dés – az iparilag fejlett országokban draszti-
kusan csökkentették az addig habituális 
mozgásmennyiséget. Ezt pótlandó, mintegy 
szublimációként jött létre korunkban a sport, 
a testedzés, a fitneszipar, és lett a rendszeres 
fizikai aktivitás a különböző népegészségügyi 
programok része.

A következőkben áttekintjük a történelmi 
hátteret, a sport/testedzés különböző formá-
it, egészségre gyakorolt hatásukat, társadalmi 
elfogadottságukat, a népegészségügyi progra
mok eredményeit és a jövő lehetőségeit.

Történelmi háttér

A történelem előtti időkben a fizikai aktivitás 
nem csupán az élelemszerzés, szálláshely ke-
resése miatt volt szükséges, de kialakult a 

Tanulmány

„paleolitikus ritmus” (Eaton et al., 1988): zsák
mányszerzésért való néhány napos intenzív 
mozgást pár napos lakoma, kultikus táncok-
kal való ünneplés követett. 

A földművelés elterjedésével a letelepedet-
tek között létrejött munkamegosztási folya-
matok különböző mozgást igényeltek, ezért 
a klasszikus görög filozófia és orvoslás már 
korán azt hirdette, hogy a hosszú élet titka a 
betegségek megelőzése, ami megfelelő étrend-
del és a fizikai aktivitás egyénre szabott formái
val érhető el. De még korábban találhatók 
írásos emlékek Kínából és Indiából is, amelyek 
a mozgás egészségre kifejtett hatásával foglal-
koznak. A modern, „nyugati” orvoslás preven
ciós szemléletének életmódra vonatkozó 
alapját leginkább Hippokratész és Galénosz 
tanításai jelentik. 

 Az ókorban is meghatározta a társadalmi 
helyzet, mennyire érvényesülhetnek az egész-
séges életvitelről szóló tanítások, hiszen ezek 
a szabadokra vonatkoztak, a rabszolgák eseté
ben ennek fontossága elhanyagolható volt. A 
középkorban a nemesség, a lovagok élete a 
harcra való készülődés jegyében zajlott, erre 

„treníroztak” gyermekkoruktól, lovagi torná-
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