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Szallitmanyozas holyagocskakkal

A 2013. évi orvosi Nobel-dijat hirom, az Egyesiilt Allamokban dolgozé (sziiletésiik és képesitésiik szerint két amerikai és egy német)
kutato, Randy W. Scheckman, James E, Rothman és Thomas C. Siidhof nyerte el, annak a mechanizmusnak a felismeréséért és bizonyi-
tasaért, amivel a sejtekben az anyagok célzott, valamint térben és idében meghatdrozott szallitmanyozasa torténik.

z €10 sejt olyan, mint egy
zsak, amelyet a foszfo-
ipidekbdl és fehérjékbdl al-

16 plazmamembran valaszt el a kiil-
vilagtol, illetve kot Ossze azzal. A
mikroszkopikus méretii sejtben még
kisebb zsakok helyezkednek el, me-
lyek vagy a sejt szervecskéit tartal-
mazzédk, vagy olyan anyagokat va-
lasztanak el egymastol, melyeket a
sejt felvett, vagy sajat maga allitott
eld. Ezek az anyagok izolaltak, ép-
pen membranba burkoltsaguk miatt,
¢és csak akkor hasznalhatok fel a sejt
szamara, vagy akkor tudjak elvégez-

80%-a kotott, mig egyéb sejtekben
csak 20%-uk. Ahol a felszin ribo-
szomakkal telitett, ott durva felszi-
ni ER-rél beszElink (ez a DER),
mig ahol nincsenek rajta riboszo-
mak, ott a feliilet sima (SER). Azon
(szekrécios) sejtekben, ahol a DER
a jellemzo, ebben szintén vannak
SER jellegt teriiletek, mig a talnyo-
morészt SER-t tartalmazo sejtekben
DER régiok vannak.

A fehérje tehat a riboszomak fel-
szinén szintetizalodik, és innen keriil
be az ER iiregébe. Ezt a miiveletet
szamos faktor segiti; a riboforinok,

J. E. Rothman, R. W. Schekman, T. C. Siidhof

ni feladatukat, ha egymassal, vagy melyek tdmogatjak a riboszoma
a sejt egyes komponenseivel kap- dokkolasat, az SRP (szignal felis-
csolatot tudnak létrehozni, ami a zsd- 1, abra. Az endoplazmas retikulum sima teriiletében merd részecske, mely RNS-bdl és fe-
kok falénak (membranjanak) egyesillé-  fehérjetartalmii vezikulumok valnak le és tartanak  hérjébdl all) és az SRP-felismerd hely
sével, azaz ﬁ'mé]éwal _]OII létre. Ezutan a Go]gi felé, me]ynek cisz-halézataba beolvadnak. A az ER-en stb. A fehérje az ER memb-
a zsdkok tartalmanak lebomlasa, illetve  transz-Golgib6l bimb6z6 vezikulumok levalnak, és  ranjaban 1év6 piciny (4-6 nm-es) po-
tovabb épiilése, vagy a sejtbdl vald ki-  (hormon) tartalmukat a plazmamembrénnal valo ~ rusokon (transzlokonokon) at keriil a
iriilése kovetkezik. Ha a zsakok gémb- fazio utan a felszinre ontik riboszomarol letekeredd fehérjetransz-

szertiek, holyagocskaknak (vezikula)
nevezziik azokat, az anyagok szallitma-
nyozasa tehat a vezikularis transzport.

A zsakrendszerek

A sejtmag membranjabol kiindulva és
a citoplazmaban kiterjedve helyezkedik
el a legnagyobb zsakrendszer, melyet
endoplazmatikus retikulumnak (ER)
neveziink. Ennek 1étezése majd 70 éve
ismert, mig a masik nagy zsakrendsze-
ré, melyet Golgi-apparatusnak hivunk,
mar tobb mint 100 éve. Funkciodikat
azonban csak fokozatosan ismerték fel.

A sejtekben a fehérjeszintézis — a
DNS informacidja alapjan és az RNS
altal kozvetitve — a riboszomak (kis
nukleoproteinbdl allo szemcesek) felszi-
nén torténik. A riboszomak vagy sza-
badon a citoplazmaban, vagy az ER
felszinén helyezkednek el, ami a sejt

port-enzimek és csaperonfehérjék
kozremiikddésével az ER iiregébe. A
polipeptidlancban 1évé jelzé szekven-
ciak dontik el azutan, hogy a fehérjé-
nek mi legyen a sorsa: maradjon az
tregben, beépiiljon az ER membran-
jaba, vagy exportalédjon. Ez utobbi
esetben a SER teriiletén apro holya-
gocskak valnak le, melyek tartalmu-
kat a masik nagy zsakrendszer, a Gol-
gi-apparatus felé viszik.

A Golgi-apparatus 6nallo zsakok
(sacculusok, illetve ciszternak) cso-
portja, melyet diktioszomanak is neve-
zlink, és egy atlagos sejtben mintegy
20 ilyen csoport helyezkedik el. Atla-
gos sejt azonban csak elméletben 1éte-
zik, igy a diktioszomak szama allatfaj-
tol és sejttdl fliggden sejtenként 1 és
25 000 kozott valtozik. A diktioszoma
els6 zsdkjahoz csatlakoznak az ER
felél érkezd vezikulumok (cisz-Gol-
gi halézat), majd a cisz, a medialis és

funkcigjatol, illetve annak aktualis al- - "ol a transz Golgi-zsak (ok) kovetkezik.
lapotatol fiigg. A szekrécios sejtekben, e ; - A transz-Golgibdl sima, vagy burok-
melyek valamilyen fehérjét ,hivatas- |~ ™o ® ==fe== : kal rendelkezd vezikulumok valnak

szerlien” valasztanak el, a riboszomak le (transz-Golgi-halozat), melyek a
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2. abra. A transz-Golgibél bimbézé, majd levalo
vezikulumokat kiilonb6z6 v-SNARE-jelzésekkel
lattak el attol fiiggéen, hogy mit tartalmaznak, illetve
hova mennek. A vezikulumok burokban valnak le a
Golgirél, majd elvesztik burkukat. fgy a megfeleld
t-SNARE-kkel kapcsolodni tudnak, ami utin a

Scheckman modellsejtként
az €leszt6t (Saccharomyces
cerevisiae) hasznalta, ¢és el-
s6sorban genetikai oldalrol
vizsgalta a problémat. Talalt
23 gént, melyek alapvetden
befolyasoltak a holyagocs-
¢és bizonyitotta, hogy a gének
kiesése a mutansokban ga-
tolja a folyamatot. Rothman
biokémiai vizsgélatokat vég-
zett, tisztitva és izolalva a
fuzidban résztvevé kompo-
nenseket. E munkékban a
vezikularis stomatitis virust
hasznalta fel, mert fert6zé-
sének hatdsara nagymeny-

membranfuzio 1étrejon

sejtben egyéb helyek fele, illetve a plazma-
membranhoz szallitjak tartalmukat. Ez az
anterograd transzport, de retrograd transzport
is létezik, a Golgi elejéhez vissza, vagy az ER
felé. A sejtfelszin vagy egy masik zsak memb-
ranja fuzional az érkezd vezikulumokkal és
azok tartalma vagy a sejtfelszinre, vagy a
masik zsakba (vezikulumba) émlik (1. ab-
ra). A Golgi-komplex természetesen nem-
csak egy zsdkrendszer a fehérjetranszport ut-
jaban, hanem szamos atalakitasi-kiegészitési
folyamat szinhelye is. Itt torténik példaul a
proinzulinbol inzulinna alakulds, az anyagok
koncentralodasa és glikozilalasa, mikozben
tehat a szallitas halad, a szallitott termék is at-
alakul. Nem szabad arrél sem megfeledkezni,
hogy nemcsak a vezikulum tartalma dmlik be
a célzsakba, hanem beolvad a membran is,
mely sokféle komponenst tartalmaz (1. dbra).

Ott tartunk tehat, hogy tudjuk, a sejten be-
lili szallitmanyozas vezikulumokban torté-
nik zsakbol zsakba, zsakbol a sejtfelszin felé,
vagy holyagbol holyagba. Ezért a felfedezé-
sért 1906-ban Camillo Golgi, majd 1974-ben
Albert Claude, George Palade és Chistian
de Duve kapott Nobel-dijat. 1999-ben Giint-
her Blobelnek itélték oda az elismerést, mert
felismerte, hogy a szintetizalddott fehérjek
szignalokat tartalmaznak, melyek sejten be-
lili utjukat és elhelyezkedésiiket vezérlik.
Ezek utan sem tudtuk azonban, mi irdnyitja a
fehérjéket tartalmazo holyagocskak utjat, mi
szabja meg, hova menjenek, mibe és hogyan
ontsék tartalmukat és mikor. Ekkor —a mult
szazad nyolcvanas éveiben — jelennek meg
Randy W. Scheckman és James Rothman ki-
sérleti eredményei, illetve azok értelmezése.

A transzport-mechanizmus
felfedezése
A két kutatd ¢és munkacsoportja elté-

r6 modon és eltérd objektumon kozelitette
meg a vezikularis transzport problémajat.
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nyiségli virusfehérje kelet-

kezik a sejtben. A VSV-G
fehérje Golgiba érkezése észlelheté volt.
fgy azt is meg tudta figyelni, hogy milyen
faktorok sziikségesek a fuzidhoz és eze-
ket izolalta is. Az els6 altala izolalt fehérje
az N-ethylmaleimid-szenzitiv faktor (NSF)
volt. A kdvetkezd faktort SNAP-nak neve-
zete el (soluble NSF-attachment protein),
amely segitette az NSF membran kotédé-
sét. A tovabbiakban agyszdvetben vizsgalta
a szinapszisokat, és talalt egy kapcsolo fe-
hérjét, mely a szallitd vezikulumban épp-
ugy kimutathato volt, mint a célzsakban (ho-
lyagocskaban). Ezt SNARE-nek nevezte el
(soluble NSF-attachment

felszinén, majd fuzionalnak (2. dbra). A fu-
zi6 a SNARE-k teriiletében cipzarszeriien
torténik, azonban egyéb faktorok jelenléte
is sziikséges hozza. Ezek is fehérjék mint a
Rab, egy enzim, mely a guanozin-trifoszfatot
(GTP) mint energiaszolgaltatot koti (mint-
egy 30 ilyenfajta fehérje talalhato) meg, és
a mar emlitett NSF/SNAP-komplex éppugy,
mint az igynevezett panyvazo fehérjék, me-
lyek a Rab-fehérjékkel kapcsolodva a dok-
kolast segitik el6. Egyes fehérjék tamogatjak
a fuzi6 utan a v/t SNARE-komplex levalasat
Ojra felhasznalas céljabol.

A Nobel-dij harmadik dijazottja, Tho-
mas C. Siidhof idegsejtekben tanulma-
nyozta a vezikularis fuziot, elsdsorban
annak iddébeli rendezettségét. Emel-
lett bizonyitotta a kalciumion szerepét a
neurotranszmitterek (az idegsejtek sza-
balyozé anyagainak) felszabadulasa-
ban. Az idegi ingeriilet tovaterjedése a
szinapszisokban torténik, ahol a pre- és
posztszinaptikus membran kapcsolodik.
Stidhoff munkdssaga eldtt elsdsorban a
posztszinaptikus membran funkcidja volt
ismert. Erdeklédése kozéppontjaban ép-
pen ezért a preszinaptikus membran allt,
¢és ezzel kapcsolatban alapvetd felisme-
réseket tett. A kalcium altal szabalyozott
fuzi6 alkalmaval két Gjabb fehérjét ismert
fel, a komplexint és a szinaptotagmint,
melyek feltétleniil sziikségesek a fuzio
1étrejottehez. Elobbi gatolja a szinaptikus

protein receptor). Ezen
kisérletek alapjan alkotta T =
meg a SNARE-hipotézist,
mely mind a mai napig
megadja a sejten beli-
li transzportképletek fu-
zidjanak magyarazatat
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(2. abra). Scheckman a1 1

és Rothman vizsgalatai- =0 T - . T

bol az is vildgossd valt, | _ . . k" es . i

hogy ez a mechanizmus g —
az evolucid soran végig ! .

megtalalhatd és Iényegé- LA

ben ugyantigy torténik az
¢lesztében ¢és az idegsej-
tekben is. Az alapvet6 ¢s
bevalt mechanizmusokat
az evolucio megdrzi és itt
is ez tortént.

A transzport-vezi-
kulumok membranjaban
v-SNARE, a célzsakok

3. abra. A SNARE-mechanizmus szemléltetése a szinapszis
bemutatasaval. A szinaptikus vezikulum és a preszinaptikus
membran flizéja. A vezikulum membranjaban lévé
szinaptotagmin kalciumot kot, mig a Rab fehérje GTP-t.
Ennek eredményeként a v-SNARE (VAMP/szinaptobrevin)
és t-SNARE (szintaxin) a SNAP kozremiikodésével
cipzarszeriien kapcsolédik. A neurexin a pre-és
posztszinaptikus membran fizéjaban jatszik szerepet

(holyagok) membranja-

ban t-(target=cél) SNARE

talalhato, melyek megfelelnek egymasnak
¢és specifikusak. Ez azt is jelenti, hogy a
sejten beliili latszolagos kaoszban sokféle
v- és t-SNARE-rel rendelkezé holyagocska
van jelen és kavarog, de csak az egymasnak
megfeleldk talaljak meg egymast. Ilyenkor a
transzport-vezikulum dokkol a célvezikulum

vezikulum kiiiriilését, amig az ingeriilet
be nem érkezik, majd — konformacié-val-
tozas utan — eldsegiti azt. Ez utobbi folya-
matot kozvetleniil a szinaptotagmin pro-
vokalja, mikozben segiti a vezikulum dok-
kolasat és megkoti a kalciumot (3—4. ab-
ra). Ugyancsak felismerte a neurorexint és
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neuroligint, melyek alapvetd tényezoi a pre-
Ezek hibai jatszhatnak szerepet az autizmus
kialakulasaban.

Honnan és hova?

A sejt két alapvetd zsakrendszere, az ER és a
Golgi — ezekrdl mar volt sz6 az elébbiekben.
Vannak azonban egyéb membrannal burkolt
zsakok (holyagok) is, és ezek a sejt allando
vagy atmeneti képletei. A lizoszomak
bontd enzimeket tartalmaznak, me-
lyek, ha szabad citoplazmaba kertil-
nének, a sejt elpusztulna. Ugyan-
akkor enzimtartalmuk nélkiilozhetet-
len a sejtekbe endocitozissal felvett,
vagy a sejtben feleslegessé valt kép-
letek emésztéséhez és Ujra felhaszna-
lasdhoz. Feltétlentil sziikséges tehat
az ER felszinén szintetizalodo, majd
iregébe és ezutan a Golgiba keriild
enzimek vezikuldris transzportja a
lizoszomakhoz. Ugyanigy 1ényeges a
sejtbol kivalasztddd hormonok vagy
enzimek szekrécids vezikulumokba csoma-
golasa ¢és transzportja a plazmamembran
felé, mert csak igy keriilhetnek ki a sejtbol.

A transz-Golgibol levald enzimtartalmu
vezikulumok tehat vagy a lizoszomak felé
mennek, vagy a plazmamembran felé. Itt a
mar emlitett SNARE-mechanizmus segit-
ségével fuziondlnak, és tartalmukat vagy
a lizoszomaba, vagy a sejtfelszinre ontik,
mikdzben a holyagocskdk membranja a
célképlet membranjaba olvad. A szekréci-
6s szemcesékben szallitott hormonok egy-
értelmtien a plazmamembranhoz mennek,
kitirilnek a sejtbdl a fizié utan és helyileg,
vagy a vérkeringésben tovabb szallitodva
fejtik ki hatasukat. A sejtbe bekebelezendd
szilard vagy folyékony anyagok a plazma-
membranrol befelé bimbdodzva kertilnek be
a sejtbe és jutnak a lizoszémakhoz, ahol a
mar ott 1évo, vagy ujonnan érkez6 enzimek
kozremiikddésével lebomlanak és felhasz-
nélédnak.

Bimbozas kifelé és befelé

Ahhoz, hogy a transzport-holyagocskak 1ét-
rejojjenek, a membrannal burkolt anyagok-
nak le kell valniuk az ER-r6l, vagy Golgirol
(2. abra), vagy éppen — valamilyen anyag
bekebelezése alkalmaval — a plazmamemb-
ranrol. Ehhez burokfehérjékre van sziik-
ség, ebbdl haromfélét ismeriink. Az egyik
a chlatrin, azokat a membranokat veszi ko-
riil, melyek a sejtekbe bekeriild membran-
transzportra nem alkalmas képleteket szal-
litjdk (endocitozis), illetve a transz-Golgitol
szallitanak enzimeket a lizoszomak felé. Az
endoplazmas retikulumrdl, vagy a Golgi-
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bol levald egyéb vezikulumokat a COP1-
vagy COP2-fehéjék burkoljak. A COP2-vel
burkolt vezikulumok szallitjak a szekrécio-
ra keriild anyagokat (hormonokat, antites-
teket) a Golgi felé, mig a COP1-gyel bur-
kolt vezikulumok vesznek részt a retrograd
transzportban a Golgiban, vagy az ER felé.
Ahhoz, hogy a transzport-vezikulum fuzio-
nalni tudjon a cél-zsakkal (holyagocskaval),
meg kell szabadulnia a buroktol. Ez meg is
torténik a fuzio eldtt, még a szabad citoplaz-
maban.

Ly

4. abra. A SNARE-komplex elektronmikroszképos
képre vetitve. A két szomszédos, fuzio eldtti
vezikulum membranjanak lipid kettds rétege
jol 1athato. A két vezikulum kozott talalhaté

(berajzolva) a SNARE-komplex

Mig a chlatrin elsdsorban a vezikulum
strukturajat alakitja ki, illetve provokalja
a bimbozast, addig egyéb (adaptin) fehér-
jék segitik a chlatrin membranhoz épiilé-
sét és valogatjak ki, hogy mi Kkeriiljon a
vezikulumba. A COP fehérjerendszer is a
chlatrinhoz és adaptinhoz hasonléan viselke-
dik. Egy tovabbi fehérje az energiat szolgal-
tato GTP kotésére szolgal.

Elettani vagy orvosi Nobel-dij?

Bar lehetséges, hogy egy Nobel-dij vagy
csak elméleti vagy csak gyakorlati jelentd-
ségli munkat jutalmaz, ritka kivételektdl el-
tekintve a két szempont Osszefiigg. Példa-
ul Alexander Fleming a Nobel-dijat a pe-
nicillin felfedezéséért kapta 1945-ben (or-
vosi téma), munkaja mégis megalapozta az
antibiozistant (¢lettani téma), melynek ered-
ményeként antibiotikumok sokasaga jott és
jon 1étre. De volt olyan Nobel-dij is, mely
kifejezetten csak orvosi jelentdségii munkat
jutalmazott, mint példaul Domagk (1939)
prontoziljaé, mely az IG Farben festékgyar
szinte Osszes terméket tesztelve sziiletett és
pusztitotta a gennykelté baktériumokat. A
legnagyobb értéke azoknak a Nobel-dijas
munkaknak van, melyek széleskorii tovabbi
kutatasokat indukalnak elméleti és gyakorla-
ti terlileten egyarant.

Rothman és tarsai munkassaganak el-
méleti jelentdsége igen nagy. Sikeriilt meg-
figyelni, feldolgozni és bizonyitani a sej-
ten beliili anyagtranszport mechanizmusat,
mely nemcsak egyszerlien egy ujabb hoz-
zajarulas az €16 sejt megismeréséhez, ha-
nem megteremti az esetleg hibas mechaniz-

musba valé beavatkozis lehetSségét is. Es
akkor mar nem elméleti (élettani), hanem
gyakorlati, orvosi teriiletre 1éptiink. Valo-
ban, a transzport zavarai szamos betegséget
megmagyaraznak. A hormonalis rendszer
koros allapotai — mint példaul a 2-es tipusa
diabetesz — magyarazhatok az inzulintransz-
port zavaraval éppugy, mint az immunrend-
szer hibas miikodése, az antitestek transz-
portjanak hibaival. Az idegrendszerben a
neurotranszmitterek szallitasanak génhiban
alapul6d zavarai magyaraznak egyes beteg-
ségeket, példaul az epilepszia bizonyos ese-
teit, sot akar az autizmust vagy skizofréniat
is. Egyes baktériumok, mint a Clostridium
botulini vagy a Clostridium tetani toxinjai az
idegrendszeri neurotranszmitter-transzport
egyes elemeire hatnak, és ez altal okoznak
betegséget, vagy halalt. Ha ismerjiik a jelen-
ségek okat, modunk van megtalalni azok el-
lenszerét is.

Amit a vezikularis transzportr6l bemutat-
tunk — és sok részlet, amit nem — nemcsak
a Nobel-dijasok munkajanak eredménye,
hiszen a SNARE-hipotézis tovabbfejleszté-
sébe és igazolasaba szamos munkacsoport
kapcsolddott be, de a széleskori munkahoz
az alapot Rothman, Schekman ¢és Siidhof
munkai és gondolatai teremtették meg. A
Nobel-dijak odaitélésének igazsagossagaval
kapcsolatban rendszerint sok eltérd véle-
mény lat napvilagot. Vitatjak, hogy miért
éppen ez a munka érdemelte meg a dijat a
sok egyéb kozott, vagy egyaltalan azt, hogy
dijazasra érdemes-e. Ebben az esetben a je-
lenségek felismerése és rendszerbe allitasa,
éppugy mint azok elméleti és gyakorlati je-
lentésége, nem teszi kétségessé, hogy ez a
Nobel-dij kiérdemelt volt. Mindez azonban
nem jelenti azt, hogy a harom, anyagilag és
erkolcsileg egyenld mértékben dijazott kuta-
t6 mindegyike azonos értékkel jarult hozza
a sejten belilli transzport mechanizmusanak
felismeréséhez. A PubMed, az orvosi élettani
adatbazis Rothman mintegy 230, Schekman
mintegy 160, Siidhof mintegy 450 dolgozatat
tiinteti fel a témakorben. A dolgozatok sza-
ma azonban legfeljebb azt mutatja, milyen
aktivitassal foglalkozott valaki a témaval és
publikalta eredményeit, hiszen a DNS kett6s
spiralt és annak korszakos jelentdségét felis-
mer6 Watson és Crick egyetlen dolgozataval
érdemelte ki a Nobel-dijat. Bar mindharom
kutaté munkaja Nobel-dij értékii, mégis gy
tiinik, Rothman az, aki talan a legtébbet tette a
mechanizmus feltarasaért, amikor megalkotta
a SNARE-hipotézist, mellyel értelmezte és
rendszerbe foglalta a kisérleti eredményeket.

AKi kimaradt
Az élettani-orvosi Nobel-dij megosztva leg-

feljebb harom kutatdé szamara adhatd. Ez
a Bizottsagnak mindig komoly problémat
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okoz, mert esetleg ki kell hagyni azt, vagy
azokat, akik ugyancsak érdemben jarul-
tak hozza a dijazott jelenség felismerésé-
hez és feldolgozasahoz. Ebben a munka-
ban Richard H. Scheller volt az uttor6, aki
kimaradt. Scheller ismerte fel (és izolalta
egy tengeri rajabol) a VAMP fehérjéket
(vesicle associated membrane protein),
¢és ezek kozott a szinaptobrevint, amely
alapvetd részese a fuzios folyamatnak
az idegrendszerben (a szinapszisban).
Késobb az altala szintaxinnak nevezett
fehérjét is izolalta, ami donté szerepet
jatszik a szinaptikus vezikulum fuzio-
jaban, kapcsolodva a szinaptobrevinhez
és a SNAP-hoz. Mivel 6 mar a negyedik
lett volna a Nobel-dijban, kénytelen vi-
gasztalddni a Lasker-dijjal, melyet a No-
bel-dij el6szobajanak neveznek. ,,Ameri-
ka nobele”, a Lasker-dijazottak koziil 86
kapta meg késébb a Nobel-dijat is, tob-
bek kozott Rothman, aki 2002-ben lett
Lasker-dijas és melyet Siidhoffal egyiitt
ugyancsak 2013-ban kapott meg éppugy,
mint korabban a Kavli-dijat (5.abra).
Valoszintinek tiinik, hogy a harmadik di-
jazott kivalasztasaban az is szerepet jat-
szott, hogy Scheller korabban megkapta
ezt a két jelentds dijat, mig Schekman
mindkettdbdl kimaradt. Maskor is el6-
fordult mar, hogy valaki nem kapta meg
a dijat. Amikor a DNS kettds spiralért
Watson, Crick és harmadikként Wilkins
kapott Nobel-dijat, kimaradt Rosalind
Franklin, mert fiatalon meghalt, és he-
lyette sokkal kisebb érdemmel ,,ugrott

5. abra. Scheller fogadja a norvég kiraly gratulacidjat a
Kavli-dij (egymilli6 dollar megosztva) atadasan, 2010-ben

be” Wilkins. De Nils Jerne a kivalo
immunoloégus is kimaradt Madawar és
Burnet 1960-as Nobel-dijabol, pedig ott
még lett volna hely, de elfeledkeztek rola,
holott a kettd munkajat 6 alapozta meg.
Késobb, karpotlasként, 1984-ben betették
Kéhler és Milstein (monoklonalis antites-
tek) mellé harmadiknak.
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Még néhany megjegyzés

J6 néhany fehérjét megneveztiink az iras-
ban, melyek ismerdsen csengenek a terii-
leten dolgoz6 szakembernek, aki azon-
ban ennél sokkal részletesebben ismeri
a mechanizmust, tehat szamara ez ke-
vés. Ugyanakkor tul sok a laikusnak, aki
nem mozog otthonosan a sejtbiologia-
ban, ezért érdemes Osszegezni azt, ami
valészinlileg megmarad az olvasoban.
Tehat felismertek egy mechanizmust, a
vezikularis transzportot és mechanizmu-
sat, ami megmagyaraz bizonyos sejten
beliili torténéseket, olyanokat, amelyek
a sejt élete szempontjabol alapvetéek. Ez
csak egy a sok alapvetd sejten beliili me-
chanizmus koziil, amely szamos — jelen-
leg még fel sem mérhetd — lehetSséget
biztosit majd a terapiaban is.

Nemcsak egy bizonyos dij jutalma-
zottainak ,,befektetése” kzott van azon-
ban kiilonbség, hanem a dijazott kuta-
tasok értéke kozott is, hiszen a nagyon
kiemelked6rdl kideriilhet késbb, hogy
szinte értéktelen. Természetesen rang-
sorolni nagyon nehéz, mert nem tudjuk,
mit hoz a jov4. Mégis, ebbdl a szem-
pontbol vizsgalva, bar ez a munka beteg-
ségek okainak felderitésében is szerepet
jatszik, jelen pillanatban ugy tlinik, meg
sem kozeliti példaul a DNS kettds spi-
ral felismerésének jelentéségét. Ilyen
felismerés évszazadonként egy, ha van.
Ugyanakkor a vezikularis transzport
mechanizmusanak feltdrdsa sokkal fon-
tosabb, mint szamos
mas, szintén Nobel-
dijjal jutalmazott ku-
tatasi eredmény.

Egy Nobel-dij min-
dig felerdsiti az adott
iranyban végzett ku-
tatasokat, igy kutatok
tomege fog keresni
¢és talalni ujabb rész-
leteket, melyek ki-
egészitik a SNARE-
hipotézist, illetve bi-
zonyitjak, hol nem ér-
vényes. Lehet, hogy
az utobbi kutatasokbol
ujabb tedria keletke-
zik, de boviilhet a te-
oria azaltal is, hogy

miuszaki tudoma-
nyok fejléddésével mé-
lyebb szintre lehet hatolni a mechaniz-
mus megismerésében, ami a dijazott al-
kotokat 6rommel toltheti el. Igazan elé-
gedettek azonban akkor lehetnek, ha a
mechanizmus ismerete kdzkincesé valik,
és — akar neveik emlitése nélkiil — beke-
riil a koztudatba, mint a kettés spiralé,
amelyre megvan minden esélye.
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it kezdjen az ember, ha év vége fe-
Mlé még maradt 6t nap szabadsaga,

de nem bir megiilni itthon a fene-
kén? Tal messzire nem mehetek, ahhoz az
1d6 még két hétvégével egyiitt is rovid, Eurd-
paban mar mindeniitt hideg, vagy legalabb-
is tél van, és draga se legyen. Akkor bevil-
lant — Egyiptom! Nem, nem valami heny¢lés
egy hotelben valahol a Vords-tenger partjan,
de még csak nem is a piramisok és egy¢b,
tobb ezer éves miemlékek — azokat mar jo-
részt lattam. Ami bevillant: valamikor, gy
jO évtizede, Trunk6 Laszlo, a németorszagi
Karsruheben ¢16 geologus cikket irt nekiink
a Libiai-sivatag csodair6l. A név, marmint,
hogy libiai, ne tévesszen meg senkit; igy ne-
vezik az egyiptomi Szahara nyugati részét is.
Hosszas keresgélés utan talaltam a neten egy
egyiptomi utazasi irodat, melynek program-
jajolillett az elképzeléseimhez, csak hat elég
huzos aron. Vinnem kell magammal még
egy embert! Balint, az utobbi években im-
mar rendszeres utitdrsam, nyilvan tucatszor
jart Egyiptomban, akkor, 2011 6szén alig-
hanem valahol Kinaban bolyongott, csopor-
tot vezetve, nagyjabdl szazadszor (nem vicce,
most volt ott 129-edszer!). Ot nem érdemes
felhivni mobilon, mar eléfordult, hogy a Ma-
chu Picchutdl jeletkezett be, tigyhogy ment
az e-mail, ha hazaérsz, hivj fel. Hogy mi volt
az elsd kérdése? Szo6 szerint ez: hova me-
gyiink? O ilyen. Az év felét valahol a nagyvi-
lagban tolti, aztan ha hazajon, mar Gjra men-
ne, de nem csoporttal a nyakaban. Mi? Hogy
még nem voltdl az egyiptomi sivatagban?
Nem. Akkor megyiink!

Volt még egy bokkend. Egyiptom az
»~arab tavasz” oOta, mely ott tdrténetesen
azon év januarjaban kezdddott, forradalmi
lazban égett. Mubarak, volt elndk mar bor-
tonben, tlintetések, halottak szazai, ideigle-
nes kormany, késé 6szt6l januarig elnytld
valasztasok. Nos, ez volt az a ,kegyelmi
allapot”, december eleje, ami még alkal-
masnak kinalkozott az titra. Mivel azonban
a helyzet naprol napra valtozhatott, abban
allapodtunk meg az irodaval, hogy fenn-
forgasok esetén be se megyiink a reptérrél,
hanem masnap reggel egybdl ott vegyenek
fel benniinket. (Mert hova is foglaltam szal-
last én, nagyeszii? Légvonalban nagyjabol
egy kilométerre a Tahrir tértdl, a tintetések
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