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Bioldgiai
és biomimetikus molekularis gépek

Az aldbbi irds a kovetkezd cikk dsszefoglaldja: Huang, T. |., Juhurt, B.:
Biological and biomimetic molecular machines. Nanomedicine 2008; 30 (1): 107-124.

1959-ben Richard Feynman, a Nobel-dijas
amerikai fizikus majdnem semmitmond¢ cim-
mel (,Még sok hely van az alapoknal”) tartott
egy el6adast arrdl a lehetdségrdl, ami azéta a
nanotechnolégiaval, majd az ebbdl kin6vé na-
nomedicinaval kapcsolatban az els6 tudoma-
nyos elképzelésnek tekinthet6. Az el6adasban
felvetette annak a lehet&ségét, hogy az embe-
riség valamikor képes lesz molekularis, azaz
millidirdodméternyi (nanométeres) gépeket
épiteni. Ebben a mérettartomanyban valéban
rengeteg szabad hely &ll a talnépesedd Fold
lakosai szdméara ahhoz, hogy konstruktiv haj-
lamaikat kiéljék.

Egy molekularis gép (vagy nanogép) olyan,
néhany millidirdodméternyi eszkoz, amely a
mechanikai munkavégzéshez sziikséges ener-
giat kémiai, elektromos vagy optikai forrdsbol
nyeri. Maga az emberi test is nanogépek soka-
sagabol all, amelyek gyakorlatilag az Osszes
biolégiai folyamatban (izom-0sszehtuzédas,
sejtosztodas, sejten beliili szallitas, ATP-terme-
lés, genom é&tirasa) részt vesznek.

Richard Feynman

Bioldgiai molekularis gépek

A biologiai molekularis gépek olyan protei-
nek, amelyek az ATP hidrolizisekor felszaba-
dul6 energiat mechanikai munkava alakitjak.
Az 616 szervezetben ezek felel6sek a makro-
molekuldk, a membranok és a kromoszémak
citoplazman beliili mozgatdsaért, szallitasaért.
Ezen nanogépek atomi szerkezetét egyre in-
tenzivebben kutatjak és ismerik, s6t ebben a
mérettartomanyban ma mar erd- és sebesség-
mérés is lehetséges.

A nanotechnolégidban a nanogépeknek két-
féle épitési elve lehetséges. Az alaptdl felfelé
(bottom-up) torténd gyartas sordn a nanogé-
pet egyes atomokbél és/vagy molekulakbodl
épitik fel. A feltilrdl lefelé (top-down) épitési
elv megvaldsitdsa soran a molekularis gépeket
nagyobb tomegbdl mintegy , kifaragéssal” al-
litjak el6. A két eljaras kombinalhaté egymaés-
sal (hibrid technika).

Miozin és kinezin

Ezek linearis motorok, amelyek az ATP hidro-
lizisekor felszabadulé energidt alakitjdk at
munkava. A miozin az izmok, mig a kinezin a
mikrotubulusok  mozgatasaért  felelGs.
DNS/RNS-szekvencia-vizsgalatok alapjan ar-
ra kovetkeztetnek, hogy a miozin és a kinezin
biomotorok kozos 6sbdl fejlédtek ki. E hason-
l6saguk ellenére miikodésiik nagyon is eltérd.
A kinezin a mikrotubulusok mentén szallit sej-
torganellumokat, akar néhany milliméteres ta-
volsagra is. A miozin ezzel szemben a sima és
a harantcsikolt izomrostokban fordul el6 igen
nagy mennyiségben, és aranylag kis tavolsag-
ban mozog.

Készitettek olyan, kinezinalapt nanogépet,
amely szilikon mikrochipet tudott linearisan
mozgatni mikrotubulusok mentén. A Kkine-
zinalapt nanogépek hatdsossaganak fokozasa
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céljabol kutatjak a mikrotubulusok elrendezé-
désének befolyasolasat is. Igy magneses
anyaggal jelolt mikrotubulusok mégneses tér-
ben azonos iranyba rendezhetdék. Ezen kisérle-
tek alapjan mar késziiltek olyan mikro- és na-
nogépek, amelyek terhet tudnak szallitani. A
mozgéas nem az egyediili tulajdonsaga ezek-
nek a molekularis gépeknek. Késziilt mar ki-
nezin- és mikrotubulus-alapt erémérg, amel-
lyel igen kicsi, pN (pikonewton) nagysagu
erdkifejtés mérhetd, azaz ezzel az elrendezés-
sel mérhetévé valik a receptor/ligand kotés,
vagy nyujthaté a DNS-szal.

ATPaz

Az ATP-szintetaz (ATP4z) az eukaryota sejtek-
ben mindentitt meglévé fehérje, amely protont
pumpdl, és az ATP els6dleges forrasa. Fordi-
tottan is tud mikodni, azaz képes ATP-t hid-
rolizalni, igy protont pumpalni az elektroké-
miai gradiens ellenében. Az ATP4z mindkét
emlitett funkcidjat forgé mechanizmussal va-
16sitja meg. E motornak van egy forgd, és van
egy allo része.

Kisérletes elrendezésben mar kozvetleniil
megfigyelték az ATPaz forgd mozgasét, és
szervetlen anyaggal kombinalva olyan hibrid
molekuléris motort allitottak el6, amely a hoz-
zékapcsolt propeller segitségével mozgdasra
volt képes.

DNS

Kozismert, hogy a DNS tarolja a valamennyi
él6 szervezet fejlédéséhez és miikodéséhez
sziikséges informdciot. Mivel két komplemen-
ter DNS-lanc kozott rendkiviil nagy a specifi-
citds, ezen az alapon szdmos nanomérett gép
készithets. Igy késziilt DNS-alapt molekula-
ris csipesz, s6t sétalni képes nanogép is.

Biomimetikus molekularis gépek

A fentiekben leirt biolégiai molekularis gépek
elsGsorban fiziol6gias koriilmények kozott
(testhomérséklet, pH 7) tudnak miikodni,
ezért igen koriilményes belSliitk ember készi-
tette gépeket alkotni. Ez az oka, hogy a kuta-
tok mas, nem bioldgiai molekuldk ilyen céla
felhasznalasat kezdték kutatni. Nagy kihivas a
makroszképos gépekkel analdég molekularis

Fullerén

Richard Smalley
és a fullerén

szerkezeteket épiteni. A szintetikus kémiai tu-
doményag ma mar képes az ezekhez sziiksé-
ges nanoméretd mechanikus alkotérészek els-
allitdsara. A rotaxanok és katenanok napjaink-
ban a legigéretesebb sikeres molekularis gé-
pek, melyek fény-, elektromos vagy kémiai in-
ger hatdsara forgo vagy linearis mozgasra ké-
pesek. A rotaxdn molekulatipus gytribdl és
kézi stulyzéra emlékeztets Osszetevbdl all. E
nanogépekre alapozva eddig az aldbbi kisérle-
tes eredményeket érték el:

Molekularis szelep
gyogyszerszallitas céljara

Rotaxdnmolekuldk egyik végét szilikon nano-
részecskék porusaihoz kapcsoltak, mig a ma-
sik végét szabadon hagytak. A kornyezet re-
doxpotecidljanak megvaltoztatasaval elérték,
hogy ez a szerkezet gydgyszert tudott tarolni,
majd felszabaditani a szilikon nanorészecskék
porusain keresztiil. Legtjabban fotéaktiv rota-
xanok hasznélatdval elérték ugyanezt a hatést,
ami elGrevetiti egy jovdbeli, fénnyel iranyitha-
t6 molekularis gyogyszerszallité rendszer
megalkotdsanak lehetSségét.

Nanokocsik

A nanotechnoldgia amerikai fellegvaraban, a
Rice Egyetemen kutatok elkészitették egy szo-
kasos, négykereki kocsi nanoméretd valtoza-
tat, amely arany felszinén tudott mozogni. A
kocsi kerekét négy, osszekapcsolt fullerénmo-
lekula alkotta. Ha a kocsit aranyfelszinre he-
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ATPaz

Rotaxdn

lyezték, majd ezt felmelegitették, akkor a kocsi
egyenesen tudott mozogni, vagy forduldsra
volt képes. Mindez pasztazé alagutmikrosz-
koppal volt megfigyelhetd. Mindeddig ezzel a
nanokocsival nem sikeriilt terhet szallitani. Uj-
abban fény hatdsdra mozgé nanokocsikat is
készitettek, amelyek lehetséges orvosi alkal-
mazasa a gyogyszerszallitas lehet.

Mikroméreti tartokar mozgatasa
molekularis izmokkal

Jelen cikk szerzdi elkészitettek egy molekula-
ris gép alapi mechanikai mozgatdegységet,
amely a kettds stabilitasi rotaxanbol all, és
utanozza a testizmok 0sszehtizodasat és eler-
nyedését. Ennek segitségével és kémiai inger-
1és hatdsara mikroméretdi, arannyal fedett szi-
likonbél all6 tartokart tudtak meghaijlitani,
majd reponalni. Az e kutatassal foglalkozok is
azt varjak, hogy a jovében ugyanezen mozga-
sokat fény vagy elektromossag hatasaval is el6
lehessen idézni. A nanoméretd mozgasok
osszekapcsoldsaval valamikor lehetséges lesz
makroméretli mozgasok kivitelezése is, az em-
beri izmok mtikodésének analdgiajara.

Makroszképos méretii folyadékcseppek
mozgatasa nanogépekkel

Fényre reagal6 felszinhez kapcsolt, rotaxano-
kon alapulé nanogépek segitségével alacsony
illékonysagt, mikroliter térfogata folyadék-
cseppet tudtak mozgatni. Az abszorbealt fény-
energia fele a mozgatashoz, masik fele pedig a
gravitacio lekiizdéséhez volt sziikséges.

Mikroszképos méretii iivegpalca forgatasa

Folyékony kristalyfilmbe agyazott rotaxanra
alapozva készitettek egy iranyba forgé motort
is, amely méreténél tizezerszer nagyobb tiveg-
palcat tudott forgatni ultraibolya megvilagitas
hatdsara. A fény kikapcsoldsakor a forgds el-
lentétes iranyt vett fel. Ujabban azt is kimutat-
tak, hogy ezek a molekularis forgémotorok fi-
xalt szubsztratumban immobilizalhatdk, és a
forgés elérhetd a molekuldk egyetlen rétegbe
val6 szervezésével is, ami fontos 1épés a na-
gyobb méretl energia kinyerését illetGen.

Uto6szo6

Az emberiség nagyobb szabasu technoldgiai
kutatdsai ma még nem foglaljdk magukba a
nanogépek kihaszndlasat. Jelenleg a biomime-
tikus molekuldris gépek kutatasa alig hogy el-
kezd6dott. Napjainkban egyre jobban megért-
juk az egyre tjabb biologiai molekularis gépek
miikodési mechanizmusat. A nanogépeket in-
tegralni kell az ember gyartotta eszkozokbe.
Késziilnek biomimetikus molekularis gépek
precizen szabott szerkezetekkel és funkciok-
kal. A nanoméretd mozgasok kumulaciéjaval
lehetségessé valik nagyobb méretaranyt me-
chanikai munkét végz6 szerkezetek készitése
is. Megjosolhato, hogy az él6t utanzé (biomi-
metikus) molekuléris gépek képesek lesznek
biolégiai példaképeik eleganciajat, hatdsossa-
gat és komplexitdsat utdnozni és utolérni.
Mindez oriési hatéssal lesz a gyogyitas azon
agara, amit ma nanomedicindnak neveziink. E
célok csak a legkiilonfélébb tudomanyagak
képviselbinek egytittmikodésével érhets el.

(Az Osszefoglald iréjanak megjegyzése: napja-
inkban ugy vélik, hogy az eléttiink allé évsza-
zad a nano-, az info-, a bio- és a kognitiv tudo-
manyok szazada lesz. Ezek a tudomanyok egy-
mas irdnyaba is mozognak, és kozottiik atfedé-
sek jonnek létre, amit konvergencianak neve-
ziink. Ma teljesen megjosolhatatlan, hogy mi
fog akkor bekovetkezni, ha e tudomanyagak
teljesen fedésbe keriilnek egymassal. Erdemes
még megemliteni, hogy a cikk forrasat képezd
Nanomedicine folyoirat f6szerkesztGje a magyar
szarmazasu amerikai professzor, Balogh Lajos.)

DR. DERVADERICS JANOS




