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Az élQ sejt olyan, mint egy 
zsák, amelyet a foszfo-
lipidekbQl és fehérjékbQl ál-

ló plazmamembrán választ el a kül-
világtól, illetve köt össze azzal. A 
mikroszkopikus méret_ sejtben még 
kisebb zsákok helyezkednek el, me-
lyek vagy a sejt szervecskéit tartal-
mazzák, vagy olyan anyagokat vá-
lasztanak el egymástól, melyeket a 
sejt felvett, vagy saját maga állított 
elQ. Ezek az anyagok izoláltak, ép-
pen membránba burkoltságuk miatt, 
és csak akkor használhatók fel a sejt 
számára, vagy akkor tudják elvégez-
ni feladatukat, ha egymással, vagy 
a sejt egyes komponenseivel kap-
csolatot tudnak létrehozni, ami a zsá-
kok falának (membránjának) egyesülé-
sével, azaz fúziójával jön létre. Ezután 
a zsákok tartalmának lebomlása, illetve 
tovább épülése, vagy a sejtbQl való ki-
ürülése következik. Ha a zsákok gömb-
szer_ek, hólyagocskáknak (vezikula) 
nevezzük azokat, az anyagok szállítmá-
nyozása tehát a vezikuláris transzport.

A zsákrendszerek

A sejtmag membránjából kiindulva és 
a citoplazmában kiterjedve helyezkedik 
el a legnagyobb zsákrendszer, melyet 
endoplazmatikus retikulumnak (ER) 
nevezünk. Ennek létezése majd 70 éve 
ismert, míg a másik nagy zsákrendsze-
ré, melyet Golgi-apparátusnak hívunk, 
már több mint 100 éve. Funkcióikat 
azonban csak fokozatosan ismerték fel. 

A sejtekben a fehérjeszintézis – a 
DNS információja alapján és az RNS 
által közvetítve – a riboszómák (kis 
nukleoproteinbQl álló szemcsék) felszí-
nén történik. A riboszómák vagy sza-
badon a citoplazmában, vagy az ER 
felszínén helyezkednek el, ami a sejt 
funkciójától, illetve annak aktuális ál-
lapotától függ. A szekréciós sejtekben, 
melyek valamilyen fehérjét „hivatás-
szer_en” választanak el, a riboszómák 

80%-a kötött, míg egyéb sejtekben 
csak 20%-uk. Ahol a felszín ribo-
szómákkal telített, ott durva felszí-
n_ ER-rQl beszélünk (ez a DER), 
míg ahol nincsenek rajta riboszó-
mák, ott a felület sima (SER). Azon 
(szekréciós) sejtekben, ahol a DER 
a jellemzQ, ebben szintén vannak 
SER jelleg_ területek, míg a túlnyo-
mórészt SER-t tartalmazó sejtekben 
DER régiók vannak. 

A fehérje tehát a riboszómák fel-
színén szintetizálódik, és innen kerül 
be az ER üregébe. Ezt a m_veletet 
számos faktor segíti; a riboforinok, 
melyek támogatják a riboszóma 
dokkolását, az SRP (szignál felis-

merQ részecske, mely RNS-bQl és fe-
hérjébQl áll) és az SRP-felismerQ hely 
az ER-en stb. A fehérje az ER memb-
ránjában lévQ piciny (4–6 nm-es) pó-
rusokon (transzlokonokon) át kerül a 
riboszómáról letekeredQ fehérjetransz-
port-enzimek és csaperonfehérjék 
közrem_ködésével az ER üregébe. A 
polipeptidláncban lévQ jelzQ szekven-
ciák döntik el azután, hogy a fehérjé-
nek mi legyen a sorsa: maradjon az 
üregben, beépüljön az ER membrán-
jába, vagy exportálódjon. Ez utóbbi 
esetben a SER területén apró hólya-
gocskák válnak le, melyek tartalmu-
kat a másik nagy zsákrendszer, a Gol-
gi-apparátus felé viszik.

A Golgi-apparátus önálló zsákok 
(saccu lusok, illetve ciszternák) cso-
portja, melyet diktioszómának is neve-
zünk, és egy átlagos sejtben mintegy 
20 ilyen csoport helyezkedik el. Átla-
gos sejt azonban csak elméletben léte-
zik, így a diktioszómák száma állatfaj-
tól és sejttQl függQen sejtenként 1 és 
25 000 között változik. A diktioszóma 
elsQ zsákjához csatlakoznak az ER 
felQl érkezQ vezikulumok (cisz-Gol-
gi hálózat), majd a cisz, a mediális és 
a transz Golgi-zsák (ok) következik. 
A transz-Golgiból sima, vagy burok-
kal rendelkezQ vezikulumok válnak 
le (transz-Golgi-hálózat), melyek a 
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Szállítmányozás hólyagocskákkal
A 2013. évi orvosi Nobel-díjat három, az Egyesült Államokban dolgozó (születésük és képesítésük szerint két amerikai és egy német) 
kutató, Randy W. Scheckman, James E, Rothman és Thomas C. Südhof nyerte el, annak a mechanizmusnak a felismeréséért és bizonyí-
tásáért, amivel a sejtekben az anyagok célzott, valamint térben és idQben meghatározott szállítmányozása történik.

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

1. ábra. Az endoplazmás retikulum sima területében 
fehérjetartalmú vezikulumok válnak le és tartanak 
a Golgi felé, melynek cisz-hálózatába beolvadnak. A 
transz-Golgiból bimbózó vezikulumok leválnak, és 
(hormon) tartalmukat a plazmamembránnal való 

fúzió után a felszínre öntik 
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sejtben egyéb helyek felé, illetve a plazma-
membránhoz szállítják tartalmukat. Ez az 
anterográd transzport, de retrográd transzport 
is létezik, a Golgi elejéhez vissza, vagy az ER 
felé. A sejtfelszín vagy egy másik zsák memb-
ránja fuzionál az érkezQ vezikulumokkal és 
azok tartalma vagy a sejtfelszínre, vagy a 
másik zsákba (vezikulumba) ömlik (1. áb-
ra). A Golgi-komplex természetesen nem-
csak egy zsákrendszer a fehérjetranszport út-
jában, hanem számos átalakítási-kiegészítési 
folyamat színhelye is. Itt történik például a 
proinzulinból inzulinná alakulás, az anyagok 
koncentrálódása és glikozilálása, miközben 
tehát a szállítás halad, a szállított termék is át-
alakul. Nem szabad arról sem megfeledkezni, 
hogy nemcsak a vezikulum tartalma ömlik be 
a célzsákba, hanem beolvad a membrán is, 
mely sokféle komponenst tartalmaz (1. ábra).

Ott tartunk tehát, hogy tudjuk, a sejten be-
lüli szállítmányozás vezikulumokban törté-
nik zsákból zsákba, zsákból a sejtfelszín felé, 
vagy hólyagból hólyagba. Ezért a felfedezé-
sért 1906-ban Camillo Golgi, majd 1974-ben 
Albert Claude, George Palade és Chistian 
de Duve kapott Nobel-díjat. 1999-ben Günt-
her Blobelnek ítélték oda az elismerést, mert 
felismerte, hogy a szintetizálódott fehérjék 
szignálokat tartalmaznak, melyek sejten be-
lüli útjukat és elhelyezkedésüket vezérlik. 
Ezek után sem tudtuk azonban, mi irányítja a 
fehérjéket tartalmazó hólyagocskák útját, mi 
szabja meg, hová menjenek, mibe és hogyan 
öntsék tartalmukat és mikor. Ekkor – a múlt 
század nyolcvanas éveiben – jelennek meg 
Randy W. Scheckman és James Rothman kí-
sérleti eredményei, illetve azok értelmezése.

A transzport-mechanizmus  
felfedezése

A két kutató és munkacsoportja elté-
rQ módon és eltérQ objektumon közelítette 
meg a vezikuláris transzport problémáját. 

Scheckman modellsejtként 
az élesztQt (Saccharomyces 
cerevisiae) használta, és el-
sQsorban genetikai oldalról 
vizsgálta a problémát. Talált 
23 gént, melyek alapvetQen 
befolyásolták a hólyagocs-
kák transzportját és fúzióját, 
és bizonyította, hogy a gének 
kiesése a mutánsokban gá-
tolja a folyamatot. Rothman 
biokémiai vizsgálatokat vég-
zett, tisztítva és izolálva a 
fúzióban résztvevQ kompo-
nenseket. E munkákban a 
vezikuláris stomatitis vírust 
használta fel, mert fertQzé-
sének hatására nagymeny-
nyiség_ vírusfehérje kelet-
kezik a sejtben. A VSV-G 

fehérje Golgiba érkezése észlelhetQ volt. 
Így azt is meg tudta figyelni, hogy milyen 
faktorok szükségesek a fúzióhoz és eze-
ket izolálta is. Az elsQ általa izolált fehérje 
az N-ethylmaleimid-szenzitív faktor (NSF) 
volt. A következQ faktort SNAP-nak neve-
zete el (soluble NSF-attachment protein), 
amely segítette az NSF membrán kötQdé-
sét. A továbbiakban agyszövetben vizsgálta 
a szinapszisokat, és talált egy kapcsoló fe-
hérjét, mely a szállító vezikulumban épp-
úgy kimutatható volt, mint a célzsákban (hó-
lyagocskában). Ezt SNARE-nek nevezte el 
(soluble NSF-attachment 
protein receptor). Ezen 
kísérletek alapján alkotta 
meg a SNARE-hipotézist, 
mely mind a mai napig 
megadja a sejten belü-
li transzportképletek fú-
ziójának magyarázatát 
(2. ábra). Scheckman 
és Rothman vizsgálatai-
ból az is világossá vált, 
hogy ez a mechanizmus 
az evolúció során végig 
megtalálható és lényegé-
ben ugyanúgy történik az 
élesztQben és az idegsej-
tekben is. Az alapvetQ és 
bevált mechanizmusokat 
az evolúció megQrzi és itt 
is ez történt.

A transzport-vezi-
kulumok membránjában 
v-SNARE, a célzsákok 
(hólyagok) membránjá-
ban t-(target=cél) SNARE 
található, melyek megfelelnek egymásnak 
és specifikusak. Ez azt is jelenti, hogy a 
sejten belüli látszólagos káoszban sokféle 
v- és t-SNARE-rel rendelkezQ hólyagocska 
van jelen és kavarog, de csak az egymásnak 
megfelelQk találják meg egymást. Ilyenkor a 
transzport-vezikulum dokkol a célvezikulum 

felszínén, majd fuzionálnak (2. ábra). A fú-
zió a SNARE-k területében cipzárszer_en 
történik, azonban egyéb faktorok jelenléte 
is szükséges hozzá. Ezek is fehérjék mint a 
Rab, egy enzim, mely a guanozin-trifoszfátot 
(GTP) mint energiaszolgáltatót köti (mint-
egy 30 ilyenfajta fehérje található) meg, és 
a már említett NSF/SNAP-komplex éppúgy, 
mint az úgynevezett pányvázó fehérjék, me-
lyek a Rab-fehérjékkel kapcsolódva a dok-
kolást segítik elQ. Egyes fehérjék támogatják 
a fúzió után a v/t SNARE-komplex leválását 
újra felhasználás céljából. 

A Nobel-díj harmadik díjazottja, Tho-
mas C. Südhof idegsejtekben tanulmá-
nyozta a vezikuláris fúziót, elsQsorban 
annak idQbeli rendezettségét. Emel-
lett bizonyította a kalciumion szerepét a 
neurotranszmitterek (az idegsejtek sza-
bályozó anyagainak) felszabadulásá-
ban. Az idegi ingerület tovaterjedése a 
szinapszisokban történik, ahol a pre- és 
posztszinaptikus membrán kapcsolódik. 
Südhoff munkássága elQtt elsQsorban a 
posztszinaptikus membrán funkciója volt 
ismert. ÉrdeklQdése középpontjában ép-
pen ezért a preszinaptikus membrán állt, 
és ezzel kapcsolatban alapvetQ felisme-
réseket tett. A kalcium által szabályozott 
fúzió alkalmával két újabb fehérjét ismert 
fel, a komplexint és a szinaptotagmint, 
melyek feltétlenül szükségesek a fúzió 
létrejöttéhez. ElQbbi gátolja a szinaptikus 

vezikulum kiürülését, amíg az ingerület 
be nem érkezik, majd – konformáció-vál-
tozás után – elQsegíti azt. Ez utóbbi folya-
matot közvetlenül a szinaptotagmin pro-
vokálja, miközben segíti a vezikulum dok-
kolását és megköti a kalciumot (3–4. áb-
ra). Ugyancsak felismerte a neurorexint és 
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2. ábra. A transz-Golgiból bimbózó, majd leváló 
vezikulumokat különbözQ v-SNARE-jelzésekkel 

látták el attól függQen, hogy mit tartalmaznak, illetve 
hová mennek. A vezikulumok burokban válnak le a 
Golgiról, majd elvesztik burkukat. Így a megfelelQ 

t-SNARE-kkel kapcsolódni tudnak, ami után a 
membránfúzió létrejön 

3. ábra. A SNARE-mechanizmus szemléltetése a szinapszis 
bemutatásával. A szinaptikus vezikulum és a preszinaptikus 

membrán fúzója. A vezikulum membránjában lévQ 
szinaptotagmin kalciumot köt, míg a Rab fehérje GTP-t. 

Ennek eredményeként a v-SNARE (VAMP/szinaptobrevin) 
és t-SNARE (szintaxin) a SNAP közrem_ködésével 

cipzárszer_en kapcsolódik. A neurexin a pre-és 
posztszinaptikus membrán fúzójában játszik szerepet 
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neuroligint, melyek alapvetQ tényezQi a pre- 
és posztszinaptikus membrán fúziójának. 
Ezek hibái játszhatnak szerepet az autizmus 
kialakulásában.

Honnan és hová?

A sejt két alapvetQ zsákrendszere, az ER és a 
Golgi – ezekrQl már volt szó az elQbbiekben. 
Vannak azonban egyéb membránnal burkolt 
zsákok (hólyagok) is, és ezek a sejt állandó 
vagy átmeneti képletei. A lizoszómák 
bontó enzimeket tartalmaznak, me-
lyek, ha szabad citoplazmába kerül-
nének, a sejt elpusztulna. Ugyan-
akkor enzimtartalmuk nélkülözhetet-
len a sejtekbe endocitózissal felvett, 
vagy a sejtben feleslegessé vált kép-
letek emésztéséhez és újra felhaszná-
lásához. Feltétlenül szükséges tehát 
az ER felszínén szintetizálódó, majd 
üregébe és ezután a Golgiba kerülQ 
enzimek vezikuláris transzportja a 
lizoszómákhoz. Ugyanígy lényeges a 
sejtbQl kiválasztódó hormonok vagy 
enzimek szekréciós vezikulumokba csoma-
golása és transzportja a plazmamembrán 
felé, mert csak így kerülhetnek ki a sejtbQl.

A transz-Golgiból leváló enzimtartalmú 
vezikulumok tehát vagy a lizoszómák felé 
mennek, vagy a plazmamembrán felé. Itt a 
már említett SNARE-mechanizmus segít-
ségével fuzionálnak, és tartalmukat vagy 
a lizoszómába, vagy a sejtfelszínre öntik, 
miközben a hólyagocskák membránja a 
célképlet membránjába olvad. A szekréci-
ós szemcsékben szállított hormonok egy-
értelm_en a plazmamembránhoz mennek, 
kiürülnek a sejtbQl a fúzió után és helyileg, 
vagy a vérkeringésben tovább szállítódva 
fejtik ki hatásukat. A sejtbe bekebelezendQ 
szilárd vagy folyékony anyagok a plazma-
membránról befelé bimbódzva kerülnek be 
a sejtbe és jutnak a lizoszómákhoz, ahol a 
már ott lévQ, vagy újonnan érkezQ enzimek 
közrem_ködésével lebomlanak és felhasz-
nálódnak. 

Bimbózás kifelé és befelé

Ahhoz, hogy a transzport-hólyagocskák lét-
rejöjjenek, a membránnal burkolt anyagok-
nak le kell válniuk az ER-rQl, vagy Golgiról 
(2. ábra), vagy éppen – valamilyen anyag 
bekebelezése alkalmával – a plazmamemb-
ránról. Ehhez burokfehérjékre van szük-
ség, ebbQl háromfélét ismerünk. Az egyik 
a chlatrin, azokat a membránokat veszi kö-
rül, melyek a sejtekbe bekerülQ membrán-
transzportra nem alkalmas képleteket szál-
lítják (endocitózis), illetve a transz-Golgitól 
szállítanak enzimeket a lizoszómák felé. Az 
endoplazmás retikulumról, vagy a Golgi-

ból leváló egyéb vezikulumokat a COP1- 
vagy COP2-fehéjék burkolják. A COP2-vel 
burkolt vezikulumok szállítják a szekréció-
ra kerülQ anyagokat (hormonokat, antites-
teket) a Golgi felé, míg a COP1-gyel bur-
kolt vezikulumok vesznek részt a retrográd 
transzportban a Golgiban, vagy az ER felé. 
Ahhoz, hogy a transzport-vezikulum fuzio-
nálni tudjon a cél-zsákkal (hólyagocskával), 
meg kell szabadulnia a buroktól. Ez meg is 
történik a fúzió elQtt, még a szabad citoplaz-
mában.

Míg a chlatrin elsQsorban a vezikulum 
strukturáját alakítja ki, illetve provokálja 
a bimbózást, addig egyéb (adaptin) fehér-
jék segítik a chlatrin membránhoz épülé-
sét és válogatják ki, hogy mi kerüljön a 
vezikulumba. A COP fehérjerendszer is a 
chlatrinhoz és adaptinhoz hasonlóan viselke-
dik. Egy további fehérje az energiát szolgál-
tató GTP kötésére szolgál.

Élettani vagy orvosi Nobel-díj?

Bár lehetséges, hogy egy Nobel-díj vagy 
csak elméleti vagy csak gyakorlati jelentQ-
ség_ munkát jutalmaz, ritka kivételektQl el-
tekintve a két szempont összefügg. Példá-
ul Alexander Fleming a Nobel-díjat a pe-
nicillin felfedezéséért kapta 1945-ben (or-
vosi téma), munkája mégis megalapozta az 
antibiózistant (élettani téma), melynek ered-
ményeként antibiotikumok sokasága jött és 
jön létre. De volt olyan Nobel-díj is, mely 
kifejezetten csak orvosi jelentQség_ munkát 
jutalmazott, mint például Domagk (1939) 
prontoziljáé, mely az IG Farben festékgyár 
szinte összes termékét tesztelve született és 
pusztította a gennykeltQ baktériumokat. A 
legnagyobb értéke azoknak a Nobel-díjas 
munkáknak van, melyek széleskör_ további 
kutatásokat indukálnak elméleti és gyakorla-
ti területen egyaránt.

Rothman és társai munkásságának el-
méleti jelentQsége igen nagy. Sikerült meg-
figyelni, feldolgozni és bizonyítani a sej-
ten belüli anyagtranszport mechanizmusát, 
mely nemcsak egyszer_en egy újabb hoz-
zájárulás az élQ sejt megismeréséhez, ha-
nem megteremti az esetleg hibás mechaniz-

musba való beavatkozás lehetQségét is. És 
akkor már nem elméleti (élettani), hanem 
gyakorlati, orvosi területre léptünk. Való-
ban, a transzport zavarai számos betegséget 
megmagyaráznak. A hormonális rendszer 
kóros állapotai – mint például a 2-es típusú 
diabetesz – magyarázhatók az inzulintransz-
port zavarával éppúgy, mint az immunrend-
szer hibás m_ködése, az antitestek transz-
portjának hibáival. Az idegrendszerben a 
neurotranszmitterek szállításának génhibán 
alapuló zavarai magyaráznak egyes beteg-
ségeket, például az epilepszia bizonyos ese-
teit, sQt akár az autizmust vagy skizofréniát 
is. Egyes baktériumok, mint a Clostridium 
botulini vagy a Clostridium tetani toxinjai az 
idegrendszeri neurotranszmitter-transzport 
egyes elemeire hatnak, és ez által okoznak 
betegséget, vagy halált. Ha ismerjük a jelen-
ségek okát, módunk van megtalálni azok el-
lenszerét is. 

Amit a vezikuláris transzportról bemutat-
tunk – és sok részlet, amit nem – nemcsak 
a Nobel-díjasok munkájának eredménye, 
hiszen a SNARE-hipotézis továbbfejleszté-
sébe és igazolásába számos munkacsoport 
kapcsolódott be, de a széleskör_ munkához 
az alapot Rothman, Schekman és Südhof 
munkái és gondolatai teremtették meg. A 
Nobel-díjak odaítélésének igazságosságával 
kapcsolatban rendszerint sok eltérQ véle-
mény lát napvilágot. Vitatják, hogy miért 
éppen ez a munka érdemelte meg a díjat a 
sok egyéb között, vagy egyáltalán azt, hogy 
díjazásra érdemes-e. Ebben az esetben a je-
lenségek felismerése és rendszerbe állítása, 
éppúgy mint azok elméleti és gyakorlati je-
lentQsége, nem teszi kétségessé, hogy ez a 
Nobel-díj kiérdemelt volt. Mindez azonban 
nem jelenti azt, hogy a három, anyagilag és 
erkölcsileg egyenlQ mértékben díjazott kuta-
tó mindegyike azonos értékkel járult hozzá 
a sejten belüli transzport mechanizmusának 
felismeréséhez. A PubMed, az orvosi élettani 
adatbázis Rothman mintegy 230, Schekman 
mintegy 160, Südhof mintegy 450 dolgozatát 
tünteti fel a témakörben. A dolgozatok szá-
ma azonban legfeljebb azt mutatja, milyen 
aktivitással foglalkozott valaki a témával és 
publikálta eredményeit, hiszen a DNS kettQs 
spirált és annak korszakos jelentQségét felis-
merQ Watson és Crick egyetlen dolgozatával 
érdemelte ki a Nobel-díjat. Bár mindhárom 
kutató munkája Nobel-díj érték_, mégis úgy 
t_nik, Rothman az, aki talán a legtöbbet tette a 
mechanizmus feltárásáért, amikor megalkotta 
a SNARE-hipotézist, mellyel értelmezte és 
rendszerbe foglalta a kísérleti eredményeket.

Aki kimaradt

Az élettani-orvosi Nobel-díj megosztva leg-
feljebb három kutató számára adható. Ez 
a Bizottságnak mindig komoly problémát 
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4. ábra. A SNARE-komplex elektronmikroszkópos 
képre vetítve. A két szomszédos, fúzió elQtti 

vezikulum membránjának lipid kettQs rétege 
jól látható. A két vezikulum között található 

(berajzolva) a SNARE-komplex
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okoz, mert esetleg ki kell hagyni azt, vagy 
azokat, akik ugyancsak érdemben járul-
tak hozzá a díjazott jelenség felismerésé-
hez és feldolgozásához. Ebben a munká-
ban Richard H. Scheller volt az úttörQ, aki 
kimaradt. Scheller ismerte fel (és izolálta 
egy tengeri rájából) a VAMP fehérjéket 
(vesicle associated membrane protein), 
és ezek között a szinaptobrevint, amely 
alapvetQ részese a fúziós folyamatnak 
az idegrendszerben (a szinapszisban). 
KésQbb az általa szintaxinnak nevezett 
fehérjét is izolálta, ami döntQ szerepet 
játszik a szinaptikus vezikulum fúzió-
jában, kapcsolódva a szinaptobrevinhez 
és a SNAP-hoz. Mivel Q már a negyedik 
lett volna a Nobel-díjban, kénytelen vi-
gasztalódni a Lasker-díjjal, melyet a No-
bel-díj elQszobájának neveznek. „Ameri-
ka nobele”, a Lasker-díjazottak közül 86 
kapta meg késQbb a Nobel-díjat is, töb-
bek között Rothman, aki 2002-ben lett 
Lasker-díjas és melyet Südhoffal együtt 
ugyancsak 2013-ban kapott meg éppúgy, 
mint korábban a Kavli-díjat (5.ábra). 
Valószín_nek t_nik, hogy a harmadik dí-
jazott kiválasztásában az is szerepet ját-
szott, hogy Scheller korábban megkapta 
ezt a két jelentQs díjat, míg Schekman 
mindkettQbQl kimaradt. Máskor is elQ-
fordult már, hogy valaki nem kapta meg 
a díjat. Amikor a DNS kettQs spirálért 
Watson, Crick és harmadikként Wilkins 
kapott Nobel-díjat, kimaradt Rosalind 
Franklin, mert fiatalon meghalt, és he-
lyette sokkal kisebb érdemmel „ugrott 

be” Wilkins. De Nils Jerne a kiváló 
immunológus is kimaradt Madawar és 
Burnet 1960-as Nobel-díjából, pedig ott 
még lett volna hely, de elfeledkeztek róla, 
holott a kettQ munkáját Q alapozta meg. 
KésQbb, kárpótlásként, 1984-ben betették 
Köhler és Milstein (monoklonális antites-
tek) mellé harmadiknak.

Még néhány megjegyzés

Jó néhány fehérjét megneveztünk az írás-
ban, melyek ismerQsen csengenek a terü-
leten dolgozó szakembernek, aki azon-
ban ennél sokkal részletesebben ismeri 
a mechanizmust, tehát számára ez ke-
vés. Ugyanakkor túl sok a laikusnak, aki 
nem mozog otthonosan a sejtbiológiá-
ban, ezért érdemes összegezni azt, ami 
valószín_leg megmarad az olvasóban. 
Tehát felismertek egy mechanizmust, a 
vezikuláris transzportot és mechanizmu-
sát, ami megmagyaráz bizonyos sejten 
belüli történéseket, olyanokat, amelyek 
a sejt élete szempontjából alapvetQek. Ez 
csak egy a sok alapvetQ sejten belüli me-
chanizmus közül, amely számos – jelen-
leg még fel sem mérhetQ – lehetQséget 
biztosít majd a terápiában is.

Nemcsak egy bizonyos díj jutalma-
zottainak „befektetése” között van azon-
ban különbség, hanem a díjazott kuta-
tások értéke között is, hiszen a nagyon 
kiemelkedQrQl kiderülhet késQbb, hogy 
szinte értéktelen. Természetesen rang-
sorolni nagyon nehéz, mert nem tudjuk, 
mit hoz a jövQ. Mégis, ebbQl a szem-
pontból vizsgálva, bár ez a munka beteg-
ségek okainak felderítésében is szerepet 
játszik, jelen pillanatban úgy t_nik, meg 
sem közelíti például a DNS kettQs spi-
rál felismerésének jelentQségét. Ilyen 
felismerés évszázadonként egy, ha van. 
Ugyanakkor a vezikuláris transzport 
mechanizmusának feltárása sokkal fon-

tosabb, mint számos 
más, szintén Nobel-
díjjal jutalmazott ku-
tatási eredmény. 

Egy Nobel-díj min-
dig felerQsíti az adott 
irányban végzett ku-
tatásokat, így kutatók 
tömege fog keresni 
és találni újabb rész-
leteket, melyek ki-
egészítik a SNARE-
hipotézist, illetve bi-
zonyítják, hol nem ér-
vényes. Lehet, hogy 
az utóbbi kutatásokból 
újabb teória keletke-
zik, de bQvülhet a te-
ória azáltal is, hogy 
a m_szaki tudomá-
nyok fejlQdésével mé-

lyebb szintre lehet hatolni a mechaniz-
mus megismerésében, ami a díjazott al-
kotókat örömmel töltheti el. Igazán elé-
gedettek azonban akkor lehetnek, ha a 
mechanizmus ismerete közkinccsé válik, 
és – akár neveik említése nélkül – beke-
rül a köztudatba, mint a kettQs spirálé, 
amelyre megvan minden esélye.  d
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5. ábra. Scheller fogadja a norvég király gratulációját a 
Kavli-díj (egymillió dollár megosztva) átadásán, 2010-ben

Mit kezdjen az ember, ha év vége fe-
lé még maradt öt nap szabadsága, 
de nem bír megülni itthon a fene-

kén? Túl messzire nem mehetek, ahhoz az 
idQ még két hétvégével együtt is rövid, Euró-
pában már mindenütt hideg, vagy legalább-
is tél van, és drága se legyen. Akkor bevil-
lant – Egyiptom! Nem, nem valami henyélés 
egy hotelben valahol a Vörös-tenger partján, 
de még csak nem is a piramisok és egyéb, 
több ezer éves m_emlékek – azokat már jó-
részt láttam. Ami bevillant: valamikor, úgy 
jó évtizede, Trunkó László, a németországi 
Karsruheben élQ geológus cikket írt nekünk 
a Líbiai-sivatag csodáiról. A név, mármint, 
hogy líbiai, ne tévesszen meg senkit; így ne-
vezik az egyiptomi Szahara nyugati részét is. 
Hosszas keresgélés után találtam a neten egy 
egyiptomi utazási irodát, melynek program-
ja jól illett az elképzeléseimhez, csak hát elég 
húzós áron. Vinnem kell magammal még 
egy embert! Bálint, az utóbbi években im-
már rendszeres útitársam, nyilván tucatszor 
járt Egyiptomban, akkor, 2011 Qszén alig-
hanem valahol Kínában bolyongott, csopor-
tot vezetve, nagyjából századszor (nem vicc, 
most volt ott 129-edszer!). Pt nem érdemes 
felhívni mobilon, már elQfordult, hogy a Ma-
chu Picchutól jeletkezett be, úgyhogy ment 
az e-mail, ha hazaérsz, hívj fel. Hogy mi volt 
az elsQ kérdése? Szó szerint ez: hova me-
gyünk? P ilyen. Az év felét valahol a nagyvi-
lágban tölti, aztán ha hazajön, már újra men-
ne, de nem csoporttal a nyakában. Mi? Hogy 
még nem voltál az egyiptomi sivatagban? 
Nem. Akkor megyünk!

Volt még egy bökkenQ. Egyiptom az 
„arab tavasz” óta, mely ott történetesen 
azon év januárjában kezdQdött, forradalmi 
lázban égett. Mubarak, volt elnök már bör-
tönben, tüntetések, halottak százai, ideigle-
nes kormány, késQ QsztQl januárig elnyúló 
választások. Nos, ez volt az a „kegyelmi 
állapot”, december eleje, ami még alkal-
masnak kínálkozott az útra. Mivel azonban 
a helyzet napról napra változhatott, abban 
állapodtunk meg az irodával, hogy fenn-
forgások esetén be se megyünk a reptérrQl, 
hanem másnap reggel egybQl ott vegyenek 
fel bennünket. (Mert hova is foglaltam szál-
lást én, nagyesz_? Légvonalban nagyjából 
egy kilométerre a Tahrir tértQl, a tüntetések 


