
molekuláris gépek kutatásáért három tudós, a 71 éves fran-
cia Jean-Pierre Sauvage (Strasbourgi Egyetem), a 74 éves

brit Sir James Fraser Stoddart (Northwesterni Egyetem) és a 65
éves holland Bernard L. Feringa (Groningeni Egyetem) kapta a
2016. évi kémiai Nobel-díjat, jelentette be a Svéd Királyi Tudo-
mányos Akadémia 2016. október 5-én (1. ábra).

A kitüntetettek a magas elismeréssel 8 millió svéd koronát
(256 millió forintot) kapnak. A díjátadó ünnepség minden évben
december 10-én van, az elismerést alapító Alfred Nobel halálának
évfordulóján.

A molekuláris gépek kifejlesztése területén az első jelentős lé-
pést az 1980-as évek elején tette Jean-Pierre Sauvage, aki munka-
társaival a réz(I)ionok „templát hatását” kihasználva két gyűrűs
molekulából álló láncot  szintetizált, amelyet [2]katenánnak ne-
vezett el [1] (2. ábra).

A második jelentős lépést Sir James Fraser Stoddart és mun-
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katársai tették meg a rotaxán (3. ábra) előállításával, mely egy
képkeretszerű és egy rajta keresztülhaladó tengelyszerű moleku-
lából áll; az utóbbi két végén nagy térigényű csoportot tartalmaz.
A két sztereoelektronos szempontból komplementer molekula
energiaközlés hatására egymáshoz képest elmozdul, irányított
mozgást végezve [2].

A későbbiekben Stoddart munkatársaival egy molekuláris mé-
retű liftet [3] és egy 160 kilobit memóriával rendelkező kompu-
tercsipet [4] is készített.

Bernard L. Feringa és munkatársai egy olyan molekuláris pro-
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pellert hoztak létre (4. ábra), amely folyamatosan egy irányba
forgott [5]. Hasonló egységet tartalmazó molekuláris gépük pe-
dig egy annál tízezerszer nehezebb üvegcső forgatására is képes
volt [6]. 

A molekuláris gépek további fejlesztése révén új intelligens
anyagok, szenzorok és energiatároló rendszerek hozhatók létre.
Ezek a hajszál átmérőjének is csak a töredékét kitevő nanogépek
az orvostudományban és a gyógyászatban is jelentős áttörést
hozhatnak, mert a különböző hatóanyagokat irányítottan juttat-
hatják a megcélzott sejtekbe.
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Südy Roberta–Bari Ferenc

Nobel-díj az autofágia mechanizmusának
felfedezéséért

z autofágia alapvető mechanizmusainak felfedezéséért és
egyes lépéseinek tisztázásáért 2016-ban az orvosi-élettani

Nobel-díjat a japán származású Josinori Oszumi professzornak
ítélték oda. 

Az autofágia az eukarióta (valódi sejtmaggal rendelkező) sej-
tekre jellemző, olyan evolúciósan megőrzött folyamat, melynek

során a sejtek képesek az
alkotóelemeik megemész-
tésére és újrahasznosításá-
ra, ezért az autofágiát gyak-
ran „önemésztés”-ként em-
lítik. Annak ellenére, hogy
az autofágia már az 1960-as
évek óta ismert, mechaniz-
musa és élettani jelentősé-
ge évtizedekig tisztázatlan
maradt.

Az idén 71 éves, eredeti-
leg vegyész végzettségű ja-
pán tudós 1993-ban publi-

kálta élesztőgombákon végzett kísérletei eredményeit az autofá-
giában szerepet játszó 15 kulcsfontosságú génről (FEBS Lett,
333:169; 1993). Ezt további publikációk követték, élesztővel és em-
lőssejtekkel végzett vizsgálatokról is, melyek során felderítette a
kódolt fehérjék funkcióját is. Úttörő munkásságával gyorsan fej-
lődő kutatási területet indított el. Míg 1993-ban 28 autofágiával
foglalkozó közlemény jelent meg a nemzetközi szakirodalomban,
addig 2015-ben már több mint 5000. 

Oszumi professzor 1974-ben a Tokiói Egyetemen szerzett PhD-
fokozatot, majd három évet töltött a New York-i Rockefeller Egye-
temen. Később visszatért a Tokiói Egyetemre, ahol 1988-ban
megalakította saját kutatócsoportját. 2009 óta a Tokiói Műszaki
Egyetem (Tokyo Institute of Technology) professzora.

Az autofágia során tehát a sejt lebontja azokat a molekulákat
vagy sejtalkotókat, amelyek károsak a sejt számára, elöregedtek
vagy sérültek. Az autofágiára kerülő komponenseket egy kettős
membrán izolálja, majd a membrán záródásával kialakul az úgy-
nevezett autofagoszóma. Az autofagoszóma lizoszómával fuzio-
nálva létrehozza az autolizoszómát. A múlt század 50-es éveiben
figyelték meg a szénhidrátok, lipidek és fehérjék emésztőenzi-

meit tartalmazó sejtalkotó organellumokat, a lizoszómákat. Fel-
fedezésükért 1974-ben Christian De Duve és Albert Claude belga
tudóst, valamint George Emil Palade román-amerikai tudóst No-
bel-díjjal tüntették ki. Az autofagoszómában a lizoszómális hid-
roláz enzimek a citoplazma alkotóelemeit lebontják, ezek jó ré-
sze újrahasznosíthatóvá válik a sejt szintetikus folyamataiban.

Az élesztőgombasejtek viszonylag jól tanulmányozhatónak bi-
zonyultak, ezért is használják gyakran humán sejtek folyamata-
inak modellezésére. Az élesztőgomba vakuóluma (sejtüreg) funk-
cionálisan megfeleltethető ugyan az emlős sejtek lizoszómájával,
de az élesztősejtek nagyon kis méretűek és a bennük lezajló fo-
lyamatokat is nehéz megfigyelni. Oszumi professzor azt feltéte-
lezte, hogy az élesztő vakuólumában levő enzimek gátlása a ci-
toplazmakomponensek felhalmozódását okozza. Ennek bizonyí-
tására olyan élesztősejteket vizsgált, amelyeknek vakuoláris le-
bontó enzimei gátlásra kerültek, míg maguk a sejtek éheztek. Az
éheztetett élesztősejtek, annak érdekében, hogy tápanyaghoz jus-
sanak, autofágiával válaszoltak, azonban a vakuoláris kulcsenzi-
mek gátlásának következményeként a vakuólumokban felhal-
mozódtak az autofagoszómák, melyek így fénymikroszkóp alatt
is láthatóvá váltak. Oszumi professzor ezzel bizonyította az au-
tofágia létezését az élesztősejtekben. Véletlenszerű mutációk lét-
rehozásával azonosította az első mutáns típusú sejtet, amely nem
volt képes a vakuólumaiban felhalmozni autofágiára kerülő ele-
meket, és az ezért felelős gént APG1-nek (később ATG1) nevezte
el. Megfigyelte azt is, hogy az APG1-mutáns sejtek gyorsabban
vesztik el életképességüket alacsony nitrogéntartalmú közegben
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