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F, f

factor (faktor) —tényezo

FAD (flavin-adenin-dinukleotid) flavin adenide dinucleotide elektronatmeneti
folyamatok enzimeinek tartozékcsoportja, elektronszallitd. A riboflavin (B2-vitamin)
és az ADP (adenozin-difoszfat) egyesiilésével jon létre: a riboflavin alkoholos OH-
csoportja hidrogénjének helyére kotddik az ADP. A FAD 0sszegkeéplete:
Cy7H33NgO15P5. Dehidrogendzokhoz (mas néven: KoQ-reduktizokhoz) kotédve vesz fel
két elektront és két protont (hidrogént), FADH,-vé (FADH + H") alakul. A FAD
eldszor 1 elektront és 1 protont vesz fel, szemikinon keletkezik; jabb elektron és
proton felvételével jon létre a FADH,.

A folyamat visszafordithat6: a FADH, egymas utan atad két elektront és protont, és
visszaalakul FAD-d4, mikozben energia szabadul fel. A FADH, tehat
energiahordozo, részben elektronatadd, részben protonatado (sav).

A FAD-nak fontos szerepe van a légzési lancban: a fehérjeossztes II (szukcinat-KoQ-
reduktdz) tartozékcsoportja; a szukcinatbdl felvesz két elektront, FADH,-vé alakul, a
szukcinatbdl pedig a citrat-korben fumarat lesz. A FADH, két elektronjat az
ubikinon (KoQq() veszi fel az enzimben, és viszi tovabb a végsd elektronleadas
szakaszdba, amelyben a FADH,-altal leadott elektronok energidja kortilbeliil két
ATP keletkezéséhez haszndlddik fel. Lényeges szerepe van a FAD-nak még a
zsirsavak [-elektrondtadasdban is.

fajho egységnyi (1 kg) tomegii anyag hdmérsékletét 1 °C fokkal noveld energia. Az
anyag energiat tdrolo képességének a mutatoja. Minél nagyabb az anyag
energiatarold képessége, vagyis a fajhdje, annal tobb hd sziikséges a
hémérsékletének emeléséhez.

A fajhd jele: c; egyenld a hé (Q) és a tomeg, homérséklet-valtozas szorzatanak
hanyadosaval (c = Q / m x AT, m a tomeg, AT a hdmérséklet valtozasa).
Mértékegysége: kJ/kg°C.

Péld4ul a viz fajhdje 4,16 kJ/kg°C; ez azt jelenti, hogy 1 kg viz hdmérsékletének 1 °C-
kal valo emeléséhez 4,16 k] energia sziikséges. Az emberi test fajhdje 3,5 kJ/kg°C
- ennek alapjan (ha figyelmen kiviil hagyjuk a kornyezeti vizveszteséget) egy
75 kg tomegli ember test hOmérsékletének 1 fokkal valé emeléséhez 245 k]
energia sziikséges.

Testiink ezt az energiat a taplalékkal veszi fel. A taplalékkal felvett h6 a szervekben
nem azonos hdmeérsékletet hoz 1étre, mert a szervek fajhdjében vannak kiilonbségek,
példaul a tiidé térfogati fajhdje 2,24 MJ/m3°C, a majé pedig 3,78 MJ/m3°C.



A bels6 energianak a hdmérséklet valtozasara (AT) bekovetkez6 atalakulasat (AUT) a
AUt =cxm x AT (a c a fajhd, az m az anyag tomege) egyenlettel szdmoljuk ki. Vagyis
a bels§ energia valtozdsa egyenlé a fajhd, a tomeg és a hdOmérsékletvaltozas
szorzataval kapott mennyiséggel. Mivel a belsd energia valtozasa azonos az atadott
hémennyiséggel (Q), az atadott hdmennyiséget szintén a Q = ¢ x m x AT képlettel
adjuk meg.

molnyi fajhé Vonatkoztathatjuk a fajhdt egységnyi anyagmennyiségre (molra) is; ezt
nevezzilk mdlnyi fajhdének (régi neve: modlhd). A molnyi fajhé 1 molnyi
anyagmennyiség homérsékletét 1 °C-kal novel6 hémennyiség (energia) szamértéke.
Jele: ¢, mértékegysége: k] / mol°C. A bels6 energidnak a hémérséklet valtozasara
(AT) bekovetkezd mdl szerinti atalakulasat a AU = ¢ x mol x AT (a c a fajhd)
egyenlettel szamoljuk ki. Vagyis a bels6 energia mdlnyi valtozasa egyenld a fajhd, a
mol és a hémérsékletvaltozas szorzataval.

térfogati fajhé 1 térfogategységnyi (m>) anyag hémérsékletét 1 °C-kal néveld
hémennyiség (energia) szamértéke; egységnyi térfogatra vonatkoztatott fajhd. Jele:
c,, mértékegysége: kJ/m>°C. A belsé energidnak a hémérséklet valtozaséra (AT)
bekovetkezd térfogat szerinti 4talakuldsat a AUp = ¢ x m® x AT (a ¢ a fajhd)
egyenlettel szamoljuk ki. Vagyis a bels6 energia térfogatnyi valtozdsa egyenld a
fajhd, a térfogat és a hdmérsékletvaltozas szorzataval. Az élettani folyamatok fizikai
leirasanal rendszerint a térfogati fajhot alkalmazzuk, példaul ha azt akarjuk tudni,
hogy bizonyos vérataramlas, levegéaramlas mekkora hémérsékletvaltozast idéz eld
a szovetekben. A fajhd és a térfogat fajho értéke lényegesen eltér, példaul a levegd
egységnyi tomegre vonatkoztatott fajhdje 1,0 kJ/kg°C, az egységnyi térfogatra
szamitott pedig 1200 kJ/m3°C.

fajlagos gén* (—gén) M fajlagos mennyiség (—mennyiség)

fajrokonmassag orthology a torzsfejlédésben fajelkiiloniilés (speciation event,
orthologs) kovetkeztében létrejové rokonmassag. Olyan tobbé-kevésbé hasonlo
bazissor vagy az altala kodolt fehérje/RNS, amelyik kozvetlen elédtdl adodik at a
szétvalo fajokba.

A fajrokonmads fehérjéket, géneket stb. angolul conserved-nek is nevezik; magyarul
torzsokos*, pl. torzsokos fehérje/gén. (—=torzsokos)

fajrokonmas ortholog/orthologous fajrokonmassagban 1évo bazissor, gén, fehérje, RNS.

fajrokonmas bazissor orthologous sequences fajelkiiloniilésben (speciation event,
orthologs) az elédfajbdl atadddoé bazissor; fajelkiiloniilésbdl szarmazé rokonmas
bazissor. A fajrokonmas bazissor a két fajban eltérévé valhat, vagyis nem minden
részletében ugyanaz. (—bdzissor)

fajrokonmas gének* orthologous genes (gene orthologs) kiilonb6zd fajokban 1évo,
kozos Ost8l szarmazd gének; fajelkiiloniilésbdl (speciation event, orthologs)
szarmazo rokonmds gének. Ezek szerkezet és az altaluk kodolt fehérje/RNS
szempontjabol is viszonylag hasonloak, de lehetnek lényegesen eltérdek is. (—gén)



fajrokonmas fehérjék* orthologous proteins (protein orthologs) a torzsfejlédésben
fajelkiilontilés (speciation event, orthologs) kovetkeztében elkiiloniilt, k6zos elddtdl
szarmazo gének 4ltal kodolt fehérjék; fajelkiiloniilés kovetkeztében létrejovo
rokonmas fehérjék. Az ilyen fehérjék aminosavlanca hasonld, legalabbis kozos
jellegzetes aminosavmaradék-soruk van. A fajrokon fehérjék miikddése — szerkezeti
hasonldsaguk ellenére — eltérhet. (—fehérje)

falatbeékelddés (bolushaldl) a falatelakadas altal kivaltott reflexes halal.

falosejt phagocyte tfagoettay sejtfalasra képes sejt. Tobbféle sejt is képes sejtfalasra, de
nem egyforman. Bizonyos sejtek erre szakosodtak, ezeket nevezziik hivatisos
faldsejteknek. Ilyenek a nyulvanyos sejtek (dendritic cells)) a nagyfaldk
(macrophages), az eozinofilek (eosinophils), az egymaguak (monocytes),
a neutrofilek (neutrophils) és a csontfalo sejtek (osteoclasts). Ezeknek a
sejteknek a felszinén faldsejtjelfogdk keletkeznek, és gerjesztik a jelkozvetitést a
sejtfalas végrehajtasara.

A hivatasos faldsejtek tavolitjadk el a sejtvégzeti sejtek (apoptotic cells) billidit,
valamint a mikrobdkat — amelyeket bekebelezve mutatnak be az immunsejteknek,
vagyis antigénbemutatd sejtek (APC-k). Felsziniikon ujjszeri aktinnyulvanyok
vannak (filopodia); ezekkel kutatjdk a bekebelezendd részecskéket.

A kevésbé hatékony (nem hivatdsos) falosejtek nem képesek a mikroszervezetek
bekebelezésére, de jelentdsek a sejtvégzet altal elpusztitott sejtek eltavolitasaban.
Ilyenek: az érhamsejtek, a hamsejtek ¢és a KkotOszovetsejtek (fibroblasts).
(—faldsejtjelfogok, sejtfalas)

falosejtjelfogok phagocyte receptors a falosejteknek a lebontando részecskéket
felismerd felszini jelfogdi. Nagyon sokféle van, mivel igen sokféle részecskét (a
mikrobdk és a sejtek sokféleségét) kell felismerni. Ezeket két nagy csoportra osztjuk:
az antigénfedést felismerd (opsonic receptors) és a mintazatfelismerd jelfogdk (non-
opsonic receptors, pattern-recognition receptors [PRR]) csoportjara.

= A mintazatfelismerdé jelfogok kozvetleniil ismernek fel korokozoétarsult
mintdzatokat (pathogen-associated molecular pattern [PAMP]), és kapcsolddnak
hozzajuk - ezek a jelfogok tehat nem kering0 jelvivéket kotnek.

A korokozotarsult mintazatok olyan Osi mintazatok, amelyek a magasabb rendtiek
sejtjein mar nincsenek jelen, a mikrobakon azonban igen, és, 1évén Osiek, nem is
nagyon modosulnak. Ilyenek példaul a B-glukanok és a manndézok a gombakon, a
lipopoliszacharidok a baktériumokon stb. Ez azért lényeges, mert a mikrobak
hajlamosak gyakori alakvaltoztatasra, a sejtfaldsra szakosodott, velesziiletetten
kodolt jelfogdk szama ugyanakkor korlatozott: az 1ij alakzatok szdma meghaladja a
jelfogdk felismerési képességét.

= Jellegzetes nem lefed? jelfogdk a dektinek (dectin-1 és dectin-2), a DC-SIGN, a
mincle, a mannodzjelfogd, a MACRO, az MCL és néhdny enyészetjelfogd (SR-B
[CD36], SR-A). Idesoroljuk a sejtvégzeti jelfogokat is (aV[3, aV5, BAIl [brain-



specific angiogenesis inhibitor 1], CD14, TIM1 [T cell immunoglobulin mucin],
TIM4, stabilin-2).

farkcsont coccygeal bone, coccyx, os coccygis 4-6 csokevényes csigolya (vertebrae
coccygeae) egyesiilésébdl keletkezik, és legtobbszor iziilettel (keresztcsont—farkcsonti
iziilet; sacrococcygeal joint; articulatio sacrococcygea) kapcsolodik a keresztcsont
also felszinéhez. Eléfordulhat azonban, hogy azzal 6sszend. Az iziilet lehet6vé teszi,
hogy a farkcsont elmozduljon, amelynek székletiiritéskor és sziilés alatt van
jelentdsége. Egyéb (elavult) név: tail bone.

fascia —»bdénye (izompdlya)

Fc-jelfogok (FcR) Fc receptors, FcR az immunglobulinok Fc-toredékét koto jelfogok;
legtobbjitk  az  immunglobulin-nagycsaladba  tartozik.  Sejtfali  jelfogok,
jellegzetességiik, hogy a sejtplazmaéba nyulo szakaszukban vagy a hozza kapcsolodo
tehérjékben ITAM mintdzat van; ezen keresztiil indul a jelkozvetités. Az Fc-jelfogot
kifejezd sejt fajtajatol és az Fc-jelfogd szerkezetétdl fiiggden, kiilonbozd végrehajtd
folyamatokat (sejtfalds, sejtkozvetitett immunvalasz, allergids folyamatok
stb.) kozvetitenek, mikozben gyulladdsos folyamatokat gerjesztd citokinek
szabadulnak fel. Az Fcjelfogd a citokinek hatdsara megjelenhet az immunsejtek
szinte mindegyikén.

Osztalyozasuk megegyezik az immunglobulinok felosztasdval, mindegyik fajta
immunglobulinnak van fajlagos Fc-jelfogoja: IgA (FcaR), IgD (FcdR), IgE (FceR), IgG
(FcyR), IgM (FcuR). Egyes osztalyokat tovabbi alcsoportokra is osztanak, példaul:
FcyR1, FcyR2, FcyRla stb. Eléfordul gatld hatasa FcR is (FcyR2b), ebben ITIM
mintdzat van.

Fc-kapcsolt fehérjék Fe-fusion proteins az immunglobulinok Fec-részével (Fc-toredék)
genetikailag 0sszekapcsolt fehérjek (enzimek, peptidek, jelvivok, jelfogdk sejtkiviili
részei). Az FC-rész az immunglobulin nehéz lancanak a Cp;2, Cy3 gombegységeit és
a kapocsrészt tartalmazza. Az Fc-toredék kapcsolasa a fehérjéhez egyéb hatdsokkal
ruhdzza fel a fehérjét, példaul megnoveli az élettartamat.

Fc-peptid peptibody peptidbdl és Fc-toredékbaol allo vegydiilet, altalaban gyogyszerek.
A peptidek, mint hatdéanyagok jol hasznalhatd gyogyszerek; a peptidek ugyanis
konnyen fajlagossa tehet6k, meglehetsen tisztan eldallithatdk, tovabba — mert a
sejtekbe alig hatolnak be — célzottan a jelfogdk sejtkiviili részeihez kapcsolodhatnak.
Hatranyuk a rovid élettartam. Ez hidalhato at az IgG Fc-toredékének a peptidhez
vald kapcsolasaval: Iényegesen novekszik a keringési felezési idejiik.

fehérje protein a sejt fO alkotorésze, a bioldgiai folyamatok meghatarozoja.
Els6dleges szerepét tiikrozi a protein megnevezés is: a protos (elsd) gorog



sz0 szarmazéka.

A protein Kkifejezés koznyelvi jovevényszo; 4ltalanosan haszndljuk a fehérje
kifejezésére. Szlikebb értelemben a protein csak az egyszeri - csupan
aminosavakbodl felépiild — fehérjék elnevezése; az Osszetett — mads elemet is
tartalmazo — fehérjék a proteidek. A fehérje megnevezés athidalja a kettGsséget, és a
tudomdanyirasban is teljességgel hasznalhat6. Leginkabb idegen elStagu
szoOsszetételeken Orzddik.

Mivel a fehérje €16 szervezetben képzddik, biomolekulinak is nevezik. Masképpen
életmolekula*: az €16 szervezetet elsGsorban a fehérjék miikodtetik. Bar az élet a
fehérjék kialakuldsa el6tt, ribonukleinsavakkal kezd6dhetett, a ma él6 szervezetek,
beleértve a virusokat is, tartalmaznak fehérjét.

A fehérje aminosavak kiilonb6z6 sorozatabdl felépiilé olyan nagymolekula, amely
egy vagy tobb polipeptidet tartalmaz. Utdbbi esetben az egyes polipeptideket a
fehérje alegységének (protein subunit) nevezik. A fehérjét képez6 polipeptid
hajtékolt térszerkezet(i, a fehérje ebben kiilonbozik a polipeptidtol.

Az aminosavak sorra fajlagos: egyféle fehérje minden tagjaban azonos, minden mas
fehérjében kiilonbozo. A fehérje szerkezetét és miikodését az aminosavsor hatarozza
meg. Egy-egy fehérjében akar tobb ezer aminosav is lehet. A fehérjék
molekulatomege kDa nagysagu (5,5-200 kDa).

A fehérjék faj- és szervsajatosak. Egyik faj fehérjéi mdasok, mint a masik fajé;
hasonléan valamely szerv, illetve sejtféle sajat fehérjekészlete is eltér mas szerv,
illetve sejtfajta fehérjekészletétdl, és egy fehérjének eltér6 testvérmasai
(isoform) lehetnek a kiillonb6z6 szovetekben. Természetesen vannak kozos
fehérjék is. (—fehérjék formai Osszetételiik, keletkezésiik szerint, szabalytalan
tehérjék csoportositasa)

fehérjebontacs 26S proteasome sokfehérjés, henger alaku, a fehérjék
zOomének lebontasat végzd torzsokos képzodmény; protedzok
rendszere. A 20S magrészbdl (core particle, CP) és két 19S szabalyozé
részbdl (regulatory particle, RP) tevédik Ossze. A szabalyozé részek a
magrész két végén vannak, igy alakul ki a fehérjebontacs hengeres
formaja két sapkaszer(i végzodéssel. (Az abran a magrész kékkel, a
szabalyozo részek borddval jelolve lathatdk. Forras: Wikipedia) Az
egységek Osszerendezése meglehetdsen bonyolult folyamat,
dajkafehérjék tdmogatdsaval megy végbe. Négy egymasra

rétegzddott gylirtis szerkezet (két kiilsé (- és két belsé a-gylirii)

képezi a horddszer(i magrészt, amelynek 14 kiilonb6zd, de Osszesen 28 alegysége
(kétszer hét o és kétszer hét [3) van. A protedazok, amelyek a -gytriiben vannak,
tevékeny résziikkel a magrész belseje felé néznek, ekként csak a magrész belsejébe
jutott fehérjéket bonthatjak.

A szabdlyozd részek biztositjdk, hogy a kozponti rész protedzokat tartalmazod
tiregébe csakis a lebontand¢d fehérjék jussanak be. A 48-as vagy a 11-es helyzett
lizinen ubikvitinldnccal kapcsolt — sokubivitines — fehérjéket azonositjak, és szalitjak
a magrészbe. Azokat a fehérjéket, amelyeknek a lizinjén csak egy ubikvitin van, nem



ismeri fel, akkor sem, ha a fehérjén beliil sok lizinen van egy-egy ubikvitin
[tobbubikvitines fehérjék]). Ismert egy-két fajta olyan fehérje (pl. ornitin-
dekarboxildz), amelyet a 26S fehérjebontacs ubikvitinjelolés nélkiil bont le — ezek
szerkezete a tevékenységiik végeztével ugy modosul, hogy a fehérjebontacs
felismeri. A szabalyozo6 részek nemcsak felismerik é€s kotik a fehérjét, hanem le is
valasztjdk az ubikvitineket roluk, amelyek ujra felhasznalddnak. A levalasztast
hdrom dezubivitindz (deubiquitinases, DUBs) végzi. az izopeptidkotések
szétbontasaval. A fehérjéket a magrész bontja le kis peptidekre. Emldsokben harom
[ alegység (81, B2 és 35) vesz részt a fehérjék vizbontasaban.

A fehérjebontacsok a sejtosztodas és a sejtvégzet szempontjabol is alapvetdek;
gatlasuk a sejtkor megrekedéséhez, a sejt elpusztuldsdhoz vezet, ezért rakok és
fert6z4 betegségek (pl. HIV) kezelésének célpontjai is.

A sejtben nemcsak 26S fehérjebontacs van: keletkeznek mas formadk is, mint a
PA200-kotott, az immun-fehérjebontacs vagy a thymo-fehérjebontacs.

= A PA200 egyetlen nagy polipeptid, a C-végén sajatos mintazattal (HBYX motif),
amely sziikséges a fehérjebontacs magrészéhez torténd kapcsolodasahoz. A PA200
tobbek kozott képes acetildlt hisztonfehérjéket a fehérjebontacshoz irdnyitani, igy
szerepe van a kromatin atszervezésében, és részt vesz a DNS-hibak kijavitasaban is.

* Az immun-fehérjebontacsban az egyik 19S szabdlyozo rész helyett egy 11S
szabalyozd egység talalhatd. Gyulladaskeltdk (IFNy, TNFa) hatasara fokozodik a
szokasostol eltérd (31, B2 és B5 alegységek képzddése, és az immun-fehérjebontacs
Osszeszerel6dése, amely a plazmahaldzattal kapcsolodik. Feladatuk az MHCI-
molekuldk altal bemutatott antigén peptidek képzése: ezek a 31, 32 és 35 alegységek
a sejtfehérjéket mas helyen hasitjdk, mint a 26S fehérjebontacsban, igy lesznek a
keletkez§ peptidek antigén tulajdonsaguak. Az MHCI-molekuldkkal a
plazmahalézatban tarsulnak. Az MHCI-ek altal bemutatott antigén peptidek zome
ezekben a fehérjebontacsokban képzddik.

= A thymo-fehérjebontacs egyetlen (-egységben (B5) kiilonbozik az immun-
fehérjebontacstol. Ezt a [-egységet a csecsemOmirigy kérgi sejtjei képezik. Szerepe
van a CD8" T-sejtek pozitiv kivalogatdddsaban.

fehérjebontas a polipeptidek elektronkotéseinek felszakitdsa. A sejtek fehérjebontd
rendszerei végzik. A bontas lehet részleges vagy teljes.

* Részleges a bomlas, ha egy-egy gomoly egyben marad, és megdrzi tevékenységét
is. Ilyenkor a fehérjebonté enzimek (protedzok) tobbnyire a bolyhok kozotti
kapcsolatokat hasitjdk. Pl. az IgM hasitdsakor keletkez§ Fab, amely megdrzi az
antigént felismerd képességét.

* Teljes bontaskor a fehérje 6sszetevdire, aminosavakra esik szét.

A fehérjék leépitése ugyanolyan fontos a fehérjék egyensulyi 4llapotanak
fenntartdsaban, mint a fehérjék képzése. A sziikségtelenné valt, a hibas, a karos
fehérjék lebontasa nélkiil a sejt el6bb-utdbb elpusztul.

A fehérjék élettartama nagyon valtozo; a felezési idejiik (half-life) széles hatarok
kozott (egy pillanattol néhany napig) valtozik. Az N-végi szabdly értelmében a



fehérjék felezési ideje az N-végiikben kodolt, de kiils6 tényezdk (pl. éhezéskor sok
fehérje bomlik) és belsd hatasok is befolyasoljak. Példaul meghatarozza a feladatuk:
bizonyos folyamatok ellatdsara képzddnek, a kozremiikodésiik lezajlasaval
rendszerint leépiilnek. Ilyenek a jelvitelben, az atirasban, a DNS kijavitasaban stb.
résztvevok. (-N-végi szabaly)

A sejtfehérjék lebontdsa nagyon pontosan szabalyozott; mindig a sejt igényei szerint
alakul. A hibés, koros fehérjék azonnal lebontddnak, az immunfeliigyeletben
résztvevOk, a hormonok mindig sziikség szerint képzddnek és bomlanak. A
sejtplazma fehérjéi pillanatonként valtoznak a végbemend folyamatok (jelvitel,
sejtvalasz stb.) igényei szerint. Ennek megfeleléen képzddnek és pusztulnak is; ha
rogvest nem bomlandnak le, felhalmozodasukkal elpusztulna a sejt.

A fehérjék lebontasanak masféle jelzése is van: bizonyos aminosavsor és szerkezet
viselkedik lebontasi jelként. Ezek szokasosan rovid szakaszok. ElsGsorban a kotott,
nem mozgékony, példaul sejtfali fehérjéknél érvényesiil ez a jelzés, és inkabb
fehérje-atalakulashoz, semmint lebontashoz vezet. A fehérjéknek csupan toredéke
valasztddik ki ennek alapjan. El6fordul forditott, a fehérje rogziilését biztosito jelzés
is, példaul a dezubikvitinacié mozgdsitasa.

N-végi szabaly N-end rule A szabdly értelmében a fehérjék zome, mindenekel&tt
a sejtbeli fehérjék, a keletkezésiik pillanatatdl hordoz az N-végen olyan jelet,
amely meghatarozza az élettartamat. Ezeket angolul degronoknak nevezik,
magyarul bomldsjelek*.

Az N-végi szabdlynak két formajat kiilonboztetik meg: az Ac- és Arg-N-végi
szabalyt (Ac/N-end és Arg/N-end rule). Az elsénél a befejez6 aminosav vége
acetilezédik (N(a)-terminally acetylated, Nt-acetylated residues) — a fehérjék ~80%-a
tartozik ide. A masodiknal nincs acetilez6dés, a befejez6 aminosavhoz arginin
kapcsolddik (arginilez6dés, N-terminal arginylation). Az N-végi jelzést létrehozo
enzimek: metionin-amidopeptiddz, kaszpazok, Nt-acetildzok/amidazok, calpains
arginil- és a leucil-transzferazok.

A fehérjék N-végi szabalyozasa a fehérjehdztartds alapvetd része, a fehérjék
tevékenységének csaknem minden folyamataban meghatarozo.

fehérjeelemek a fehérjék o©nadllo tevékenységli részei, amelyek rendre
szerkezetiikben is elkiiloniilnek. Alapvetden kétfélét kiilonboztetiink meg: a
gomolyokat és a mintdzatokat. (—gomoly, mintazat)

fehérje—fehérje kolcsonhatasok protein—protein interactions, PPI két vagy
tobb fehérje tarsuldsa; a sejtfolyanatok mindegyikében bekovetkezik. Harom
alapformajuk ismert:

= felszini illeszkedés* surface—surface interaction a két fehérje felszini domborzata
illeszkedik egymasba, mint a kulcs a zarba. Rendkiviil fajlagos, viszonylag
erds kapcsolodas.

. csavarmenetes illeszkedés*  helix—helix interaction a tarsuldo fehérjék
egy-egy csavarmenete illeszkedik egymadsba, fonadékot (coiled coil)



képezve. Erds kapcsolodas; jellemz6 a génmiikodést szabalyozo fehérjék
kotédésére. (—fehérjealakzatok)

= hurokagyazodas* surface—string interaction az egyik fehérje kidlld6 hurka
(aminosavlanca) belefekszik a masik fehérje felszini véjatdba. Altaldban a
tfoszforilezendé gomolyok megnyult aminosavlanca kotédik igy, pl. SH2 gomoly
tirozonsora a foszforilezd fehérje véjataba.

fehérjeformak a fehérjék megjelenési alakjai. A fehérjéket formdjuk szerint két
csoportra osztjuk: a gombolyag és a szalas fehérjékre.

gombolyag fehérjek globular proteins (globularisy egy vagy tobb hosszu
polipeptidlanc vizes kdzegben végbemend felgomolyoddsanak a kovetkezményei.
Tobbé-kevésbé gomb alaku, tomor gombolyagok, amelyeknek a magjat a viztaszito,
a kiilsejét a vizkedvel6 aminosav-maradékok alkotjdk. A gombolyagos szerkezet
létrejottében tehat a vizes kozeg a meghatdrozo; a fehérjék zome ugyanis vizes
kozegben van. A viz kiszoritja a viztaszit6 aminosavak oldalldncait, ezek
gombolyodnak, befordulnak, a fehérje belsejét, magjat (core) alkotjak, a vizkedvelSk
pedig a felszinen helyezkednek el. A fehérje gombformaju lesz. A fehérjék felszinét
alkotd vizkedvel6 oldallancok veédik a fehérjét a viznek a bomlasztd hatasatol. Az
aminosavaik sorrendje kiilonb6zd.

Lényeges a fehérjék tomott, hézagmentes szerkezete, az aminosavak szoros
illeszkedése és kapcsolodasa. Kapcsolddas masodlagos kotésekkel jon 1étre; pl. van
der Waals-kolcsonhatdssal, amely a magban 1évd, viztaszitd aminosavak kozott
keletkezik, azokat tartja 0ssze, hogy ne keriiljenek a felszinre. J6llehet ez a kotés
gyenge, de nagyon sok van beldle, ekként jelentds. Keletkezhet ionos kotés a pozitiv
és negativ toltésti aminosavak (leucin [negativ toltés] — aszparagin [pozitiv toltés])
kozott, ha kozel keriilnek egymashoz. Kialakulnak tovabba kettds szulfidkotések;
ezek a polipeptidlancot kotik keresztkotések formdjaban, rogzitve a szerkezetet.
Létrejohet kapcsolddéds a viztaszitd és vizkedvel§ aminosavak kozott is, ami a
felszini aminosavakat lancolja a mag felé. A kotések szdma és formadja a fehérjék
egyediségének jellemzOje, harmadlagos szerkezetiik allékonysaganak biztositdja.
Ha a fehérjében iiresség keletkezik, helyét viz foglalja el, bomlasztva a viztaszitd
belsd szerkezetet.

A gomolyag fehérjék vizben oldédnak, kornyezeti hatdsokra (pH-,
hémérsékletvaltozas) érzékenyek. Sokukban, féleg az enzimekben, behtizodas is
fellelhetd, amely két lebenyre, az N- és a C-lebenyre (N lobe, C lobe) osztja a
molekulat. Az N-lebeny az N-végnél, a C-lebeny a C-végnél 1évé.

A gombolyagfehérjék tobbnyire a helyvaltoztato fehérjék, sokféle feladatot latnak el:
enzimek, szallitéfehérjék, tapadd- cseréldfehérjék, jelkozvetitdk, immunfehérjék, de
részt vesznek szerkezetekben is, pl. G-aktin. (—aktin)

Eléfordulnak sajatos formak, pl. a tiiskefehérjék, amelyek a felszinbdl tiiskeszer(i
kinovéseket tartalmazo fehérjék; a koronavirusok jellegzetességei.

szalas fehérjék fibrous (structural) proteins hosszu, erds, vizben nehezen oldddéd
fehérjék; zomében szerkezeti fehérjék (structure proteins). Szokdsosan kotésekkel
(London-erdk, ionkotések, hidrogén- és S-S hidak) Osszetartott parhuzamos hossza



polipeptidekbdl allnak, amelyek egymadsba fonddva kotegeket alkotnak; masok
lemezes formdajaak. Egy-egy polipetid tobb ezer aminosavmaradékot is
tartalmazhat, rendszerint ismétlddd szakaszokban. Gyakori koztiik a glicin, amely
kis aminosav, és ezdltal lehetévé teszi, hogy a polipeptidek kozel keriiljenek
egymashoz, koztiik er6sebb kotések jojjenek létre. A szdalas fehérjék erds szerkezetek
(nagy a szakitdszilardsaguk), védo- és tartdfeladatokat (vazfehérjék) latnak el,
tavolsagokat hidalnak at, de kozéjiik tartoznak az 6sszehtzodok is (izomfehérjék).
Idegen molekuldt (prosthetic group) nem tartalmaznak. Legjelentdsebbek:
—kollagén, —keratin, —elasztin.

A szdlas fehérjék joszerivel mindig kapcsoldodnak masik polipeptiddel, egyesek
tobbel is — tehat negyedleges szerkezetek. A polipeptidek sokféle modon tarsulnak,
egy-egy szalas fehérjére jellegzetes szerkezetek jonnek létre, pl. elasztin, kollagén. A
tarsulas egyik gyakori formaja két vagy tobb a-csavarulat fonoddsa az a-fonadék*
(coiled coil). (—fonadék)

fehérjegomoly* domain {domény a fehérjében elkiiloniilé 40-250 (altaldban 41-100)
aminosav nagysagu, onalléan (a fehérjék tobbi részétdl fiiggetleniil) feltekeredd,
allanddsult, tomor, jellegzetes térszerkezet(i, a madsodlagos és a harmadlagos
szerkezeti szint kozotti egység. Szokdsosan (3-kanyarokkal 0sszekotott a-csavarulat,
B-lemez vagy ezek egyiittesének valamilyen valtozatabol all. Altaldban a fehérjék
feladatanak, kapcsolddasainak a megvaldsitdja, de van olyan is, amelynek elkiiloniilt
sajat miikodése van — ez teszi lehet6vé, hogy a fehérjék tobbféle feladatot is
ellassanak, tobbféle fehérjével is kapcsolatba léphessenek, és dsszehangolt halozatot
hozzanak létre. Egyes gomolyokban el6fordul mas molekula is, példaul. fémion
(hemoglobin). Altaldban egy képezé kodol egy gomolyt, de eléfordul, hogy a
kozteskivagodas kovetkeztében osszevagodott tobb képezd hozza létre.

A legkisebb fehérjékben egy gomoly van, a nagyokban akar szaz is ;’fi’}
lehet. A magasabb rendi szervezetekben a fehérjék rendszerint tobb -7/~
gomolyt tartalmaznak jol elkiiloniilve; szokasosan mads-mas g &
feladattal, példaul az egyikkel kapcsolodik, a masik a feladatat hajtja .
végre. (Az abran a haromgomolyos piruvat-kindz lathato; forrds: g*f
Wikipédia.) Szamos gomoly tobbféle fehérjében is megtaldlhato; ezek \/
mukodése kiilonbozo lehet. Vannak tobb egyforma gomolyt tartalmazo fehérjék is.
Nem egy gomoly csak kettdst képezve hatasos.

A gomolyok szerkezetét a masodlagos szerkezeti jelekkel és a mintazatokkal irjuk le
— sokszor hozzatessziik a tekervényeket is. BArmily jellegzetesek is valamely egység
mintazatai, azokbol nem kovetkeztethetiink a mikodésére, mert el6fordulhat mas
egységekben és a polipeptid nem tevékeny teriiletein is.

Nemzetkozi neviikben gyakorta szerepel a homology (hasonldsag) szo, utalva arra,
hogy a gomoly szerkezete hasonld az abban a fehérjében lévééhez, amelyben
felfedezték. Példaul: PH-gomoly (pleckstrin homology domain), amelyet a
pleksztrin fehérjében ismertek fel. Egyébként a neviiket altalaban betliszoval
jeloljiik. A gomolyokat sikban henger vagy doboz alaktinak abrazoljak — sokszor
nevezik is J&ket az angol irodalomban boxoknak. Sokféle gomoly ismert.
Jellegzetesebb csoportjaik:



= DNS-koto gomolyok* (DNA binding domains) a DNS egyes szakaszait fajlagosan
azonositva kotddnek a DNS-sel. Szokdsosan az atirdsfehérjékben és a DNS-
hibajavito fehérjékben talalhatdk. (-=DNS-koté gomolyok)

= Fehérjekapcsolati gomolyok* (protein interaction domains), protein—protein interaction
domains, modular protein domains, protein modules a fehérjék kozotti kapcsolatokat
hozzak létre. Sokféle fehérjében megtaldlhatok; egyazon fehérjében gyakran tobb is
van. A fehérjekapcsolati gomolyok 40-200 aminosavat tartalmaznak, és rovid (3-6
aminosavbol allo), vonalas mintazatokat (aminosavsorokat) ismernek fel
(sormintazat®), ezekkel kapcsolddnak. A gomoly néhdny aminosava létesit kozvetlen
kapcsolatot a tarsuld fehérjén felismert aminosavakkal, gyenge kotésekkel. Az SH2
gomoly példaul ~100 aminosavbol all, és foszfotirozint tartalmaz6 mintazatot ismer
tfel. Ugyancsak foszfotirozint azonosit a PTB (phosphotyrosine binding), de mas
mintdzatban allét, mint az SH2. Az SH3 viszont tobbprolénes, 8-10 aminosavbal allo
ismétlédéseket vesz észre. Az azonositdé mintdzat nemcsak a kapcsolédast, hanem a
rahatast is irdnyithatja, példaul, hogy melyik aminosav foszforilezddjék. Bizonyos
gomolyok a pozitiv és negativ toltések elrendezddése (mintdzata) szerint
kapcsolodnak, és fejtik ki hatasukat — ilyen a PB1 (Phox and Bem 1) gomoly.
Mintegy 85 féle fehérjekapcsolati gomolyt ismeriink. (—fehérjekapcsolddas)

= Kettdsodési gomolyok* (dimerization domains) Bizonyos fehérjék csak kettdst
képezve hatékonyak; kettésodhetnek 6nmagukkal (azonos kettds, homologic dimer)
vagy mas fehérjével (felemas kettds, heterologic dimer).

TRFH (TERF Homology Domain) a TERF1 (telomere repeat binding factor 1) vagy a
TERF2 (telomere repeat binding factor 2) 6nmagaval val6 kett6sodését hozza létre.

Sajatos négyes szerkezet jon létre. Allvanyként is szolgal més fehérjék tarsulasahoz,
pl. RAP1. (-»RAP1, TERF1, TERF2)

= Négyesitd gomolyok* (tetramerization domains) négy fehérjét 6sszekapcsold gomoly.
Egyes fehérjék, példaul a p53, csak négyest alkotva hatékonyak; négy p53 fliz6dik
egybe benniik (homotetramer).

= Nyolcszilas af-gomoly* (/B barrel domain) nyolc parhuzamos 3-lemezbdl és az
azokat koriilvevd 7-8 a-csavarulatbol tevddik Ossze; a bels6 B-lemez mindegyike
kapcsolddik egy a-csavarulattal, ugyhogy a szerkezet (a/f3)g szerkezetként irhato le.
Hordodra emlékeztetd formajabol szarmazik a nemzetkozi neve, &mbar nem teljesen
olyan. Gyakran taldlunk benniik tovabbi a-, B- és mas mintazatokat, s6t masik
gomolyokkal is 0sszefonddhatnak. Az ilyen enzimek csalddot képeznek, egyetlen
,0stdl” szarmaznak, és igencsak szétagazo tevékenységliek. Jellegzetes képviseldjiik
a tirozinfoszfat-izomeraz, TIM1. (=TIM1)

= Proléngazdag gomolyok® (proline rich domains) sok prolént tartalmazdé gomolyok.
A fehérje sajatos térszerkezetét hozzak létre, ami elGsegiti a fehérje kotodését
mas molekuldval.

* Rendezetlen szerkezetii gomolyok™ (intrinsically disordered domains, IDDs) jellegzetes
mintadzat és sajatossag nélkiili, alig tekeredett gomolyok; térszerkezetiiket konnyen
valtoztatjdk. Mivel szerkezetitk kevéssé kotott, rugalmasan, nagyobb
alkalmazkodassal képesek részt venni nagyon kiilonboz6 bioldgiai folyamatokban
(felismerésben,  szabdlyozasban, jelkozvetitésben). A  magasabb  rendli



szervezetekben gyakoribbak, ami arra utal, hogy a fehérjék torzsfejlédésének
magasabb fokozatai. Jelentdsek a kutatds szempontjabdl is: a szerkezetkutatas
forditott megkozelitésének moddja — a mintdzathidny fel6l kozelithet6k meg a
szerkezeti Osszefiiggések.

* RING (really interesting new gene) gomoly (RING finger domain/protein) C3HCy
aminosav-mintazatot és két cinkiont tartalmaz. 40-60 aminosavbdl all; kozponti a-
csavarodassal és szegélyezd két hurokkal, amelyeket a cinkion rogzit. Az
ubikvitjelolésben van meghatdrozd szerepe, allvanyfehérjeként vesz részt: nem koti
az ubikvitint elektronkotéssel. A RING gomolyt tartalmazd fehérjéket RING
fehérjéknek nevezziik. (»ubikvitinezés)

= RNS-koté gomolyok* (RNA binding domains) az RNS egyes részeit, rendre a
végeket, fajlagosan azonositva kotddnek az RNS-sel. (=RNS-koté gomolyok)

= Sarkallégomolyok* (catalytic domains) az enzimek hatdegységei. Altalaban torzsokos
szerkezetliek, és jellegzetesek az enzimcsoportokra. Pl. a kindzok mindegyikében
~250 aminosavbol allo, sajatos térszerkezetti foszforilezé gomoly van (kindzgomoly).

= Tevdsitégomolyok* (transactivation domains) géneket tevdsitik, fokozzdk a
génatirast, és szabdlyozza a képz0dé fehérje szerkezetét.

fehérjehiany hypoproteinemia a szervezet olyan allapota, amelyben a sziikségesnél
kevesebb a fehérje. A szérumfehérje szintje alacsonyabb az élettaninal (50-65 g/l1). A
tehérjék 60%-a albumin, ez a majban képzdédik nagy mennyiségben.

VizenyOképzddés a leginkdbb szembet(ing tiinet, fGleg a labon figyelhetd meg, de a
test mas teriiletein is. Fogynak az izomsejtek, a haj szaraz és hullik.

A fehérjék a sejtek minden miikodésében részt vesznek, hidnyukban szinte minden
gyengiil, immunrendszer, szervek miikodése stb. Stilyos hidny életveszélyes allapot.

A fehérjek nem raktdrozodnak a szervezetben, az utdnpdtlasrol folyvast
gondoskodni kell; ezt a megfeleld taplalkozas biztositja. FO fehérjeforras: voros hus,
szarnyasok, hal, tojas tej, tejtermékek, bab, bors6. Lényeges a vitaminok, dsvanyi
anyagok megfelel§ mennyisége.

A fehérje rogvest felszivodik, ha nincs felszivddasi zavar, példaul, Crohn-baj,
elérehaladott rak stb.

fehérjehormonok endokrin jelvivék. Kis mennyiségben képz&dnek a
mirigysejtekben. A szérumba keriilt hormonok jelentdsen felhigulnak, és sok le is
bontodik. Tobbségiik fehérjéhez kotve kering; szabadon altaldban toredéknyi
mennyiség van. A hatdst az utobbiak fejtik ki — az erekbdl ugyanis csak a szabad
hormonok lépnek ki, csak ezek kapcsolodnak a jelfogohoz, valtanak ki sejtvalaszt.

fehérjekapcsolodasok protein bindings a fehérjék kapcsolodasa ionokkal, kis
molekuldkkal vagy nagymolekutdkkal. Két valtozata a fehérjék kotddése és a
fehérjék tarsuldsa.



= fehérjekitodés vegykotésekkel létrejove fehérjekapcsolddas; a kapcsolodast a
vegykotés hozza létre. Lehet elektronkotéssel vagy gyenge kotésekkel 1étrjovo, pl.
—jelvivé—jelfogo kitédés. (—gomoly)

= fehérjetdirsulds szerkezeti illeszkedésbdl keletkezd kapcsolddds, nem vegykotés
alakitja ki. Vegykotés masodlagosan, a kapcsolodast kovetden jon létre; pl.—fehérje—
fehérje tdrsulds. Sajatos formaja a kivdltott illeszkedés (induced fit), amikor a
fehérjetarsulds kovetkeztében létrejovo térszerkezeti valtozas alakitja ki a teljes
illeszkedéshez sziikséges térszerkezetet. (—jelvivo—jelfogo kotddés)

A fehérjék szokdsosan sajatos szerkezeti egységeikkel, a gomolyokkal kapcsolddnak
egymashoz. (-»gomolyok)

fehérjeképzédés protein synthesis a gének altal kozvetitett genetikai iizenet
atformalds mRNS-be és fehérjébe. Négy folyamatos részbdl tevédik Ossze: az tizenet
atirasa el6-mRNS-re, az el6-mRNS atalakitasa mRNS-sé, az mRNS atforditasa
polipeptidre és a polipeptid modositasa fehérjévé. A gének atirasa a DNS-ben, az
el6-mRNS atalakitdsa mRNS-sé a sejtplazmaban, az mRNS atforditdsa polipeptidre
a ribotestecsekben, a polipeptid moddositasa fehérjévé pedig zomében a
sejtcsovecsezet—Golgi rendszerben, kisebb részben a sejtplazmaban megy végbe.
(—atforditas, el6-mRNS, fehérjemodositas, génatiras, hirvivé RNS)

fehérjék formai dsszetételiik/keletkezésiik szerint

= Egyszerii fehérje (monomer) egyetlen polipeptidbdl all6 fehérje, mondjdk egytagu
fehérjének is.

= Félvér fehérje* (chimeric protein, fusion protein) részeiben két vagy tobb gén altal
képzett fehérje; egyesiilt gén kddolja. Az egyesiilt gének a kromoszoma masulasa
miatt keletkeznek; eredetileg kiilonallok voltak, és kiilon fehérjét képeztek. (—gének)

A félvér fehérje fizikai-vegyi tulajdonsagait és tevékenységét is két/tobb gén
hatdrozza meg, az eredetileg kiilon képzett fehérjék tulajdonsagai keverednek
benne, sajatos bioldgiai hatasu.

Gyakran keletkeznek rosszindulatii betegségekben. Példdul a BCR-ABL fehérje

(BCR-ABL fusion protein), amelyet a Philadelphia-kromoszéma kddol. (-BCR-ABL
tehérje, Philadelphia-kromoszoma)

= Hasonfehérje (protein analog) szerkezetében és/vagy miikodésében hasonlo, de
mas-mas eredet(i fehérje, példaul mas gén kodolja.

= Mddosulatlan fehérje* (nascent protein) az atforditaskor keletkezd fehérje, amelyben
még semmi valtozds nem tortént, még nem hajtékolodott.

» Osszetett fehérje olyan fehérje, amelyben polipeptidek mellett més, nem fehérje
természeti molekula, példdul ionok, fémek, hem, nukleotid, lipid, szénhidrat is van.
Ezeket a nem fehérje OsszetevOket tarstényezOknek* (cofactor, kofaktor) nevezik.
Enzimeknél: tarsenzimek (coenzyme, koenzim) a neviik.

» Osszletfehérje (polyprotein, poliprotein) tobb egyszerti fehérjét magaban foglald
polipeptidlanc, amely rendszerint tevéketlen. Egy vagy tobb protedz hasitja kis



fehérjékre; ezek tevékenyek. Ilyen fehérjeképzési modot alkalmaznak egyes virusok.
Példaul ilyen a retrovirusok altal képzett Gag fehérje. (—retrovirus)

= Rokon fehérje (protein homolog) kozos el6dtdl szarmazoé fehérjék valamelyike.
Olyan fehérje, amelynek valamely aminosav része hasonlo mas fehérjében
eléfordulohoz, utalva kozos eredetiikre. Miikodésiik lehet kiilonbozo. Példaul
valamely emberi fehérjében olyan jellegzetes peptidszakasz, hosszabb aminosavsor
van, amely mas faj fehérjéjében is el6fordul; ez csak ugy lehet, hogy a két fehérje a
torzsfejlédésben kozos Osi fehérjébdl alakult.

= Tobbes fehérje* két vagy tobb polipeptidbdl felépiild fehérje. A polipeptidek szama
szerint megkiilonboztetiink kéttagti (dimer, kettds), haromtagt (trimer, hdrmas),
négytagu (tetramer, négyes) stb., partagu (oligomeric proteins) és soktagt (polymer)
fehérjéket. Ezek ekként, tehat kéttaguként, haromtaguként stb. hatdsosak.
(—partagu, soktagt)

= Torzsfehérje* (consensus protein, canonical protein) valamely fehérjének a kozosség
altal elfogadott legmegfelel6bb forméja.

= Torzsokos fehérje* (conserved, highly conserved protein) a torzsfejlédés korai
szakasza Ota meglévo fehérje.

fehérje-kinaz protein kinase ATP felhaszndldsaval foszforilez6 enzim. A
transzferazok csoportjdba tartoizik (foszfat-transzferaz). Tobbféle ismert;
mindegyiknek ATP-kotd, foszforilezd és szabdlyozd gomolya van. Egyesekben
talalhaték még iranyitd (target) gomoly is; ez irdnyitja az enzimet a sejt megfeleld
részéhez. Az ATP-koté gomoly glicinben gazdag aminosavsorhoz csatolt lizinbdl all,
és ATPaz hatasu: lehasitja az ATP +y-helyzeti foszfatcsoportjat. A foszforilezd
gomoly ~250 aminosavbol all, sajatos térszerkezetli (kindzgomoly); a lehasitott POy-
ot észterkotéssel koti a célfehérje szerin/treonin vagy a tirozin oldallancnak az
észterkotésre képes OH-csoportjdhoz, amelyet a szegélyezd arginin, lizin
aminosavak sorrendje (consensus sequence) alapjan ismer fel. A fehérje-kindzok
szerkezeti valtozas (pl. a jelmolekulaval kapcsolédva) vagy mas fehérje-kinaz altali
foszforilezéssel valnak tevékennyé.

A fehérje-kindzok tobbsége vagy csak szerin/treonin (szerin-treonin-kindzok) vagy
csak tirozinoldallancot (tirozin-kindzok) foszforilez (az el6bbi a gyakoribb), am van
mindkettét foszforilez6 is. Vannak csak egyetlen fehérjét foszforilezé fehérje-
kindzok, zO0me azonban tobbfélét is képes, s6t nagyon sokféle fehérje
foszforilezésére alkalmasak is el6fordulnak (széles hatasu kinazok).

Az emberi szervezetben ~500-féle fehérje-kinaz fordul el6. Ezeket a foszforilezd
gomolyok torzsfejlédési hasonldsaga szerint hét csoportba soroljak:

TK (tirozin-kindz, tyrosine kinase);

TKL (tyrosine kinase-like kinase);

STE (homologues of yeast Sterile 7, Sterile 11 és Sterile 20);
CDK (cyclin-dependent kinase) —ciklinfiiggd kindz



MAPK (map kinase); GSK3 (glycogen synthase kinase 3) és CLK (CDK2-like kinase,
CMGC); CK1 (casein kinase 1);

CAMK (calcium/calmodulin-dependent protein kinase) és az
AGC kindzok csoportjaba.

Valamely szervezet géndllomdanya altal kdodolt kindzok Osszességét kinommnak
(kinome) nevezik. (=AGC, CAMK, CDK, CK1, CLK, GSK3, MAPK, tirozin-kinazok,
TKL, STE)

fehérje-kinaz-A protein-kindz-A, PKA (mas néven: cAMP-fiiggé kinadz [cAMP-
dependent protein kinase]) cAMP-t kotd enzim, négyegységes fehérje: két sarkallo-
(Kat, [dimer]) és kotbegységbdl (R,) épiil fel. A két kotdegység kapcsolodik
egymassal, és mindegyik kot egy kisebb sarkalloegységet. A sarkalloegységben ATP-
t kotd, foszforilezd és a kotdegységgel tarsuld gomoly van. A kotdegységben két,
cAMP-t kapcsold gomoly, valamint egymadashoz tdrsuld és a sarkalldegységhez
fGz6d6 gomoly van, amelyben szabdlyoz6 rész is elkiiloniil, ez irdnyitja a
sarkalloegységet. Tevékenységét a sejt sSAMP-toménysége szabalyozza. Ha a sejtben
a cAMP-szint emelkedik, a kotdegységek megkotnek cAMP-t, a sarkalldegységek
elvalnak, és sejtplazmdban vagy a magba vandorolva foszforilezik a célfehérjéket
mindaddig, amig nem csokken a sejt cCAMP-szintje. Ennek kovetkeztében ugyanis a
cAMP elvélik a sarkalldegységtdl, és az enzim két-két egysége ujra egyesiil.
Megkiilonboztetiink 1-es és 2-es formadju fehérje-kindz-A-t (PKA1, PKA?2), az el6bbi
a sejtplazmaban, az utdbbi sejthartydkhoz kapcsolddva van.

A PKA sokszor tarsul AKAP (A kinase anchoring protein) fehérjével, amely
allvanyfehérje, kot egyesleg fehérjéket, pl. a sejtvaz, a sejtkozpont fehérjéit. A PKA-t
csatolva lehetdvé teszi ezek foszforilezését. A PKA tarsulhat még PKA-gatlokkal
(protein kinase inhibitors), amelyek alcélfehérjék, kotik a sarkalloegységeket.

A PKA széles hatast fehérje-kinaz, foszforilez:

= sokféle enzimet (jellegzetes példa: a PKA foszforilezi a foszforilaz-kinazt, ez pedig
a glikogén-foszforilazt, amely a glikogén lebontasdhoz vezet);

= ioncsatornakat, pl. a kalcium ioncsatornat a szivizomsejtekben;
= hisztonokat;
= atirasfehérjéket.

Ennek megfelel6en nagyon sokféle sejtfolyamatban vesz részt.

fehérjekopeny capsid tkapszidy a virus DNS vagy a virus RNS fehérjeburkolata. A
virus rovid szakasznyi DNS-e/RNS-e ebben van becsomagolva, Ez védi, nélkiile
azonnal elposztulna. A véddhatas mellett a virus DNS/RNS tevékenységét is
befolysolja. (—virusszerkezet) A fehérjekopenyt alkoto fehérjéket kopenyfehérjéknek
(capsid proteins) vagy DNS/RNS rétegz6 fehérjéknek (viral coat proteins) nevezziik.
A virus DNS-t a fehérjekopenyével kipenyes DNS-nek, az RNS-t pedig kdpenyes RNS-
nek mondjuk.



A fehérjekopeny Osszetevdit az adott virus génjei kodoljdk, ezért virusonként
nagyon kiilonbozdk. Szerkezetiik azonban hasonlo: partagt alegységekbdl
(oligomerek), fehérjékbdl tevOdnek Ossze. A partagu alegységeket a nemzetkozi
irodalom proteomereknek nevezi; magyarul fehérjenéhdinyas®.

Az egy-két tagu fehérjékbdl allo alegységek térszerkezeti képzédményeinek
— amelyek megfelelhetnek, meg nem is egy fehérjének — capsomer a neviik,
magyarul kdpenynéhdinyas*.

A fehérjekopenyeknek mértani szerkezetiik szerint csavarvonalas €s ikozaéderes
formdja ismert. Ennek alapjan osztalyozzak Oket.

fehérjekopenyes virus DNS/RNS nucleocapszid a virus DNS vagy RNS és
fehérjekopenyének egyiittes neve.

fehérjemintazat a fehérjék szerkezeti elemeibdl keletkezd jellegzetes, torzsokos
alakulat sajatszerti feladat ellatasara; a fehérjéket sokszor ennek alapjan ismerik fel.
Tobbé-kevésbé 6nalld elemként viselkedik, amely elveszhet, tobbszorozdhet vagy
valtozhat. Létrejohet a fehérjék elsddleges és masodlagos szerkezetébdl is. A fehérjék
bonyolult felépitése a szerkezeti elemeknek szinte végtelen formalddasi, tarsulasi
valtozatat teszi lehet6vé, vagyis megszamldlhatatlan mintazat jon létre. A molekuldk
kizdrdlag ezeket azonositva kapcsolodnak; ez a Dbioldgiai folyamatok
fajlagossaganak kulcsa. Néhany nagyon gyakori, sajatos mintdzatot kiilon
elnevezéssel illetnek, gyakorlati jelentdségiik miatt.

els6dleges szerkezeti mintazatok (vonalas mintdzatok) sajatos feladatra (kotés,
felismeréshely) Osszedllt 3-10 aminosav. Egysikii mintazatok; innen a vonalas
elnevezés. A nemzetkozi irodalomban sokféle neviikk van: sequence motif
(szerkezetmintazat*), core motif, ligand-binding surfaces, ligand recognition pockets
és linear motifs. Gyakoribb elsédleges szerkezeti mintdzatok:

= A cinkujj mintazat két ciszteinbdl és két hisztidinbdl all6 aminosavszakasza, ameliy
a szerkezetet 0sszetarto cinkiont koti.

= A foszforilezési mintazat (linear phosphorylation motif), amely a foszforilezés
helyét (phosphosite) kijel6l6 aminosavsor.

. Walker-mintazatok az ATP-t kotd fehérjék jellegzetes torzsokos
mintdzatai. Kétfélét: Walker-A- és Walker-B-mintdzatot kiilonbozttiink meg.
(—=Walker-mintazat)

= Az RGG/RG mintazat argininben (R) és glicinben (G) gazdag (RGG [arginin-
glicin—glicin]). Ezernél is tobbféle fehérjében van jelen, szdmos sejtbioldgiai
folyamatban (génatiras, el6-mRNS kivagasa, DNS-hiba jelzése, atforditas, sejtvégzet
szabalyozasa stb.) vesz részt. Ismert harom és két RGG-s formadja, és azoknak is
szamos valtozata; az RG-tag kiilonall.

Az dbrin az RGGRG .. RGGRGGRGG......... RGGRG
mintdzatoknak a FUS (fused
in sarcoma) RNS-t kotd fehérjében 1évé harom RGG-s formdja (tri-RGG, kékkel



jelolve) lathato. A feltiintetett RGGRG mintdzat RG- (arginin—glicin) tagja a sor
végén van.

masodlagos szerkezeti mintdzatok secondary structural motifs a masodlagos
szerkezeti elemek (a-csavarulat, B-lemez stb.) kapcsolddasabol 1étrejovo, jellegzetes
szerkezeti formak; torzsokos térszerkezeti egységek, tobbé-kevésbé onallo feladattal
(kapcsolddas, felismerési hely stb.). Nevezik super secondary structuresnek is, utalva
arra, hogy ezek a szerkezetek a mdasodlagos szerkezeti elemeknek mar magasabb
fokt szervezddései, de még nem harmadlagosak. A legegyszer(ibbek 2-3
szomszédos masodlagos szerkezeti elembdl formdalddnak, a bonyolultabbak pedig
ezekbdl tevodnek Ossze. Az ilyen mintdzatok gyakran ismétlédnek egy-egy fehérje
valamelyik részében, illetve mads fehérjékben is hasonldan fordulnak eld.
Jellegzetességiik, hasonldsaguk ellenére az aminosav-Osszetételitk nagyon eltérd is
lehet. A masodlagos elemekbdl alakult mintdzatok &llhatnak o-elemekbdl (a-
mintazatok); B-elemekbdl (B-mintazatok), pl. a gordg mintdzat (Greek-key motif),
amelyet ellentétesen futo (-lemezek és az ezeket osszekoté B-forduldsok alkotnak;
legtobbjiikben azonban mindkett6 el6fordul (af-mintazatok), pl.az ap-hordok (of3
barrels), amelyek nyolc a-csavarmenetbdl és nyolc $-lemezbdl tevédnek Ossze.

Néhany a-csavarodasi alapmintazat:

= a-csavarodds—fordulis—a-csavarodds* mintazat (helix-turn-helix motif, HTH) r6vid,
visszaforduld kapcsoldval (aminosavakkal) 6sszekotott két a-csavarodas. Az egyik
leggyakribb DNS-hez kapcsoléd6d mintazat: a C-végi a-csavarodas illeszkedik a
DNS nagygorbiiletébe, az oldalagai pedig bazisfajlagosan kapcsolatba lépnek a
nukleotidokkal. A génmiikodést szabalyozd fehérjék legtobbjében megtalalhato.

Sokféle valtozata ismert (dihelical, trihelical, winged helix-turn-helix motif stb.).

. a-csavarodds—hurok—a-csavarodds®  (egyszerten: csavarodds—hurok—csavarodds™)
mintdzat (basic helix-loop-helix motif, bHLH) hurokkal lazdn Osszekotott két a-
csavarodas; az egyik rovidebb. Rugalmas mintdzat, amely lehet6vé teszi, hogy két
ilyen mintdzatot hordozo fehérje 6sszekapcsolodjék, kettdst képezzen: a két rovid a-
csavarodas fonddik Ossze. A hosszabbikon vannak a DNS-sel kolcsonhatdsba 1ép6
torzsaminosavak. Az atirasfehérjék egyik torzsmintazata, a kettds fehérjék szokasos
keletkezési eleme.

Néhany a-csavarodas-hurok—a-csavarodas mintazat:

= cinkujj mintizat* (zinc finger motif, nevezik zinc-finger domainnak is) RNS-hez,
DNS-hez kot6dé mintdzat; a nukleinsavakhoz kapcsolddoé fehérjékben altalanos.
Egy a-csavarodasbol és két ellentétes lefutdst [-lemezbdl &ll, amelyeket négy
aminosav (két cisztein, két hisztidin) segitségével cinkion kot 6ssze. Van olyan is,
amelyben négy cisztein van. Ezek a mintdzatok ismétlddnek egymds utan,
jellegzetes ujjszer(i kitiiremkedésekkel. Az a-csavarodas aminosavai kapcsolodnak a
DNS-sel a nagygorbiileten. Ez az egyik leggyakoribb mintdzat; a fehérjedllomany
~3%-at teszi ki,

= leucinos zdrmintdzat* (leucine zipper motif) két azonos a-csavarodasbol all, amely
rovid szakaszon fonadékot (coiled coil) képezve tarsul, hasonldan az ollohoz. Az a-
csavarmenet minden hetedik aminosava leucin. A leucinok a C-végen
osszerendezddnek, és viztaszitd hatdssal hidrogénkotések jonnek létre. Az N-vég



pozitiv toltésti, ez a kotégomoly, fajlagosan kapcsoldodik a DNS ACGT béazissoraval
— az inditohoz kotddve serkenti az atirodast. Az atirasfehérjék jellegzetes mintazata.
Kialakulhat egyetlen polipeptidben, de két polipeptid kozott is.

= EF-kéz mintdzat (EF hand), amelyik Ca?*-t koté mintazat; a kalmodulin E- és E-
csavaroddsa és Osszekotd szakasza alapjan kapta a nevét.

fehérjemodositas* (mdas néven: atforditaskoveté modositas) post-translational protein
modification az eredetfehérje (az atforditdssal keletkezd vonalas fehérje) szerkezeti
valtoztatdsa, aminek kovetkeztében megtelelden hajtékoltta és tevékennyé valik. Ez
hatdrozza meg a fehérje helyét a szervezetben és a feladatit. A muikoddképes
fehérjét kialakitd fehérjemddositas a sejtcsovecsezetben megy végbe; magaban
foglalja a hajtékolast, a hatdscsoport, szénhidrat, lipid stb. kapcsolasat, S-S- és mas
kotések kialakuldsat, fehérjehasitast, acetilezést, foszforilezést, metilezést stb. Tobb
mint szazféle modositas ismert, utalva ennek fontossagara.

fehérjenéhanyas proteomer a virus-fehérjekopeny partagti alegységeinek a
neve. (—fehérjekopeny)

fehérjeszerkezet A fehérjék szerkezetében négyféle szerkezeti szintet (elsddleges,
masodlagos, harmadlagos és negyedleges) kiilonboztetiink meg. Ez kiegésziil a
masodik és a harmadik szint kozotti két masodfeletti elemmel (gomoly, mintazat).
Mindegyik szintet az aminosavak sora hatarozza meg.

elsddleges szerkezet a peptidkotéssel kapcsolt aminosavmaradék-sor. Voltaképpen a
polipeptid. Az atlagos fehérje 300-400 aminosav-maradékbol all, tomege: ~40 kDa.
Van 50 és 2000 aminosav-maradékbol 6sszetevddd is, a fehérjék aminosav-maradék
tartomanya tehat: 50-2000 aminosav-maradék.

masodlagos szerkezet az aminosavsor elfordulasaibdl keletkezd alakzat, amelyet az
egymashoz kozel keriild atomok kozt kialakulé hidrogénkotések rogzitenek.
Hidrogénhid keletkezik a peptidkotés O- és N-atomja kozott; ez konnyen kialakul az
oxigén és a nitrogén részleges ellentétes toltése miatt. A masodlagos kapcsolodasok
tehat a polipeptid gerincében jonnek létre, az aminosavak oldallancai nem vesznek
részt benne.

Elfordulds az aminosavak oldalldncainak kiilonbozdsége (kiegyensulyozatlan
allapot) révén kovetkezik be, és a peptidkotés elektroneltoldéddsa miatt csak az a-
szénatom kétoldali kotésében lehetséges, ezek szigma-kotések. Az N-C, kotés
elfordulasanak szoge a ¢-szog, C,—C kotésé a -szog (—peptidkotés). A -
szogparok altal létrehozott térhelyzetben az N-C,—C-N atomsorbol szabalyosan
ismétlddd szerkezetek jonnek létre; ezek a masodlagos szerkezetek. Kialakulasuk a
szogparok értékeitdl fligg; azokat az értékeket, amelyeknél kialakulhatnak, a
Ramachandra-leképezés mutatja. A szogpadr nagysaga azonban a peptidkotések
atomjai és az oldallancok helyzete miatt behatdrolt; a masodlagos szerkezetek
létrejottéhez sziikséges értékek a polipeptidnek csak egyes részein (elfordulasi



sziget) jonnek létre, fiiggden az aminosavsortol: attdl, hogy milyen aminosavak
kapcsolddnak egymassal.

A legjellegzetesebb masodlagos szerkezeti elemek az a-csavar, a (-lemez és a
B-fordulat.

B oa-csavarodds (a-helix) a peptidlanc csavarvonalszer(i elforduldsaval
keletkezik. Egy menetben 3,6 aminosav-maradék van. A peptidkotések
kozotti hidrogénhidak szabalyos tavolsagonként ismétlddnek — minden
negyedik peptidkotést kapcsoljak a karbonil- és az NH-csoport kozott

WA

(CO...NH) —, és a molekula hossztengelyével csaknem parhuzamosan
helyezkednek el; ezért keletkezik a csavarvonal szerkezet. Az
aminosavak oldalldncai a hossztengelyre merdlegesen, a csavarmenet kiilsé
felszinén taldlhatok, a viztaszitd gerinc pedig a belsejében. Az drajards irdnydban
halad¢ elforduldsok hozzak létre az a-csavarodast, amely allandosult szerkezet. Ez
az aminosavak L-téralakzatabdl kovetkezik. A csavarodas végbemehet ellenkezd
irdnyban is, de az ilyen szerkezetek ingatagok: az oldallancok térben nehezen férnek
el, ezért nem is maradnak meg.

Az oa-csavarodas a polipeptidnek csak hosszabb-rovidebb szakaszain alakul ki:
egyes helyeken megszakad, mert a hidrogénhid nem jon létre. Ennek tobb oka lehet:

e A prolin gylrQis szerkezetében a nitrogénatomndl nem 4&ll rendelkezésre
hidrogénatom, és a forduldsa is korlatozott; ezért nincs gylirlis aminosav az a-
csavarvonal szerkezetben.

* Egymast taszitdé aminosavak kozott, példaul két arginin kozott (negativ toltésii
az oldallanc).

* Tul nagy az oldallanc; a tarsulas térben nem lehetséges, ilyen a fenilalanin.

Az a-csavarodas elhelyezkedhet a fehérje barmely részén; atlagosan 12 aminosav-
maradék hosszusagu, az N-vége részpozitiv, a C-vég résznegativ, vagyis kétsarka
(dipole) szerkezet.

B S-lemez (B sheet). Megnyultan csavarodd peptidlancbol alakul ki a lanc
visszakanyarodasaival (3-fordulas). A peptidlanc ebben is csavarvonalszert, de egy
kanyarulatban csak két aminosav van, ezért lapos. A visszakanyarodas
kovetkeztében néhdny aminosavnyi peptidszakasz (3-redd, 3 strand) parhuzamosan
helyezkedik el — egy irdnyban vagy ellentétesen (az egyiknek az N-vége és a
masiknak a C-vége van egymds mellett) —, kozottiikk pedig hidrogénkotések
képzdédnek, amelyek itt is a peptidkotések karbonil- és NH-csoportja kozott (CO...
NH) jonnek létre.

Az elsd abran a két [-szal egymassal ellentétes iranyu (antiparallel). A kozottiik
keletkezd hidrogénhid a szemben lév6 peptidkotések mindegyikében kialakul,
éspedig a hossztengelyére merdlegesen, mivel a CO- és NH-csoportok szemben
vannak egymassal. Az oldallancok kiviil helyezkednek el. A masodik abran a
megnyult polipeptidldnc  (B-szal) visszakanyarodik (pB-fordulds, [-turn),
és az el6z6 szakaszdval azonos irdnyu (parallel). A hidrogénhidak itt is
keresztezik a hossztengelyt, de nem merdlegesek. Egy aminosav két szemkozti
aminosavval kapcsolodik.
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A tobbszorosen egymashoz kotodott B-szalak alakitjak ki a [B-lemezt, amelybdl az
oldallancok kilognak: felettiik és alattuk helyezkednek el. Az egymashoz kapcsolédéd
B-szalak szdrmazhatnak egyetlen polipeptidbdl, de kapcsolodhat hozzajuk masik
polipeptid -szala is (dbra). A B-szalak kiilonb6zdsége miatt a B-lemez nem sik,
hanem reddzott (pleated 3 sheet).

Az aminosavak oldalldncai a lemez sikja felett vagy alatt nyulnak ki agy, hogy a
sorban egymast kovetd aminosavak oldallancai ellentétes kinyulastuak, ezért
reddszerli,  hajtogatott. = A parhuzamos  [3-red6ket  hosszabb-rovidebb
aminosavszakaszok kapcsoljdk 0Ossze; nemegyszer ugy, hogy a p-lemez sikja
felett/alatt a-csavar szerkezeteket alakitanak ki. Az ellentétesen futo B-reddket
néhany helyen aminosavas visszaforduldsok kotik Ossze; ilyen pl a hajtéifordulas*
(hairpin turn), amely két ellentétes iranyu (-szal kozott keletkezik; Osszesen két
aminosav-maradékbdl all. A [-lemez lapszerli, gyakorta hajtékolt, nagyritkan
hengeres formaju, és szokdsosan a fehérje belsejében van: a viztaszitd peptidgerinc
ugyanis szabadon van.

B p-fordulis* (B-turn, B-reverse turn, B-bend). A polipeptid _” A
egyiranyu, ezért gombalakot csak Ugy hozhat létre, hogy — ittt
visszafordul. Az ilyen visszafordulds a B-fordulas, amely nagyon ~ H
rovid szakasz, hajtliszer(i. Ezek kapcsolnak Ossze két a-csavart vagy o.c o R
két P-szalat. A P-fordulat négy aminosav-maradekbol all. A [ . ° 0

hidrogénhid a polipeptid visszaforduldsat kezdé és a harmadik

aminosavat koti; ezzel rogziti a szerkezetet (az abran pirossal

jelolve; R = oldallanc). I-es és Il-es formadjat kiilonboztetik meg. A B-fordulds
sokszor a fehérje felszinén van, részt vesz a jelkozvetitésekben kapcsolodasi vagy
felismerési helyként.

B Rendezetlen fehérjeszakaszok. Ezek a fenti mintdzatok egyikét sem tartalmazo részei
a fehérjéknek, altalaban a fehérjék zomét alkotjak. A fehérjék alkalmazkodo
képességét (kapcsolddas mas molekulaval, térszerkezeti valtozas stb.) biztositjak,
lehet&vé téve a fehérjék tevékenységének szabalyozasat. Talan idevehetd a kapocsrész
(hinge region), amely valtozd hosszuisagu hajlékony aminosavmaradék-sor,
szokasosan két gomoly kozott. Lehetové teszi, hogy a gomolyok elmozduljanak
egymashoz viszonyitva feladatuk ellatasara. Nincs mindegyik fehérjében. A korabbi
irodalomban taldlkozunk a Q-hurok (€2 loop) elnevezéssel, amely rendszertelen,
ismétlddd részek nélkiili bonyolult szerkezetli fehérjealakzat. Megkiilonboztetése
nem megalapozott.



masodfeletti elemek a —fehérjegomolyok és a —fehérjemintizatok.

harmadlagos szerkezet tertiary protein structure a fehérje (egyetlen polipeptid)
haromiranya (3D) elrendezddése, miikodOképessé valdsa; a hatdcsoportok a
felszinre kertilnek, lehetévé téve, hogy kapcsolatba lépjenek mas molekuldkkal. A
harmadlagos szerkezet az egymdstdl tavoli aminosavak kozotti kdlcsonhatdsok,
alapvetéen az aminosavak oldallancai kozott létrejové kotések (leginkabb
hidrogénkotések, ritkdbban S-S- és ionos kotések), valamint a viztaszité hatas
kovetkezménye. A harmadlagos szerkezetet tehat a peptidkotések mellett kialakuld
mas elektron- és nem elektronkotések hozzak létre, tartjdk fenn. A harmadlagos
szerkezet els6sorban a gombolyagfehérjékben alakul ki, a szalas fehérjékben
(—keratin, kollagén, fibroin) kevéssé kifejezett, nem kiiloniil el élesen;
térszerkezetiiket valamelyik masodlagos szerkezeti elem wuralja. A fehérjék a
harmadlagos szerkezeti formdban allanddk, az energia szempontjabdl ez a
leggazdasagosabb helyzetiik (native state).

A harmadlagos térszerkezetet is alapvetéen az aminosavak sorrendje hatdrozza
meg, és Onmagatol is kialakul. A dajkafehérjék (chaperonok) el6segitik a
harmadlagos szerkezet formalddasat: megakadalyozzdk, hogy a sejtplazmaban
allanddan keletkezd fehérjék — a harmadlagos szerkezet lasst formalodasa miatt —
egymassal Osszekapaszkodjanak fehérjehalmazokka.

Lényeges, hogy a fehérjék harmadlagos szerkezete kornyezeti és mas hatdsokra
(mas fehérje tarsuldsa, foszforilezés stb.) felszakadhat, tehat nem allandd. Ennek
bioldgiai jelentésége van, hiszen a térszerkezet valtozasa, valtoztatasa a fehérjék ki-
be kapcsolasanak a leggyakoribb modja, a fehérjemtikodés alapvetd szabalyozdja.

negyedleges szerkezet quaternary protein structure két vagy tobb harmadlagos
szerkezet(i polipeptid kapcsolodasabdl 1étrejové nagymolekula (tobbes fehérje). Az
egyes polipeptideket alegységeknek nevezziik. A negyedleges szerkezet az
alegységek egymashoz viszonyitott térhelyzetét jellemzi. A polipeptidek kozotti
kolcsonhatdsban ugyanazok a kotések (London-erdk, hidrogénkotések, ionkotések
és S-S hid) vesznek részt — vagyis alapvetden gyenge kotések.

A polipeptidek szdma szerint megkiilonboztetiink kéttagti (dimer, kettds),
haromtagu (trimer, hdrmas), négytagu (tetramer, négyes) stb., partagu (oligomeric
proteins) és soktagu (polymer) fehérjéket. Ezek ekként, tehat kéttaguként,
haromtaguként stb. hatdsosak. Kapcsolodhat azonos (homo-...mer) vagy kiilonb6z6
polipeptidlanc (hetero-...mer).

Az 6sszekapcsolodott polipeptidek szétvalhatnak, majd ujra egyesiilhetnek, fiiggéen
a mukodésiiktdl. A szétvalast, tjra egyesiilést az teszi lehetévé, hogy azokon a
feliileteken, ahol a kotddés létrejon, egymast kiegészitd molekuldk vannak - a
kiegészitd lancok egymast felismerik —, és hogy a nem kiegészitd lancok kozott nem
képzddik erds kapcsolddas. A polipeptidek kozott tehat egy sajatsdgos kolesonhatas
van, amely a fehérjék miikodését is meghatarozza, szabdlyozza — ez a fehérjék
onrendelkezd képessége.

Negyedleges szerkezetlinek tartjuk a mas molekulat (hem, szénhidrat, RNS, lipid
stb.) tartalmazd fehérjét is.



fehérjeszerkezet-kialakulas A fehérjék szerkezeti formainak kialakuldsa az egyenes
polipeptidfonal tekeredésével jon létre; a tekeredés ugyanis az aminosavak
elmozdulasaval, kozeledésével jar, aminek kovetkeztében kapcsolédnak egymassal,
hidrogénhidakkal; hajtékolodnak®*. A folyamat szakaszos: el6szor a polipeptidnek
csak egyik szakaszan alakul ki masodlagos szerkezet (koztes allapot A), majd ez
kapcsolddik a polipeptid tjabb szakaszaval, formalva tjabb szerkezeti valtozasat
(koztes allapot B) és igy tovabb. A polipeptid egyes szakaszai tehat
egyuttmikodnek, az egyik valtozdsa valtja ki a kovetkezdét — ezt nevezi a
nemzetkozi irodalom cooperative nature-nek.

A polipeptid fonal fenntartdsa energiaigényes, a tekeredéssel mind kisebb
energidval megtarthatd koztes szerkezetek jonnek létre, amig kialakul a fehérjék
harmadlagos, a legkevesebb energiat kovetelS, biztonsdgos szerkezete — a
fehérjéknek ez a természetes (nativ) allapota.

Ahogy egyre tobb és tobb fehérje szerkezete tisztazodik, igy valik bizonyossa, hogy
a természet ugyanazokat a mintdzatokat ismételte a legkiilonbozdébb fehérjékben,
tiggetleniil a tevékenységiiktdl. Oka konnyen érthetd: joval kevesebb genetikai
iranyitds és felépitési folyamat sziikséges, mint ha mindegyik fehérje teljesen eltérd
szerkezet(i lenne. Ugymond: ez a ,leggazdasdgosabb médszer”. Ugyanez az elv
fedezhet6 fel a gomolyok kialakuldsdban: egy-egy gomoly kialakuldsat ujabbak
kovették ugyanabban a fehérjében, ezzel boviilt a fehérje miikodése, igy, és nem
kiilonalldan keletkeztek az 1j fehérjék. Ebbdl kovetkezik, és bizonyitékok is vannak,
hogy bizonyos fehérjék egy-egy ,0st6l” szarmaznak, csaladot képeznek, jollehet a
miikodésiik messzemenden eltérd is lehet.

félegész szam Ys-re végz0do szam; a paratlan szdmok fele. A szdmitastani képlete n
+ 15, az n az egészszam, pl. 1%, 3% stb.

felemés egyiittélés°” commensalism (—egytittélés)

felfogasSY perception az észrevevés, az érzékelés és az észlelés egylittese. A felfogas
tevékeny folyamat: az inger érzékszervi és agyi feldolgozdsa; az utdbbiban
kordbbi ismeretek, nyelvi sajatsagok és beallitodasok vesznek részt. (—érzékelés,
észlelés, észreveveés)

felszin surface valaminek a feliilete, a folyadék fels6 rétege. (—feliilet)

feltételes valoszintiség két esemény (A és B) bekovetkeztének valdszintisége:
bekovetkezik-e az A esemény, ha a B esemény bekovetkezik vagy mar be is
kovetkezett. Jelolése P(A/B). A P(A/B) azt jelenti, hogy a két esemény egymastol
fiigg. Masként: az A eseménynek a B-re vonatkoztatott feltételes valdszintlisége
annak a valdszintisége, hogy A bekovetkezzen, ha a B mar bekovetkezett. A / azt
jeloli, hogy egymastol fliggnek.



A feltételes valdszinliség csak akkor van értelmezve, ha a feltétel valoszintisége
pozitiv. Ekkor P(A/B) = P(AB)/P(B), vagyis az egytlittes bekovetkezés (P(AB) vagy
P(A, B) valoszintisége osztva a feltétel valdszintségével.

Ha a két esemény fligg egymastol (B valdszinlisége pozitiv), akkor a feltételes
valdszintiségi értéke eltér a feltétel nélkiilitol.

Ha a két esemény fiiggetlen, akkor az egyiittes bekovetkezésiik valdszintlisége a
valoszinliségeik szorzata. Jelolése P(A)-P(B).

Ha a B esemény mellett vele egyiitt be nem kovetkezhetd C, D, ..., X események
mellett is tudjuk az A esemény feltételes valdszinliségét, akkor a forditott
mennyiséget is ki tudjuk szamolni:

P(A/B)-P(B)

P(B/A) =
P(A/B)-P(B) + P(A/C)-P(C) + ...+ P(A/.

feltevés hypothesis nem bizonyitott jelenség, Osszefiiggés valdszintisitése, amely
tudomanyos vizsgalddas alapja lehet; sokasagszamitasi fogalom.

= Feltevésvizsgilat a kutatds- vagy a nincsfeltevés vizsgalata adatok gytjtésével és
szamhasonlitasi kiértékelésével.

= Kutatdsfeltevés (alternative hypothesis (H;, H,) két valtozé (kétféle vizsgalati elem,
vizsgalati elem és kimenetel stb.) kozott Osszefliggés van. Példaul valdszinl, hogy
valamely gyogyszer hatékonyabban pusztitja a raksejteket, mint a masik.

= Nullafeltevés —nullafeltevés (H).
feltoltodésszabaly Aufbau principle (—elektronburok-feltoltddés)

feliilet area az anyag sikbeli kiterjedésének mértéke; az anyag felszinének nagysagat
adja meg. Jele: A, egysége: m?,

fenntartas maintenance az orvosi nyelvben valaminek a létét/hatdsat/eredményét
biztosito, megdrzd értelemben haszndljuk. Fenntartd adag/kezelés olyan kiegészités,
amelyik a kordbbi kezelés eredményét hivatott megdrizni, fenntartani.

fenol olyan OH-csoportot tartalmazd szénvegyiilet, amelyben az OH-csoport
aromas gyurtihoz (fenolgylirti) kapcsolddik. Savas jellegli, szobahOmérsékleten
kristalyos vegytilet.



fenotipus fenotype —egyedség*

fénylé burok zona pellucida az érett petesejtet kozvetleniil koriilvevs, védd
vastagabb hartya, kiils6 szélén kozvetleniil a sugarkoszora sejtjeivel kapcsolodik.
Meghatdrozdé a megtermékenyités folyamatdban. Négyféle fehérjébdl, ZP1-4 (zona
pellucida sperm-binding proteins) épiil fel.

feromon ugyanazon allati faj kiilonb6z6 egyedeit valamilyen viselkedésre késztetd
vegyiilet, pl. nemi érintkezésre 6sztonzd molekula

fesziiltség  (fizika) = —elektromos  fesziiltség, —magneses  fesziiltség,
—szilardsagi fesziiltség.

FHIT (fragile histidine friad diadenosine triphosphatase) gén a FRA3b gyakori
torékenyhelyet (CFS FRA3B) foglalja el a 3-as kromoszoman. A P1-P3-bis(5'-
adenozil)-trifoszfat hidroxildzt (mas néven: bis(5-adenozil)-trifoszfataz) kodolja,
amely daganatgatld hatast is. Az enzim kiesése kett6zO0dési artmanyt,
DNS-ingatagsagot és DNS-karosodast okozhat. A FHIT gén karosodasa
gyakori a rdkokban, a rdkképzdédés korai szakdszaban van szerepe. (—bis(5-
adenozil)-trifoszfataz)

fiber a szovettanban —rost

fibrin fibrin 65 kD tomegi fehérje, két egymas melletti aktink6té gomolya van, ezzel
koti szorosan Ossze az aktinszalakat. (—aktin)

fibroma (—rostdaganat)

filamentum —sodorfonal

filopodia faldsejtek felszini aktinnyiilvinyai (—faldsejt)

filozofia (—bolcsészet)

fizika az anyag sajatossagaival (allapotaval, folyamataival) foglalkoz6 tudomany. A
sajatossagokat mennyiségekkel hatdrozza meg, ezért mondjuk, hogy a fizika nyelve
a szamitdstan (mennyiségtan). Masként: a fizika az anyag sajatossagait
mennyiségekkel kifejez6 tudomany.



Hérom alapvet6 aga van: a lathatd anyaggal, vagyis a fizikai testekkel foglalkozo
fizika, ezt hagyomdnyos fizikdinak nevezziik; a részecskéket elemzd részecsfizika
(quantum physics); és a kettd kozott 1évd hétan (thermodynamics), amelynek
a torténései (energiadtadas) csak mérhetdk, a kovetkezményiik azonban
gyakorta kézzelfoghato.

fizikai mennyiség a fizikai tulajdonsdg mérésével kapott mennyiség.
(—fizikai tulajdonsag)

fizikai test object az anyag lathatdé megnyilvanulasi formadja: kortilirt, egybetiiggo,
térbeli tomeg. Hagyomanyos fizikai fogalom, a részecsketanban nincs ilyen. A napi
szOhasznadlatban egyszertien testnek mondjuk (el6fordul a tirQy és a kiterjedt test
elnevezés is — ezeket ebben az értelmezésben nem hasznaljuk). Harom formadjat
kiilonboztetjik meg, mindegyik fizikai fogalomként meghatdrozott testforma, a
valosagban sokféle lehet:

= Pontszerii test (point object) olyan testforma, amelynek a leirasdban érdektelen a
kiterjedése, mert elhanyagolhat6 a mozgasahoz, kdlcsonhatasaihoz viszonyitva; csak
tomegét és toltését vessziik figyelembe. Masként: viszonyitottan véges tomeg,
kiterjedéstelen (dimensionless) test, mert a kiterjedése figyelmen kiviil hagyhato
mozgasterének és kdlcsonhatdsainak a vizsgalataban.

A pontszer(i test nem sziikségszertien kicsi, csak viszonyitottan az, példaul a Fold is
pontszer(i test a vildigmindenségben. Egyéb elnevezései: tomegpont, anyagi pont;
point particle, ideal particle, point-like particle, point-like object.

= Kiterjedt test (extended object) olyan testforma, amelynek a leirdsdban a test
kiterjedése lényeges. Masként: minden véges nagysagu test, minden nem pontszert
test. Sajatos formaja:

= a merev test (rigid object), amely nagy erd hatdsara sem valtoztatja az alakjat. Ez azt
jelenti, hogy barmely két pontja kozott a tavolsag iddben allandd, fliggetleniil a
rahato er6tol.

fizikai tulajdonsag physical property, observables a lathaté anyag olyan sajatsaga,
jellegzetessége, amely mérhetd. Masként a test mérhetd sajatsaga.

flavin (—riboflavin)

flavonoidok novényi eredetti fenolgytir(is vegyiiletek; polifenolok: tobb gytr(t és
OH-csoportot tartalmaznak. Szlikebb értelemben a 2-fenil-kroman (flavan)
szarnazékai. Tobb ezer flavonoid ismert, ezeket szerkezetiik szerint hat csoportba
soroljak: flavanok, flavanolok, flavanonok, flavonok, flavonolok, flavononolok. Az
zoldségekben, gylimolcsokben, gyokerekben, virdgokban, tedban, kakaoban,
vorosborban stb. fordulnak el6. Az egészségre rendkiviil kedvezd hatdstak:
antioxidansok, gyulladas- és rakellenesek, DNS-hiba-gatlok stb.



flavonol 3-hidroxi-flavon-vazat tartalmazo flavonoid.

FMN  (flavin-mononukleotid) flavin mononukleotide riboflavin-5-foszfat.
Elektronszallitd, szamos elektron felvevé-leadé enzim (dehidrogendzok)
tartozékcsoportja. A riboflavinbdl  (B2-vitamin) keletkezik, a riboflavin
alkoholos OH-csoportja hidrogénjének helyére foszfat kapcsolddik a riboflavin-
kinaz segitségével.

Enzimhez kotddve felvesz két elektront és két protont (hidrogén iont), FMNH,-vé
alakul. A FAD-hoz hasonldan, eldszor 1 elektront és 1 protont vesz fel, paratlan
elektront szemikinon (FMNH’) keletkezik; Gjabb elektron és proton felvételével jon
létre a FMNH,.

Tartozékcsoportja még a kékfény-jelfogoknak (blue-light photo receptors),
jelzést kozvetit.

FMR1-betegségek FMR1 diseases az FMR1 gén 5-végi CGG ismétletek koros
béviilésének a kovetkezményei; az eldmasuldsos és a teljes masulasos
ismétletvalzatot hordozokban alakulnak ki. Szokvanyosan a FMR1 gén elkeriili az
X-kromoszoma metilezését, tevotlenné valasat (X-inactivation), a CGG ismétletek
koéros sokszorozodasaval azonban megvaltozhat a metilez6dés és az atirodas is.

* Az el6mdsuldsos ismétletvilzat fokozhatja az atirodast, tobb mRNS képzddik,
méghozza olyan, amelyben jelen van ismétletbéviilet. Ezekben az mRNS-ekben
gyakori a masodlagos szerkezeti atalakulds, pl. hajtlikanyar-képz6dés, amellyel
kapcsolnak a sejtmiikddéshez fontos fehérjéket, mint Sam 68, DROSHA, DGCRS,
gatolva azok mikodését. A DROSHA a DGCRS8 fehérjével tarsulva (DROSHA-
egylittes) a miRNS kialakuldsaban: a pri-miRNS-nek pre-miRNS-sé alakitdsdban
vesz részt. Ha kotodik hozza mRNS, zavar keletkezik a miRNS-ek keletkezésében.
Végeredményben a sok ismétlettobbes mRNS miatt haromféle betegség, a torékeny
X-tarsult remegéses mozgdszavar® (fragile X-associated tremor/ataxia syndrome,
FXTAS), a torékeny X-tdrsult korai petefészek-elégtelenség (fragile X-associated
premature ovarian insufficiency, FXPOI) és a tirékeny-X-tdrsult elmezavarodottsigok™
(psychiatric disturbances) alakulhat ki. Az FMR1 fehérjeképzd6dés lényegesen nem
valtozik; ha némileg csokken, rendszerint az értelmi képesség is zavart szenved. Az
eldmasuldsos ismétletvalzat okozta betegségek koz0s elnevezése: torékeny X-tirsult
elémdsuldsos dllapot* (fragile X-associated premutation condition).

= A teljes mdsuldsos ismétletvdlzat metilezddik, a gén tevétlenné valik, hasonloan az X-
kromoszoma tobbi részéhez, nem képzdédik FMRI1 fehérje, és kialakul a torékeny-X-
betegség (fragile X syndrome, FXS).

Az elémasulésos és a teljes masuldsos ismétletvalzat 6roklédhet; az utobbit csak az
anya adhatja at, mert a teljes masuldsos ismétletvalzatot tartalmazé onddsejtek nem
maradnak meg,.

FMR1 (fragile X messenger ribonucleoprotein 1) fehérje fragile X messenger
ribonucleoprotein 1 protein, FMRP RNS-t szallito fehérje; az mRNS-hez kotddik; az



mRNS-nek a sejtmagbdl a ribotestecshez szallitdsaban vesz részt, valamint gatolja az
atforditast. Leginkabb az agyban talalhat, lényeges a megfelel idegrendszeri és
értelmi fejlédéshez, és szerepe van a nék fogamzasaban is. Hidnyaban fokozott az
ingeriiletatvivok kibocsatasa, az idegcsatolddasok telitettek, tovabba visszafogott a
GABA- (y-aminovajsav) rendszer, ezért fokozott az ingeriiletatvivés.

FMR1 (fragile X messenger ribonucleoprotein 1) gén (egyéb név: fragile X mental
retardation; FXA) az X-kromoszoma hosszu karjanak végén (Xq27.3) van;
torékenyhely. Az FMR1 fehérjét (fragile X messenger ribonucleoprotein 1 protein,
FMRP) koédolja. A gén 5'-végén az indité kozelében CGG hdrmasok ismétlédnek
altalaban 10-40-szer, meglehetdsen valtozatosan. Ezeket az ismétleteket AGG-
harmasok szakitjdk meg; valdszintleg ezek rogzitik a hosszui ismétletsort. Ha az
ismétletek meghaladjak a kiiszobértéket (~40 ismétlet), a gén ingatagga valik;
betegségek keletkezhetnek, amelyeket FMR1-betegségeknek neveziink.

Az American College of Medical Genetics a CGG ismétleteket a szdma szerint
négyféle ismétletvalzatot kiillonboztet meg: a szokvdnyos (normal, NL; <45); a
kozbensd (intermediate/gray zone, GZ, 45-54); az elomdsuldsos* (pre-mutation, PM,
55-200) és a teljes mdsuldsos* (full mutation, FM, >200) ismétletvalzatot. Betegséget az
eldmasuldsos és a teljes masuldsos ismétletvalzat okozhat, az elémasuldsos
ismétletvalzat azonban egészséges nékben és férfiakban is el6fordul: n6knél 200-bol,
térfiaknal 400-bdl egy hordozd. (-FMR1-betegségek, FMR1 fehérje, torékenyhely)

FNA (fine needle gspiration) (—»mintavétel)

fogalom dolgoknak, jelenségeknek ismérveik alapjan vald tudati formadja.
Tudatunkban ennek alapjan azonositunk. A fogalmakat altaldban mads, ismertnek
tekintett fogalmakkal hatarozzuk meg.

alapfogalom a tudomdnyok ismertnek tekintett, mds fogalmakkal nem
meghatdrozhato fogalma, pl. a fizikaban a pont vagy az egyenes. Csak kortilirhato.

fokozat grade (G) kettds jelentésti: 1. Besorolas részeként 1-es, 2-es stb. fokozat; ezt
egyszertien G1, G2 stb. formaban, avagy az elvaltozas nevezetéhez tett szdamozassal
jeloljuk: cervicalis intraepithelialis neoplasia-1; CIN1, CIN2, CIN3. A nemzetkozi
irodalom hasznalja a low-grade (alacsonyfokozatt) és a high-grade (magasfokozatu)
kifejezéseket, példaul high-grade CIN3. Stulyossag, veszedelmesség értelemben kis
kockazatti (low-grade), nagy kockdzatu (high-grade) jelentésben hasznaljuk. Pl. a kis
kockazati daganatok kdrjoslata kit(ind.

MDACC-fokozat (MD Anderson Cancer Center) szovettani kettos fokozati rendszer;
a magalakzaton és az osztdddsokon alapszik. Enyhén koros magalakzatok és <12
sejtosztddas 10 nagylatdterenként alacsonyfokozatt, 12 vagy tobb és sulyosan kéros
magalakzatok magasfokozatt1 szoveti elvaltozast jellnek.



fokoz6 enhancer a génatirdst serkentd bazissor; atirasfehérjékkel kapcsolodva
tevésodik, a génatiras alapszabalyozoja. A fokozok mindegyike csak a hozza tartozo
gén atirasat serkenti. Altalaban az indit6tél tavolabb, a gén 5'- vagy 3’-végének
irdnydban taldlhatok (nem csak 3’-irdnyban, hanem 5'-iranyban is hatnak), avagy a
gén egyik — rendszerint a kozép felé elhelyezked6 — koztesében vannak. Lehetnek
tavol a vonatkozo géntdl, de a DNS tekeredése miatt mégis kozel keriilnek hozza.
Az is el6fordul, hogy a gének kozott tobb fokozo is elhelyezkedik, kozel két génhez
is. Nem tudjuk, hogy miért csak az egyiket serkentik. Az ismert, hogy a fokozok
nem egyformak.

Jellemzd, hogy tobb atirasfehérjét kapcsolnak, ezek pedig kiilonboz6 tarsfehérjéket,
amelyek sziikségesek az atirashoz. Ilyenek a kromatint nyitd; a magtestecskét
modositd; a polimerdz kotodését, tevOsodését lehetdvé tevd fehérjék stb.
Val6szintleg ezek Ossztese teszi lehet6vé a fokozo-gén fajlagossagot €s a tobboldalt
szabdlyozast — iranyitva a gént, hogy hol és mikor irédjék at.

fold, folding —hajték

fold-back t-loop visszahajlé T-hurok (—végrész)

follicular antrum —tiiszdiireg

follicular fluid —tiiszdfolyadék

folsav folate (B9-vitamin) a sejtbe keriilve részt vesz a purin, a timidin és ezaltal
DNS, RNS képzésében, valamint a Bl2-vitamin-fiiggé metionin el6allitdsaban,
eldsegitve sejtanyagcsere-, DNS-javitasi és metilezési folyamatokat.

A folsavat a vékonybél baktériumai hozzdk létre, és sajatos atszallitassal (proton-
coupled folate transport) keriil a kapuvisszérbe és a madjba. A sejtekbe a
folsavjelfogobhoz (FR - folate receptor) kapcsolddva keriil sejtesedéssel. A
beltestecsben a protonpumpa csokkenti a pH-t, a folsav elvalik a jelfog6tol, kijut a
sejtplazmaba. Az FR a beltesteccsel visszajut a sejthdrtyahoz és ujra kifejez6dhet. Ez
a folsav korfolyamata. Az FR-nek haromféle valtozatat (isoforms) ismerjiik: FRa,
FRB, FRy; szovetfajlagosak. AZ aFR, BFR a glikozil-foszfatidil-inozitolhoz kotott, a
vYER vizoldékony fehérje, a nyiroksejtek valasztjak el.

Leginkabb az FRa tanulmanyozott, a FOLR1 gén kodolja. Az ép sejteken altaldban
nincs jelen, szamos daganat — koztilk a nem nydkos petefészekrdkok is -
azonban fokozottan fejezi ki, biztositva a gyors burjanzasahoz sziikséges DNS-
keletkezést. Az FRa gatlasa a raksejtek felszinén, pl. ellenanyaggal, folsavhidnyos
sejtpusztulashoz vezet.



folyadék liguid folyékony halmazallapoti anyag, melynek molekuldi rendezetleniil
kozel vannak egymashoz, mozognak egymas felé. Koztiik gyenge kotések alakulnak
ki. A folyadék kozonséges nyomadson (gyakorlatilag) 0sszenyomhatatlan, alakja a
tartalya szerinti, de térfogata allandd. A homérséklet és/vagy nyomas valtozasaval a
térfogat is valtozik.

eszményi folyadék* ideal fluid a fizika meghatarozasaban az a folyadék, amelynek
nincs belsd strlodasa (nem nyulékony).

valos folyadék real fluid a belsd ellenalldst folyadék; ilyen a vér is.

Az angol megkiilonbozteti a liqguid és a fluid fogalmat; az el6bbi felel meg a
folyadéknak. A fluid a folyadékot és a gazt is magaban foglalja; meghatdrozas szerint
olyan anyag, amely folyamatosan és siman valtozik a rahatas kovetkeztében.

folyadék belsé surlodasa viscosity (—nyulékonysag)

folyadékfajsuly specific gravity of liquid, SG a folyadék strliségének és a viz
stiriségének hanyadosa, SG (fajsuly) = folyadék P / viz P (o sliriiség). Az
egynél kisebb (SG <1) fajsulyu targy lebeg a vizen, az egynél nagyobb (S5G >1)
fajsulyu elstillyed.

folyomany enzimek/fehérjék* downstream enzymes/proteins valamely fehérjesorban
az egymast kovetd fehérjék, példaul jelkozvetitésnél a sejten beliili enzimek soraban.

fonadék* coiled coil két vagy tobb a-csavarmenet fonddésa. A a- -
csavarmenetek ugy fonodnak, hogy a viztaszité aminosavak $
befelé, a vizkedvel6k a sejtplazma felé néz6 szabad felszinen

vannak. A fonddott polipetidek igen erds szerkezetek; ilyenek

képezik a rostokat, amelyek tehat fonadékos polipeptidek. A
kollagén példaul hossza polipeptidlancok hdrmas fonata. Az

abran két a-csavarmenet fonadéka latszik. o=

fonak transzkriptaz (riverz—transzkriptaz) reverse transcriptase (egyéb elnevezése:
RNA directed DNA polymerase) a retrovirusok kiilonleges enzime: DNS-polimeraz

és ribonukledz-H (RN4z-H) hatdsti gomolya van, mindkett alapveté az RNS-DNS
atalakulashoz. Az RNaz-H gomoly endonukledz, az RNS-t vagja le a rovid DNS-
RNS kettdsrdl. A polimerdaz gomoly masolja a bazisokat. A forndk traszkriptaz
alakitja at a virus-RNS-t DNS-sé. A retrovirus képezi. Részt vesz a hepadnavirusok
életfolyamataiban. Jelent6s laboratoriumi vizsgalatokban is, pl. PCR (polymerase
chain reaction). (—belretrovirusok, hepadnavirus, retrovirus)



forditodas inversion a bioldgidban valamely bioldgiai elem (bdazis, ismétlet stb.)
megforduldsa tigy, hogy forditott sorrendben latszodjék. (—bazismasulas)

forgas rotation a hagyomdanyos fizikdban valamely test tengelye vagy kozéppontja
kortili mozgasa, a forgatonyomaték hatdsara jon létre. A test minden pontja a
forgastengely (kozéppont) koriil mozog. A forgas nem egyenes iranyu, hanem a
tengellyel szoget (w) bezaréd mozgas.

Haromféle fizikai forgast kiilonboztethetiink meg;:

= A tengely koriili forgds a testnek a rogzitett tengelye koriili korbeforgdsa; a test
minden pontja a tengelye (forgastengely) koriili korpalyan mozog. A forgastengely
iranyat a jobb kéz hiivelykujja mutatja, ha az ujjakat a forgas irdnyaba allitjuk, a
hiivelykujjat 90°-ban kinyujtjuk a kézfej tobbi részéhez képest. A tengely iranyat
nyillal jeloljiik, a nyil annal hosszabb, minél gyorsabb a forgas.

= A pontszerii forgis a kozépponthoz (forgaspont) rogzitett test korbeforgasa. Példaul
a kozépponthoz zsindrral erdsitett labda korforgasa. Ez is tengely kortili forgds, csak
a tengely id6ben valtozik

= A porgettyii a test egy pontjan rogzitett forgdmozgas.

A forgasiranyt a jobb kéz szaballyal allapithatjuk meg: ha ujjainkat a forgas iranyaba
hajlitjuk, a hiivelykujj mutatja az iranyt.

forgasmennyiség (perdiilet) a forgd test forgdsdnak mennyisége, a test
forgasallapotat jellemzd irdnymennyiség. A tehetetlenségi nyomaték és a
szOgsebesség szorzata. Jele: N, mértéke: 0 x . Mértékegysége: kg x m? x 1/s.

Zart tér Osszes perdiilete dllando, azaz a perdiilet csak kiilsé erd hatdsara valtozik
meg. Ez a perdiilet megmaradasanak torvénye.

forgassebesség a fordulatidével és a fordulatszdammal fejezziik ki. Egy teljes kor
megtétele a fordulat (revolution). Egy fordulat megtételéhez sziikséges idd a
fordulatidé (pertddusiddy; jele: T. Az idlegység alatti fordulatok szdma a
fordulatszam; jele: f; szokdsosan a percenkénti fordulatszamot adjuk meg.

forgdsszog B
rotational angle az

elfordulas

nagysaga, amely
megfelel a forgo
test altal megtett
szogfordulasnak.
Jele: AO; egyenld
As |/ r (a As az
ivhossz [a forgd

test 4ltal megtett
korivnek a As
hossza], az r a kor r
sugara [radius]).
(Az abrat Teleki



Katalin készitette.) (—kor)

szoggyorsulas angular acceleration a szogsebesség iddbeli valtozasanak a gyorsasaga.
Jele: B, mértéke: Aw / At (a Aw a szOgsebesség megvaltozasa, a At a megvaltozas
idStartama. Mértékegysége: 1/s2.

szogsebesség angular/rotational velocity a szogelfordulads iddbeli valtozasi sebessége.
Jele: w; mértéke: AQ / At (a AO a forgdsszog valtozasa, a At a valtozas idStartama).
Mértékegysége: 1/s.

forgastengely (tengely) a forgo testnek a mozdulatlanul marad6 vonala; a test
ekoriil forog.

forgatonyomaték forque (moment, moment of force) a testre hatd erének a
forgatoképességét kifejez6 irdanymennyisége, a forgastengely irdnyaba mutat. Akkor
jon létre, ha az er6 hatasvonala nem vagy nem csak a test tengelyére (kdzéppontjara)
iranyul. Példaul ha egy labdat elrugunk, a labda nemcsak elszall, hanem gyakran
forog a tengelye koriil is. Avagy a kozépponthoz rogzitett testnek (példaul libikoka,
zsineghez kotott labda) nem a kozéppontjara merdlegesen hat. Forgasba hozhatja a
testet, megvaltoztathatja a forgasat és a forgastengelyt is.

A forgatdnyomaték hatdsvonaldnak a forgastengelytdl (kozépponttol) mért
tavolsaga az erdkar. Jele: k. SI egysége: méter. Ha az erd hatdsvonala keresztezi a
tengelyt, az er6kar értéke nulla.

A forgatdnyomaték jele: M, ritkan t (tau). Egyenl6 az erd és az erOkar szorzataval.
M =F x k (F az er6, a k az erOkar). Sl-rendszerben N x m (N — newton; m — méter).
Lehet pozitiv és negativ elGjel(i: az 6ramutato jarasaval egyezd a negativ. Aranyos
a szoggyorsulassal.

forminok formin homology proteins fehérjecsoport; ~15 féle formin ismert, tobbsége
Rho-GTP4z. Szamos gomolya (DAD, PDZ, WH2 stb. — nem mindegyik van jelen
mindegyikben) az FH1 (formin homology 1) gomolyaval kapcsolddik a profilinhez,
az SH3 gomoly és WW gomoly a fehérjékhez. Az FH2 gomolyaval vesz részt az
aktinok képzésében. Egyrészt rogziti a kettds vagy harmas G-aktinokat: koriilveszi
Oket, és a kettés FH2 gomolyaval elzarja a végeket. Masrészt sekentik a G-aktin-F-
aktin tarsuldst. Az F-aktin gyorsvégi sapkdjat (capping protein) tavolitjak el, és ezzel
akadalyozzdk meg, hogy mas fehérje kapcsolddjon a helyére. Ez teszi lehetové G-
aktinok kotodését. Szabdlyozzak tovabba a mikrocsovecskéket is.

foszfatidilinozitol (-PIP)

foszfodiészter-kotés a DNS-ben és az RNS-ben két nukleotidot 6sszekapcsolo kotés;
a dezoxiriboz/ribéz 3’OH és és a kovetkez§ 5’OH szénetomjai kozt jon létre
foszfatcsoport kozbeiktatasaval. ATP sziikséges hozza. A foszfatcsoport két
oxigénatomja és két dozoxiribdz vagy két ribdz hidroxilcsoportja kozott alakul ki.
(—»DNS-szerkezet, észterek)
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foszfoinozitid a foszfatidilinozitol foszfat szarmazéka. Tobbféle ismert, fliggéen
fosztatcsoportnak az inozitolgylrihoz vald kapcsolddasatol. Ezek a sejthartya
alkotdelemei, jelentések a jelkozvetitésben, de kozremiikodnek a sejtszervecskék
szervezOdésében, a hdlyagcsaszallitdsban, az ioncsatorndk és a sejtvaz
miikodésében is.

foszfor (P) 15-6s rendszamu, 30,9738 atomtomegl, az

életfolyamatokhoz nélkiilozhetetlen elem, a foldkéreg O
tizedik leggyakoribb eleme. Az €l szervezetben ||
szerves vegyliletekhez kapcsolodik, de el6fordul .. -O—P—0O
példaul kalcium-foszfat formajaban is. |

O-
foszfatcsoport (PO,427) nevezik szervetlen foszfatnak is (inorganic phosphate), és Pi-

vel jeloljiik. Hasonldan a foszforilcsoporthoz foszforsavszarmazék.

kettés foszfat pirofoszfit anhidridkotéssel kapcsolt két foszfat; szervetlen foszfat,
jelolése: PPi.

foszforilcsoport (PO5%7) foszfort és oxigént tartalmazé

foszfation, a foszforsav (H3PO,) szarmazéka; a szerves O
vegyliletekben (aminosav, gliikdz, nukleozid) fordul el6. A "

biokémiaban a szerves vegyiiletekben 1év6 foszfort a szerves P00
vegyiilet nevéhez irt P bet(ivel jeloljik (ATP, P-szerin, G6P |
[gliikoz-6-foszfit]). i

foszforilezés phosphorylation foszforilesoport (PO52~, foszfation) atvitele egyik
molekuldrdl a masikra, szokdsosan fehérjékre. A foszforilezést a fehérje-kinazok
(foszforilazok) végzik kiils6 vagy sejten beliili jelzésre. Az enzim az ATP y-helyzet(i



foszfatcsoportjat koti meg, és kapcsolja a célfehérje oldallancanak az aminosavak
sorrendje alapjan meghatarozott OH-csoportjdhoz, észterkotéssel. Mas OH-
csoportok nem foszforilezOdnek. Az ATP bontasakor nagy energia (~30 kJ/mol)
szabadul fel, ez segiti a foszfat kotodését. A foszforilezés hatdsara valtozik a fehérje
toltésallapota, térszerkezete (0j kapcsolddasi mintazat keletkezhet), megvaltoztatva
a fehérje tevékenységét. (—enzimek) Eléadddik, hogy a foszforilezési mintdzat nem
elég hangsulyos, és az enzimnek mads része foszforilezddik, ezért nem kovetkezik be
a kivant hatds, vagy éppen mas iranyu lesz.

A foszforilezés a fehérjek mutkodésének egyik leggyakoribb és rugalmas
szabalyozdja; a foszforilezett fehérjék tobbsége tevdsodik, de tétlenné is valhat.
Visszafordithatd folyamat (a foszforilcsoport konnyen eltavolitodik a foszfatazok
segitségével), lehet6vé téve rugalmas szabdlyozast (defoszforilezés). Az emberi
szervezetben kilencféle aminosav (aszpartat, glutamat, cisztein, arginin, lizin,
hisztidin, szerin, treonin, tirozin) foszforilez6dhet, de ezek koziil csak a szerin,
treonin €s a lizin marad alland¢ (csak az O-P észterkotés tartds), a tobbiben a kotés
gyorsan felbomlik.

Fontos szerepe van a foszforilezésben az enzim kotdhelyének; ez ismeri fel és
kapcsolja a célfehérjét, teszi lehetévé, hogy a sarkalldgomoly a foszforilezési
mintdzatnak megfeleléen adja 4t a foszforilcsoportot. A kotShely lehet a
sarkallégomolyban, de az enzim mas részén is. Egy-egy fehérje tobb kotShelyéhez is
kapcsolhatja a célfehérjét. Pl. az ERK2, amelynek két kotShelye van: az egyik a
sarkallégomoly mogott (altalanos kotShely), a masik kozvetleniil alatta. Az 4ltalanos
kotShelyet a lizin, az arginin és még legaldabb két semleges aminosav észleli.
Kapcsolddik hozza az ERK2-t foszforilez6 (a lancfolyamatban elStte 1évQ) fehérje,
valamint a jelkOozvetitésben utdna 1év6 fehérje, amelyet az ERK2 foszforilez. Ide
kapcsolddik még az MKP3 is; ez defoszforilezi, bénitja az ERK2-t. A célfehérjék kozé
tartozik az ELK1, amelyet az ERK2 a sejtmagban foszforilez. A masik kotShelyet a
KSR1 nevil allvanyfehérje és két atirasfehérje (cFOS, ELK1) ismeri meg, ezek a
sejtplazmaban vannak. A kotShelyekhez tehat tobbféle fehérje is flizOdhet; ezek
versengnek egymassal. Hogy végiil melyik kotédik (merre megy a lancfolyamat),
fiigg az ERK2 helyzetétdl (a sejtplazmdban vagy a sejtmagban van-e), bizonyitva,
hogy a kotbhely is meghatarozé a lancfolyamatban. Eléfordul, hogy a kot6hely nem
a megfeleld fehérjét kapcsolja, pl. ugyanazt a mintazatot hordozo6 enzimcsalad masik
tagjat, ami megvaltoztathatja a jelkozvetitést.

autofoszforilezés a fehérje sajat magat foszforilezi. Példaul a kettés ATM-fehérje
egyike kapcsolddik NSB1-hez, megvaltozik a szerkezete, és foszforilezi sajat magat,
aminek hatasara a masik elvalik.

defoszforilezés a foszforilcsoport eltavolitdsa, példdul az ATP-nek ADP-vé és
foszfationna (PO43') alakitasa.. A foszfataz (foszfoprotein-foszfatdz) enzim végzi: a
szerin-/teonin-/tirozin-PO, észterkotést bontja vizfelvétellel, szerin-/teonin-/tirozin-
OH + POy keletkezik.

foszforilezési hely phosphorylation site a fehérjének az a torzsokos aminosavsora,
amelyen foszforilezddik, lehetdvé téve, hogy a fehérje be- vagy kikapcsolodjék. A
foszforilezési hely tehat a fehérjének szabalyozo része. A foszforilez6d6 aminosavat



foszforilezési mintdzat* veszi kortil, amely vonalas aminosavsor (linear motif; nevezik
phosphosite-nak is); a fehérje-tirozin-kindzok rendre ezt ismerik fel, ennek
megfeleléen foszforileznek. A vonalas mintdzatok szokdsosan révidek (short linear
motif, SLiM), 5-10 aminosav-maradékbol allnak. A SLiM, magyarul rovid
vonalmintdzat*, torzsokos aminosavsor, amely kozvetitd a fehérjekapcsolatokban, a
sejtfolyamatok szabalyozasaban és a sejt elhelyezkedésében. A foszforilezési hely
hibdja (pl. a SLiM megvaltozdsa miatt) lehetetlenné teszi a fehérje foszforilez6dését,
a szabalyozast, ezért sejtkarositashoz, betegségek kialakulasahoz vezet.

founding mutation alapité génhiba (—génhibak)

fészovetegyezd géncsoport (egyéb nevei: MHC gének, HLA) major histocompatibility
complex, MHC a 6-os kromoszoma rovid karjan (6p21) elhelyezked6 géncsoport,
amely olyan sejtfelszini fehérjéket kodol (MHC-fehérjék), amelyek segitik az
immunrendszert a testidegen molekulak felismerésében; a testidegen és a testazonos
molekuldk megkiilonboztetésében. A géncsoport 4 Mb hossza (a DNS 0,13%-at teszi
ki), igen sok gént foglal magaban, mindegyiknek szdmos valzata ismert. Ez teszi
lehetévé az MHC-fehérjék sokféleségét, az egyének kozti kiillonbozdségét. Az
emberi MHC géneket HLA-géneknek (human leukocyte antigens, HLAs) nevezziik.
Két osztalyukat, az MHC1- és az MHC2-osztalyt (class I és class II MHC complex)
kiilonitik el.(+>MHC-fehérjék)

FRA3D (fragile site, aphidicolin type, common, Fra(3)(P14.2)) az egyik gyakori
torékenyhely neve, amely a 3-as kromoszoman van (3pl14.2), a FHIT gént
tartalmazza. Kérosoddsa hidnyos vagy tort kromoszéma képzbédéséhez vezet
(—FHIT, torékenyhely)

fragile site —tdrékenyhely

frameshift mutation kereteltolodais (—bazistObblet és bazisvesztés)

FRAXA (Fragile Site, Folic Acid Type, Rare, Fra(X)(Q27.3)) az X-kromoszoma
hosszu karjan (Xq27.3) 1évé gén az FMR1 gén szomszédsagaban. CGG és AGG
harmas ismétletek tertilete, igen sokalaku, kiilonb6z6 ismétletszamu valzatokkal. Az
545 ismétletet tartalmazok még allékonyak, a tobbet tartalmazok mar
bizonytalanok; minél tobb az ismétlet, anndl inkdbb keletkezik kromoszomahiba. A
FRAXA gén ingatagsaga 0sszefiligg betegségekkel, mint FXTAS (fragile X-associated
tremor/ataxia syndrome), FXPOI (fragile X-associated premature ovarian
insufficiency) és a felndttkori idegsorvadas. A >200 CGG ismétletes FRAXA a FMRI
talmetilezését és a torékeny X betegséget okozza.



free energy (—vegyfolyamati valtozdk)

free enthalpy —szabad energiatartalom

free radicals —szabadgyokok

FTX (five prime to XIST) gén X-kromoszoma némitasi kozpontjadban van a XIST
géntdl 5-vég felé (Xql13.2). Atirata hosszti nem kédolé RNS (IncRNA), amelybdl
miRNS-ek is kivagddnak, Serkentik az XIST gén tevékenységét, gatoljak az XIST gén
inditojanak metilezését, és ezdltal jelentdsek a X-kromoszdma némitdsaban.

functional B functional group —hatdcsoport B functional (group) isomerism
—szerkezeti azonmassag

fiiggelékeltavolitas  adnexectomy  fadnexectémiay a  méhkirt és a
petefészek eltavolitasa.

fliggelékkeéplet adnexal mass a méh fliggelékeibdl (petefészek, méhkiirt, kornyezd
kotészovet) formalodo képlet (tomld, daganat, gyulladdsos képzddmény). Lehet
joindulatt, rosszindulatii. Megoldddhat 6nmagatol, maskor kezelést igényel.

fiiggvény (f) a szamitastanban halmazok kozotti hozzarendelés, Altalaban az A és
egy tetszdleges B halmaz kozotti. Ez azt jelenti, hogy az A-bol a B-be hato f fiiggvény
az A halmaz minden eleméhez hozzarendeli a B halmaz egy elemét. f: A — B. Ha az
a az A halmaz egy tetszOleges eleme, akkor az f(a) az f fiiggvény egyetlen értéke az
a-ban.

B Fiiggvénnyel kapcsolatos fogalmak:

» Ertelmezési tartomdny. Az f A — B fiiggvényben az A halmaz az f fiiggvény
értelmezési tartomdnya. Jele: D¢ vagy D(f). Ekként ebben a fiiggvényben a D(f) = A.

= Ertékkészlet. A fiiggvény értékkészlete; jele: Rf vagy R(f), a felvett értékek halmaza,
amely a B halmaz része, de lehet azonos is vele. R(f) = {f (a): a € D(f)} Ez azt jelenti,
hogy az értékkészlet az f fliggvény Osszes értelmezési tartomdanybeli helyén felvett
értékeinek a halmaza. € = eleme. A képletben az a az értelmezési tartomany barmely
elemét jeloli, az f(a) az f fliiggvény a helyén felvett értéke. Az értékkészlet az f(a)
értékek halmaza az 0sszes lehetséges a értékre.

= Fiigguények egyenlésége. Két fliggvény, f és g, akkor egyelS, ha megegyezik az
értelmezési tartomanyuk és azok minden pontja ugyanazt az értéket veszi fel.

Bl A fliggvények megjelenitése: tobbféle. Megadhatjuk:



» Rendezett parok (az 0sszekotott parok) kozott. A rendezett parok szamparok. f =
{(0,0), (1,2). (2,4)... }. Ezt jelolik Venn-abrazoldssal halmazabrakkal is, amelyben kor
vagy lapitott kor formdjaban rajzoljuk le a két halmazt (A-val és B-vel jeldljiik 6ket),
beleirjuk az elemeket, és nyilakkal jeloljiik az Osszetartozokat.

= Téblazatban, amelyben vizszintes vonal két oldaldn jeloljiik az elemeket; az egyik
oldal az x, a masik az y, és ezek mellé irjuk az elemeket:

x| o]1]|2]3
ylof2]4]

oyl

= A szamparokat elhelyezhetjiik derékszdgt —sikvonalas rendszerben.

= Képlettel. Ebben el6szor azt jeloljiik, hogy az elsé tagokbdl miként szamoljuk a
masodikat. A példankban a masodik az elsének a kétszerese, vagyis: y = 2x.

A kovetkezdben jelolni kell, hogy mi lehet az elsd elem. Ha természetes szamokkal
dolgozunk, vagyis az x halmaz elemei természetes szamok, amelyeknek a jele: N (ha
a 0 is benne van: Ny), akkor igy: xeN (mivel € az , eleme” viszonyt jeloli, az xeN azt
jelenti, hogy az x elem természetes szam).



