SZIMMETRIAK

MAKSAY GABOR

Jelatvitel: szimmetria
es szimmetriasertes

ven és holisztikusan, egészében fogad-
ja be. Miért olyan kiilonleges a szim-
metria szamunkra? A szimmetriat a harmoénia,
a nyugalom és a stabilitas fogalmaival lehet
tarsitani. A szimmetriasértés viszont valtozast
¢és diszharmoniat sugall, esetleg bizonytalan-
sagot, zavart, hianyérzetet kelt. Persze ezek
a képzettarsitasok korant sem nyilvanvalok.
Ha rétekintiink Leonardo da Vinci kozis-
mert tanulmanyara (1. abra), elészor az em-
beri test klasszikus harmoénigja, szimmetridja
tlinik a szemiinkbe. Alaposabban megnézve
azonban észrevessziik, hogy a labfejek abra-
zolasmoddja sérti a szimmetriat. A végtagok
kettés abrazolasa pedig mozgast sugall. A
test szinte kilép a kép sikjabol.
Sokféle tarsadalmi mozgasformaban is
nagy szerepet jatszik a szimmetria. Az al-

E Iménk az objektumok képét szubjekti-

Meért legyek én tisztességes?
Kiteritenek tgyis!

Meért ne legyek tisztességes?
Kiteritenek ugyis.

Vagyis, szimmetrikus ismét-
Iés helyett, amivel Ady oly gyak-
ran nyomatékositott, Jozsef Atti-
la a kérdést ellentétesen ismételte
meg, az én helyett a ne tiltd szo-
val. Ez a provokativ szimmetria-
sértés allasfoglalasra késztet.

Egyetemes szimmetria

A szimmetria, kiilonféle értel-

mezésben, az egész vilagegye-

temet athatja. A szimmetria elvont fogalma
valamilyen valtoztatassal szembeni éllan-
dosagot jelent. A szimmetriasértés
tehat valamilyen valtozast, moz-
gast tiikroz. Ilyesmi mindenféle
rendszerben eldfordul; az atom-
alkotod részecskéktél a molekula-
kon és élolényeken at az egész
Univerzumig: reakciok, funkcio-,
szerkezet-, alak- ¢és allapotvalto-
zasok. Ha a valtozas térbeli di-
menzidja lathatatlanul kicsi vagy
végteleniil nagy; id6tartama pilla-
natszerli vagy igen hosszu: szinte
kimutathatatlan. Aki az altalanos
szimmetriaelveket felfedezte és a
kvantummechanikaba bevezette: a
Nobel-dijas Wigner Jend nem ke-
vesebbet allitott, mint hogy szim-

1. abra. Szimmetriasértés: Leonardo da Vinci

Vitruvius tanulmanya

kotd ember szamara kihivast jelent példa-
ul a zene, az épitészet, a képzoémiivészet ¢s
az irodalom formavilaga teriiletén. A szim-
metriasértés pedig felkavard, mint példaul a
tarsadalmi rendszer szimmetriajat sért6 for-
radalom. A koltok viszont kiaknézhatjak az
aszimmetria felkavard hatasat. Jozsef Attila
igy fogalmaz meg egy erkdlcsi dilemmat a
Két Hexameterben:
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metridk korméanyozzdk a termé-
szettorvényeket. Masrészt, Jozsef
Attila Eszmélet cimii verse szerint
»...a tOrvény szovedéke / mindig
folfeslik valahol”. Noha a vilagegyetem
sziiletésének Big Bang elmélete szerint az
anyag ¢s antianyag egyenld aranyban kelet-
kezett, jelenleg eltéré aranyban léteznek. A
szimmetriasértés akkor lesz értelmezhetd,
ha a Nagy Hadroniitkoztetével kiilonbsé-
get lehet kimutatni az anyag és antianyag
paranyi részecskéinek tulajdonsagai kozott.
Figyelemre mélto és az adattarolasban lesz

Kajtar Marton emlékére

. dbra. Szimmetriasért6 lepényhal

hasznosithat6, hogy kiilonféle szimmetri-
ak nagysagrendekkel fokozzdk az atomok
magneses momentumanak stabilitasat.

Hogyan érvényesiil a szimmetria ¢€s
szimmetriasértés a természetben, az élovi-
lagban? A ndvény- és allatfajok formagaz-
dagsaga szinte végtelen. Csaknem minden
faj alakjaban kimutathaté néhany egyszeri
szimmetriaelem. A bilateralis szimmetriat
tiikorsik jellemzi, a két fél oldal egymas
tiikorképei, amelyeket felcserélve az ob-
jektum képe valtozatlan marad. Forgasi
szimmetria esetén pedig egy szimmetria-
tengely kortili forgatas a targyat dSnmaga-
val fedésbe hozza.

Az ¢éldvilag evolucidja soran a szerve-
zettség Osszetettséggel is nd. Az dsszetett-
ség akkor gazdasagos, ha azonos szerke-
zetek kapcsolodnak, ami szimmetriat ered-
ményez. Viszont a félszeguszé lepényhal
torz alakja (2. abra) a torzsfejlodés egy
kiilonleges atmeneti, szimmetriasérto for-
maja, amelyben a nyilt vizi életmodot fel-
ado, tengerfenékre letelepedd hal tiikorsik-
ja a dominans testhelyzet elfordulasa soran
kiilonb6zd iranyokban ,rekedt meg”. A
félszegliszok egyedfejlodése soran is vég-
bemegy ez az életmodvaltas és a szemek
oldaliranyu vandorlasa.

Az evolucidos valtozasok tehat meg-
megakadnak, szinte kimutathatatlanul las-
suak. A kimutathat6sag masik végén talal-
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hatok a mikrovilag villamgyors folyama-
tai. Lépjlink be a biomolekulak formagaz-
dag mikroviladgéaba és tekintsiink at néhany
gyors szerkezetvaltozast a nagymolekulak
miikddése soran. Korunkban ezeket sorra
tarjak fel a biofizika modern modszerei-
vel. Szemlélédésiinket Osszpontositsuk a
jelatviteli fehérjék, receptorok szerkezeté-
re, ugyanis szimmetridjuk kiilondsen for-
magazdag.

Uzenetvétel
szimmetrikus fehérjékkel

Miért fontosak a jelatviteli fehérjék? A sej-
tektdl a tarsadalomig, mindenféle ¢l szer-
vezet dsszehangolt miikddéséhez és szaba-
lyozasahoz sziikség van kommunikaciora,
informécidcserére. A sejtek élettani jelek
révén kommunikalnak. A jel lehet elektro-
mos ¢és mechanikai, tehat fizikai jelenség,
de lehet kémiai vegyiilet is: transzmitter,
hormon ¢és feromon. Az dsszes fehérjefaj-
ta egyharmada a sejtet burkol6 membran-
ba agyazodik és kozremiikodik az infor-
maciocserében. A kibocsatott jelet a cél-
sejten egy jelfogd fehérje, azaz receptor
(felfogja és dekodolja. Ekkor a receptor
konformécidja, vagyis a fehérje térszer-
kezete megvaltozik. Ez enzimkatalizalt
kémiai reakcidkat indukalhat, vagy ion-
csatorndk nyilnak ki a célsejt membran-
jaban, és az ionok ki-és bearamlasa elekt-
romos fesziiltségvaltozast eredményez. A
tovabbiakban Osszpontositsunk a recepto-
rok térszerkezeti valtozasaira a jelbefogas
kezdetén. Ezek kizardlag gyenge, meg-
fordithat6 fizikai-kémiai (nem-kovalens),
gyors kdlesonhatasok. Egy jelfogd ioncsa-
tornanak példaul egy masodperc tort része
alatt kell kinyilnia és visszatérnie nyugal-
mi allapotaba. Ekozben kémiai (kovalens)
kotései nem valtoznak. Koltdi megfogal-
mazasban tehat, az életjelenségek szer-
kezeti titkai fizikai-kémiai kolcsonhata-
sok szovedékében rejtéznek. E szovedék
fel-felfeslik ¢és elétlinnek az életmiikodés
titkai. A téma jelentdségét és aktualitasat
egyébként mi sem igazolja jobban, mint
hogy 2012-ben adtak el6szor Nobel-dijat
receptorszerkezetek feltarasaért, 2013-ban
pedig a fehérjék miikodését modellezo
szamitasi eljarasokért.

A jelfogd fehérjéket tobb alegység:
peptidlancok ’gubancai’ alkotjak. Ugy fej-
l6dhettek ki a leghatékonyabban, hogy
az 0Osi, peptidmodulokat kodold gének
megsokszorozodtak. Két azonos alegy-
ség tikorszimmetrikusan simul egymas-
hoz. Tobb alegység pedig tengely-szim-
metrikusan korbe zarulhat, és gyakran
csatornalireget fog kozre. Az evolucios
mutaciok kovetkeztében egyes aminosav-
lancszemek kicserélddnek. Ett6l még a fe-
hérje globalis szimmetridja megmaradhat,
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de a felszinén bekovetkezd lokalis valto-
zasok masfajta jelvivd molekula kotode-
s¢hez vezethetnek. Az alig eltéré alegy-
ségek kiilonféle kombinaciokban egész
receptorcsaladokat hoznak létre, amelyek-
kel az ¢l6 szervezet gazdasagosan és ha-
tékonyan miikddtet jelszelektiv szabalyo-
zast. A peptidlancok gyenge, de tengersok
kolcsonhatasa stabilizalja a fehérje szer-
kezetét. Ezt azonban a jelmolekula ko6to-
dése mégis megzavarja, mint vizbedobott
k6 a felszint. fgy a jel hatasa tobb alegy-
ségre is atterjed, ugyanis a jelfogod fehér-
jék képlékenyek és alegységeik egyiitt-
miikodnek. Osszefoglalva, a szimmetri-
kus receptorszerkezet gazdasagosan fel-

egyarant szimmetriasérté atmeneti alla-
potokon at zajlik. Az atmeneti szerkezet-
valtozasok hatdsara pedig beindulnak a
célsejt jelatalakitd folyamatai.

Tengelyszimmetrikus ioncsatornak

Tobb, példaul 3—7 alegység gylriibe zarul-
va, a sejtmembrant atszeld csatornat alkot-
hat. A jelmolekula tobbnyire az alegységek
kozti résben kotédik, aminek kdrbegytri-
z6 hatasa kinyit egy ionszelektiv csator-
nat. Az ionok spontan jutnak at a csator-
nan, koncentraciojuk kiegyenlitésének ira-
nyaban. Az alegység-mutansok kiilonféle
kombinaciéibol szerteagazo re-
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ceptor-csaladfak képzddnek, a
szabalyozas fajra és sejtfajtara
szelektiv valtozataival. A szom-
szédos idegsejtek nyulvanyai
kozti kommunikacio {izenetét
neurotranszmitterek hordozzak.
i Atjutva a két idegsejtnytlvany
kozti szinaptikus résen, szamos
| neurotranszmitter olyan recep-
torhoz ko6tddik, amelynek ot al-
L egysége tengelyszimmetrikus

3 ioncsatornat fog kozre. Gyakori
jelenség, hogy a fehérjén mas-
hol, egy masfajta, ugynevezett
ko-transzmitter is megkotddik,
ami a receptor(csatorna) szaba-
lyozasara alkalmas. A gyogya-
szatban eldszeretettel alkalmaz-
nak ilyen jelmoduldtorokat a
kozponti idegrendszer finom-
szabalyozasara. A legfontosabb
gatld neurotranszmitter a y—

aminovajsav (GABA). A leg-

3. abra. Ioncsatorna tengelyszimmetrikus
pentamer szerkezete és aktivacioja jelmolekulak
szimmetriasérté kotédése révén

elterjedtebb nyugtatd és altatd
hatast gyogyszerek (pl. Sanax)

¢épithetd és stabil. Masrészt fizikai vagy
kémiai jelek atmeneti szerkezetmodositd
hatasa révén gyors ¢és szelektiv szabalyo-
zasra képes.

Tiikorszimmetrikus dimerek
és libikoka

Manapsag deriil ki, hogy e szerkezetval-
tozast a szimmetria atmeneti sériilése,
csokkenése kiséri. Nézziik meg néhany
példan, hogyan. A jelfogd fehérjék legna-
gyobb csoportja két alegységbdl allo tii-
korszimmetrikus dimer. Ha jelmolekula
kotddik az egyik alegységhez, a szimmet-
ria egyensulya kibillen, mint fél oldalon
terhelt libikoka. Egy ujabb jelmolekula
mar kisebb affinitassal kotédik a masik
alegységhez, mint ahogy nehezebb feliil-
ni a mérleghinta fellendiilt agara. A szim-
metrikus receptor miikodése és a hintazas

pedig fokozzak GABA csatorna-
nyit6 hatasat.

A 3. abra egy GABA receptor-szarma-
zek szerkezetét mutatja a sejtmembranra
merdleges iranyban. A pentamer szimmet-
rikus szerkezetét rontgen krisztallografia-
val tartak fel. Kristalyositottak a receptort
egy mtéti altatd, a propofol kiilonbdzo
koncentracioi jelenlétében is. A 3. dbran
a propofol (lila) bet6lti mind az 6t k6to-
helyét. Ot propofollal és propofol nélkiil
egyarant zarva maradt a tengelyszimmetri-
kus szerkezet kdzponti csatorndja. Viszont
néhany (1-3) propofolmolekula kotéde-
se szimmetriasértd elrendezddésben csator-
nanyilast eredményezett. Mas vizsgalatok
szerint a GABA az alegységek kozott, a 3.
dbran kék nyillal jelolt résekben kotédik. A
Xanax egyetlen betoltott kéthelyét pedig
piros kor jeloli. Ezek a kotddési kombinaci-
ok aszimmetriat ¢s csatornanyitast hoznak
létre a pentamerben. Ot Xanax-molekula
tengelyszimmetrikus koétodése esetén vi-
szont a csatorna zarva marad. Tehat a ten-

Természet Vilaga 2015. januar
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gelyszimmetrikus receptorcsatornak kinyi-
tasahoz a jelmolekulaknak szimmetriasérté
elrendezédésben kell kotddni.

Transzporterek: ki-beszallitas
és csiki-csuki

Térjiink most at a transzporterekre, ame-
lyeknél maga a szallitand6 molekula a jel.
A transzporterek olyan membranfehérjek,
amelyekkel a sejt hasznos anyagokat hal-
moz fel. Vagyis az ioncsatornakkal ellen-
tétben, itt az anyagok nagyobb koncentra-
ciojuk iranyaban haladnak, amihez energia
kell. Ilyen transzporterrel vesz fel a sejt
nukleozidokat, a nukleinsavak épitdele-
meit. Harom azonos alegység alkot ten-
gelyszimmetrikus homotrimert (4/A. ab-
ra). Az alegységek haromféle konforma-
ciot, térszerkezetet vehetnek fel. Alternald

transzportereknek egy masfajta, kiilonle-
ges szimmetria-atmenete is.

Az egyes alegységek ugyanis két ha-
sonl6 lancszakaszt tartalmaznak, amelyek
ellentétes iranyban agyazédnak a memb-
ranba (4/B. abra). Kétfogasu szimmetria-
juk van: a szimmetria-operator (4/B. abra:
transzmembran hélix-6); 4/C. abra: TM6
tengelye, fekete ellipszis) koriil elforgatva
a két haromszog fedésbe hozhato.

Ilyen szerkezetli (4/4. abra) transzporte-
reknek tulajdonithatd az is, hogy a rakos
sejtek sokféle gyogyszer hatasanak ellen-
allnak, szakszoval multidrug-rezisztensek.
Szimmetrikus trimerjeik ellentétes iranyban
szallitnak, kirekesztik a sejtbdl az ellensé-
ges agenseket. Osszegezve, a transzporterek
energiabefektetéssel kifelé vagy befelé szal-
litanak, mik6zben valtakozo iranyban meg-
megsértik egy haromdimenzioés csiki-csuki
szimmetridjat.

4/A

¥. 2

4. abra. Transzporter membranfehérjék tobbréti szimmetridja. 4/A:
Tengelyszimmetrikus trimer feliilnézetben. Egyik alegység a membran felvevo
oldalan nyitott, egy masik a tuloldalon kibocsato allapotban, a kék alegység pedig
nukleozidot (narancsszinii) koto, zart allapotban van. 4/B: Egy alegység ismétl6do
lancszakaszainak forditott beépiilése a sejtmembranba, oldalnézetben. Henger:
transzmembran- (TM) spirdl, hiromszog: transzport-régio. 4/C: a szimmetria-
operator TM6 tengelye (fekete ellipszis) mentén a transzport-régiok kétfogasu
szimmetridja, a membran sikjaban (fekete csikok kozott). 4/D: A transzportséma
oldalnézete. A transzport-kapuként miikodoé hajtilkanyaros hélixparosok (kék HP1-2)
mint dugattyik, a membranra merélegesen elmozdulnak. Ezaltal a nukleozid (gytiris-
palcikas szerkezet) atkeriil a membran alul nyitott, éppen zarulé oldalirdél (bal abra) a
feliil kinyilé oldalara (jobb 4bra)

hozzaféréssel miikddnek, mint malomja-
tékban a csiki-csuki. Az alegységek vagy
a sejt belseje, vagy kiilseje felé nyitottak.
Van egy zart, koztes allapotuk is (4/4. db-
ra: kék alegység), benne a nukleoziddal
(narancsszin). A tengelyszimmetria ilyen
alternalo torzuldsan kiviil azonban van a
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Tengelyszimmetria csokkenése

Pératlan szamu: harom vagy Ot alegy-
ség tengelyszimmetrikus szerkezetének a
szimmetriajat konnyebb megzavarni, mint
a paros szamuak (négy vagy hat) alegysé-
gét. Utobbiaknal ezért inkdbb szimmetria-

csokkenés kovetkezik be. Ennek megérté-
sét segiti az 5. abra, amelyet M.C. Escher
mozaikmiivészete (fesszellacio) ihlet. Pi-
ros vonal dvezi a forgastengelyt és a hat
egyforma alakzatot, amelyek tengelyszim-
metrikus hexamert alkotnak. Mihelyst a
rajzolé néhany vonassal mozgast, életet
lehel az alakokba, azaz — a jelmolekulak
kotédésének hatasdval analog modon —
atalakitja az alakzatok belsejét: egyesek-
bdl madar, szomszédjaikbol szellem bon-
takozik ki. Ezaltal a hat egyforma alak-
zat szimmetrikus hexamerjébdl harom par
madar+szellem lesz, azaz trimer, amelyet
harom dimer alkot. Vagyis a mozgas csok-
kenti a szimmetriat.

Lényegében ilyesmi torténik a feszilt-
ségfiiggd Na-ioncsatorndk kinyilasanal is.
Ezen létfontossagu jelatvivok lancolata to-
vabbitja az elektromos jelet, akcids poten-
cialt az idegsejtek nytlvanyai mentén. Te-
hat itt elektromos jel nyit ki ioncsatornat.
A jelatvivo fehérje négy alegységbdl allo
tengelyszimmetrikus tetramer, amely zart
csatornat képez. A jel az elektromos tolté-
seket Gigy rendezi at, hogy csatorna nyilik a
Na-ionok szamara, a tetramer fehérje pedig
dimerek dimerjévé alakul. Tehat a recep-
tor aktivacidja, miikddése alatt a szimmet-
ria csokken. Példak hosszl soraval lehetne
illusztralni, hogy a kiilonféle jelfogo, de a
mas funkcidju, akar tobb tucat alegységbdl
felépitett szimmetrikus fehérjék is — példa-
ul a gémbhéj-szimmetrikus virusfehérjék —
hasonlo elvek szerint, szimmetriasértd szer-
kezetvaltozasokon 4t aktivalodnak.

Foglaljuk 6ssze, hogyan jarul hozza a
szimmetriaval stabilizalt szerkezetek atme-
neti szimmetriasériilése a miikodésiikhoz?
A fizikai vagy kémiai jel a szimmetrikus fe-
hérje fogékony és képlékeny pontjain olyan
lokalis zavart hoz 1étre, amely kdnnyen és
gyorsan atrendezi a gyenge kolcsonhata-
sok halozatat. A rendezettség csokkenése,
a szerkezet szimmetriasériilése funkciona-
lis valtozast indukal. A hatas tovagytiriizése
utan a szimmetria villamgyorsan helyreall.

%

Erdekes, hogy szubjektiv kapcsolatunk
a szimmetria fogalmaval milyen mélyen
gyokerezik. Korunkban deriil fény en-
nek a kapcsolatnak az objektiv tartalma-
ra, amely igy az élettani szabalyozas mo-
lekulaszerkezeti szintjéig behatdan értel-
mezhetd. Tovabba, a jelatviteli szerkezet-
valtozasok gyorsasaga miatt kiildndsen
szembetling, hogy a szerkezet szimmetri-
4ja milyen szorosan Osszefiigg a miikddés
disszimmetriajaval. A szimmetrikus szer-
kezet és a szimmetriasérté mikodés, mint
Jjin és jang, egymast feltételez6 és egymas-
ba atmend oldalai a valosagnak.

%

Az iras t6bb évfordulonak és aktualitas-
nak is igyekszik megfelelni. Az UNESCO a
2014. évet a kristalytannak szentelte. Ugyan-
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5. abra. Tengelyszimmetria
csokkenését illusztralo tesszellacio.
Valtakozo belsovel a hexamer atalakul
madar-+szellemparok triéjava, dimerek

trimerjévé

is széz éve fedezték fel, hogy a rontgensu-
garak utjaba tett kristalyok kémiai térszer-
kezete a sugarnyalab diffrakcidja, elhajlasi
mintazata alapjan feltarhaté. Az UNESCO
indoklasa kiemelte Kepler uttord szerepét is,
aki 400 éve figyelte meg a hopelyhek, jég-
kristalyok szimmetrigjat. Ezzel elkezd6dott
a szimmetria altalanos és anyagszerkezeti
szerepének vizsgalata. Max Perutz, a szerke-
zeti biologia és fehérjekutatas uttéréje pe-
dig szaz éve sziiletett. E tisztelgd-jubilald
irast Kajtar Marton emlékének szentelem,
aki az aszimmetria szerves kémiai kutato-
ja, karizmatikus oktato, felejthetetlen em-
ber és tudomanynépszeriisitd volt. Marton
nyolcvandt éve sziiletett €s harminc éve je-
lent meg mives és mindmaig alapvetd kézi-
konyve, a Valtozatok négy elemre. iy
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A vOros roka
Cimképiinkhoz

A voros roka (Vulpes vulpes) az északi fél-
tekén széles korben elterjed faj. Hazankban
ma a leggyakoribb nagyragadozoénak sza-
mit, amely hegyvidékektdl a sikvidékekig
mindenhol eldéfordul. Igazi generalista faj,
amely jol alkalmazkodik az éléhelyek foly-
tonos valtozasaihoz. Nemcsak erdén, mezén
¢és a vizes élohelyeken, hanem monokultu-
ras mezOgazdasagi teriileteken, és ijabban a
varosi kdrnyezetben is képes megtelepedni
¢s megélni. Hogy mennyire kozismert faj,
az is mutatja, hogy igen gyakori szerepld-
je a magyar allatmeséknek, amelyekben
rendszerint a ravaszsagot képviseli, pedig a
voros roka nem mas, mint egy igen sikeres

ragadozo, amelynek minden adottsdga meg-
van a taléléshez. Alkalmazkodoképességét
jol jelzi valtozatos taplalékspektruma. Nya-
ron és Osszel rengeteg kisemldst, pockot,
egeret zsakmanyol, tavasszal a kisnyulak, a
foldon fészkel madarak és azok fészekaljai
sincsenek biztonsagban t6le. Izeltlabiiak,
tiicskdk, bogarak is szerepelnek étlapjan,
de emellett idészakonként jelentds meny-
nyiségli novényi eredetli taplalékot, érd
gyuimodlesoket is fogyaszt. Télen eltakarit-
ja az clhullott allatok tetemeit is. Urbanus
kdrnyezetben a varosi ragesalok és az ehetd
hulladék, szemét jelenti taplalékanak zomét.

K. Zs.
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