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BEKOSZONTO A BIOLOGIAI FIZIKA TEMATIKUS SZAMHOZ

Papp Elemér, Vicsek Tamas, Kurti Jend, Horvath Gabor

A biologiai fizika, mint Gj szemléletmod s tudomany-
kozi megkozelités az 1990-es évek kozepén jutott
abba a fejlettségi allapotba, hogy 6nallé tudomanyag-
g4 kezdett valni, s részben megkiilonboztetvén magat
a klasszikus értelemben vett biofizikatol, egyre tobb
fizikust is vonzott. JOl tikrozi mindezt példaul az,
hogy a Fizikai Szemlének 1996-ban két biologiai fizi-
ka tematikus szama is megjelent [1], s két évre ra,
1998-ban megalakult az ELTE Természettudomanyi
Karan a Biologiai Fizika Tanszék, Vicsek Tamds veze-
tésével.

Ezen Uj tanszék azonban nem volt el6zmények
nélkili. Az ELTE-n a biofizikai kutatasok és oktatas a
Marx Gyorgy akadémikus altal vezetett Atomfizikai
Tanszéken kezdddott az 1970-es évek végén. A nyolc-
vanas évek elején a tanszék keretein belil 6nalléan
mikods Biofizikai Kutatocsoport is létrejott Papp
Elemeér vezetésével. Az Gj tanszék szakmai feltételeit
az ELTE Atomfizikai Tanszék keretei kozott a biolo-
giahoz csatlakozo tertileteken hossza évek o6ta folyta-
tott szinvonalas, sokrétd oktatas és kutatas biztositot-
ta, amelyekben Vicsek Tamas, a tanszék alapitdja
jatszott vezetd szerepet. Az Uj tanszéken egymast ki-
egészitve talalhatok meg a hagyomanyosabb biofizi-
kai, és az Gjabb irdnyzatokhoz tartoz6 kutatdsi témak.
A tanszék 1998 G6szén az ELTE tobbi fizikai tanszéké-
hez hasonldéan az Eotvos-korabeli, belvarosi Puskin
utcai épiiletbél az egyetem Uj, lagymanyosi, Duna-
parti tombjébe koltozott at, ahol modern laboratoriu-
mok (szamitogép-vezérelt videomikroszkodpia, bio-
technologia, fotoszintézis, biooptika) segitik az okta-
t6- és kutatomunkat.

A tanszéken, illetve a tanszékhez kapcsolodo akadé-
miai kutatocsoportban szertedgazd kutatisok folynak:
él6lények kollektiv mozgasa, hilozatok, bioenergetika,
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biooptika, allatok latasa, biomechanika, fehérjedinami-
ka, motorfehérjék, membrandinamika, elméleti 6kolo-
gia és evolucio, érhalozatok kialakuldsa, sejtek mozgé-
konysaga, tovabba a biologiai fizikihoz csak attétele-
sen kapcsolodo kutatisok, mint a kornyezeti aramla-
sok, valamint a szén nanoszerkezetek vizsgalata. E ku-
tatisok eredményességét jelzi a tanszék sikeres publi-
kacios tevékenysége: az elmult tiz évben 20 konyv,
illetve konyvfejezet, valamint tobb mint 250 cikk jelent
meg nemzetkozi referilt folyoiratokban, melyekre tobb
mint 3000 fuggetlen hivatkozis sziletett.

A Szemle Intézeteink — Tanszékeink sorozatiban
tanszékiink 2005-ben mutatkozott be [2], a tanszékala-
pitas 10. évforduldja alkalmabol pedig 2008. majus
22-én Unnepi Ulést rendeztiink az ELTE TTK-n, ahol
Lendvai Janos, Kiirti Jen6, Papp Elemér és Vicsek
Tamas megnyitd beszédei utan a kovetkezé elGada-
sok hangzottak el:

Vicsek Tamds: Ut a rajzo baktériumtelepektol a tdarsas
megabalozatokig

Zavodszky Péter: Protedzok az immunrendszerben

Ormos Pal: Mikrostruktiira épités és manipuldacio fény-
nyel

Garab Gy6z6: Makro-organizalt molekularis rendsze-
rek szervezettsége és szerkezeti flexibilitdsa

Kirti Jens: Szén nanocsévek elméleti vizsgalata

Rozlosnik Noémi: Polimer mikroelektrodok orvosi al-
kalmazdadsai

Papp Elemér: A bibormembran. Optikai bullamuveze-
10k alkalmazdasai

Horviath Gabor: A sarkitott fény nyomdban a tuné-
ziai sivatagtol az Eszaki-sarkig

Meszéna Géza: Okologia és evoliicio fizikus szemmel

Derényi Imre: A kinezin mozgdsa

Czirok Andrias: Sejtek énszervezodése
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Farkas Illés: Fehérjebhalozatok és szabdlyozas a sejt-
Jeinkben
Horviath Viktor: Turbulencia
Hegedus Balazs: Varidciok daganatsejtek mozgasara:
2D, 3D, tarsakkal vagy egyediil
Tegzes Pal: Orvosi ronigenképek minéségének javi-
tasa
Farkas Zéno: Megujulé energiaforrdasok
A 10. évfordulora nyomtatasban megjelentettiink egy
angol nyelvi kiadvanyt (3], melynek pdf-valtozata a hon-
lapunkrol (http://biolphys.elte.hw) letolthets. A Szemle
jelen tematikus szamaban a fonti eléadok egy részének
irasait gydjtottik ossze, s adjuk kozre az el6adok szerinti
névsorban, bizvan abban, hogy e cikkek kozil jonéhany
nem csak a biofizikus olvasokat fogja érdekelni. A kdzre-
adott irasok némelyikének abrai szinesben szemlélve lé-

AZ ERHALOZAT ONSZERVEZODESE

Napjaink tudomanyko6zi kutatdsainak egyik nagy kihi-
visat jelenti annak megértése, hogyan alakul ki biolo-
giai funkcié a molekularis vagy sejtes Osszetevék On-
szervezGdésébdl. A genetikai dllomany nem egy terv-
rajzhoz hasonléan kédolja az organizmus térbeli szer-
kezetét, hanem a forma és a funkci6 valamilyen moédon
a sejtek kolcsonhatasai kovetkeztében jon létre. A ki-
alakulo szerkezet azonban sokkal jobban meghataro-
zott, mint a fizikabol ismert mintazatképzd rendszerek
esetén, elsGsorban a sokrétd, génexpresszids mintdza-
tokat is magukba foglald visszacsatolasok miatt. Az
egyedfejlédés soran specidlis gének kifejezGdése defi-
nialja az embri6 kilonboz6 részeit, és egyben behata-
rolja az ott taldlhato sejtek lehetséges viselkedését.

Ugy gondoljuk, hogy az embri6 fejlédése soran
kialakulnak olyan struktardk is, amelyeket kozvetle-
nil nem a génexpresszids mintdzatok hataroznak
meg. Ilyen Onszervezd mintazatképzddésre lehet jO
példa a melegvérd gerincesekben megjelend korai
érhalozat, amit par szdz endotél (a késébbi érfalat
alkoto) sejt alakit ki az embriofejlédés korai szakasza-
ban, még a szivmikodés kezdete elStt. A mechaniz-
mus Onszervezd jellegét a kovetkezS tapasztalatok
tamasztjak ala: egyrészt, az érhdlozat egyes elemeinek
elhelyezkedése nagyfokt egyedi valtozatossagot mu-
tat, és kialakuldasa soran a halézat topologiaja tobb-
szoOr atalakul. Masrészt, az embrionalis szovetbdl el-
kulonitett érsejtek hasonld haldzatokat hoznak létre
olyan mesterséges kortilmények kozott, ahol nincs
jelen a feltételezhetGen poziciondlis iranyitast ado
természetes szoveti kornyezet. Harmadrészt, meleg-
vérd gerincesekben eddig nem azonositottak a korai
érhalozat egyes szegmenseinek jelenlétével vagy hia-
nyaval korrelal6é genetikai mutaciokat.

Mir jelenleg is szamos kisérleti terapia tdzi ki cél-
jaul az érhalozat novekedésének serkentését, illetve
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nyegesen tobb informaciéval szolgalnak, mint amire a
hagyomanyosan fekete-fehérben megjelené folyoirat
képes. A konnyebb érthetGség kedvéért e szamunk on-
line-valtozata szinesben és teljes terjedelmében elérhet6
a http://fizikaiszemle.hu honlapunkon.

Mint ahogyan a Szemle 1996. évi biologiai fizika te-
matikus szamainak [1], Ggy a jelen szamnak is a vendég-
szerkesztSje Horvath Gabor.

Irodalom
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visszaszoritasat. Az érfalakat felépité sejtek Onszerve-
z6 viselkedésének megértése — elméleti jelentGségén
tal — szamottevGen segitheti ezeket a probalkozaso-
kat, valamint megkertiilhetetlen része a mesterséges
szovetek elGillitisara tett eréfeszitéseknek is. Irdsunk-
ban elGszor roviden Osszefoglaljuk a folyamatra vo-
natkoz6 tapasztalati adatainkat, majd ismertetjik a
folyamat megértését szolgdlo, nemrég felallitott biofi-
zikai modelleket.

Az érhalozat kialakulasa madarembridokban

Az érhalozat egyike a melegvérd gerincesek fejlédése
sordn legkorabban létrejovs struktaraknak. Kialakula-
sa jol vizsgalhatd madarembriok fejlédésének fény-
mikroszképos nyomonkovetésével (1. dbra). A ma-
darembri6 a tojassargijat boritd szikmembran belsé
felszinén teril el, ahol konnyen hozzaférhets és meg-
figyelhets. A tobb évtizede tartd vizsgalatok eredmé-
nyeképpen ma mar a madarak endotél sejtjeire jel-
lemz6 szamos molekularészlet (,marker”) ismert,
amelyek a megfelelS sejtbiologiai technikakkal fel-
hasznalhatoak az érsejtek €l6 embridkban torténd
mikroszképos azonositisiban, vizualizicidjiban és
nyomon kovetésében [1].

A megtermékenyitett tojasban fejl6dé embrié eleinte
egy néhany ezer sejtbdl allo, korong alaki sejtcsopor-
tosulds. A korong belsejébe vandorlo sejtek létrehozzak
a kozépso csiralemezt, amelynek bizonyos, nagyjabol
véletlenszerten elhelyezkedd sejtjeibdl differencialod-
nak az érhalozat elsS sejtjei [2]. A korai endotél sejtek
az embrio belsejében egy anatomiailag viszonylag egy-
szerd, jo kozelitéssel kétdimenzios feliiletként kezelhe-
t§ tartomanyban kialakitjak az elsédleges érhalozatot.
Ez a folyamat elGszor sejtcsoportokat, majd az idé els-

FIZIKAI SZEMLE 2008/11



.
e .
N RN  JRRP NP

1. abra. Elsédleges érhalozatot létrehozo endotél sejtek szervezs-
dése madarembrioban. A kezdetben (a) egyedulallo, illetve kisebb
halmazokba csoportosuld sejtek néhany ora alatt (b) linearis szaka-
szokbol felépiilé halozatot alkotnak. A felvételek fuirjembrié endo-
tél sejtieinek immunfluoreszcencia-jelolésével késziiltek, a jobb
kontraszt miatt az intenzitasértékeket megforditottuk.

rehaladtaval egyre jobban 6sszekapcsolt (perkolald)
linearis sejtlancokat eredményez. Az egyes linearis sza-
kaszokat alkot6é 3-10 sejt hamarosan csovet formal, a
¢sG belseje valoszintleg sejteken beliili sejtnedviregek
(vakuolumok) oOsszeolvadasaval jon létre. A par Ora
alatt kialakulo elsédleges hal6zat atmeneti struktira, és
a keringés megindulasat kovetSen jelentGsen atszerve-
z6dik. Egyes szegmensek visszafejlédnek, mas szeg-
mensek egyestilésével nagyobb erek jonnek létre, vala-
mint a mar meglévs erekbdl Gj erek is nShetnek. Az
érfalak stabilizaciojaval parhuzamosan kialakul a kifej-
lett szervezetre jellemz& mintazat, ami jelentGs mérték-
ben késébb is alkalmazkodni tud a kornyezs szovetek
valtozasaihoz.

Az elsédleges érhalozat kialakulasanak automati-
zalt mikroszkopos vizsgilata megmutatta, hogy a li-
nearis szegmensek altalaban csirdzassal (,sprouting”),
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2. abra. Haromdimenzios kollagén gélbe agyazott endotél sejtek.
Egyedi HUVEC sejtek szuszpenzidjabol a haromdimenzios in vitro

kornyezetben kapillarisszerd struktira fejlédik, az egyes szakaszok
egymassal kapcsolatot teremtve halézatot formalnak.

ritkabb esetben kilonalld endotél sejtek Osszeallasa-
val jonnek létre [3]. A csirazasi mechanizmus soran
egy sejtaggregatumbol egy kezdeti vezérsejtet kovet-
ve kivandorol néhidny sejt. Ezek tovdbbra is 6sszekot-
tetésben maradnak egymassal és a kiindulasi aggrega-
tummal is. Az igy létrejott sejtlincon azutin tovabbi
sejtek vandorolnak a frissen létrejott szegmensbe,
mind a kezdeti aggregatumbol, mind a hal6zat kor-
nyezs részeibdl.

Halozatképzés sejttenyészetekben

Linedris szegmensekbdl allo sejtlancokat az endotél
sejtek nem csak az embriofejlédés soran hoznak létre.
Az elsédleges érhalozathoz tobbé-kevésbé hasonlo
szerkezetek mesterséges kornyezetben tartott sejtek
esetén is megfigyelhetSk. Ahogy a 2. dbra mutatja,
endotél sejtek haromdimenzios kollagén gélbe dgyaz-
va, megfelel§ sejtstrdség mellett szintén haldzatot

3. dbra. Linearis struktardk kialakuldsa glioma (C6) sejtek kétdi-
menzios tenyészeteiben ([4] alapjan). A zold vonalakkal jelzett moz-
gaspilyak jol demonstraljak, hogy az elnyult alaka sejtek altal kép-
zett agakban a sejtek mozgékonyabbak.
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alkotnak. Vagyis, a sejtek Onszervezs képessége flug-
getlen a kornyezet szamos tulajdonsagitol, a haléza-
tos konfiguraciot a sok hasonld sejt kolcsonhatisa
magatol (autondm moédon) képes létrehozni.

Spontan halozatképzd tulajdonsagot rdadasul nem
csak endotél sejtek mutatnak: nagyon egyszerd kor-
nyezetben, példaul egy kétdimenzios merev tenyész-
téfelilleten mas sejttipusok (pl. C6 glioma, C2C12
mioblaszt vagy 3T3 fibroblaszt sejtvonalak) is linearis
struktarakba rendezddnek (3. dbra). Bar ezek az
alakzatok mar kevésbé hasonlitanak az elsGdleges
érhalozatra, morfometriai eljarasokkal megmutathato,
hogy a sejtkonfiguraciokban megjelend linearitas nem
lehet a sejtek véletlen (egymastol fiiggetlen) elrende-
zGdésének kovetkezménye.

Videomikroszkopos vizsgalatok segitségével megfi-
gyelhetS, hogy a hosszanti struktarak a sejttenyésze-
tekben is egy csirdzdshoz hasonl6 mechanizmussal
jonnek létre [4]. Ezek a sejtek a kétdimenzids tenyész-
t6feliileten is gyakran formalnak ,cseppeket”, sejtcso-
portokat. A felvételek tantsaga szerint egy cseppbdl
kivandorl6 sejt gyakran hatrahagy egy vékony, meg-
feszitett nyalvanyt, ami még dsszekdti a csoport to-
vabbi sejtjeivel. A nytlvany mentén mozogva tovabbi
sejtek is elhagyhatjak a sejtcsoportot, kialakitva ezzel
egy tobbsejtd csirat. Amint a 3. dbran lathato trajek-
toridk mutatjak, a csirdkban a sejtek nagymértékben
mozgékonyak. A felvételek elemzésével megmutatha-
t6, hogy a megnyult sejtekbdl allo csirdk vonzo van-
dorlasi célpontok. A bearaml6 sejtek addig novelik a
struktara méretét, mig az Osszekapcsoldodik mas sejt-
csoportokkal, és ekdzben lres (sejtmentes) tertilete-
ket zarhat kortl.

Modellek

A kisérleti megfigyelések alapjan a halozatot 1étreho-
z0 sejtek elényben részesitik a megnyult sejtek szom-
szédsagat az ugyanolyan tipust, de jol kitertlt, izo-
trop sejtekkel szemben. E preferencia molekularis
mechanizmusit még nem ismerjik. Mivel szdmos ki-
sérleti eredmény utal arra, hogy egy mechanikailag
merev kornyezet sok sejttipus szamara vonz6 migra-
cios célpont, lehetséges, hogy az elnyujtott sejtek
mechanikai feszultség alatt vannak, és a szomszédos
sejtek ezeket merevebbnek érzékelik. A konkrét me-
chanizmustdl figgetlentl az alabbiakban megvizsgal-
juk, hogy milyen 6nszervezé mintazatokat hozhat lét-
re egy olyan sejt-sejt kolcsonhatas, ami elSsegiti a sej-
tek mozgasat elnyujtott szomszédaik iranyaba.
Sejtcsoportok viselkedésének elméleti modellezése
esetén sajnos altalaban nem épitkezhetiink a moleku-
laris alapoktol, vagyis olyan alkotéelemekbdl, ame-
lyek viselkedése fizikai ismereteink alapjan egyértel-
muien meghatarozhat6. Ezért a sejteket olyan — a fizi-
kan kivili komplex rendszerek (pl. kozlekedés,
szinkronizacio) vizsgalatanal elterjedt médon — objek-
tumokkal modellezziik, amelyek bizonyos részletek-
ben jol kozelitik az empirikusan megfigyelhets visel-
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kedést. E modellek igy szikségszerlen szamos felté-
telezést tartalmaznak, rdadasul ezek jelentSs része a
modell  szerkezetébdl” adodik. Példaul, ha a modell
kolesonhatd pontrészecskékbdsl all, akkor gyakori
feltételezés a parkolcsonhatisokra bontas, és ezek
additiv kezelése. Az is kozismert, hogy egyes model-
lek parhuzamos vagy soros véletlenszerd frissitése is
killonbségekhez vezet. Hogy a modellezés sokszor
rejtett feltételezéseinek jelentGségét csokkenthesstk,
célszerd a vizsgalando kolcsonhatist jelentGsen kii-
16nb6z6 szerkezetd modellekben tanulmanyozni.

Az alabbiakban kétféle modellt vazolunk fel. Az
els6ben a sejteket kolcsonhatd pontrészecskékkel
modellezziik, a masodikban pedig egy Potts-féle spin-
modell doménjeivel. Mindkét modellben figyelembe
vesszlk, hogy a sejtek nem hatolhatnak at egymason,
szeretnek Osszetapadni, mozgasuk véletlenszerd, de
hipotézistiink értelmében nagyobb gyakorisaggal mo-
zognak az elnyujtott szomszédaik irinyaba.

A részecskemodell

A részecskemodell el6nye a nagyfoki egyszertség: itt
a sejteket csak geometriai kozéppontjuk helye, illetve
aktualis elmozdulasuk (sebességiik) jellemzi. Az id6
diszkretizalt, és a sejtek egy idSlépés soran megtett
elmozdulisairdl feltessziik, hogy azokat egy determi-
nisztikus sodrodas (drift) és egy véletlenszerl zaj 6sz-
szege allitja els:

dx,(t+1) = awdx,(t) + M) +& (D),

ahol tjeloli az id6lépéseket, dx; az i-ik sejt elmozdu-
lasvektora egy id6Slépés alatt, oo ardnyossagi tényezd,
valamint M, tartalmazza a sejt-sejt kapcsolatok sejt-
mozgasra gyakorolt hatasat. Az §(#) sorozat azonos
eloszlasa, nulla varhato értékd, figgetlen valoszintsé-
gi valtozokbol all. A kolcsonhatisi tag hianyaban a
modell részecskéi perzisztens bolyongast végeznek,
ami jol kozeliti a tapasztalatot.

A szomszédos sejtek egymds mozgisat modositd
hatasait tavolsagfliiggs parkodlcsonhatasok 6sszegzésé-
vel kozelitjik. A parkolesonhatiasok egy rovid hatotad-
volsagu taszitd, és egy valamennyivel hosszabb hato-
tavolsaga vonzo taghdl éptilnek fel. A taszitas bizto-
sitja, hogy két kozeli sejt eltaivolodjon egymastol, és
igy nem tudjak egymast tetszGleges mértékben meg-
kozeliteni.

A parkolesonhatasok vonzo dsszetevdie fejezi ki azt,
hogy a sejtek gyakran a szomszédaik iranyaba mozdul-
nak el. Mivel ebben a modellben a sejtek alakja nem
jelenik meg, a hipotézisiinket kozelitGleg tgy fogal-
mazzuk at, hogy a sejtek preferdljak az anizotrop (el-
nyujtott) kornyezeteket — azaz olyan tertileteket, ahol a
szomszédos sejtek linearis alakzatot alkotnak. A hatas
erGssége ezért a modellben fligg a szomszédos sejt
parkolcsonhatas aszimmetrikus, azaz a két szomszédos
sejt egymas mozgasara gyakorolt befolyasa kiilonbozé
mértékd lehet. Ez azért lehetséges, mert a formalis ana-
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4. dbra. Kolcsonhato részecskék hialozatképzése killonbozé részecskestriség esetén ([5] alapjan). A képz6d6 mintazat erésen fligg a ré-

szecskék surtségétdl. Kis striség esetén (a) a létrejott linedris struktirdk nem kapcsolodnak ossze. A perkolacios surtségkiiszobnél (b) a
rendszerben megjelenik egy egyenes szakaszokbol feléptls oridsklaszter. Nagy részecskesiriség esetén (¢) vékony nyulvanyokkal 6ssze-

kotott strukturalatlan aggregatumok jonnek létre.

logia ellenére M, nem mechanikai erSket tiikkroz, ha-
nem véletlenszerd aktiv mozgast végzo részecskék (sej-
tek) mozgasirany-preferencidit.

A modell véletlen kezd&allapotbol inditva egy tig
paraméter-tartomanyban spontian hal6zatokba rende-
z6dik (4. abra). Ebben az allapotban a mintazat kva-
zistacionarius: bar egyes agak keletkeznek és felsza-
kadnak, a mintazat karakterisztikus mérete allando
marad. Az is figyelemre méltd, hogy a mintizat nem a
lyukak méretének fokozatos novekedésével, hanem a
tapasztalatoknak megfelelGen ,csirazassal”, azaz uj
agak megjelenésével torténik [2, 5].

A Potts-modell

Sejtek kolesonhatiasainak modellezésére gyakran alkal-
mazott masik modszer a sejteket egy Potts-modell do-
ménjeivel abrazolni [6]. A modell igy egy racson defini-
alt, és képes kiilonféle sejtalakokat abrazolni. Minden
racspontban egy diszkrét érték, a Potts-spin talalhato.
Ezek értéke megadja, hogy az adott rdcspont melyik
sejthez tartozik. A hagyomanyos Potts-modelltél eltérs-
en itt megkoveteljik, hogy az egyes spindllapotok a
racs egyszeresen Osszefliggl tartomanyat alkossak. A
modellt motivalo kisérletekben a mesterséges sejtagg-
regatumok folyadékcseppekhez hasonld viselkedést
mutattak, és makroszkopikus dinamikajukat a feliileti
feszlltséghez hasonld paraméterrel lehetett jellemezni
[7]. A folyadékokhoz val6 hasonlésagot tovabb erdsiti,
hogy a sejtcsoportok effektiv feliileti fesziltségének

nagysaga aranyos a sejtek felszinén talalhato sejtadhé-
zios receptorok szamaval.

A modell H Hamilton-fliggvényében energiakat
rendeliink a spinkonfiguraciokban megjelend sejt-
(domén-) hatirokhoz attol figgSen, hogy a vizsgalt
hatarszegmens szomszédos-e mas sejttel, és ha igen,
akkor milyen tipustval. Ha egy domén tertilete eltér
az el6re bedllitott értéktSl, az szintén megnoveli a
konfiguracidhoz tartoz6 energiat.

A modell szokasos dinamikajat egy Metropolis—
Monte-Carlo-szimulacié adja véletlen soros frissités-
sel, azaz egy kivalasztott ricspont allapotat megkisé-
reljuk atmasolni egy szomszédos racspontra. Ha az
Osszefluiggbségi kényszerek ezt lehetévé teszik, akkor
a lépés megtételének p valdszinlsége a Hamilton-
fuggvény megvaltozasanak exponenciilis figgvénye:

Inp = min(0, -A H).

A Potts-modell fenti, szokasos formdja sziikségsze-
rden egy egyensulyi helyzethez torténd relaxdcios
folyamatot eredményez. Hogy a hipotézisinknek
megfeleld nemegyensulyi viselkedést a Potts-modell
keretein belil is megvizsgalhassuk, egy elemi [épés
valoszintségének meghatirozasakor figyelembe vesz-
sziikk, hogy a megvaltozott sejt-sejt érintkezési feli-
leteknél mennyire elnyalt a szomszédos sejt alakja:

Inp = min(0, -A H+ w),

ahol a wtag annal nagyobb, minél elnyualtabb a [épés
soran esetlegesen ,megérintett” sejt. Megmutathato,

5. abra. Mintazatképzddés a sejteket egy altalanositott Potts-modell doménjeivel reprezentilé6 modellben. A modell nemegyensulyi dinami-
kija fugg a szomszédos sejtek alakjatol. Ha az elnyult sejtek preferencidja kicsi (y < 1), akkor a rendszer egyedi sejtekre esik szét. Er6s pre-
ferencia (y > 1) esetén tobb sejtbdl allo agak képzsdését figyelhetjik meg.
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hogy ezzel a valtoztatassal a modellben sértl a részle-
tes egyensuly, ami egy alapvetGen nemegyensulyi
viselkedéshez vezet [4].

A szimulaciok eredményei alapjan a rendszer itt is
kvazistacionarius dllapothoz tart. Ha az elnyult alaka
sejtek preferencidja nagy, akkor ebben a modellben is
tobbsejtd agak novekednek (5. dbra). A tapasztala-
tokkal egyezSen a modell-sejtek felbontjak kapcsola-
taikat a kitertilt szomszédos sejtekkel, és a novekvs
agakba aramlanak.

Kitekintés

Mindkét — a sejteket kolcsonhatd pontrendszerrel,
illetve Potts-doménekkel reprezentald — modell tehat
nagyon hasonlo, és a tapasztalatok szamos részletét
jol visszaadd kollektiv viselkedést eredményez, ha
valahogyan megvalositjuk benntik a sejtek erdsebb
adhézidjat elnyult szomszédaikhoz. Természetesen az
ismertetett modelleknek vannak hidnyossagai: pél-
daul, nem adjak vissza elég pontosan a sejtmozgiasok
statisztikus tulajdonsagait (sebességeloszlds, perzisz-
tencia), tovabba a szimulaciok soran az agképzddés
(csirazas) folyamatat biologiai visszacsatolasok helyett

A modern természettudomanyok egyik alapkove a re-
dukcié moédszere: ,Az igazsag mindig az egyszerd dol-
gokban taldlhat6 és nem a sokféleségben vagy az 6sz-
szevisszasagban.” (Sir Isaac Newton). Az elmult évsza-
zadok soran kiemelkedGen sikeresnek bizonyult az a
modszer, hogy a kutatok a természetben megfigyelt
osszetett jelenségeket felbontottik egyszerd részekre,
majd a megismert részeket és kolcsonhatasaikat rend-
szerezték. Ez a megismerési ,recept” jelentSs attorése-
ket tett lehetévé, elsGként a klasszikus mechanikdban,
majd a fizika mas tertiletein, a kémiaban, és késébb a
tarsadalomtudomanyokban — példaul a szociol6giaban.
E sikerek egyik jol ismert példija az anyagot alkotod
elemi részecskék és kolcsonhatasaik kutatdsa és rend-
szerezése a részecskefizikiban. Erdekes modon ponto-
san ezek a sikerek tették sziikségessé a fizikiban, a
biologidban és mis tertileteken is, hogy a megismerés
redukcionista modszerét kiegészitsuk.

Newton kora Ota a természeti jelenségek egyre
részletesebb ismeretének koszonhetSen a kisérleti
eszkozok hatalmas fejlédésen mentek keresztil, és ez
a technologiai fejl6dés napjainkban sem lassul. A ter-
mészet- és tairsadalomtudomanyok majd minden terti-
letén a kisérleti adatok mennyisége és Osszetettsége
folyamatosan és koriabban elképzelhetetlen itemben
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csak a fluktuaciok hajtjak. Azt varjuk azonban, hogy a
szimuldcids eredmények és a tapasztalati adatok to-
vabbi 0sszevetésébdl jobban megérthetjik a mintazat-
képzdédési folyamatot létrehozo aktiv sejtmozgas kor-
nyezetfliggd szabalyoz6-mechanizmusait.

Koszonetnyilvanitas: koszonettel tartozunk Szabo Andrdsnak és
Mebes Elodnek, munkdjuk meghatirozo fontossagu volt szamos, itt
ismertetett eredmény elérésében. Kutatasainkat az ELTE eScience
RET, valamint az OTKA K-72664 pélyazatai timogatjak.
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nd. Ha példaul meg szeretnénk josolni, hogy marol
holnapra miként valtozik az interneten tovabbitott
adatcsomagok forgalma, hogyan fejlédnek egy tele-
fontarsasag sokmillio eldfizetGje altal alkotott csopor-
tok, vagy egy egysejti élslény, az élesztGbaktérium
képes-e egy Gj gén beiiltetésével megfeleld mennyisé-
gl gyogyszermolekulat termelni, akkor nem elegendé
ezeket a rendszereket részeikre lebontani. A megtalalt
alkotoelemek ,0sszerakidsa” is igen nehéz feladat,
mert e rendszereket nagyon sok alkotoelem (adatcso-
mag, telefon-elSfizets, biologiai molekula) hozza
létre igen Osszetett modon. Emiatt valt szitkségessé a
redukci6 modszerének kiegészitése.

A fizika egyik tertiletén, a statisztikus fizikaban mar
meglehetSen régen rendelkezésre all az elméleti mod-
szereknek egy nagy csoportja, amellyel sok azonos
vagy igen hasonl6 alkotéelembdl allo rendszer vizs-
galhat6. Ezekkel a statisztikus fizikai modszerekkel
mar sikeresen vizsgaltak példaul pénzpiacok mozga-
sait és a kozati kozlekedés mintazatait [1, 2]. A statisz-
tikus fizikdban komplexnek szokds nevezni egy jelen-
séget, ha a teljes rendszer viselkedése mindségileg
jelentésen eltér alkotoelemeinek viselkedésétsl. A
statisztikus fizikai alapa vizsgilatok célja mindegyik
komplex rendszernél a mérheté mennyiségek magya-
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razata és azok megbizhat6 joslasa. A redukcié mod-
szere megmarad, hiszen az elsG lépés az alkotoele-
mek és kolesonhatasaik foltérképezése. Ezzel egylitt a
modszer Osszegzd is, hiszen a kovetkezs 1épés — az
osszes mérhetS valtozo kiulon-kilon torténd mérése
helyett — Gj mérhetd mennyiségek definialasa. Arra,
hogy egy rendszer allapotat dsszegezni elényos, jol
ismert statisztikus fizikai (termodinamikai) példa,
amikor egy pohar viz jellemzéséhez nincsen szlikség
az Osszes vizmolekula helyének és sebességének is-
meretére, hanem példaul elegendé a viz hémérsékle-
tét tudni. Hasonl6 példa, hogy bar a kozuati (autopa-
lya) kozlekedésben nagy pontossiggal mérheté min-
den jarmu helye és sebessége az id§ fuggvényében,
mégis a kozlekedés allapotanak ismeretéhez gyakran
elegend6 példaul az idSegység alatt egy mérési vona-
lon athalad6 jarmtvek szamanak (a jarmtvek ,fluxu-
sanak”) ismerete.

A statisztikus fizikdban megismert, komplex rendsze-
rekre alkalmazott médszerek mas terlleteken is igen
sikeresek. Sok elembdl 4ll6 és Osszetett jelenségek
vizsgalatara igen hasznosnak bizonyultak a hdlozatok
(grafok) [3, 4]. Egy haldzat pontjai (csucsai) és élei (a
cstcsokat OsszekotS szakaszok) a vizsgilt jelenség
alkotorészeit és azok kolcsonhatasait, kapcsolatait
jelolik. Az egyik legismertebb halézat az internet, a
szamitogépek vilagméretd haldja. E halozatban a
cstcspontok a szamitogépek, és két csticspont Ossze
van kapcsolva, ha a két szamitogép kozott van koz-
vetlen Osszekottetés. A testlinkben talalhatod halézatok
kozul az egyik legfontosabb a fehérjék kolcsonhata-
sainak haléja. Ebben a grafban egy cstcspont egy
fehérjét jelol, és két csticspont Ossze van kotve, ha a
két fehérje képes egymassal fizikailag 6sszekapcso-
16dni, s legalabb egy kozos feladatot elvégezni. Az
emberiség szintén halézatot alkot, amelynek éleit az
ismeretségi kapcsolatok adjak.

Az elmult években halozatok segitségével sikertlt
azonositani a komplex rendszerekre jellemzd, szamos
kis- és nagyléptékd mintazatot. A kisléptékd mintaza-
tok kozil az egyik legjellegzetesebb a magas klaszte-
rezettségi egyutthatd: a halozat egy csucspontjanak
szomszédjai nagy valoszinlséggel szintén szomszédai
egymasnak. Egy konkrét példa erre, hogy ha két em-
ber a kdzvetlen ismer6som (az ismeretségi haldzatban
mindketten 6ssze vannak kotve velem), akkor az atla-
gosndl joval nagyobb az esély arra, hogy 6k egymas-
nak is kozvetlen ismerdsei. A megismert nagyléptékd
szerkezeti tulajdonsiagok kozil az egyik legmegle-
pSbb, hogy tetszSleges két pont kozott tudunk a halo-
zat méreténél sokkal rovidebb utat talalni. Egy halozat
mérete a benne talalhat6 csticspontok szima (a jelen-
leg él6 emberek ismeretségi hdl6zatanal 6,6 milliard),
és a legrovidebb ut két pont (ember) kozott a legki-
sebb szimu kozvetlen (ismeretségi) kapcsolat, amin
keresztlil az egyiktSl a masikig eljuthatunk. Mérések
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szerint egy 200 milli6 f&s csoportban a legrovidebb
utak atlagos hossza 5,5, tehat atlagosan 6 kapcsolati
Jépésen” keresztll szinte barkit elérhetiink.

A megismert nagyléptéki szerkezeti tulajdonsagok
kozil szintén szembetling a hatvanyfuggvényt kove-
t6 fokszameloszlas. A halézat egy cstcspontjanak
fokszama a vele Osszekotott pontok szama, példaul
az ismeretségi hal6zatban egy pont fokszama az
adott pont altal jeldlt ember kozvetlen ismerdseinek
szama. A fehérje-fehérje kolcsonhatasi halozatban
egy pont fokszama az adott fehérjével kozvetlen kol-
csonhatasba 1€pS mas fehérjék szama. Ha egy halo-
zatban a kapcsolatok létrehozasa és fenntartisa nagy
anyagi vagy energiabefektetéssel jar, akkor a cstcs-
pontok fokszima igen hasonld, és altalaban csak
3—4-szeres fokszameltérések vannak a csicsok ko-
zott. Példaul a gépjarmi-atvonalak halézatiban (a
csucspontok utkeresztezGdések, az élek pedig utak)
egy keresztezGdésbe dltaliban hirom, négy, esetleg
ot irinybol érkezhetiink. Igy a csomoépontok fokszi-
mainak eloszlasa nagyon ,szik”, gyorsan lecseng.
Viszont a world wide weben (a vilaghalon) az egy
kivalasztott oldalra mutatd mutatdok ( hiperlinkek”)
szama néhanytol tobb szazmillibig barmennyi lehet,
amelyben tehat hatalmas kilonbségek fordulhatnak
els. Itt a fokszamok eloszliasa széles, hatvanyfigg-
vényhez hasonld. Tehat a hatvanyfiggvényszerd
(széles) fokszameloszlas egyik f6 oka az, hogy a
vizsgalt rendszerben kis koltséggel lehet kapcsolato-
kat létrehozni, é€s emiatt az atlagostol nagyon eltéré
sok elem (cstcspont) keletkezik.

Ha napjaink természettudomanyi kutatasait 6sszeha-
sonlitjuk, akkor a legdsszetettebb kérdések koziil sok
a (molekularis) biol6giaban talalhat6. Bar a biologiai
adatok mennyisége hatalmas, mégis legtobbszor nem
az adatok mennyisége, hanem sokféleségiik jelenti a
legnagyobb kihivast, ha egy jelenség leirasara, megér-
tésére torekszink [5]. A legtobb természettudomanyos
problémahoz, rendszerhez képest egy biologiai kisér-
leti rendszerben a résztvevé elemeknek — DNS-szaka-
szoknak, RNS-molekulaknak, fehérjéknek, lipideknek
stb. — mas természettudomanyos kutatisokban meg-
szokottnal joval tobb olyan tulajdonsdga van, ami a
kisérlet eredményét befolyasolhatja, és koztiik sokkal
tobbféle tipusa kolcsonhatas lehetséges. Példaul a sej-
ten belili jelatvitelt végzd fehérjék jelentSs része tobb
helyen jelolhetd kis molekularészekkel, akar egyszer-
re is, és a jelolések miatt ugyanaz a sejten kiviilrél
érkezd jel tobbféle eltérd valaszt valthat ki: mas fehér-
jek atrasat (,gyartasat”) indithatja el. Egy masik jol
ismert példa arra, hogy a sejtekben hogyan keletkezik
hatalmas szamu alkotbelem, az RNS-szerkesztés (al-
ternative splicing). A sejtmaggal rendelkezé (eukario-
ta) éldlényekben egy gén gyakran nemcsak egy, ha-
nem sok fehérjét is kodolhat. A DNS egy szakaszanak
az atirasa (transcription) utin a keletkezé hirvivé
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(messenger) RNS-molekulabol nem késziil rogton fe-
hérje, hanem el6bb még szerkeszti a sejt az mRNS-t:
kivaghat belGle darabokat, és a folvagdalt részekbdl
sokféle modon illesztheti 6ssze azt a végleges mRNS-t,
amibdl utina a fehérje elkészil.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy az egyes kisér-
leti technologidk erGsen eltérd fizikai jelentésd és ma-
tematikai szerkezetl eredményeket adnak. Példaul két
gén szekvencidjanak hasonlosiga ugyanugy fontos
informacio, mint a hozzajuk tartoz6 mRNS-ek idében
hasonléan valtoz6 koncentracidja, mégis az elsG egy
linearis programozasi illesztési feladat eredménye, mig
a masodik egy matrix két sora kozotti korrelaciobol
kaphat6. Az eredmények sokféle fizikai és matemati-
kai jelentése miatt nehéz egységes matematikai esz-
kozt talalni az sszes ismert mérési eredmény egytittes
kezelésére. Raadasul sok a mérési hiba is, hiszen egy
€16 sejtben nagyon sirlin Osszetomorilve, egymas ko-
zelében mikodik rengeteg molekula, és igy nem min-
dig oldhat6 meg, hogy egy folyamatot mas folyama-
toktol teljesen elszigetelten vizsgaljunk.

A mérési hibak, a mérési modszerek sokszintsége
és egy sejt lehetséges allapotainak hatalmas szama

miatt természetes, ha arra szamitunk, hogy a moleku-
laris biologiai rendszereket nem lehet egyszerd mate-
matikai eszkozokkel leirni. A varakozasokkal ellentét-
ben mégis 1éteznek olyan egyszerdi matematikai esz-
kozok, amelyekkel az €16 sejtek mikodésének fontos
tulajdonsagai leirhatdak és josolhatoéak. A halozatok
biologiai alkalmazdsdval sikerilt megismerni olyan
altalanos osszefiiggéseket, amelyek a molekularis
biologian kivil is jelentSs hatast gyakorolnak. Példa-
ként az 1. dbra azt mutatja, hogy egy egysejtd szerve-
zet, a cukor alkoholld alakitisat sok helyen végzé
sarjadzo éleszté milyen modon szabalyozza azon sajat
fehérjéinek a gyartdsat, amelyek az egyik gyakori cu-
kortipus, a galaktoz folvételét és atalakitasat végzik.

A 6 molekulatipusok kozul a fehérjék képesek a leg-
tobb modon kolecsénhatasokban részt venni; nem csu-
pan egymassal, hanem mas tipusi molekulikkal is.
Szamos fehérje tud hozzdkapcsolodni DNS- és RNS-

1. abra. A sarjadz6 éleszt6 (S. cerevisiae) egyseijtl szervezet galaktéz anyagcseréjének szabalyozisi térképe tobbféle kisérleti eredmény
Osszesitésével. Az dbra forrdsa a [6] kozlemény, a feliratok az eredeti dbran lathato feliratok magyar nyelvi forditdsai. A hdlozat csicespontjai
géneket jelolnek. A sirga nyilak azt mutatjak, hogy az elsG génrdl atirddott fehérje a masodik gén atirédasat szabalyozza tgy, hogy a DNS-
hez kot a masodik gén leolvasasi szakasza elétti tartomanyban. A kék vonalak azt jelolik, hogy a két dsszekapcesolt génrdl atirodott fehérjék

fizikai kolcsonhatasba (fehérje-fehérje kolesonhatds) képesek lépni egymassal. Az élekkel strin 6sszekotott csoportok altalaban hasonlo
biologiai feladatot végeznek, amelynek a neve megtaldlhat6 a csoportoknal 1évé cimkéken. A géneket jelolS cstcsok sotétsége és mérete
azt mutatja, hogy a GAL4 génen (pirossal jelolve) elvégzett genetikai modositasokra milyen erGsen reagiltak (mennyit valtozott az adott

génhez tartoz6 mRNS szintje).
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a fehérje-fehérje kolcsonhatasi halo6zat moduljai
csucs: fehérjemodul, él: modulok atfedése

a modulok halézatanak kinagyitott részletei
sziirkével jelolve: fehérjék (funkci6joslas) és josolt Gj csoportok
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2. abra. Az atfeds halozati modulokat keresé k-klikk perkolacios modszerrel azonositott fehérjecsoportosulasok (modulok) sarjadzo éleszté
(S. cerevisiae) fehérje-fehérje kolecsonhatasi halozataban. Az (a) abran lathatd minden egyes pont egy modul (fehérjék egymashoz strin
kapcsolt csoportja), és két modul 6ssze van kotve, ha van atfedésiik (kozos fehérjéjik) [7, 8]. A modszert kifejleszté csoport tagjai az ELTE
Biologiai Fizika tanszéken és a tanszéken belil mikods MTA kutatdcsoportban dolgoznak. A fehérje-fehérje kolesonhatasi adatok forrasa:
Database of Interacting Proteins. (b—d) Az ismert fehérjecsoportok azonositasan tal a k-klikk perkolacios modszert hasznilé CFinder kere-
sOprogram gyakran tesz hozza egy ismert csoporthoz egy még ismeretlen funkcidja fehérjét (Msh2, Vps8), amelynek igy josolhat6 a szerepe.
(e) A fehérje-fehérje kolcsonhatdsi hilézat moduljainak részletes elemzése az azonos modulokba sorolt fehérjék ismert funkcidinak vizs-
galataval. Minden modult eltérd szin jelol, és piros szintek a modulok kozos elemei (az dtfedések). Az abran lathato sotétkék és sotétbarna
csoport fehérjéinek legjelentSsebb kozos szerepe a sejtpolaritds 1étrehozasa. Mivel e feladaton az élesztSsejtben szaz folotti fehérje dolgozik,
ezért ez a két kiemelt, kis csoport valoszinileg a sejtpolaritds l1étrehozasinal specidlisabb, eddig még ismeretlen részfeladatot végez. Az dbra

forrasa a [9] publikacio, és a feliratok az eredeti abra feliratainak magyar nyelvu forditasai.

molekuldkhoz, és képes azokat példaul vagni, ragasz-
tani, vagy kis funkcidos csoportokkal megjeldlni.
Azonban még e kolcsonhatasoknal is valtozatosabbak
a fehérjék egymas kozti kolcsonhatasai (a fehérje-
fehérje kolcsonhatasok, angolul: Protein-Protein In-
teractions, PPD). A fehérje-fehérje kolcsonhatisok
valtozatossaga és a fehérjék mas molekulatipusokkal
valo sokoldala kapcsolodasa miatt a fehérjék egymas
kozotti kolcsonhatdsi halozata alapvetd szerepet jat-
szik egy sejt mikodésében.

A hal6zatok segitségével felismert egyik igen érde-
kes és altalanos Osszefliggés, hogy azok a fehérjék,
amelyek sok masik fehérjével képesek kolcsonhatas-
ba lépni, gyakrabban létfontossigtak. Egy fehérje
kolcsonhatasi kapcsolatainak szama hal6zati, mate-
matikai tulajdonsdg: a fehérjét a fehérje-fehérje kol-
csonhatasi halozatban jelols pont szomszédainak sza-
ma. Az emlitett eredmény alapjin ez a matematikai
tulajdonsdg egy biologiai mikodési tulajdonsaggal
kothets Ossze: egy fehérje létfontossagu, ha génjének
eltavolitdsa utan a vizsgalt sejt életképtelen. A sok
kolesonhatasi kapcesolattal rendelkezé fehérjék a sejt
mikodésének tobb részében jitszanak szerepet, €s
ezért az eltavolitasuk (a megfelel6 gén kivagisa a
DNS-béD) nagyobb kart okozhat. Egy masik, hal6za-
tok segitségével folismert korreldcios tulajdonsag,
hogy a sok kapcsolattal rendelkez6 fehérjék (kozép-
pontok) dltaldban olyan fehérjékkel [épnek kolcson-
hatasba, amelyeknek az atlagosnal kevesebb kapcso-
lata van. Ez a halozati szerkezet sokat arul el a sejte-
ken beltli informacio-feldolgozasrol: a jelek dltaldban
elGszor a kozéppontokba tovabbitddnak, majd onnan
a dontés utan a speciilis feladatokat elvégzd, keve-
sebb kapcsolattal rendelkezé fehérjékhez.

FARKAS ILLES: KOMPLEX HALOZATOK A MOLEKULARIS BIOLOGIABAN

A kozelmultban a molekularis biologiai mérési tech-
nikak gyorsan fejlédtek, és ez a gyors fejlédés jelen-
leg is tart. Néhany évtizeddel ezel6tt egy mérésben
legtobbszor egy kivalasztott folyamat és abban né-
hany fehérje mikodésének kovetése volt a cél. Nap-
jainkban mar egyszerre tobb ezer kulonbozd gén
mukodése mérhets, példaul sok ezernyi mRNS kon-
centracidjanak mérésével.

Ha egy kivalasztott sejttipusban a fehérjéket (csucs-
pontokat) és az Osszes vizsgalt kisérleti korilmény
soran regisztralt fizikai/kémiai kapcsolatot (élet) fel-
soroljuk, akkor megkapjuk az adott sejttipusra jel-
lemzé fehérje-fehérje kolcsonhatasi halézatot. Ha a
kisérletek alapjan megfeleld szamua fehérje és kol-
csonhatas ismert, akkor egy természetes kovetkezd
lépés, hogy a kapott fehérje-fehérje kolcsonhatasi
hal6zatban 6nallé biologiai funkcidval rendelkezd
modulokat (mis néven: csoportosuldasokat, klasztere-
ket) keresiink. E hal6zatban a modulok egymashoz
strtin kapcsolt pontok csoportjaiként jelennek meg.
Erdekes, hogy e modulok nem fiiggetlenek egymis-
tol: gyakori példaul, hogy két modulnak szimos fe-
hérjéje, vagy akar nagyobb alegysége is azonos, azaz
a két modul atfed egymassal.

A komplex halozatok atfedé moduljainak keresésé-
re 2005-ben bevezettiink egy hidlozati modulkeresd
modszert [7, 8], amellyel azonositottuk a sarjadzo
éleszts (S. cerevisiae) egysejtli szervezet fehérje-fe-
hérje kolecsonhatasi haldzatanak csoportosuldsait (fe-
hérjek csoportjait) és a csoportosulasok biologiai sze-
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repét (2. dabra). A halozati modulok segitségével
megjosoltuk, hogy tobb, kordbban ismeretlen funk-
cioju fehérje milyen feladatot végez, és korabban is-
meretlen hal6zati modulokat is azonositottunk. Ezek-
nek a résztvevdi (fehérjék) valodszintleg azonos, spe-
cidlis biologiai feladat elvégzése soran muikodnek
egyutt. A publikdciokhoz kifejlesztett CFinder halozati
modulkeresé program kutatasi célokra ingyenesen
letolthetd a http://www.CFinder.org weboldalrol. A
programot hasznaljak példaul statisztikus fizikai, szo-
ciometriai, szervezetfejlesztési, szovegelemzési, adat-
banyaszati é€s bioinformatikai kérdések halozati alapa
vizsgalatara.

A talalt fehérjemodulok az alapkutatds szamara Gj
mukodeési elveket tarhatnak fel, és segitségiikkel a
gyogyaszati alkalmazasok szamara a kilon-kilon
megcélozhat6 fehérjéken tal célpontként fehérjemo-
dulokat jelolhetink ki. Kozismert, hogy ha egy
gyogyszermolekuldaval egyetlen fehérje mutkodését
gatoljuk vagy serkentjik, akkor ennek mellékhatasai
vannak. A mellékhatasok egyik legfontosabb oka,
hogy a fehérjéknek (élesztGben, emberben és a leg-
tobb mis él6 szervezetben) dltaliban nemcsak egyet-
len funkci6ja van, hanem minden egyes fehérje sok-
féle feladatot ellat. Emiatt, ha serkentiink vagy gat-
lunk egy fehérjét, akkor nemcsak azt a biologiai fo-
lyamatot befolyasoljuk, amelyiket eredetileg gyogya-
szati célbol kiszemeltink, hanem egyszerre az Osszes
olyan folyamatot, amiben az adott fehérje részt vesz.
Ha viszont nem egyetlen fehérjét, hanem fehérjék
egy csoportjat modositjuk, példaul serkentjik, akkor
hatékonyan csokkenthetéek a mellékhatasok. A fe-
hérjecsoport serkentésével csak azt az egyetlen fo-
lyamatot moédositjuk jelentGsen, amelyikben a cso-
port Osszes tagja részt vesz. Az Osszes tobbi folya-
matban a serkentett csoportbol csak egy-két fehérje
vesz részt, ezért egymas hatasat nem tudjak folerdsi-
teni, és a mellékhatdsok sokkal gyengébbek lesznek,
mint abban az esetben, amikor egyszerre csak egyet-
len célpontfehérjével dolgozunk.

A molekularis biologia hatalmas fejlédésen ment keresz-
tiil az elmult évtizedekben. Ez a fejlédés folyamatosan Gj
matematikai és informatikai eszk6zok haszndlatit teszi
sziikségessé. A kozelmult kutatasi eredményei kozé tar-
tozik, hogy a statisztikus fizika gondolkodismodja és
matematikai eszkozei jol alkalmazhatéak a molekularis
biologiai reakciok halézatainak megismerésére: a halo-
zatok segitségével a vizsgilt biologiai rendszerekben Gj
mukodési elveket sikertlt feltirni. A molekularis biolo-
giai ismeretek gyors béviilése, a mérési modszerek fej-
16dése napjainkban is tart, igy varhato, hogy a kovetkezd
évtizedekben a mainal is nagyobb sziikség lesz a mate-
matikai eszkozok mikodését jol érts, a természettudo-
manyos ismeretek felé nyitott szakemberek munk3jara.

Koszonetnyilvanitas: Koszonom Vicsek Tamds professzornak és a
Biologiai Fizika tanszék 6sszes dolgozodjanak a tanszék megalakula-
sa Ota nyujtott folyamatos segitségiiket és szakmai tanacsaikat, ame-
lyek jelenleg is meghatiarozoak munkamban.
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MAKRO-ORGANIZALT MOLEKULARIS RENDSZEREK
SZERVEZETTSEGE ES SZERKEZETI FLEXIBILITASA

Kiterjedt, néhany szaz nanométeres méretd, magasan
szervezett, kiilonboz6 mértékd és formaja belss ren-
dezettséget mutatd molekuldris szerkezetek nagy
szamban fordulnak el6 az €16 anyagban. Ilyen struk-
tarat vesznek fel tobbek kozott a sejtmagok, kromo-
szomak, virusok, a sejtfal, a sejtvaz és a kilonbozé
membranba 4gyazott vagy vizoldékony fehérje-agg-
regatumok. Ezek mindegyike fontos szerepet jatszik
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a biol6giaban, de 6nszervezddé folépulésikrdl, szer-
kezetiikr6l, szerkezeti flexibilitasukrol és dinamika-
jukrol, valamint az ezekkel Osszefliggs specialis bio-
16giai funkcioikrol — néhany kivételes példatol elte-
kintve — ma még nagyon keveset tudunk. Sok eset-
ben, a biologiai rendszer Osszetettsége miatt, ezen
szerkezeti egységek azonositasa, illetve kimutatasa is
kérdéses.
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Komplex makro-organizalt bioldgiai (eredetd) mo-
lekularis rendszerek tanulmanyozidsa tobb szempont-
bol is érdekes. A hierarchikus anyagszervezédésnek
ezen a szintjén gyakran olyan Gj sajatsagok jelennek
meg, példaul spektroszkopiai jellemzdk, és nem vart
jelenségek jatszodnak le, példaul Gj tipusu szerkezeti
atrendezbdések, amelyek (mai ismereteink szerint)
nem vezethetSk le az 6sszetevok jellemz6ibsl. Leegy-
szerlsitve, ezekben a rendszerekben az egész tobb,
mint a részeinek az dsszege.

E komplex szerkezetek megértése — a tObbnyire
bonyolult sejtkornyezetbe agyazott rendezett szerke-
zet feltarasa, a rendezettség mértékének megallapita-
sa, a szerkezeti flexibilitis mikéntjének és élettani
jelentGségének a meghatarozdsa, fliggésik a domé-

e

nek Osszetételétdl, illetve az alkotdé molekulak termé-
szetétSl és mennyiségétdl, az altalaban ,rendhagyd”
spektroszkopiai sajatsigok jelentésének megfejtése, a
legfontosabb mikroszkopikus tulajdonsdgok leképe-
zése fontos, kihivasoktol sem mentes kutatasi feladat.
Ezek az ismeretek egyuttal fontos alkalmazasokhoz is
vezethetnek példaul a bio-nanotechnolbgia teriiletén
és bio-inspirdlt intelligens anyagok tervezéséhez is
segitséget nyujthatnak.

Cikkliinkben két magasan szervezett rendszert mu-
tatunk be. Az Gsi, mintegy 3,5 milliard éve jelen 1&vs
archedk kozé tartozd halobaktérium membranjaban ta-
lalhatoak az egyetlen proteint, a bakteriorodopszint
(BR) tartalmazo6 kristalyos szerkezetl szigetek. Bar e
sejten beluli szabalyos szerkezet mélyebb élettani jelen-
tGségét ma sem értjilk, a BR atomi felbontasu szerkeze-
te és a szerkezet f6bb valtozasai a fotokémiai ciklus
sordn ismertek. Ezzel a bakteriorodopszin minden bi-
zonnyal az egyik legjobban megismert magasan szerve-
zett biologiai rendszer. A BR-en végzett vizsgilatok egy
jelentSs része — az itt bemutatando kutatdsi eredmé-
nyekkel egyiitt — ezért a membranban lejatszo6do szer-
kezetvaltozasok, illetve spektroszkopiai és elektromos
tranziensek pontosabb megértését célozza, ami kilon-
boz6 fotonikai és elektro-optikai jelleg alkalmazasok
tervezése el6tt nyithatja meg az utat.

A masik rendszer ennél lényegesen bonyolultabb és
kevésbé feltart. Az evolacio sokkal fiatalabb, ,minddsz-
sze” néhany szaz milli6 éves, de rendkivil sikeres ter-
méke a granumos kloroplasztisz, amely szinte kivétel
nélkil valamennyi magasabb rendd novény leveleiben
megtaldlhato, s ezért a Foldon a legnagyobb mennyi-
ségben el6forduld membranrendszer, de egyuttal talan
ez az €élovilag legbonyolultabb haromdimenziés memb-
ranrendszere is. Jollehet ezeket a membranokat tobb
mint masfélszaz fehérje, tucatnyi pigment, mintegy két
tucat kiilonboz6 lipid és néhany egyéb molekula alkot-
ja, belsé szerkezetiiket markans rendezettség jellemzi,
amely egyuttal rendkiviili flexibilitasaval is kittnik. Ta-
nulminyozasuk a biologiai fényenergia-hasznositas
mechanizmusainak megértéséhez — és az ismeretek
nem tal tavoli jovSben remélt, s egyre fontosabbnak
tind hasznositasihoz — elengedhetetlen, de mas komp-
lex rendszerek spektroszkopiai és szerkezeti leirasihoz
is tampontot nyujthat.

A bibormembrdn és a bakteriorodopszin

A magas sotartalmi vizekben tenyészG Halobacterium
salinarium feliletén foltokban talalhaté a bibormemb-
ran. Ezek a koralbeltl pm méretd membrandarabkak a
sejt feluletérdl levalaszthatok, és vizes kdzegben szép
biborszintek. A bibormembrinba nagyon sirin egy
fehérje — a BR — éptl be, melynek egy aminosavjihoz
(lizin) kotddik a retinal. Habar a BR sokban hasonlit a
szemink retindjaban 1évé rodopszinhoz, ami a fény
érzékelésére szolgal, funkcidja mis: az elnyelt fény-
energia kémiai energiava alakitasat végzi a sejtben. A
BR szabalyos hatszoges elrendez6désben éptl be a
bibormembrianba, minden ricspont kortl hirom BR-
molekula helyezkedik el. A retinil a fényt erGsen elnye-
li, az abszorpci6és maximum a BR-nél 570 nm kortl van,
innen nyeri a membran szép, biboros szinét. Egy foton
elnyelése utin a BR-ben egy bonyolult molekularis fo-
lyamat — a fotociklus — zajlik le. E folyamat soran a reti-
nal és a rodopszin kapcsolodasanal (Schiff-bazis) egy
proton vilik le, mely a bibormembran kulseje felé moz-
dul el, majd a membran kiilsS felileténél a vizes kozeg-
be 1ép ki. Ekdzben a membrian belsé oldalan a vizes
kozegbdl egy proton folvétele torténik, ez a proton a
Schiff-bazis felé mozog, a folyamat végén ott bekotédik
és a BR alapallapotba tér vissza. Osszességében a folya-
mat az €l6 sejt esetében pH-kiilonbség folépuiléséhez
vezet a sejt kiils6 és belss tere kozott. Az ebben tarolt
energia hajtja meg az ATP-szintazt a sejt ATP-szintézise
soran. A BR egy alapvetS bioenergetikai folyamatot
valosit meg: a fény energiajat a protongradiens folépiilé-
sében tarolt energiava alakitja at (protonpumpa) [1].

A fotociklus sordn a BR kiilonb6zé molekuldris val-
tozasokon megy keresztil. Ez tikrozédik a retindl elnye-
lési szinképének valtozdsaiban is, amely szinte a teljes
lathat6 tartomanyt feldleli. Tobb kilonbozé kdzbenss
allapot (K, L, M1, M2, N, O) figyelheté meg jellegzetes
abszorpcios spektrumokkal. Az elsé kodzbenss allapot a
K, amely a gerjesztés utin nagyon gyorsan (ps) megjele-
nik, mig a teljes fotociklus ms-os id&skalan zajlik le.

Abszorpcios és elektromos tranziensek

A fotociklus soran a BR elnyelési szinképe folyamatos
valtozasokon megy at annak kovetkeztében, hogy 1j
kozbensd allapotok jelennek meg, majd bomlanak el
mig a BR alapallapotba tér vissza, és ezen kdzbensd al-
lapotok abszorpcids spektruma kiilonbo6z6. A valtoza-
sok idébeli lefolyasa egy-egy hullamhosszon kisérleti-
leg is megfigyelhet6. A maximum entrépia modszer
(MEM) segitségével a valtozasok szétbonthatdak kilon-
boz6 idéalland6ja exponencialis fliggvényekre. Egy
ilyen analizis [2] eredményét mutatja az 1. dbra soroza-
ta (1.a—e) kulonbozé hullamhosszakra. Az 1.f abra az
el6z6 amplitidoeloszlasok pozitiv 6sszegét mutatja. Itt
minden egyes cstcs egy-egy kozbensé allapotnak felel-
tethet6 meg. Az abrabdl lathat6, hogy a fotociklus alatt
legalabb hat kézbensé allapot jelenik meg.

A proton leadasa és folvétele tobbféle modszerrel is
tanulmanyozhato. Itt egy elektromos modszer (3] ered-
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1. abra. A fotociklus sordn ktlonb6z6é hullimhosszaknal mért abszorpcidvaltozasok maximum
entropia analizise.

ményét szemléltetjik (2. dbra). Egy valtdoaramu elektro-
mos aramkorben két parhuzamosan kapcsolt mérdka-
vetta van, melyek bibormembrin-szuszpenziot tartal-
maznak. A két kiivettara egy generatorral valtéaramu
elektromos teret kapcsolunk és a ktvettakon atfolyo ara-
mok killonbségével ardnyos jelet rogzitjik. (A hidkap-
csolas lehetGvé teszi a két ag finom kiegyenlitését.) Kés-
leltetéssel, az elektromos tér bekapcsolasa utan, az egyik
ktivettaban impulzuslézerrel a fotociklust gerjesztjik. A
felvillanas hatasara megfigyelhetS a vezetGképesség at-
meneti novekedése, majd csokkenése a protonleadais és

2. dbra. A fotociklus alatt a protonleadas és -folvétel altal keltett
tranziens elektromos jel idébeli lefutisa.
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nem tud kilépni. Sik, vékony, nagy torésmutatoja
anyagokban a fény csak meghatarozott (normal) mo-
dusokban terjedhet. Ezek az Ggynevezett optikai hul-
lamvezetSk, melyekben a modusok terjedése rendki-
vil érzékeny a feliileti viszonyokra, s igy alkalmasak
felileti érzékelSk, szenzorok kialakitasara.

A 3. dbra egy hullamvezet$ szenzorlapka modusait
mutatja. Itt a hullamvezeté réteg egy magasabb, n= 1,8
torésmutatoju, ~200 nm vastagsagu, atlatszo oxidréteg,
melyet egy 7= 1,5 torésmutatoju sik tiveg feltletén ala-
kitottak ki. A hullamvezet6 réteg masik oldalat hatarolo
kozeg most leveg6 (2= 1) vagy viz (n=1,33). A beesé-
si szogtdl figgSen a hullimvezetd réteg belsejében a
két hatarolo feliileten teljes visszaversdés 1ép fel, igy a
fény befogodik. (Ellenkezs esetben a hatarfeltleteken
a fény kilép, megszokik.) A rétegben valo terjedés to-
vabbi feltétele — a fény hullimtermészete és az inter-
ferencia miatt — az, hogy az egyes elemi hullamok a

folvétel kovetkeztében. A (bur-
kold) jel idébeli lefutisa ele-
mezhetS és a fotociklussal 6sz-
szevethetS. A tranziens jel nem
tér vissza az eredeti szintre, ami
az elnyelt fényenergia melegité
hatasaval értelmezhet6.

Az elektromos jel értelmezése a
fontieknél valojaban Osszetettebb. Itt
fontos szerepet jatszik a bibormemb-
ran-darabkik orientdcios hatasa. A bi-
bormembrian elektromosan toltott,
ezért korulotte ionos kozegben egy
arnyékolo toltésfelhs alakul ki. A
membrandarabkik nagyon lapos ko-
rongoknak tekinthetSk, mivel vastag-
saguk csak néhany nm, mig atmérs-
juk wm-es nagysagu. Ezért az arnyé-
kolo toltésfelhd elektromos polarizal-
hatdsiaga erésen iranyfliiggs, anizot-
rop: a korong sikjaval parhuzamos
iranyban sokkal nagyobb, mint az
arra merdleges irdnyban. Ennek ko-
vetkeztében megfelelGen erds valta-
koz6 elektromos térben a bibor-
membriankorongok sikjukkal az elekt-
romos tér irdnyaval parhuzamosan
rendezédnek, orientalodnak. Ezzel
kapcsolatos az  elektrodikroizmus
jelensége is. A 2. dbrdn mutatott
tranziens elektromos jelnél az orien-
tacios effektus fontos szerepet jatszik.
Ha a valtakozo elektromos tér bekap-
csolasa és a lézerfelvillanas kozott
elegendd id6 (néhany ms) telik el,
akkor a bibormembrankorongok ren-
dezbdnek, eziltal a proton leadasa,
illetve felvétele miatti tranziens elekt-
romos jel is feler6sodik.

Szerkezeti paraméterek meghatdrozdsa

optikai hullimvezetével

Az integralt elektronika kifejlesztése utan sorra kertlt
az integralt optika kialakitasa is. Ennek kiemelked&en
fontos alkalmazasai a tivkozlésben az optikai fényve-
zetSk. Nagy torésmutatoja, atlatszo vékony anyagban
(pl. kvarciivegben) a fény ,megvezetetten” terjed,
vagyis a teljes visszaverédés kovetkeztében a szalbol
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3. abra. Egy hullamvezets szenzor modus-spektruma levegé és viz,
mint fels6 kozeg esetén.

visszaverGdés sordn erdsitsék egymast. Ezt a modus-
egyenlet hatdrozza meg. Jelen esetben, az adott para-
méterek mellett (a réteg vastagsaga és a torésmutatok)
633 nm hullamhossza (He-Ne 1ézer) fénynél a hullam-
vezetGben csak egy modus terjedhet két kilonbozs
polarizaciéval (TE — transzverzalis elektromos, TM —
transzverzalis magneses). A fényvezetS réteg vastagsa-
ganak novelésével a modusok szama ng, de van egy
minimalis vastagsag, mely alatt moédus nem alakulhat
ki. Mivel a hullamvezet6 réteg rendkiviil vékony, a fény
becsatoldsat a réteg felsS feliletén kialakitott optikai
racs teszi lehet6vé. A terjedS6 modust a hullimvezets
lapka két végén elhelyezett fotodiddik detektdljak,
mikodzben a becsatolas (optikai racson) a lapka koze-
pén torténik. A moédusok megfigyelésénél a lapka sikjat
forgatjuk, s a lézer fénysugara és a szenzor sikjara me-
réleges irany kozti szoget mérjiik nagy pontossiggal. A
TE- és TM-modusok mért szogébdl fontos optikai para-
méterek (pl. a fényvezetS réteg torésmutatdja és vas-
tagsiga) hatarozhatok meg.

A modus hullamvezetSben torténd terjedésénél a
fény elektromagneses tere hullamhossznyi mélység-
ben részben behatol a kisebb torésmutatoja alsé és
fels6 hatarol6 kozegbe (evaneszcens hullam). Ez teszi
lehetévé a hullamvezetd feltleti érzékelSként torténd
alkalmazasat. Ha példaul a hullamvezeté film felsé
feliletén egy Gjabb vékony réteg alakul ki, a behatolo
5. dbra. Granumos kloroplasztisz elektronmikroszkopos képe, a

granum-sztroma membrin sorozatmetszésbdl szarmaztatott ideali-
zalt modellje [7].
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4. abra. A TM-modus eltolodasa lipid kettSsréteg esetén. Az dbra
betétje a DMPC lipid kettSsrétegnek a szenzorfeltleten valod elhe-
lyezését és a lézerfolt pozicionalasat szemlélteti.
elektromidgneses tér ezt érzékeli €s a TE-, TM-csucsok
eltolodnak. (Ez torténik nagyban a 3. dbra esetén is,
ahol a fels6, levegé kozeget vizre cseréltik, ami a
csticsok erds eltolodasihoz vezetett.) Igy molekuldris
rétegek kialakuldsa is megfigyelhet6vé valik a hullam-
vezetl feliletén [4]: példaul makromolekulak megta-
padasa vagy antitest-antigén specifikus kotédések.

A 4. abra mesterséges lipidmembran detektalasat
és vizsgalatat szemlélteti. A szenzor feliiletének egyik
felét (a hossziriny mentén) lipid kettGsréteg fedi, mig
a masik fél fedetlen. A becsatol6do lézernyalabot ugy
iranyitottuk, hogy a lézerfolt fele a lipiddel fedett, mig
a masik fele a fedetlen részre essen. A lipid kettGsré-
teg a csucs eltolodasat eredményezi, igy kettGs csa-
csokat figyelhetiink meg. Az eltolodas mértékébdl a
lipid kettSsréteg vastagsdga (4,5 nm) és torésmutatdja
(1,45) meghatarozhat6. A modszerrel tanulmanyozha-
tok a hullimvezet szenzor feliiletén kialakitott bibor-
membran vagy LHCII (n6vényi fénybegyjté pigment-
protein komplex) rétegek fény hatdsara bekovetkezd
szerkezetvaltozasai [5].

Granumos tilakoid membranok, LHCII

Magasabbrendd novények leveleinek szintestecskéje, a
kloroplasztisz jellegzetes, tgynevezett granumos szer-
kezetet vesz fol, amint azt az 5. dbran lathato elektron-
mikroszkopos felvétel is mutatja. Az Osszetapadt gra-
num-tilakoid membranokat a sztromaban elhelyezkedd
tilakoid membranok kotik 6ssze; melyek kvazihelikalis
rendben [6] korbedlelik a tapadt membranokat (5. db-
ra, modell) oly moédon, hogy a granum-sztroma tila-
koid rendszernek mind a membrinja, mind pedig a
belsé vizes fazisa folytonos [7]. A membrin folytonos-
saga azért fontos, mert csak igy biztosithat6é az egymas-
sal sorbakapcsolt két fotokémiai rendszer — az oxigén-
fejleszté masodik fotokémiai rendszer (PSID és a PSI,
ami a CO, redukcitjahoz sziikkséges NAPDPH-t ,terme-
1i” — kozotti elektrontranszport. A PSII és f6 fénybegyj-
t6 komplexe, az LHCII (LHC, light harvesting comp-
lex), ugyanis a grainum membrianokban, mig a PSI és az
LHCI a sztroma membranokban talialhato. A belsé vizes
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fazis (a lumen) folytonossiga is fontos; ez biztositja a
fotoszintetikus toltésszétvalasztas és -vandorlds ered-
ményeként elGillo elektromos- és pH-gradiensek egye-
netlenségeinek, az ATP-szintézist megel6z6 gyors ki-
egyenlitédését.

A membrianrendszernek ez a szabalyossaga igen jo
térkihasznalast — és ezzel nagyon kedvezé fajlagos klo-
rofilltartalmat — biztosit. A PST membranbol kinyalo ré-
sze sokkal nagyobb, mint a PSII-é és az LHCII-é. Ezért a
két rendszer optimdlis pakolasi strlsége csak gy biz-
tosithatd, ha a membrianon belil szétvalasztjuk Sket.
Erre annal is inkabb sziikség van, mert az ATP-szintaz
komplex helyigénye még nagyobb — lényegében ez
szabja meg a sztroma tilakoid membranok kozotti — ko-
zel 30 nm-es — ismétlési tivolsiagot. (A granum tilakoi-
dok, ezek is lapos vezikulumok, ismétlési tavolsaga 14—
16 nm.) Erdekes megjegyezni, hogy e szerkezet szaba-
lyossaga megengedi nagy pontossigi, roncsolismen-
tes fizikai szerkezetvizsgildo modszerek, példaul kisszo-
gl Rontgen- és neutronszoras hasznalatat is, és igy a
mukodés sordn a membrinszerkezetben bekovetkezd
(altalaban kis mérték() valtozasok kovetését [8].

Doménszerkezet, psi-tipust aggregatumok

A két fotokémiai rendszer lateralis (a membransik men-
tén torténd) elkiilonitése tgy valosul meg, hogy a ma-
sodik fotokémiai rendszer komplexei, nevezetesen a
PSII-LHCII szuperkomplex (amely a fotokémiai reak-
cibecentrumon kiviil mintegy két tucat kiillonbozé fehér-
jét tartalmaz) nagy méretd doménekbe szervez&dnek és
osszetapadnak — létrehozva a tapadt régiot. (E makro-
domének szervezédésében az LHCII fontos szerepet jat-
szik; ezek a mintegy 25-27 kDa-os proteinkomplexek a
membranbdl kivonva is hajlamosak kiterjedt, um nagy-
sagu lamellaris aggregatumok képzésére. Valoszintleg
ennek a magas 6nszervez6dé képességének is koszon-
heti az LHCII rendkivili elterjedtségét a természetben:
atlagosan a bioszféra hozzavetSlegesen minden maso-
dik klorofill-molekulajat — szaz milli6 tonnanyi klorofill-
16l van sz6 — LHCII proteinek hordozzidk.)

A makrodomének kimutatdsa elGszor cirkularis
dikroizmus (CD) modszerével sikerilt [9], koszonhe-
téen annak, hogy a komplexek membranon beltili
szervezédése és/vagy egymashoz tapadisa soran
nagyfoku kiralitas 1&€p fol, ami a kromoforok néhany
szaz nm Kkiterjedésu kiralis rendjébdl szarmaztathato.
Késébb, elektronmikroszkopos vizsgalatok is bizonyi-
tottak rendezett, kvazikristilyos makrodomének léte-
zését a granum membranokban [10].

Amint az a 6. dbrdn lathato, ugyanazon pigmenttar-
talom mellett a CD+jel erGsen fligg a pigmentek (mak-
ro)szervezddésétdl. Az izolalt pigmentmolekulak CD-je
igen kicsi (szimmetridjuk miatt); a makroszervezddés
hianyaban (pl. alacsony ionerésség mellett, hipotonias
kozegben) a CD-spektrum lényegében rovid tava (leg-
foliebb néhany nm-es) kolcsonhatasokbol szarmazik,
mig az in vivo allapothoz kozeli rendezettséget megor-
26 kozegben a CD-jel erGsen megnd. Ennek az erds és
rendhagy6 savszerkezetli CD-jelnek minden jellemzdje
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6. dbra. Kloroplasztisz tilakoid membrianok pigmentjeinek ktlon-
boz6 fizikai eredetd cirkularis dikroizmus spektrumai: oldatban
(intrinzikus — a jel 5-szorose), kisméretd aggregatumokat, illetve ki-
ralis makrodoméneket tartalmazé membranokban (exciton, ill. psi-
tipust CD) azonos pigmenttartalom mellett [9].

megegyezik az Ggynevezett psi-tipusi aggregatumok
sajatsagaival [11]. (psi: polymer or salt induced, a termi-
nologia eredetileg a DNS-aggregitumok rendhagyo
spektroszkopiai sajatsigainak jelolésére szolgilt) E
rendhagy¢ jellemz&k megjelenését sokaig mérési muter-
mékeknek tulajdonitottdk, és csak mintegy két évtizede
tudjuk, hogy ezek fontos fizikai informaciot hordoznak
magasan szervezett szerkezetek makro-organizaciojarol.
Mindazonaltal, a psi-tipust aggregatumok lefrasa ma is
rendkivul hézagos. Ezek az aggregatumok kilonbozs —
a bevezetSben is emlitett — Osszetett rendszerekben for-
dulnak elS, és valamennyien rendhagy6” — a makro-
struktira méretétSl és belsé szervezddésetdl fiiggd —
spektralis sajatsigokat mutatnak. Minden jel arra mutat,
hogy a biologiai anyagszervez&dés ezen szintjén ezek a
makrodomének 6nall6 szerkezeti egységként azonosit-
hat6k — fontos molekularis asszociacioknak és koopera-
tiv kolesonhatasoknak adhatnak teret. A psi-tipusa agg-
regatumok kutatasa ezért is fontos.

A makroszerkezettdl fliggd spektroszkopiai kutata-
sokban az LHCII-n végzett vizsgalatok kulcsszerepet
kaphatnak. Az LHCII alkotta lamellaris aggregatumok
a psi-tipusu aggregatumok minden jellemzgjével ren-
delkeznek, de ellentétben példiul DNS-aggeratumok-
kal, a szerkezet és a spektroszkopiai paraméterek
osszefuggése konnyebben megallapithat6: az LHCII
mérete a trimérektdl a mikrokristalyokig varialhato, és
a komplex kozel atomi felbontdst szerkezete ismert;
mindemellett az LHCII lipid-asszocialt lamellaris agg-
regatumai fényindukalt reverzibilis szerkezetvaltoza-
sokra is képesek [12].

Szerkezeti flexibilitas;

termo-optikai szerkezetvaltozasok

A 7. abran mutatjuk be, hogy a granumos tilakoid
membrianokban azonosithato kirdlis makrodomének
megvilagitas hatasara jellegzetes szerkezetvaltozaso-
kon mennek keresztiil, melyek soran az exciton kol-
csOnhatasok (dltalaban) érintetlenek maradnak, és
csak a psi-tipusa CD-savok viltoznak [12]. Ez is azt
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7. abra. A 505 nm-es psi-tipust CD-sav fényindukalt viltozasai tila-
koid membranokban [13].

mutatja, hogy az anyagszervez6désnek ezen a szint-
jén olyan atrendezddések jatszodhatnak le, melyek a
hierarchia eggyel alacsonyabb fokin nem figyelhetSk
meg. (Képletesen szolva, az épit6kockak atrendezs-
désével, és nem pedig azok dtformalasaval juthatunk
4j szerkezetekhez — és funkcidkhoz.) Részletes vizs-
galataink arra is fényt deritettek, hogy ezek a szerke-
zetvaltozasok nem szarmaztathatok olyan atrendezé-
désekbdl, melyeket a fotoszintetikus elektrontransz-
port hajt, hanem a fotoszintézisben nem hasznosulo,
disszipalt hé hatasibol erednek. Ezt — a folyadékkris-
taly szakirodalombol [13] kolcsonzott terminologiat
hasznalva, de kulonbségeket is hangstulyozandd —
biologiai termo-optikai mechanizmusnak neveztiik el.
E termo-optikai mechanizmus lényege, hogy ultra-
gyors, lokalis h6csomagok a disszipacid kozvetlen
(max. 1 nm sugart) kornyezetében elemi szerkezet-
valtozasokat indukdlnak (8. dbra) annak koszonhets-
en, hogy a makroszervezédés kapcsolodasi pontjai-
ban hé-instabil szerkezeti elemek vannak [14, 15].
Ezek igy — ellentétben a hémérséklet emelésével els-
idézhetd, a teljes mintara kiterjedd szerkezetvaltoza-
sokkal — csak lokdlisan, a disszipacio kozvetlen kor-
nyezetében jitszodnak le; ezzel biztositva a szerke-
zetvaltozasok specifikussagat és (vélhetSleg koopera-
tiv kolesonhatasok révén) reverzibilitasukat is.

Osszefoglalas

Tobb jel utal arra, hogy a magas belsé rendezettséget
mutatd, nagy méretd, a lathaté fény hullamhosszaval
OsszemérhetSd nagysaga, Onszervez6dS molekularis
makroszerkezetek egy koztes szervezddési szintet
reprezentdlnak a kisebb méretd komplexek és szu-
perkomplexek, valamint a nagyobb sejtorganellumok,
illetve a sejt kozott. Ezek a makro-organizdlt moleku-
laris rendszerek olyan Gjszerd anyagi és spektralis
jellemzéikkel is kittinnek, amelyek nem szdrmaztatha-
tok kozvetleniil OsszetevSinek sajatsagaibol. Nagyfo-
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8. dbra. A termo-optikai szerkezetvaltozasok mechanizmusanak
sémaja [14].

ka és specifikus szerkezeti flexibilitasuk kilondsen
alkalmassa teszi ezeket a struktGrakat a biologiai
funkciok finomhangoldsara. Mindezen sajatsagok ta-
nulmanyozasa — érdekességlikon és a biologiai szer-
kezetek és funkciok megértésén tal — fontos lehet in-
telligens anyagok tervezésében is.
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VARIACIOK DAGANATSEJTEK MOZGASARA

A daganatok (tumorok) rosszindulata viselkedésének
egyik legfontosabb ismérve az invazid, azaz a tumor-
sejtek aktiv vaindorlasa a kornyezé ép szovetben, amely
egyrészt zavart okozhat az adott szerv mikodésében,
miasrészt pedig megakadilyozza ezen invaziv sejtek el-
pusztitisit mutét vagy célzott sugirkezelés sorin. A
sejtek invazios képessége tovabba hozzijarul ahhoz,
hogy képesek legyenek az erek falan keresztil a vérke-
ringésbe jutni, igy mas szervekben is daganatokat, azaz
attéteket képezni. Jelenleg a daganatbiologia egyik leg-
intenzivebben kutatott tertilete éppen azzal foglalkozik,
hogy milyen genetikai valtozasok teszik lehet6vé ezt a
sejtmozgast, és milyen kezelési modszerekkel lehetne a
nagy invazios képességgel rendelkezd sejteket (is) el-
pusztitani, vagy a migracios képességuiket gatolni.

E folyamatok vizsgalatihoz szimos tudomanyterilet
ktlonbozé modszereinek rendkiviil széles skalajat al-
kalmazzak, kezdve a sejtmozgisban résztvevé fehérjék
pontos térszerkezetének biofizikai kutatasatol egészen
a legmodernebb sejtbiologiai eljarasokig, mint példaul
az €16 kisérleti allatokban elGidézett daganatokban a
fluoreszcensen vilagitd egyedi tumorsejtek mozgasanak
nyomon kovetése az intravitilis (az €l6 szervezeten

1. dbra. Sejtkultariban tenyésztett daganatsejtek faziskontraszt-mikroszkopos felvétele. Alacsony
sejtstiriség mellett az egyedi sejtek alakja nagyon valtozatos, és gyakran nem lathato kalonbség
az alig mozgo (a) vagy a gyorsan vandorlo (b) sejtek kozott. Ugyanezen tenyészeteket vizsgalva
nagy sejtsiriség mellett az alig mozgo sejtek sokszogletd, jol kitertilt format mutatnak (c). Ezzel
szemben bizonyos gyorsan vandorl6 sejtek gyakran elnyult alakot vesznek fol és parhuzamos so-
rokba rendez&dnek (d).
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beliil) mikroszkopia segitségével. Cikkemben sejtkul-
tardban szaporitott agydaganatsejtekkel végzett vizsga-
latokat mutatok be, amelyek hozzajarulnak a daganatos
sejtek pontosabb korszovettani jellemzéséhez, illetve a
terapids eljarasok teszteléséhez. A haromdimenzios
sejthalmazokkal végzett kisérleteink pedig arra vilagita-
nak ra, hogy a sejtek és a sejtkozotti allomany kozti
kolcsonhatasok egylittesen befolyasoljak a tumorsejtek
invaziojat. A gyogyszerkutatasban és az Gj daganatelle-
nes terapiak kifejlesztésében egyarant nagyon haszno-
sak az ilyen komplex in vitro kisérleti rendszerek, ame-
lyek sok szempontbol hasonlitanak az €16 szervezetben
zajl6 folyamatokhoz.

Daganatsejtek mozgasa két dimenzioban

Az agydaganatban szenved$ betegek mitétje sorin
eltavolitott tumorbodl szovettani minta készil a neuro-
pathologus szamara, hogy meghatarozza a daganat ti-
pusit és a rosszindulatisig mértékét. A diagndzis a
daganat metszeteinek mikroszk6pos morfologiai vizs-
galatan és esetleg a daganat kialakulasaért felel6s on-
kogén (a daganat képzddését
elGsegité) vagy tumorszupp-
resszor (azaz a daganatok kiala-
kulasat gatlo) fehérjék mennyi-
ségének vagy aktivitisinak mé-
résén alapul. Ugyanakkor e
modszerekkel kevés informa-
cidhoz jutunk a tumorsejtek vi-
selkedésének dinamikajarol és
igy adott esetben a sejtmozgas-
r6l. Amennyiben azonban a mu-
téti anyag egy kisebb részébdl
steril korilmények kozott, a sej-
tek taplalasat biztosito tapfolya-
dékban és a letapadasukat el6-
segité tenyésztéedényekben a
daganatos sejtekbdl hosszu ide-
ig életképes tenyészeteket alli-
tunk el&, akkor lehet&ség nyilik
ilyen jellegl kisérletekre is. E
tumorsejtek gyakran korlatlan
szaporodasi képességgel ren-
delkeznek, és tenyészeteik akar
éveken at fenntarthatoak.

Ilyen azonos diagnozisa, de
két kiilonboz6 betegbdl szarma-
z6 sejttenyészet fiziskontraszt-
mikroszkopos képét mutatja az
1. abra, alacsony és nagy sejt-
strdség mellett. Mig alacsony
sejtstiriség esetén sok valtoza-
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2. abra. A sejtek videomikroszkopos vizsgalata lehetévé teszi az egyedi sejtek nyomon kovetését.
(@) A vizsgalat els6 24 6rajaban alacsony sejtsirdség mellett a sejtek ritkdn érintkeznek egymadssal,
és valtozatos mozgaspalyakat mutatnak. (b) Ugyanezen tenyészetekben a masodik napra nagy sejt-
strdség alakul ki az osztodasok révén, és az egymassal érintkezs sejtek palyaja gyakran parhuza-
mos. (0) A sejtelmozdulasok statisztikai elemzése lehetGséget nylijt a tenyészetekben a sebességel-
oszlas meghatarozasara. Ot kiilonb6z6 agydaganatbol elGillitott tenyészetre jellemz6 exponencia-
lis sebességeloszlasok egy széles skalan mozogtak. Minden tenyészet két fliggetlen mérése jol ér-
zékelteti a vizsgalat reprodukélhatosagit. (d) Egy masik kisérletben egy gyorsan mozgd sejtvonal
tenyészeteit kezeltiik a sugarterapia soran alkalmazott sugarzassal. Meglepé moédon 2 Gy sugarzas
hatasara a sejtek nagyobb atlagos elmozduldst mutattak, mint a nem kezelt tenyészetek. Ugyanak-
kor a nagyobb dozist sugarzas mar gatolta a sejtmozgast.
tos alaka sejt van jelen mindkét tenyészetben, addig
nagy sejtsirdség mellett viligos kilonbséget tapaszta-
lunk a sejtek alakjaban és elrendez&désében. A kii-
lonbség hatterében a daganatos sejtek mozgasa all.
Az ELTE Biologiai Fizika Tanszékén kialakitott vi-
deomikroszkopos rendszer lehetGvé teszi az €16 sejt-
tenyészetek hosszabb ideig, akidr néhiany napig tartd
folyamatos mikroszk6pos vizsgalatat. Szamos kiilon-
b6z6 sejttipus time-lapse (id6ben tomoritett) video-
felvétele megtekinthetd a tanszék egyik honlapjan
(http://biol-phys.elte.hu/cellmotility/). A jelen cikk-
ben bemutatott agydaganatsejtekrél készilt filmek
pedig a honlap glioblastoma motility cimU fejezeté-
ben talalhatoak. A sejtek egymast kovets felvételeken
lathato helyzetének meghatirozasa révén az egyedi
sejtek altal bejart tvonalak nyerhetSk. Ilyen mozgas-
palyak lathatok a 2. dbran. A gyorsan mozgo sejtek
tenyészeteiben az elsé nap soran a jobbara egyedi
sejtek mozgasa véletlenszertinek tinik, gyakori irany-
valtasokkal. Ezzel szemben a kovetkezs napon a leg-
tobb sejt mar mas sejtekkel is érintkezik. ElegendSen
nagy sejtstriség folott pedig a tobb szomszédjukkal
is érintkezd sejtek elnyult alakot vesznek fol, és par-
huzamos sorokba rendezédnek. A mozgasra alig ké-
pes sejtek esetében a tenyésztGedény teljes felsziné-
nek beboritdsa utan sem tapasztalunk ilyen alakval-
tozast és elrendezddést.

hasznalataval.

HEGEDUS BALAZS: VARIACIOK DAGANATSEJTEK MOZGASARA

A sejtek mozgasanak vi-
deofelvétele lehetévé tette a
sejtmozgas szamos fizikai pa-
raméterének kiszamitasat,
példaul a sejtek sebességel-
oszlasanak meghatarozasat.
Bar egy bonyolult sejten be-
ltili molekularis halézat vesz
részt a sejtek mozgasaban, az
egyedi sejtek elmozdulasai-
nak sebességeloszlasa egy
egyszerd exponencialis el-
oszlasnak bizonyult [1]. A 2.¢
abra grafikonja 6t kilonb6zd
betegbdl szarmazo sejttenyé-
szet ilyen sebességeloszlasat
mutatja, amely 72 6ra soran
megfigyelt elmozdulasok
elemzésébdl szarmazik. Ez a
jol meghatarozhat6 és repro-
dukilhat6 paraméter a daga-
natos sejtek mozgasanak egy
fontos mennyiségi jellemzdje,
és egy Uj szempont lehet a
daganatok szovettani oszta-
lyozasa soran [2]. A dagana-
tok pontosabb jellemzése
mellett e kisérleti eljaras fel-
hasznalasaval az Orszagos
Onkologiai Intézettel egyttt-
mikodve kidolgoztunk egy,
az agydaganatok kezelésében
hasznalt, a sugar- és kemote-

rapia in vitro modellezésére alkalmas modszert. E
kisérletsorozatban a kezelt sejtek videomikroszko-
pos mérése utan az adott idé6 alatt tortént sejtelmoz-
dulasok nagysaganak atlagat szamitottuk ki [3]. A
gyakorlatban elterjedt frakcionalt (tobb alkalommal
adott) kozepes (2 Gy) dozisu sugarkezelés dtmene-
tileg megnovelte a daganatos sejtek mozgékonysa-
gat, ahogy az a 2.d abran bemutatott atlagos sejtel-
mozdulds gorbén leolvashat6. Erdekes modon ez a
hatis a vizsgalt agydaganatsejtek esetén kikiiszobol-
het6 nagyobb sugarzasdoézisok megvalasztasaval,
vagy a sugarérzékenyité szerként a klinikai gyakor-
latban alkalmazott paclitaxel és sugarzas egyiittes

Ez a fizikai paraméter azonban nem csupan a sejt-
mozgas ,nagysagat’, de a mozgas perzisztencidjat is
részben jellemzi. Ha a sejtek allando sebességgel
egyenes vonalban haladnanak, akkor az elmozdula-
suk nagysiga a vizsgalt idGintervallum hosszanak
fuggvényében linearis lenne. Ezzel szemben egy fo-
lyamatosan véletlenszertien irinyt valtoztatd sejtnél
ez az Osszefliggés négyzetgyok fliggvénnyel lenne
jellemezhetd. Jol lathato, hogy a 20 Gy kezelés utan
vizsgalt sejtek esetében ez a gdrbe joval kozelebb all
az egyeneshez, ami arra utal, hogy e sejtek mozgasa-
nak perzisztencija jelentGsen megndtt. Amennyiben
az ilyen videomikroszkopos mérések kiértékelése a
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3. abra. Daganatos sejtek haromdimenzios sejthalmazai. (a) A tobb
ezer sejtbdl felépuld sejthalmazok felszinének pasztazo elektron-
mikroszkopos képe nagyon viltozatos felszini morfologiat mutat.
Minél nagyobb a sejtek kozotti mechanikai kapcesolatot biztositd
fehérjék (cadherinek) mennyisége, annal jobban kitertilnek és egy-
mashoz szorosabban kapcsolédnak a felszinen taldlhato sejtek. (b)
A daganatos sejthalmazok viszkoelasztikus tulajdonsidgainak méré-
sével kiszamithato egy effektiv feltleti fesztltség, amely igen jo
korrelaciot mutatott a sejtekben talalhaté cadherin fehérjék meny-
nyiségével.

képfeldolgozo és sejtkovetd modszerek fejlédésével
automatizalhatova valik, akkor e modszer a gyogy-
szerkutatds egyik nagyon hasznos eszkozévé valhat.

Sejthalmazok szerkezete €s invazidja
harom dimenziéban

A kétdimenzids sejtmozgasi kisérletek azonban ke-
véssé tukrozik az €16 szervezetben talilhato kornye-
zetet, ahol a tumorsejtek egymassal hirom dimenzio-
ban érintkeznek, valamint a sejtek kozti teret a sejt-
kozotti allomanyt alkotd szamos fehérje és szénhidrat
tolti ki. Ha megakadalyozzuk a tenyésztett daganat-
sejtek letapadasit a tenyésztGedény gyakorlatilag
kétdimenzids felszinéhez, akkor tobb ezer sejtbdl al-
16 halmazok johetnek létre. A 3. dbrdan lathatd pdsz-
tazo elektronmikroszkopos felvételek jol mutatjak
ezen tumor szferoidok (gombolyded sejthalmazok-
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nak) felszini morfologidjat. Jol lathato, hogy a na-
gyon sima felszind, egymashoz szorosan kapcsolodo
sejtekkel boritott halmazoktél a szederszerd, lazan
kapcsolodo, gombolyded sejtekbdl allo szferoidokig
valtozatos megjelenési formakat talalunk. Amennyi-
ben biokémiai moédszerekkel meghatarozzuk a sejt-
sejt kapcsolatokat kialakito egyik legfontosabb fehér-
jecsalad, a cadherinek kifejez6désének szintjét, azt
talaljuk, hogy ezek mennyisége hatarozza meg a fel-
szini struktarat. Ezen szferoidok viszkoelasztikus vi-
selkedése id6fliggd, masodperces skalan rugalmasak,
mig hosszabb ideig fennall6 fesziiltségeket relaxalni
képesek, ezért folyadékszerd a viselkedéstk [4]. Egy
specialis berendezés segitségével a szferoidok dssze-
nyomisa €s az ezt kovets relaxdcioé soran folléps
erGk és az alakvaltozds mérésével egy effektiv feli-
leti fesziiltséget szamoltunk ki, amely a sejtek szoveti
Osszetartasat (kohézidjat) jellemzs paraméter. Ahogy
az a 3. dabran lathat6, a cadherinek felileti strtsége
az effektiv felileti fesziltséggel is szoros korrelaciot
mutat [5]. Ez az eredmény nagyon szemléletes képpel
értelmezhets: a cadherinek sejtfelszini sUrdsége
ugyanugy hatdrozza meg a sejtek kozotti kohézids
erGket, mint a folyadék molekuldi kozott hatd koté-
sek erdsségei. A makroszkopikus felileti fesziltség
mindkét esetben ardnyos a mikroszkopikus skalan je-
lentkezd kolesonhatasok erGsségével.

E sejthalmazokat a sejtkozotti dllomanyt alkoto
fehérjekbdsl allo gélbe helyezve egy olyan modell-
rendszerhez jutunk, amely jol manipulalhaté és sok
szempontbol hasonlit a tumor szervezeten belili no-
vekedéséhez. A 400-500 mikrométer atmeérdji szfe-
roidok viselkedését mar alapvetSen befolyasolja a
tapanyagok, novekedési faktorok és az oxigén diffa-

4. abra. A daganatos sejtek sejthalmazai kollagén (a sejtkozotti allo-
many egyik legfontosabb alkotoeleme) gélben valtozatos mintakat
hoznak létre a bedgyazast kovets negyedik napra. Az elsé oszlop
sejtiei kozott gyenge a kapesolat, de képesek a kollagénben mozog-
ni, igy a sejtek nagy szamban tudnak elvandorolni. A k6zépsS osz-
lopban dtlagos erdsséggel kapcsolodo sejtek taldlhatok, amelyek
egy gylriben veszik korbe az elbontott kollagén helyén kialakult
ureget. A harmadik oszlop sejtjei kozott olyan erds a kapcesolat,
hogy csupan a néhany leszakadni képes sejt tud a gélbe vandorol-
ni. A negyedik oszlop 6sszehasonlitasként patkdnyokbol szarmazo,
nem tumor eredetd glia sejteket mutat, melyek az erGs sejt-sejt kap-
csolatok és a kollagén bontasihoz sziikséges enzimek hidnya miatt
nem képesek a gélbe vandorolni.

glia eredetd tumorsejtek

4h . .

glia sejtek
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zioja. A belsejikben kialakul6 alacsony oxigénkon-
centricioja, hypoxias (oxigénhiianyos) tertileteken
atalakul e sejtek anyagcseréje. Ilyen sejtélettani fo-
lyamatok kovetkeznek be novekvé tumorokban is,
ahol a sejtek egy része tavol kerul az adott szerv ka-
pillaris érhalozatatol. Ezen gélinvazios vizsgalatok-
ban a kiilonb6z6 agydaganatsejtek érdekes strukta-
rakat alakitottak ki. A patkianyagybdl tenyésztett,
nem tumor eredetd glia sejtek, amelyek nagy meny-
nyiségben termelnek cadherineket, szoros sejthal-
mazt formaltak, és a sejtek nem vandoroltak a kor-
nyez6 gélbe (4. abra). Ezzel szemben a szoros sejt-
sejt kapcsolatokat kialakito, de tumor eredetd sejtek
esetében a halmazok felszinérdl szamos sejt levalt,
és elvandorolt a kollagén gélbe. A kozéperds kap-
csolatban allo sejtek szferoidjai nagyon érdekes min-
tazatot hoztak létre. A sejtek egy része gyorsan a
gélbe vandorolt, és a lebontott kollagén korul egy
gyurdt alkotott. Erdekes modon ez a szerkezet na-
gyon hasonlit a rosszindulati agydaganatok szovet-
mintdiban gyakran megtalalhat6 Ggynevezett pszeu-
dopaliszadra, amely a tumor egy pusztuld tertlete
koral kialakuld nagy tumorsejtsirlségd gylrd. A
gyenge sejt-sejt kapcsolatokkal rendelkezé sejthal-
mazoknal nem alakult ki ilyen szerkezet.

Kovetkezs 1€épésként meghataroztuk a kollagén gél
bontasihoz sziikséges enzimek termelésének szintjét.
Osszességében azt taliltuk, hogy egy adott sejthalmaz
gélinvaziojanak mintazata a szoveti kohézidét megha-
taroz6 cadherin fehérjéktdl és a sejtkozotti allomany
lebontdsaban résztvevs enzimek szintjétsl egyarant

POLAROS FENYSZENNYEZES

/.

A kornyezeti drtalmak egy j fajtdja

figg. Ez utdbbi kisérletsorozat szép példaja annak,
hogy a biofizikai mérési modszerek és biokémiai vizs-
galatok Osszevetése, miként segithet egy kisérletes
neuroonkologiai kérdés tisztazasaban.

Az itt bemutatott komplex modellrendszer jobban
tukrozi az él6 szervezeten belili viszonyokat, mint a
kétdimenzios modellek, igy remélhetSleg alapot
nyujthat olyan molekularis gyogyaszati és gyogyszer-
kutatasi vizsgalatoknak, amelyekben Gj terapias elja-
rasok fejlesztése zajlik.

Koszonetnyilvanitds: a cikkben ismertetett kutatbmunka soran az Or-
szagos Idegsebészeti Tudomanyos Intézet Szovettenyészté Laboratod-
riumaban elGallitott sejteket haszniltuk. A kétdimenzios vizsgalatok az
ELTE Biologiai Fizika Tanszékén Czirok Andrds és Vicsek Tamds ve-
zetésével, mig a haromdimenzios kisérletek a Missouri Egyetem (Co-
lumbia, USA) Fizika Tanszékén Forgdcs Gdabor vezetésével zajlottak.
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Az éjszakai égbolt csillagainak emberi szemmel valo
lathat6saga a varosokban és azok kozelében kozis-
merten annyira leromlik, hogy gyakorlatilag minden
tudomanyos csillagidszati megfigyelést lehetetlenné
tesz. E jelenség a csillagdszati fényszennyezés. Oko-
logiai fényszennyezés alatt az €ldvilag élettereinek
mesterséges fények miatti degradacidja értendd.
Cikktunkben bevezetjik a poliros fényszennyezés
(PF) fogalmat, ami a mesterséges polaros fénynek a
polarizacioérzékeny allatokra kifejtett artalmas hata-
sait jelenti. Ezen belil is csak a sima és sotét mester-
séges feliiletekrdl visszaver8dS erésen és vizszinte-
sen polaros fénynek a polarotaktikus vizirovarokra
kifejtett kdros hatasairdl szélunk. A PF a kornyezeti
artalmak egy Gj formaja, ami globalis és evolacids
értelemben egészen Gjkeletd. Irisunkban attekintjiik
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a PF eddig ismert kisérleti bizonyitékait. Minden
erdsen és vizszintesen polarizald mesterséges felilet
polaros o©kologiai csapdaként mikodhet, mivel e
felileteken az odavonzott polarotaktikus rovarok
gyakran, mig az altaluk lerakott peték minden eset-
ben elpusztulnak. Ezaltal a PF a kipusztuldssal fe-
nyegetett vizirovar-populiciokat veszélyeztetheti az
utoddgeneracid megnovekedett pusztuldsi ratdja mi-
att. Roviden targyaljuk a polaros fényszennyezé
forrasokhoz vonz6do rovarokkal taplalkoz6 pokok,
madarak és denevérek lehetséges hasznat és karat.
Végtl javaslatot teszliink a PF néhany ellenszerére. A
természetbarat kornyezettervezésnek tobb figyelmet
kellene forditania a PF mar jelenleg is jol dokumen-
talt karos hatdsaira és azok kiktiszobolésére, illetve
csokkentésére.
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1. abra. Vizfelszinnek (a) és polaros fényszennyezést okoz6 mesterséges tiikrozé feliileteknek b)—g) a spektrum kék (450 nm) tartomanya-
ban mért fénypolariziciés mintazatai. a) sotét viztest, b) kéolajté a kuvaiti sivatagban, ¢) aszfaltatra teritett fekete mdanyag folia, d) szaraz
aszfaltat, e) fekete auto, ) csiszolt fekete sirkd, g) az ELTE északi épulettombjének ablaktivegekkel, valamint sziirke és fekete diszits tiveg-

tablakkal fedett fliggSleges fala.

Poldros fényszennyezés és
polarizicios dkologiai csapda

Az dkologiai fényszennyezés (OF) magaba foglalja a
mesterséges vakitd fényeket, a fokozatosan erésodd
kivilagitast és a megvilagitas ideiglenes, varatlan inga-
dozasait. Az OF forrisai lehetnek példaul az utcai és
biztonsagi lampak; jarmivek, halaszhajok, tengeri
k&olaj- és foldgazplatformok, valamint mélytengeri
buvarhajok fényei; a teleptlések folotti éjjeli égbolt
vilagitasa; és a megyvilagitott épitményekrdl visszave-
r6dé6 fény. E mesterséges éjszakai fények bizonyitott
és lehetséges okologiai kovetkezményeinek részletes
osszefoglalasat adja az [1] monogrifia.

A mesterséges é€jszakai fények elsGdleges hatisa,
hogy a sotét kornyezethez képest nagyobb intenzitasuk
miatt vonzzak, vagy taszitjak az allatokat. E jelenség a
pozitiv vagy negativ fototaxis, amit a mesterséges fény
erdssége és/vagy szine okoz. Egészen mostandig ugy
vélték, hogy az OF egyetlen okozoja a fototaxis. Az el-
mult években végzett vizualis-Okologiai és kornyezet-
biofizikai kutatasainkra [2-13] alapozva ramutattunk az
OF egy Gj formajara, a poldros fényszennyezésre (PF).
PF alatt sziikebb értelemben a sima (fényes) mestersé-
ges feltletekrdl visszaverddd, erGsen és vizszintesen
polaros fénynek (7. abra) a polarotaktikus vizirovarok-
ra (beleértve minden rovart, melynek larvai a vizben
fejlédnek) kifejtett karos hatdsait értjik (2. dbra).

Az 1980-as években Schwind [14] mutatta ki, hogy
a repulS Notonecta glauca vizipoloska a vizfeluletrél
tikr6z6ds vizszintesen polaros fény alapjan keresi a
vizet, nem pedig a vizrél visszavert fény intenzitdsa,
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szine vagy a vizfelilet csillogdsa segitségével. A No-
tonecta szemének hasoldali részén ultraibolya-érzé-
keny fotoreceptorok vannak vizszintes és fliiggSleges
membrincsovecskékkel, melyek a vizszintesen és
fuggdlegesen polaros fényre érzékenyek leginkabb. E
merdSleges polarizaci6érzékenységl fotoreceptorok
képesek meghatarozni, hogy az optikai kornyezetbdl
érkezs fény polariziacidirinya vizszintes vagy sem. A
repllé Notonectdban a pontosan vagy kozel vizszin-
tesen polaros fény sztereotip vizbeugrasi és -mertilési
reakciot valt ki. A Notonecta vonzodasat a vizszinte-
sen polaros fényhez pozitiv polarotaxisnak hivjuk.

Schwind [15, 16] és csoportunk kutatasai [2-13] kide-
ritették, hogy a Notonectahoz hasonléan az Epheme-
roptera, Odonata, Plecoptera, Coleoptera, Heteroptera,
Diptera és Trichoptera rendekbe tartozo, 300-nal is
tobb vizirovarfaj is pozitiv polarotaxissal, azaz a vizrél
tikroz6dS fény vizszintes polarizdcidja (1.a dbra)
alapjan keresi vizi €l6helyeit. E polarotaktikus rovaro-
kat azonban konnyen becsaphatja és magihoz vonz-
hatja minden olyan mesterséges feliilet, amely erGsen
és vizszintesen polaros fényt ver vissza: az ilyen feliile-
tek ,szuper viznek” tiinnek a vizet keresS vizirovarok-
nak, ha a roluk visszavert fény linearis polarizaciofoka
nagyobb, mint a vizrél visszaverté (1. abra).

A PF fizikai (1), viselkedési (2) és 6kologiai (3) alap-
jai tehat a kovetkezdk: az Umow-szabaly szerint, minél
sotétebb egy feltilet a spektrum adott tartomanyaban,
anndl nagyobb a réla visszaver6ds fény linearis polari-
zaciofoka. Mivel a durva (matt) feliletekrdl valo vissza-
verédés depolarizaciot eredményez, ezért minél si-
mabb egy felilet, anndl polarosabb a visszavert fény.
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Mivel a sima felszinli nem-fémes anyagokrol visszavert
fény polarizaci6iranya mindig merdleges a visszavers-
dés sikjara, ezért ha e sik pontosan vagy kozel fliggdle-
ges, akkor a visszavert fény pontosan vagy kozel viz-
szintesen polaros. Mindebbdl kovetkezik:

1) Fuggdleges visszaverddési sik mellett a sima és
fekete feltletek erGsen és vizszintesen polaros fényt
tukroznek.

Minél polarosabb a fény és minél kevésbé tér el
polarizaciéirinya a vizszintestdl, annal vonzobb a po-
larotaktikus vizirovaroknak. Kovetkezésképpen:

2) Pontosan/kozel fuggbleges visszaverddési sik
esetén a sima és fekete feltletek tobbé/kevésbé von-
z6ak a polarotaktikus rovarok szamara.

Az erGsen és vizszintesen polarizal6d szaraz felile-
tekhez vonzott vizirovarok kiszaradhatnak, a feliile-
tekre rakott petéik pedig ohatatlanul elpusztulnak
[2-12]. Ebbdl kovetkezSen:

3) Az erGsen és vizszintesen polarizald mesterséges
feltletek polaros 6kologiai csapdak [9, 11] lehetnek a
petézs vizirovarok szamara, mivel az odavonzott po-
larotaktikus rovaroknak e feliiletekre rakott petéi el-
pusztulnak.

A fontiek alapjan a kovetkez6 tézist fogalmazhatjuk
meg: Sima és sotét mesterséges feliiletek pontosan/
kézel fiiggoleges visszaverodési sik esetén t6bbé/kevés-
bé vonzoak a polarotaktikus vizirovarok szamara,
ezért e rovarok poldaros okologiai csapddaiként miikod-
nek, midltal a poldaros fényszennyezés egyik legfobb
Jforrdsainak szamitanak. A kovetkezS fejezetben
osszefoglaljuk e tézis kisérleti bizonyitékait. A PF for-
rasai leghatékonyabban képalkoto polarimetridval [5]
térképezhetSk fol.

A természetes optikai kornyezetben csak a sima viz-
feltlet ver vissza erGsen és vizszintesen polaros fényt
nagyobb latdszogben (1.a dbra). Az emberi technikai

2. abra. Kilonboz6 polaros fényszennyezé forrasokhoz vonzodott polarotaktikus vizirovarok. 7. sor: a budapesti pakuratoban csapdaba

esett rovarok: a) szitakots, b) szitakots és csikbogarak, ¢) kérész, d) orids csibor. 2. sor: vizszintes fekete mianyag folidkra leszallt rovarok:
e) néstény alkérész, f) bogoly, g) parzo kérészek, h) petézs kérész. 3. sor: 1) fliggbleges ablakiivegek eldtt rajzo tegzesek, j) tegzes egy

uvegtablan, k) iivegfelszinen parzo tegzesek, D) fekete sirké melletti (il6agon a territoriumat véds him szitakots. 4. sor: Rovarok vorods auto-
tetén: m) kérész, n) vizipoloska, o) vizibogar, p) bogoly. 5. sor: szaraz aszfaltatra leszallt rovarok: q) him kérész, r) parzo kérészek, s) peté-

z6 alkérész (fehér nyil: petecsomo), t) 6rids csibor.
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fejlédés az utdbbi évtizedekben azonban egyre tobb
polaros fényszennyezd forrasnak szamitd mesterséges
felulettel (1.b-g dbra) arasztotta el a korabban termé-
szetes €l6helyeket. A PF zomében az emberi épitészeti,
ipari és mez&gazdasagi technologidk mellékterméke,
ami a polarotaktikus rovarok és ragadozoik taplalkoza-
si haloit (3. dbra) muikodtetheti. A PF jelensége az
egész vilagra kiterjed (globdlis), és evolicios értelem-
ben Gjkeletd, hiszen csak az elmult évtizedekben foko-
zodott, kovetve az erGsen és vizszintesen polarizalod
mesterséges feliletek (példaul nyilt olajfelszinek, asz-
faltutak, mianyag foliak, ivegtablak, autokarosszériak)
vilagméretd elterjedését. A PF féleg a veszélyeztetett
vizirovarfajok populacioit fenyegeti.

PF nemcsak napkozben fordulhat el6, hanem éjsza-
ka is, mikor a holdfény vagy a teleptlések fényei ve-
rédnek vissza a polaros fényszennyezé feliletekrSl. A
PF karos hatdsa er8sodhet a mesterséges €jszakai
megvilagitisok altal okozott hagyomanyos (fototaxis
altal elgidézett) fényszennyezéssel kombinalodva. A
polaros fényszennyezést befolyasolhatja a holdciklus
is, f6leg vidéki kornyezetben, ahol a mesterséges &j-
szakai megvilagitas ritka, vagy hianyzik. Mivel a vizi-
rovarok fontos tagjai a vizi 6koszisztémak taplaléklan-
cainak, a PF ezen dllatokra kifejtett karos hatdsai ko-
moly okologiai kovetkezményekkel jarhatnak. A PF
ellen teendd 1épések hasonldan idGszertek és slirge-
téen sziikségesek a vizirovar-populaciok védelme
érdekében, mint példaul az éjszaka aktiv allatok vé-
delmében a mesterséges €jszakai megvilagitisok ellen
tett 1épések [1].

A poliros fényszennyezés
kisérleti bizonyitékai

Korabban szamos kutaté szamolt be arrdl, hogy szita-
kotsk pusztultak nyiltfelszind olajtarolokba. E jelenség
magyarazatit mi adtuk meg a kuvaiti kdolajtavak és a
budapesti pakurato fénypolarizal6 sajatsigainak méré-
sével (1.b abra) és az altaluk csapdaba ejtett szitako-
t6k (2.a-b abra) polarizacidlatisanak vizsgalataval [2,
3]: kiderult, hogy a szitakotSk a peterakdshoz sziiksé-
ges viztesteket pozitiv polarotaxissal kutatjak fol. Mivel
a fekete olajfelszin a vizeknél altalaban erésebben és
mindig vizszentesen polaros fényt tikroz (1.a-b ab-
ra), ezért szupernormilis ingerként hatva sokkal von-
zObb a szitakotSk szamara, mint maga a vizfelilet.
Ezért a polarotaktikus szitakotSket megtévesztik és
magukhoz vonzzak a sotét olaj-, katrany- és aszfaltfel-
szinek (1.b és 1.d dbra). Azt is tapasztaltuk, hogy a
szitakot6k pontosan ugyanutgy viselkednek e polaros
fényszennyezé forrasoknal, mint a vizfelileteknél: jar-
6rozé repulés, territoriumvédelem, vizérintés (a folhe-
vilt test hitése érdekében), levegébeli zsikmanyszer-
z&s, parzas és petézés. A szitakotSk akkor ragadnak az
olajba, mikor testiik hitésekor vagy petézéskor meg-
érintik annak felszinét.

Az aszfaltutak szintén erGs polaros fényszennyezd
forrasok lehetnek (7.d abra): mar masok és mi is
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megfigyeltiik, hogy szitakotSk szaraz aszfaltutak men-
tén jaréroznek és gyakran megérintik az aszfaltfel-
szint. Napnyugtakor pedig kérészek rajzasat és paro-
sodasat tapasztaltuk azon aszfaltutak folott, melyek a
kérészek larvainak fejl6déséul szolgald hegyi patakok
mellett htizodnak (4, 5]. E kérészek gyakran le is szall-
tak az aszfaltra (2.g—r dbra), ahova a parzast kove-
téen a ndstények leraktak petéiket. Viselkedési kisér-
letekkel igazoltuk, hogy e kérészfajok is pozitiv pola-
rotaxissal keresik a vizfelszint. Tavasszal a petecso-
moikat potrohvégiikon cipels, petézésre készils nGs-
tény alkérészek is gyakran megfigyelhetSk az aszfalt-
utakon (2.s dbra), mint ahogyan bizonyos viziboga-
rak is (2.t abra). Képalkotd polarimetridaval kimutat-
tuk, hogy a kérészrajzas helyén napnyugtakor az asz-
faltfelszin erGsen és vizszintesen polaros fényt ver
vissza (1.d dbra), tovabba minél sotétebb és simabb
az aszfalt, annal vonzobb a kérészek szamara, mert
annal nagyobb polarizacidfoka fényt ver vissza.

A Balaton partjan é&jjel azt is megfigyeltik, hogy az
éjszaka repulé oOrias csiborokat (Hydrophilus piceus)
pozitiv fototaxissal nagy tivolsaghbol magukhoz von-
zotta a parti sétadnyon futd aszfaltat kozvilagitasa,
majd a megyvilagitott szaraz aszfaltfelszin pozitiv po-
larotaxissal egy ideig ott tartotta e polarotaktikus
vizibogarakat (2.t dbra). Ekkor tehat a fototaxis a
polarotaxissal egytittmikodve, egymas hatasat erSsit-
ve képes iranyitani a vizet keresé vizirovarok visel-
kedését.

A mez&gazdasigban gyakran hasznialnak nagy ki-
terjedést fehér és fekete mianyag (polietilén) folia-
kat, melyek példaul megakadalyozziak a gyomnové-
nyek burjanzasat, csokkentik a viz elparolgasat a talaj-
bol, kora tavasszal mérséklik a folmelegedett termd-
fold hdékisugarzasat, vagy védik a szénakazlakat az
es6tol. A fekete olajfelilethez hasonldan egy vizszin-
tes fekete mianyag folia is mindig erésen és vizszin-
tesen polaros fényt ver vissza a Brewster-szog kozelé-
ben (1.c abra), mig egy fehér mtanyag folia alacsony
polarizaci6foki, s nem mindig vizszintesen polaros
fényt. Igy a talajra teritett fényes fekete mianyag folia
erGs polaros fényszennyezd forras, mig a fehér nem.
Terepkisérleteink soran [7] azt tapasztaltuk, hogy e
fényes fekete mtianyag folidk tényleg nagy szamban
vonzanak magukhoz kiilonb6zé vizibogarakat és vizi-
poloskakat, szitakotSket, kérészeket, tegzeseket és
boglyoket (2.e-h dbra), mig a fehér foliak nem. E
vizirovarok is pozitiv polarotaxissal talaljak meg vizes
élGhelyeiket, ahol 8k és/vagy larvaik élnek. Az Gsszes
vizirovar hasonlo viselkedési elemeket mutat a fekete
muianyag folidknal, mint a viznél: rajzas, landolds
(2.e—f abra), fel-felroppenés, feliletérintés, maszka-
las, parzas (2.g abra) és peterakas (2.h dabra), végiil
a nagy részik kiszaradva elpusztul néhany 6ran belul
a folian.

Masok és mi is gyakran megfigyeltik vizibogarak
és vizipoloskak leszallasat fekete és voros gépkocsik
tetén, csomagtarton) [8], és azt is, hogy kérészek és
szitakot6k gyakran rakjak a petéiket az ilyen szind
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3. abra. Két eltérs polaros fényszennyezd forras altal odavonzott polarotaktikus vizirovarokat fogyasztd rovarevé allatok. 7-3. sor: fiiggdle-

ges Uvegfelszinek altal odavonzott tegzeseket evé madarak és pokok: a) és b) haziveréb, ¢) és d) széncinege, e) és f) szarka, g) és h) bardz-
dabillegets, D-D pokok. 4., 5. sor: a budapesti pakuratoban csapdaba esett madarak és denevérek tetemei: m) hazi rozsdafarkd, n) tengelic,
o) citromsarmany, p) zoldikék raja, q) szarka, r) denevér, s) bagoly, t) vércse.

autokra (2.m—p dabra) [0]. Kisérletekkel megallapitot-
tuk, hogy a voros és fekete vizszintes tiikrozé felile-
tek majdnem teljesen azonos mértékben vonzzak a
vizibogarakat és vizipoloskakat, mig a sarga és a fehér
vizszintes tikrozé felilletek nem vonzoak [8]. Képal-
kot6 polarimetridval kimutattuk, hogy a spektrum kék
és zOld tartomanyaban a vords és fekete autokrol
visszavert fény polarizaciofoka nagy és a motorhazte-
t6rél, a tetérdl és a csomagtartordl tikrozGds fény
rezgéssikja vizszintes (1.e dbra). Igy a voros és fekete
autok vizszintes feltletei erGsen vonzzak a polarotak-
tikus vizirovarokat. Masrészrél pedig a sarga és fehér
autok vizszintes részeirdl visszaverddds fény polariza-
ciofoka igen alacsony és polarizdcidiranya dltaldban
nem vizszintes. Eképpen a sarga és fehér gépkocsik
nem vonzzdk a polarotaktikus vizirovarokat. A gép-
kocsikhoz vonzott vizirovarok altal a karosszériara
rakott peték rovid id§ alatt kiszaradnak és elpusztul-
nak. E pusztité hatds gyakran megjelenik a vizirova-
rok imagoinal is, amelyek leszallasuk utan szinte rog-

MALIK PETER, HORVATH GABOR, KRISKA GYORGY, BRUCE ROBERTSON: POLAROS FENYSZENNYEZES

ton odastilnek a napstitésben folheviilt autéfelszin-
hez. A gépkocsik karosszéridjara rakott peték is sérii-
lést okozhatnak a fényezésen a savas esSk hatisahoz
hasonldan, a petékben talialhato kéntartalmi amino-
savakbol képz&dd kénsav révén [5].

TemetSkben megfigyeltiik, hogy kiillonféle szitako-
t6k reproduktiv viselkedést mutatnak csiszolt felszind
fekete sirkoveknél (2.1 dbra), ahol ugyanazt a visel-
kedést mutattdk (ilGagon valo tartozkodis, felilet-
érintés, parzas) mint a vizeknél [10]. A szitakotSk azo-
kat a siremlékeket részesitették elényben, amelyek
rendelkeztek egy legalabb 0,5 m*-es vizszintes, fényes
fekete feltlettel, nyilt égbolt alatt voltak és volt leg-
alabb egy il6ag a kozvetlen szomszédsagukban. Kép-
alkotod polarimetriaval azt talaltuk, hogy a vizszintes
fekete sirkovek is er@sen és vizszintesen polaros fényt
tukroznek (1.f dbra), mialtal vonzzak a polarotakti-
kus szitakotSket.

A Hydropsyche pellucidula dunai tomegtegzesek
napnyugtakor repiilnek ki a Dunabdl, majd a fak és
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bokrok kortil rajzanak a folyoparton. Legutobbi, bu-
dapesti vizsgalataink [12, 13] szerint e vizirovarok a
folyoparti épuletek fiiggSleges tivegfelileteihez von-
zo6dnak, ott rajzanak, s féleg a sotét tiveglapokra szall-
nak, ahol maszkdlnak és parzanak, mikozben jelentSs
résziiket csapdaba ejtik az éptlet nyitott bukoablakai
(2.i~k dabra). Kimutattuk, hogy e tegzesek is, mint
mas vizirovarok, vonzodnak az erésen és vizszintesen
polaros fényhez [12]. Igazoltuk, hogy a tiikkrozott fényt
erGsebben polarizald fekete uvegfeliletek sokkal
tobb tegzest vonzanak, mint a kevésbé polarizalod
fehér vagy vilagosszirke tivegtablak. Képalkot6 pola-
rimetriaval megmutattuk, hogy a reptilé tegzesek von-
zO0dasa a fuggdleges tUvegfelilletekhez és az tivegre
valo leszallasuk utdani helybenmaradasuk jol magya-
razhato a fliggdleges uvegfeliletek tukrozédési-pola-
rizacios sajatsagaival (1.g dbra) és e rovarok pozitiv
polarotaxisaval [13]. E vonzodast és csapdahatast csak
fokozza az épiiletek napnyugta utani vilagitasa altal
kivaltott pozitiv fototaxis.

A polidros fényszennyezés allatokra gyakorolt
lehetséges elényei és hatranyai

A PF jelzGje arra utal, hogy e jelenséget polaros fény
valtja ki (1. dbra), mig a ,szennyezés” azt az elsédle-
ges és negativ hatast fejezi ki, hogy a fény vizszintes
polarizaci6ja a polarotaktikus rovarokat megtéveszti,
magahoz vonzza, sokszor petézésre készteti (2. dbra)
és gyakran el is pusztitja a petékkel egytitt. Ezen el-
sédleges hatas mellett a PF masodlagos hatasai akar
elényosek is lehetnek, mikor bizonyos allatok (pél-
daul pokok, madarak, denevérek) azokkal a polaro-
taktikus rovarokkal taplilkoznak, melyeket a polaros
fényszennyez6 forrasok vonzottak magukhoz (3.a-/
abra). Ekkor a ragadozok hasznot htizhatnak a pola-
ros fényszennyezésbdl. Kozismert, hogy az utcai lam-
pakhoz odacsabult éjszakai rovarokra pokok, békak,
gyikok, madarak és denevérek vadasznak [1], ami egy
masodlagos kovetkezménye a hagyomanyos (nem
polaros) okologiai fényszennyezésnek.

Hasonlo jelenséget figyeltink meg tobb kulonféle
polaros fényszennyezé forrasnal is: a foldre teritett
mez6gazdasagi fényes fekete muanyag foliak altal
odavonzott polarotaktikus rovartomeg barazdabille-
getSk rajait vonzotta, mely madarak szisztematikusan
vadasztak le a foliak folott repils és azokra leszallo
rovarokat [5]. Ezaltal e foliak gy mikodtek, mint ha-
talmas madaretetSk. Azt is megfigyeltik, hogy a ba-
razdabillegetSk 0Osszeszedegették a patakok mellett
huz6d6 aszfaltutak folott rajzo és parosodoé polarotak-
tikus kérészeket [4]. Tapasztalataink szerint a buda-
pesti Duna-part éptileteinek tivegfeliileteinél a tavasz-
szal tomegesen rajzo tegzesek (2.i~k dbra) nagy
szamban vonzanak haziverebeket (3.a-b dbra), szén-
cinegéket (3.c-d dbra), szarkdkat (3.e-f dbra) és
barazdabillegetSket (3.g-h dbra), mely madarak terv-
szerlen fogdossak Ossze az uvegfeliletekre leszalld
és ott rajz6 rovarokat, amelyekkel bizonyos pokok is
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taplalkoznak (3.i~! dabra). Ugyanakkor e madarak
elfogyasztjak e pokokat is, amelyek igy nemcsak ra-
gadozok, hanem egyben zsikminyok is a polaros
fényszennyez6 épitleteknél kialakuld taplalkozasi
halozatban.

A szoban forgd rovarevé madarak szamara elsé
kozelitésben elSnyt jelent a polaros fényszennyezd
forrasokhoz odavonzott polarotaktikus rovarok to-
mege, ami idGszakos és térben jol kortlhatarolt, b6
zsakmanyforrast jelent. Ezt kilonosen a szarkak ké-
pesek kiaknazni, nem 1évén természetes ellenségeik
az épuletek kornyékén. Masrészrdl viszont a tdmeg-
rajzo tegzesek altal odavonzott fészekrablo szarkak
megnovekedett predacios veszélyt jelentenek a vere-
bekre, billegetSkre és cinkékre. Ez a helyzet egy tipi-
kus és csak most folismert 0kologiai csapda [9, 11]
kialakulasat eredményezheti a verebek, billegetSk és
cinkék szamara: (i) A polaros fényszennyezd tveg-
feltiletekhez vonz6do polarotaktikus tegzesek tome-
ge a kozelbe csalja az emlitett madarakat. (ii) E ma-
darak tojast raknak az uvegépiletek kozelében a
bbséges rovarzsikmanynak koszonhetSen. (i) A
szarkak elpusztitjak a billegetSk, verebek és cinkék
fiokait. (iv) A szarkak fészekrablasat tovabb tetézi,
hogy az id&szakosan (a tegzesrajzaskor) megjelend
taplalékbéség tobb billegets-, veréb- és cinkefioka
kifejlédését eredményezheti, viszont a rovid ideig
tarto taplalékbdség elmultaval e madarak mar nem
taldlnak a terlleten elegendd tapldlékot, és elpusztul-
nak. Ezaltal tehat egy kezdetben el6nydsnek tindg
¢élShely a billegetdk, verebek és cinkék populacioja
szamara hatranyosnak bizonyul.

Hasonlo, de még Osszetettebb taplalékhalézatot
figyeltiink meg egy masik polaros fényszennyezd
forrasnal, a budapesti pakuratonil: az erésen és viz-
szintesen polarizalo fekete olajfelszin (7.6 dabra) po-
larotaktikus vizirovarok tomegeit vonzotta magahoz
(2.a—-d abra), mely rovartomeg szimos rovarevé ma-
darat (3.m—q dbra) és denevért (3.r dbra) csalt a
kozelbe, amelyeket gyakran foglyul ejtett a ragacsos
pakura. A csapdaba esett madarak és denevérek tete-
mei pedig ragadoz6é madarakat, példiul baglyokat
(3.5 abra) és vércséket (3.t dbra) csabitottak a paku-
ratbhoz, melyek szintén a pakuraba ragadtak és el-
pusztultak. Ekkor tehat a taplalékhalozat 6sszes tagja
a polaros fényszennyez6 pakurat6 aldozata lett.

A poldros fényszennyezés ellenszerei

A PF egyik lehetséges ellenszere, hogy az azt okozo
tikrozé feltleteket tegylik olyan durvava, hogy a
roluk visszaversdd, s depolarizalodo fény polarizicio-
foka essen a polarotaktikus vizirovarok ingerkiiszobe
ala. A feltleti durvasig tovdbbi elénye, hogy a durva
felszinrdl visszavert fény polarizacidiranya altalaban
nem vizszintes, midltal nem vonz6 a polarotaktikus
vizirovarok szamara. Ebbdl kifolyolag példaul a pisz-
kos autok matt feltletérsl visszavert fény kevésbé

P

polaros, mint a csillog6 felszinGekérdl tikrozédéé. Az
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Umow-szabaly miatt pedig a fehér vagy viligos szind
autdkarosszéria kevésbé polarizilja a rola visszavers-
dé fényt, mint a sotét. Ezért a legkdrnyezetbaratabb
auto az, amelyik vilagos és sohasem mossak, mas sz6-
val a legzoldebb” aut6 fehér és piszkos. Ezért java-
soltuk [8], hogy a természetvédelmi vizes élShelyeket
csak fehér vagy viligos szind autdkkal lehessen lato-
gatni, mialtal elkertilhet§ a veszélyeztetett polarotakti-
kus vizirovarok autokhoz val6 vonzoédasa és rajuk tor-
ténd petézése.

A larvaként bizonyos viztestekben fejl6ds kérészek
imagobinak az erésen polaros fényszennyezé aszfalt-
utakhoz valé vonzoddasa és lepetézése [4] is kikiiszo-
bolhetd, ha a kérészek elfordulasi helyei kozelében
futé Gtszakaszok feliiletét a visszaver6ds fényt depo-
larizal6 tulajdonsagava, azaz durvava és vilagossa te-
szik, példaul fehér és szemcsés anyag (példaul séder)
aszfaltba valo hengerlésével.

Hasonloképpen, a PF csokkentése céljabol tana-
csos volna megtiltani a mezégazdaknak, hogy védett
vizes teriletek kozelében sima, fekete mianyag folia-
kat (1.c abra) hasznaljanak: ahol lehetséges, ott eze-
ket a fényt kevésbé polarizal6 fehér, sirga vagy vila-
gosszurke, s lehet6leg matt feltiletd mGanyag foliakra
kellene cserélni.

A vizirovarok polarizacios okologiai csapdajaként
[9, 11] mikods varosi csupatliveg éptiletek polaros
fényszennyezését (1.g dbra) a kovetkezé kornyezet-
baratabb épitészeti megoldasokkal lehetne kikliszo-
bolni, vagy csokkenteni:

e Minimalizdlni kell az tvegfeltleteket: kertilends
minden folosleges uvegtabla, melynek csak diszité
szerepe van. Egy éplletben gyakorlatilag csak az ab-
lakok a sziikséges Uvegfeliletek.

e Kertilenddk a fényes (sima) felszind disztéglak
is, helyettiik matt feltilettiek hasznalandok.

e Ugyancsak keriilend6k a fényes és sotét burko-
lofeliiletek.

e Az ablakokon fehér fliggbnyok hasznilandok, me-
lyek lehetSleg be is hizandok az ablakiivegrdl vissza-
vert fény polarizicidfokanak csokkentése érdekében.

e Mivel a vizirovarok altaliban nem érzékelik a
vords fényt, s igy szimukra a voros és fényes felile-
tek sotétnek és erGsen polarizalonak tlinnek, ezért
kertilend6 a fényes és voros feliiletek hasznalata.

e Az éptlet feltletei nem lehetnek tal vilagosak
sem, mert napnyugta utin nagy mennyis€égl varos-
fényt vernek vissza, ami fototaxissal vonzhatja a vé-
dend§ rovarokat. Az optimalis kompromisszum a ko-
zépszirke és matt felliletek hasznalata, melyek csak
mérsékelten vernek vissza fényt, gyenge és altalaban
nem vizszintes polarizacioval.

e Az ablakok ne vizszintes forgastengely koril le-
gyenek csak részben donthetSek, hanem fliggSleges
forgastengely korul legyenek teljesen nyithatéak, mi-
altal sokkal kisebb eséllyel ejthetik csapdaba az oda-
vonzott és a szobakba bejutott rovarokat. Ha egy épti-
let él6vizek kozelében all, €s mégis vizszintes tengely
mentén részben dontheté bukdablakokkal rendelke-
zik, akkor tgy teheté ,zoldebbé”, hogy az ablakait
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(ha lehetséges) zarva tartjak a polarotaktikus és/vagy
fototaktikus rovarok f& (tavaszi, esetleg Gszi) rajzasi
idGszaka(i) alatt.

A poldros fényszennyezés hasznositdsa

A PF kornyezetbarat modszert kinal a haszonallattar-
tasban igen karos és az emberre is veszélyes betegsé-
gek korokozoit terjesztd vérszivo boglyok Gj tipusa
csapdaba ejtésére. A szabadalmazas alatt allo, Taba-
NOid technol6gianak nevezett modszer kifejlesztését
a boglyok pozitiv polarotaxisanak folfedezése tette
lehet6veé, vagyis annak folismerése, hogy e vérszivo
rovarok a vizszintesen poliros fényhez vonzodnak,
ezért az ilyen fényt kelt6 alkalmas csapdaszerkezetek-
kel befoghatok és elpusztithatok. Az alapkutatast az
OTKA is timogatja. 2009 tavaszatol egy Eu-FP7 kuta-
tas-fejlesztési palyazat (TaBaNOid-2323606) teszi lehe-
tévé a polaros bogolycsapda prototipusanak gyartasat
és terepen torténd tesztelését, optimalizalasat. A Ta-
baNOid technologia jol szemlélteti, hogy a fizika és a
biolbgia szoros egytittmikodése milyen tudomanyko-
zi folfedezéshez vezethet, s miként nyerhet egy tiszta
alapkutatasi, biofizikai felismerés konkrét gyakorlati
alkalmazast. Az elért eredményért e cikk két szerzdje:
Horvdth Gabor biofizikus, Kriska Gyorgy biologus ki-
érdemelte az OTKA-t6l a honap kutatoi cimet.

Kdszonetnyilvanitds: Kutatbmunkankat a K-6846 szama OTKA pa-
lyazat tamogatja. Horvath Gabor koszoni az Alexander von Hum-
boldt Alapitvany nagyértékd miszeradomanyat. A szerz6k halasak
Andprikovics Sandor, Berndth Baldzs, Boda Pdl, Csabai Zoltan,
Benno Meyer-Rochow, Molndr Gergely, Rudolf Schwind, Szedenics
Gabor, Szivdk Ildiko, Varjii Dezso, Riidiger Webner, Hansruedi
Wildermuth és Jochen Zeil kollégaiknak a gylimolcsozé hazai és
nemzetk6zi egylttmikodésekert.
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SZEN NANOSZERKEZETEK ELMELETI VIZSGALATA

Rusznyak Adam, Koltai Janos, Z6lyomi Viktor, Kiirti Jen6

A nanoszerkezetek vizsgidlata napjaink elméleti és
kisérleti kutatasainak élvonalaba tartozik. A nanomeé-
teres objektumok makroszkopikusan is mérhetd tulaj-
donsagainak magyarazata mar csak a kvantummecha-
nika fegyvertaraval lehetséges. A nanotechnolbgia
alkalmazasi lehet6ségeit kutatva ebben a mérettarto-
manyban keresik — egyebek kozott — az orvosi misze-
rek Uj generacidjat vagy a korldtait surolo félvezets
alapt mikroelektronika lehetséges alternativait. Ep-
pen ezért minden elméleti munka dontS fontossigu
lehet, amely a koltséges kisérleteknek iranyt mutat,
értelmezi, vagy éppen egyszerisiti azokat.

A nanométeres mérettartominyba esnek a tisztan
szénatomokbal all6 kalitkaszerG alakzatok is, melyek
tipikusan 6t-, illetve hatszogekbdl épiilnek fel. Ilye-
nek példaul a fullerének és a szén nanocsovek.

A szerzSk egyikének a Fizikai Szemle hasabjain
kordbban napvilagot latott népszerGsité irasaival
szemben, amelyek a fullerének és szén nanocsévek
alapvets tulajdonsigait és felhasznalasi tertileteit mu-
tattak be [1, 2], ezen cikkiinkben elméleti eredménye-
ket targyalunk. Illusztraljuk a szamitasok technikai
nehézségeit, a szén nanocsovek esetére bemutatjuk,
hogyan lehet a molekulak szimmetriatulajdonsagait
messzemenden kihaszndlva drasztikusan csokkenteni
a numerikus szamolasok gépidejét, ugyanakkor meg-

1. abra. Dupla falt szén nanocsévek HRTEM-felvétele
! ’ ' f X
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tartva a fizikai pontossagot, és hogyan lehet a kisérleti
munkaban jol felhasznilhatd adathalmazt késziteni.
Tovabba bemutatjuk a Cy,CsHg fullerén—kuban mole-
kulakristily modelljét, és ennek keretében ramuta-
tunk, hogy egy j6 modell joslatai miként mozdithatjak
el6 a kisérleti kutatast.

A szén nanocsovekrdl altalaban

A kalitkaszerd szénszerkezetek kozil talin a szén
nanocsoveket ovezi a legnagyobb figyelem. Szimos
kedvezg, illetve kilonleges tulajdonsaguk miatt mind
a technikai felhasznilas tertiletén, mind pedig elmé-
leti szempontbdl is igen érdekes molekulak. Elneve-
zéslik onnan ered, hogy olyan hengerek, melyek pa-
lastja hatszoges szénatomracsbol épul fel, és e hen-
gerek atmérGje a nanométeres nagysagrendbe esik.
Léteznek egyfalq, illetve tobb koaxidlis hengerbdl allo
tobbfalt nanocsovek is (1. dbra). Az egyfald nano-
csovek hossza tobb mikrométert is elérhet, sét a gyor-
san fejléds eldallitasi modszereknek koszonhetSen
mar par centiméteres hossztusagi darabokat is készi-
tettek. A hengerek végei lehetnek nyitottak, illetve
zartak, ez utobbi esetben a lezard ,sapkdk” mar 6tszo-
geket is tartalmaznak. Maga a Kkiteritett palast a grafit
egy hatszoges sikjanak, azaz a grafénnek egy darabjat
képezi. Emiatt a szén nanocsovek egyes fizikai tulaj-
donsagai elsé kozelitésben a grafén viszonylag egy-
szerlen meghatarozhato tulajdonsagaibol szarmaztat-
hatok. A részletes elemzés helyett itt csak néhany, a
szimmetriatulajdonsagok szempontjabol fontos dolgot
emlitink meg. (Megjegyezzik, hogy legtjabban —
amiota kisérletileg hozzaférhetévé valt — a grafén is
intenziv kutatasok targya lett.)

A szén nanocsovek palastja egyértelmten jellemez-
het§ Ggy, mintha a grafénsik egy véges szélességl
darabkajabdl keletkezett volna, megfelels felcsavaras-
sal. Ez a felcsavards igen sokféleképpen lehetséges
annak fliggvényében, hogy a grafénsikot alkoto ato-
mok kozil mely parok kertilnek fedésbe. A fedésbe
kertil6 atomokat 6sszekots kiralitasi vektort szemlél-
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2. abra. A hatszoges grafénsik egy darabja, amelyen a, és a, az
elemi racsvektorok. A C, vektor a (10,2) szamparral jellemzett szén
nanocsé kiralitdsi vektora, amely a felcsavaras utan kialakulo hen-
ger paléstjan fedésbe keriils két atomot kot Ossze.

teti a 2. dabra. Minden szén nanocsé egyértelmiien
jellemezhetd e vektorral. Ez a vektor pedig felirhat6 a
grafénsik két elemi ricsvektoranak linedris kombina-
ciojaként. A linearkombinidcios egyttthatok egészek,
és természetesen egyértelmien jellemzik a kiralitasi
vektort, s ezzel a szén nanocsé tipusat is. Az (n,, n,)
egyutthatopart kiralitasi indexeknek nevezzik.

A grafénsik eltolasi szimmetridja (a 2. dbraa,, illetve
a, elemi racsvektorai mentén) oroklédik a foltekert
molekulan. A grafén elemi eltolasvektoraibol két vektor
képezhets: az egyik a foltekert c¢sG hossztengelyének
irdinyaba mutat, a masik erre merSleges. A c¢sG tenge-
lyének iranyaba mutato vektor kijeloli a henger eltolasi
szimmetridjat, vagyis talalhat6 a hengernek egy olyan
gylrije, amire ezt a vektort alkalmazva 6nmagara ké-
pezzik le a csovet. A hossztengelyre merdSleges iranyba
mutatd vektor pedig, a nanocsére nézve egy forgatast
hatiroz meg. Az eltolasi szimmetria elemi celldjaban
lévé atomok szama, valamint a képzett henger mas
geometriai paraméterei mind egyszertien kifejezhetSk
az (n;, n,) szampar segitségével —amennyiben a gorbu-
leti effektusokat elhanyagoljuk (1. tablazat).

A csavartengely-szimmetria

A szén nanocsovek alkalmazasa szempontjabol az egyik
legfontosabb probléma az, hogy el6re megadott kiralita-
si indexd, egyfalt szén nanocsovek eldallitasa jelenleg
még nem megoldott. A mintikban egyszerre sokféle ki-
ralitdst cs6 van jelen. A kisérleti vizsgalatok kozul a
Raman-spektroszkopia képes arra, hogy az egyfala szén
nanocsovekbdl allo keverék” minta spektrumabol azo-
nositsa az (n,, n,) szampart, vagyis a mintaban lévé szén
nanocsovek tipusdt. Ez az azonositds egy jellegzetes
csucs, a szén nanocsd teljesen szimmetrikus, sugar ird-
nya rezgési modusa, a lélegzé modus” segitségével
vihet6 véghez (Radial Breathing Mode, RBM). E modus
megfelel a grafén sikra mer6leges eltolasanak, igy
annak spektrumidban nem szerepel, specidlisan csak a
szén nanocsovekben fordul elé.
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1. tablazat
A szén nanocsévek néhany geometriai paraméterének
fiiggése a kiralitasi indexektdl
n = Inko(n,, n,)
n-n 2
3, ha oszthaté 3-mal
R =
1, egyébkent
n +2n, 2n +n,
c,= - a, + ‘a,
nR nR -
“o = |a1‘ = ‘a2|
c = |c“‘ = ﬁao /n13+n1 n2+n22
nR
. I
d= 2\n?+nn,+n
= 2
2 2
ni+mn n,+n
N=2qg=4 1 1'% 2
nR

(my,m,) a kiralitasi indexeket, /nko(n,,n,) az n, és n, szam legna-
gyobb kozos osztojat, ¢, a nanocsS hossztengelyének iranyaba mu-
tato racsvektort, ¢ az utobbi hosszat, vagyis az egydimenzids racs-
allandot, d a cs6é atmérgjét jeloli, mig NV az eltoldsinvaridns elemi
cellaban 1évS szénatomok szama. Megjegyzendd, hogy az atmérdre
és a racsvektorra vonatkozo, itt lathatd Osszefiiggések csak addig
igazak, amig a gorbuleti effektusok elhanyagolhatok.

Célunk olyan kiterjedt elméleti adatbazis elkészite-
se, amely minél tobb egyfalG nanocsére tartalmazza
nemcsak az RBM-modusok azonositisara alkalmas
frekvencidkat, hanem a teljes fononspektrumot is. Az
irodalomban mar sok olyan munka latott napvilagot,
amelyben foglalkoztak a kilonboz6 tipust egyfala
szén nanocsovek RBM-frekvencidjanak kérdésével, a
sok kilonb6z6 matematikai modszer alkalmazasa
miatt azonban azok egységes rendszerbe nem foglal-
hatok. Az alabbiakban egy olyan egységes targyalas-
modot mutatunk be, melyben azonos matematikai
modszer alkalmazhatdé minden egyfalt szén nanocss-
tipusra [3].

Egy molekula rezgési modusainak elméleti Gton
valo kiszamitasa abbol all, hogy elvégezziik a mole-
kula teljes rezgési analizisét ahhoz hasonloan, ahogy
a mechanikidban egy rugbérendszer normalmodusait
hatarozzuk meg, vagyis harmonikus kozelitésben ki-
szamitjuk az erdalland6-matrixot. Az eldallitott erd-
allando-matrixbol a diagonalizalasi eljarassal kapott
sajatvektorok adjak meg a magok elmozdulasat leird
vektorokat, mig a sajatértékek a normilmoédus frek-
vencidjinak négyzetével arinyosak.

A rezgési analizis elvégzése soran altalaban az erd-
alland6-matrix kiszamitasa a legidGigényesebb lépés.
A matrix elemeinek szama egy N atomos molekula
esetén éppen 3NX3N. Az egy matrixelem kiszamitasa-
hoz sziikséges gépidd az alkalmazott numerikus mod-
szertSl figg. A kisérleti eredményekkel valé 6sszevet-
het6ség fenntartasa érdekében a széles korben hasz-
nalt szriisegfunkciondl elméletet (Density Functional
Theory, DFT) alkalmaztuk. Ez a legmagasabb szintd,
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3. abra. Koaxialisan egymasba helyezett szén nanocsovek. A masfél

nanométernél nagyobb atmérdji szén nanocsoévekben kisebb atmé-
r6jd csovek helyezkedhetnek el.

ugynevezett elsé elvi (first principles) modszer, ami-
vel tobb sziz atomot tartalmazd rendszerek is még
kezelhetSek.

Az adatbazis elkészitése tobb szempontbdl is ne-
hézségekbe titkozik. Ezek kozil az els6 az, hogy el-
méletileg rendkiviil nagy szamu szén nanocsS képez-
hetS. Pontosabban, annyi, ahdny szimpar képezhets
az egész szamokbol (n;, n,) alakban. A kisérleti szem-
pontbdl érdekes nanocsovek szima természetesen
ennél sokkal kevesebb. A szimparok egyértelmien
meghatarozzak a csé atmérdjét (1. tablazat), és igy
konnyen kivalaszthatok belslik a fizikailag érdeke-
sek. A nagyon kis és nagyon nagy atmérSket nem
érdemes figyelembe venni. Ennek oka az, hogy nagy
atmérd esetén a nanocsd tartalmazhat, és leggyakrab-
ban tartalmaz is mas, kisebb atmérGji nanocsoveket
(3. dbra). Ezekre a tobbfalt szén nanocsdvekre az itt
targyalt modszerek mar nem alkalmazhatok, mig kis
atmérdsk mellett egyrészt az egyre jelentGsebb gorbii-
leti effektusok nehezitik a szamitast, masrészt a valo-
saghan nem is fordulnak elg, ha n, < 3.

A masik probléma abban all, hogy a kiralitasi inde-
xek novelésével nd az atmérs és az atomok szdma is
(1. tabldazat). A napjainkban elérhetS szamitdogépek-
kel legfoljebb 400-500 atomos molekuldk vizsgalha-
toak, ezzel szemben egy valos egyfala szén nanocsé
tobb szazezer szénatomot is tartalmazhat.

A szamitisokat nagyban megkonnyiti a minden
eltolasi szimmetriaval rendelkezé rendszerre, igy a
szén nanocsovekre is alkalmazhato, a szilardtestfizi-
kaban gyakran hasznalt periodikus hatarfeltétel mod-
szere. Ennek keretében az eltolasi szimmetriat kihasz-
nalva, elegendd a rendszernek csak az eltolasi inva-
ridns elemi celldjara végezni szamitasokat. A rendszert
leir6 hullamfiggvény a Bloch-tétel szerint kiterjeszthe-
t6 a teljes molekuldra, és a Born—-Kdrmdn-féle perio-
dikus hatarfeltetellel végtelen hossziu csovet model-
lezhetiink. E kozelitésnek azért van jogosultsaga, mert
a szén nanocsOvek hossztengelyirinya kiterjedése
tobb nagysagrenddel nagyobb, mint az atmérdje, s
ezért a fizikai tulajdonsagait a henger palastja fogja
meghatarozni, ezekhez csak elhanyagolhat6 jarulékot
ad a csoveket lezaro sapka, illetve a nyilt csévég.

Az eltolasi szimmetria kihasznalasaval a feladatunk
mégsem valik megoldotta — két okbol. A fizikailag
érdekes atmérdtartomanyban képezhetSk olyan cso-
vek is, amelyek sok szdz atomot tartalmaznak az
elemi cellajukban, és ezért numerikusan nem vizsgal-
hatok. A modell masik gyengesége, hogy a hosszuta-
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4. abra. Az dbra azt szemlélteti egy akiralis cs6 példdjan, miként
valtozik az elemi cella mérete annak fiiggvényében, hogy a szén
nanocsovek melyik szimmetriatulajdonsagat alkalmazzuk. Az 1.
esetben nem hasznalunk ki szimmetriat, az elemi cella a teljes mo-
lekula. A 2. esetben alkalmaztuk az eltolasi szimmetriat, ekkor az el-
toldsra invarians elemi cellat és a bel6le épithetS csovet abrazoltuk
(az eltolasi vektor nagysagat a szemlélteti). A 3. eset pedig a csavar-
tengely-szimmetria alkalmazdsa esetén mutatja az elemi cellat és a
molekula folépitését. Ekkor az elemi cella hosszat b mutatja.

va kolcsonhatasokat nem veszi helyesen figyelembe,
az elektronok kozotti kdlesonhatas hatdtavia csupan
az eltolasi invarians elemi cella fele.

A megoldast abban a szimmetriatulajdonsagban
talalhatjuk meg, amit az irodalomban helikalis, illetve
csavartengely-szimmetridnak neveznek. Ennek mive-
letei egy (a csé hossztengelye kortli) forgatasbol,
illetve egy (forgatasi tengely irany() eltolasbol allnak.
Alapos vizsgilat utan, a szén nanocsOvekre ezt a
szimmetriat kihasznilva fény dertl arra, hogy az
elemi cellak (a kiralitasi indextSl fuggetlentil) két
atombol allnak éppen Ggy, mint a grafén esetében.
Szemléletesen a 4. dbra mutatja a (7,0) szamparral
jellemzett egyfala szén nanocsé felépitését egy véges
darab esetén, valamint a periodikus hatarfeltétel, illet-
ve a csavartengely-szimmetria kihasznalasaval.

A csavartengely-szimmetria felhasznalasaval az
erGillandé maitrix meghatirozisa és a hosszatava
kolcsonhatasok figyelembevétele igen egyszertvé
valik. A numerikusan igen koltségesen elGallithato
erGalland6 matrixelemek kozul csak kisszamut kell
meghatarozni, a tobbi szimmetriamiveletek segitsé-
gével szarmaztathatd. A hosszatava kolcsonhatasok
hatoétavjanak novelése is sokkal kisebb gépidét igé-
nyel, mert az alkalmazott eltolasinvarians cellak sza-
maval csak linedrisan, mig a periodikus hatarfeltétel
alkalmazasa mellett négyzetesen né a kiszamolando
matrixelemek szama.

A most bemutatott modszer segitségével kiszami-
tottuk 50 kilonbozs szén nanocsS fonondiszperzio-
jat. Nemcsak a nulla hullamszamnak megfeleld, tgy-
nevezett I' pontban, ahova az emlitett 1élegzé modus
is tartozik, hanem a teljes helikilis Brillouin-zo6na-
ban, amely az 1. tabldzat jeldléseivel 6n savot tartal-
maz. Példaként az 5. dbra mutatja a (6,2) szamparral
jellemzett nanocsé fonondiszperziojat, amely 12 sa-
vot tartalmaz.

A numerikus szamitdsi részletek mell6zésével most
par eredményt mutatunk be. Els6ként az elemieltolas-
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5. dbra. A (6,2) kiralitasi indexekkel jellemzett szén nanocsé fonon-
diszperzioja. A helikdlis Brillouin-zona a [0, 267/ c] tartomanyban ér-
telmezett, ahol ¢ az eltolasinvarians elemi cella hossza.

invarians cellik szamanak kérdésével foglalkozunk.
Mint korabban emlitettiik, ezek szima szemléletesen azt
hatarozza meg, hogy a hosszatava kolcsonhatasoknak
numerikusan milyen maximalis hatotavot engediink
meg. Azt tapasztaltuk, hogy a numerikus frekvenciaérté-
kek a cellak szdmanak valtoztatasival konvergilnak. A
0. dbra a helikalis Brillouin-zona egy szabadon valasz-
tott pontjaban mutatja par sav konvergenciajat.

Tovabbi tapasztalatunk szerint a fémes nanocsévek
helikalis Brillouin-zondja tartalmaz olyan pontokat,
ahol nem elérheté a konvergencia. E pontokban az
egydimenzios fémekre jellemz6 anomalis viselkedés,
az ugynevezett Kohn-anomalia 1ép fel. Kikiiszobolé-
stikhoz végtelen sok elemi cella figyelembevétele
lenne sziikséges, de ez numerikusan nem érhets el.
Egy masik megoldas lehetne a perturbativ siiriiség-
Sunkciondl-elmélet alkalmazasa.

Osszehasonlité vizsgalatokat végeztiink, amelyek
soran olyan cséparok spektrumat vetettik 6ssze, me-
lyekre a kiralitasi indexek (72, m) és (2n,2m) voltak.
Ez azért érdekes, mert ekkor a grafén diszperzios re-

perzids vonalnak meg kellene felelnie egymasnak. Az

6. abra. A (4,2) kiralitasi indexekkel jellemzett szén nanocsé fonon-

két felsG sav frekvenciaértékeit abrazoltuk az alkalmazott elemi cel-
lak szamanak fuggvényében. A numerikus pontossag korilbelil 4-5
hullamszam, ennek figyelembevételével azt mondhatjuk, hogy 7 ele-
mi cella esetén mar konvergaltak a gorbék.
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ettl valod eltérés lehetGséget nyujt a numerikusan
szamolt fonondiszperzi6é atmérsfiggésének, vagyis a
gorblleti effektusoknak a tanulminyozdsara is. Azt
tapasztaltuk, hogy az atméré csokkenése az optikai
modusok lokalis minimumaban felvett értékének és
az ottani masodik derivaltnak is a csokkenését okoz-
za. Ezzel értelmezni tudtuk a kett&sfalt szén nanocso-
vek Raman-spektrumaban megjelené rendezetlenség
indukalta savra (D-sav), illetve annak a ,felharmoni-
kusara” (D*-siav) vonatkozo6 kisérleti eredményeket.

A C,,CH, fullerén—kuban ko-kristaly

Régota ismert tény, hogy a C, fullerénmolekula kris-
talya szobah&mérsékleten lapcentralt kobos racs. A
molekularics pontjaiban elhelyezkedé molekulak
kozotti térrész két csoportba sorolhatd. Az egyik tipu-
su ureg tetraéderes, mig a masik oktaéderes (7. db-
ra). Az el6bbit négy, az utébbit hat C, molekula
veszi korul. Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy az
uregek feltdlthetSk. A vizsgalatok eddig féleg az tre-
gek alkdli ionokkal valo feltoltésére iranyultak, és
kimutattak, hogy az alkali atomok és a fullerének ara-
nyanak fliggvényében a keletkezett termék szigeteld,
vezetd, specidlis esetben szupravezets is lehet.

A fullerénrics turegei azonban feltolthet6k mas
jellegd molekulakkal is. Egy nemrégiben elvégzett
kisérletben a kocka alakd kuban (CgHy) volt a tolts-
anyag, az oktaéderes tiregekben [4]. A teljes kristalyt
ugy képzelhetjik el, mintha a fullerén lapcentralt
kobos racsaban elhelyeznénk egy masik, eltolt lap-
centralt kobos racsot, amit kubanmolekulak alkotnak.
A tovabbiakban ennek elméleti vizsgalatat mutatjuk
be részletesebben [5].

A fullerén—kuban ko-kristaly numerikus modellezé-
sénél elsGként azt kell figyelembe venni, hogy a kisér-
leti eredmények szerint a kubanmolekulak rogzitett
allastak, mig a fullerének szobah&mérsékleten szaba-
don elforoghatnak. Mivel az egyszerre vizsgalhato
atomok szama itt is korlatozott, olyan modellt készi-
tiunk, amelyben az elemi cella pusztin csak egy Cg,
molekulat tartalmaz. Ekkor elhanyagoljuk azt a kol-
csonhatast, ami abbol adédna, hogy egy racson belil

7. abra. A Cq, fullerén lapcentralt kobos racsaban a két vilagoskék
pont egy tetraéderes, illetve egy oktaéderes lreg helyét mutatja, a
rombuszok pedig az tiregeket kortilvevé ricspontokat jelolik.
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2. tablazat

A kiilonboz6 iranyultsaggal figyelembe vett
fullerénekkel optimalizalt geometria racsallandoi
a kisérleti eredményekkel osszevetve

T, (& D;, kisérlet
Cs 1,417 nm 1,420 nm 1,429 nm 1,415 nm
HgCyCyy 1,454 nm 1,457 nm 1,462 nm 1,474 nm

a racspontokban 1évé fullerének killonb6zé iranyult-
saggal allhatnak be. Numerikusan a fullerének szabad
forgasa nem vehet6 figyelembe maradéktalanul. Mo-
dellinkben hirom magas szimmetridja beallast vizs-
galtunk meg, amelyeket szimmetriacsoportjukkal (7},
G, illetve D;,) jellemezhetiink.

Els6 lépésként geometriai optimalizalast végeztiink
a Cy, illetve a C,CgHg racsra. A kapott racsallandokat
Osszevetettiik a kisérleti eredményekkel (2. tabldzat).
Megallapithatjuk, hogy numerikus modelliinkben
mindharom irdnyultsagnal a racsallandora a Cy, racs-
ban kicsiny feltlbecslést, mig a C,,CsHy esetén alul-
becslést kapunk. Tovabba az is jol lathatd, hogy a
kuban beillesztését kovets racsillandd novekedése
nem mutat jelentSs iranyultsagfiiggést.

Masodik lépésként az elektronok savszerkezetét
tanulmanyoztuk. A lapcentralt kobds racs Brillouin-
zo6najaban a lehetséges k pontokat, azok szimmetria-
tulajdonsagait, illetve ezeken keresztil az elektronok
savszerkezetét erGsen befolyasolja a racs valos térbeli
szimmetridja. Ezt numerikus szdmitasaink soran rep-
rodukilni tudtuk. Erdekesség ezzel szemben az, hogy
az dllapotsirtiség nem rendelkezik szdmottev§ ira-
nyultsagfiiggéssel. Osszevetettiik a C, illetve a
CyCsHy savszerkezetét, és viligosan lathatd a kuban
behelyezése miatt keletkezett racsalland6-novekedés,
hiszen ez az energiasivok 0sszehtzodasara vezet.

Kulon érdekes megvizsgilni a legalacsonyabb be-
toltetlen savot. E savnal éppen olyan Osszeszuikiilést,
tehat allapotsirtség-novekedést tapasztaltunk (8. ab-
ra), mint a kaliummal dusitott Cy, rics esetén (K;C).

8. dbra. A fullerén—kubian ko-kristaly (szaggatott vonal) és a fulle-
rén molekulakristaly (folytonos vonal) savszerkezete. A Fermi-ener-
giat mindkét esetben a 0 eV pontba helyeztiik el. Jol lathato, hogy a
savok a két esetben megfeleltethetGk egymasnak, és a (CgHCq))
esetében a savok energidban Osszeszikiilnek. Ezt szemléltetik a X
pontban berajzolt értékek.

T T

0
&

Brillouin-zéna
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Ennek értelmében, hasonloan a K,Cy, racshoz, a CyCyHg
is potencialis jelolt lehet szupravezets anyagnak, fel-
téve, hogy megfelelGen lehet adalékolni. Ezt az elmé-
leti eredményt kisérleti megfigyeléssel még ala kell
tdmasztani.

Tovabbi érdekes eredménye az elméleti modellnek a
két alkotoelem kozotti toltésatvitel nagysiga, illetve
iranya. Eredményeink szerint annak ellenére, hogy a
fullerénmolekula kozismerten nagy elektronegativitassal
rendelkezik, a C,,CgHg racsban mégis a kubanmolekula-
kon jelentkezik elektrontdbblet. Az egyes atomokon
talalhat6 toltésmennyiség kiszamitasira a Bader-anali-
zist alkalmaztuk. A toltésatvitel nagysaga igen csekély,
csupan csak 0,0025 e /CH a CHg, illetve 0,0005 e /C a
Cy esetében. Ez a kis toltésatvitel az alrendszerek mole-
kulapalyainak igen kicsiny hibridizaciojara utal.

Osszefoglalas

Roviden bemutattunk néhany példat a szén nanoszer-
kezetek vilagabol, illusztralva az elméleti vizsgalatok
nehézségeit. A szén nanocsovek példajan keresztil
targyaltuk a molekula szimmetriatulajdonsagait ki-
hasznal6 egyszerlsit6 modszereket. A szimmetridk
felhasznalasaval egységes modon szamithattuk ki
igen sok kilonbozd szén nanocsé fonondiszperzidjat.
Ez elGsegiti a szén nanocsovek kisérleti azonositasat.
A numerikus modszer korlatai kozé tartozik, hogy a
Kohn-anomalia miatt fémes szén nanocsovek nem
vizsgalhatok kells pontosaggal ilyen modon.

A fullerén—kuban ko-kristaly elméleti vizsgilata
soran ramutattunk arra, hogy ez a szerkezet megfelel6
adalékolassal esetleg alkalmas lehet a szupravezetés-
re, igy a kisérleteket érdemes ebbe az irinyba is foly-
tatni. Az alkalmazott modell keretein belil megvizs-
galtuk az alkotoelemek kozotti toltésatvitelt is. Arra az
érdekes kovetkeztetésre jutottunk, hogy hiaba magas
a fullerénmolekula elektronegativitasa, ebben a kris-
talyszerkezetben elektronleadéként mikodik. Tovab-
ba a modell keretein belil vizsgaltuk az eredménye-
ket a forgo fullerénmolekulak par lehetséges iranyult-
saganal. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy kiilon-
boz6 szimmetridji elrendezések az elektronok sav-
szerkezetében természetesen valtozast okoznak, ezzel

szemben az allapotstriséget csak alig befolyasoljak.
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Szubjektiv bevezetés

Egy kvantummechanika-elGadason kezdédott. Marx
Gyorgy (késébb kollégdja lehettem, tgyhogy mond-
junk Gyurkat) a hidrogénhidkotést tanitotta. Ha mar
amugy is itt tartottunk, az 6ra oly jellemzé modon, el-
magyarazta gyorsan az €let lényegét is. A DNS két szala
kozotti hidrogénhidaknak van meghatiroz6 szerepe a
DNS-szekvencia hd masolodasiban, vagyis az 6rokls-
désben. Ha pedig van masolodas és oroklédés, akkor
evolucio is van. Tekintstink ugyanis egy n onreprodu-
kalo egyedbdl allo populaciot. A populacio 1étszima a

dn

dt
differencialegyenletnek megfeleléen valtozik, ahol r a
populacio novekedési rataja, azaz a sziiletések és a hala-
lozasok ratajanak kilonbsége. (A lényeges mozzanat itt
az, hogy rogzitett korilmények kozott mind a szileté-

sek, mind pedig a haladlozasok szima aranyos az egye-
dek szamaval.) Az egyenlet megoldasa ismeretes moédon

=rm

n(t) = n0) e™.

Azaz populacionk exponencialisan né. A termodinami-
ka azonban lehetetlenné teszi, hogy a DNS-masolodas
mindig hibamentes legyen. Mutaciok torténnek, mialtal
tobbféle genetikai valtozat lesz jelen. Két valtozat lét-
szamaranyanak idébeli alakulasat természetesen az

nl(t) — 7/ll (O) e('r\frl)z
n,()  n,(0)

egyenlet irja le, ahol az indexek a két populaci6 lét-
szamat, illetve novekedési ratajat kilonboztetik meg.

Ha most a két populacid novekedési ratdja nem
egyenlé (és ugyan miért lenne egyenlé?), akkor a na-
gyobb 7-U létszamaranyban exponencialisan talnévi a
masikat. Vagyis, muikodik a természetes szelekcio.
Ujabb és Gjabb muticiok révén Gjabb és Gjabb ,6tletek”
probalodnak ki az egyre hatékonyabban szaporodo
¢élolény létrehozasara. Ha ez évmillidrdokon at zajlik,
akkor egyre bonyolultabb és bonyolultabb variaciok
valésulnak meg és terjednek is el. S a torténet végén ott
van a Homo sapiens, amelynek az a trikkje, hogy ki-
vancsi: meg akarja érteni a vilagot. Folfedezi a kvan-
tumfizikat, a hidrogénhidat, felfedezi Gnmagat.

Ezen a ponton Gyurka egy Kicsit zavarba jott: most
azt kellene mondania, hogy az ember a maga eszével
az eddigi legfejlettebb él6lény, amely az eddigi legna-
gyobb novekedési ratat produkalta és ily modon
gyGztese a versenynek. De hat ez igy nyilvin nem
igaz. Elkente valamivel. Leesett egy tantusz. Van itt
egy alapvetS és mély probléma, amit Gyurka nem ért,
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és ami nem Ggy néz ki, mintha barki mas meg vilago-
san értené. Miként egyeztetheté Ossze a természetes
kivalasztodas (szelekci6) elmélete, vagyis hogy a ma-
gasabb ratermettségl (fitnesz() éldlény kiszoritja az
alacsonyabb riatermettségit, azzal a ténnyel, hogy
fajok milli6i élnek egytitt sok-sok millié éve?

Persze konnyu valami szemléletesen rendben 1évét
mondani arr6l, hogy a szapora egerek miért nem szo-
ritjak ki a kevésbé szapora elefantot. De ezzel csak oda
jutunk, hogy van egy viligos matematikai elméletiink,
amit el6vehetiink akkor, ha meg akarjuk érteni a termé-
szetes szelekciot, de amit azutan valamilyen szoveggel
félre kell tenniink, amikor az élévilag sokféleségével
talalkozunk. A legegyszertibb lenne példaul azt mon-
dani, hogy a fentiek kiilon-kilon alkalmazandok az
egerek és az elefantok populaciojan beltl. De ez igy
nem lesz jO. Gyurka azt akarta megmagyarazni, hogyan
jutottunk el a baktériumléttél a kvantummechanika
megalkotasaig. Ehhez viszont mégis csak a fajhataro-
kon ativels szelekcids elméletre lenne sziikségtink.

Ez egy 30 éves torténet. Hossz dtmenet utdn az el-
mult egy-masfél évtizedben mar (tanitvanyokkal és sok-
sok kollégaval itthon és kilfoldon) nem nagyon foglal-
kozom massal, mint ezzel az egyetlen dologgal, a ver-
sengés és egylittélés viszonyaval [1]. Amely, mint azt az-
Ota megtanultam, alapkérdése mind az oOkologianak,
mind az evolucidelméletnek. Kitalaltunk képleteket, bo-
nyolultabbakat is, mint a fontiek; cikkeket is irtunk roluk.
De az igazi kaland azt kertiilgetni, hogy miként is lehet
nem érteni egy ennyire egyszerinek, szemléletesnek és
alapvetének latszo tigyet? Valoban senki nem érti? Vagy
mindenki érti a jozan eszével, és csak azért nincs bele-
irva a képletekbe, mert erre nem tamadt igény? Megy a
vilag el6bbre att6l, ha mi meg beleirjuk?

E cikkben egyrészt irnék a probléma torténetérdl,
és helyérdl a biologiai gondolkozasban. Masrészt pe-
dig bemutatnék egy alapvetS gondolatsort az ,adaptiv
dinamika” korébdl.

Darwin mastél évszazada

2009-ben Darwin-év lesz. A ,M3” [2] megalkotasanak
150., szerzGje sziletésének pedig 200. évforduldja.
Mint a MUbdl kidertl, szerzGje a maga kvalitativ mod-
jan értette mar ezt az egészet. Malthus nyoman tudta,
hogy egy populacié ,mértani haladvany szerint” sze-
ret néni. Ez a megértés sugalmazta a természetes sze-
lekci6 elméletét. Ha a populiaciok alapesetben expo-
nencialisan nének, akkor elkertilhetetlen, hogy elég
hamar bele ne Utkdzzenek szaporodisuk valamilyen
korlatjaba. E korlat nullara csokkenti a taléls popula-
ci6 exponencidlis novekedési ratdjat, azaz bedllitja a
szuletések és a halalozasok pontos egyensulyat. (Ezt
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nevezzik novekedésszabalyozasnak.) Ily moédon az
¢élet kemény klzdelem a létért, amelyben a siker a
nulla novekedés megvalositasa. S ahol a gyGztes jutal-
ma a puszta megmaradds, ott a vesztes sorsa a negativ
novekedés, vagyis az exponencialis kihalas.

Darwin csirajaban vilagosan értette azt is, hogy a
hasonlo vialtozatok kozott erGsebb a verseny, hiszen
6k ugyanabba a szaporodasi korlatba ttkoznek. Ha
viszont két faj két teljesen kulonbdzé novekedési
korlatba utkozik, akkor masért versenyeznek — egy-
massal nincsenek versenyben, egymast nem fogjak
kiszoritani. Ez a valasz a kérdéstinkre. De ha mar Dar-
win értette, akkor miért nem értjik ma?

Amikor a 20. szdzad huszas éveiben kialakultak az
evoltcidelmélet matematikai alapjai — az tgynevezett
neodarwinista szintézis — azok valahogy tgy néztek
ki, mint Gyurka fonti levezetése — persze azért sok
minden miatt komplikadltabban. Ha a relativ létsza-
mokrol beszéliink, akkor el lehet tekinteni a ndveke-
désszabalyozastol, és megtehetjiik, hogy a novekede-
si ratakat, vagyis a ratermettségeket alland6aknak
tekintsiik. Igy sokkal egyszertibb formulikat kell ke-
zelntink. Viszont kikertil a képbdl a Darwin szamara
oly alapvet6 novekedési korlat fogalma. Nem mond-
hatjuk az elméleten belil, hogy a kiilonb6zé fajok
novekedése kiilonb6zs korlatokba ttkozik. Az evola-
cidelmélet ily modon leszakadt az Okologiardl, és
elssorban a fajon belili evolacids folyamatok leira-
saval kezdett foglalkozni.

Az Okologiaban a 20. szizadban mar a kompetitiv
(versengési) kizaras elvének nevezik a darwini megér-
tést: fajok egytittelésének sziikséges feltétele a kilonbo-
z6 korlatokba titkozés, vagyis az 6kologiai kiillonbozéveé
valas. Az okologus szakma ezzel kapcsolatban mind a
mai napig két tiborra oszlik. Az egyik szimara az elv
magatol értet6dd matematikai szitkségszerlség. A masik
tabor szamara viszont tapasztalati kérdés: vagy igaz, vagy
nem. Es sokszor taldlizk tgy, hogy nem. Ez egy nagy
vita, amelynek bemutatdsara itt nincs hely.

E vita mogott ott van egy masik is, a novekedéssza-
balyozasrol szolo. A matematikai elméletben gondol-
kozok szamara evidencia, hogy ha az alapegyenlet
exponencidlis populacionovekedést josol, akkor egy
visszacsatolasnak kell beallitania, hogy a novekedési
rata tartdsan nulla legyen. Bonyolultabb helyzeteket
bonyolultabb formulak fognak leirni — de az, hogy a
sziiletéseknek hossza tavon pont ki kell egyenlitenitik
a halalozasokat, nem fog megvaltozni. De mind a mai
napig vannak, akik szerint nincs elég terepi bizonyi-
ték a novekedésszabalyozas l1étére. Sajnos meg sem
probalhatom részletesen bemutatni, hogyan hatja at
ez a latens vita az 6kologia egészét.

Az igazi alapvita talan az exponencialis novekedés
referenciapont-szerepének elfogadisa, vagy nem el-
fogadisa. E referenciapont az eréGmentes test tehetet-
lenségi mozgasanak tudomanytorténeti megfelelGje.
Mindketts szoges ellentétben 4ll a kozvetlen tapaszta-
lassal. Vilagunkban korbenézve sokkal természete-
sebbnek tdnik a nyugalomban létet tekinteni alap-
esetnek, és a targyak ideiglenes mozgasara keresni
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specifikus okokat, mint azt mondani, hogy a surl6-
das/kozegellenallas az oka annak, hogy a kortlottiink
1évé targyak gy végeznek egyenesvonalla egyenletes
mozgast, hogy a Foldhoz viszonyitott relativ sebessé-
gliik éppen nulla. Mégis, Galilei 6ta tudjuk, hogy az
utobbi szemlélet felel meg a dolgok valodi belsé ter-
mészetének. A tehetetlenség torvényének folismerése
valoszintleg egyike az emberi gondolkozas nagy atto-
réseinek. Ennek analdgjaként, a darwini életmd (sze-
rintem) legfontosabb gondolata az exponencialis n6-
vekedés hasonld szerepének folismerése. Ahelyett,
hogy elfogadnank a populacié természetes allapota-
ként, hogy viszonylagosan allando6 létszamban, béké-
ben él a kornyezetével, kérdezziik meg, miért nincse-
nek az egyedei még tobben, ha egyszer szaporodoké-
pesek? S ez a gondolat az, amely talain még mindig
nem valt altalanosan meghatarozo6 alapjava az 6kolo-
giai gondolkozasnak.

Mindenesetre tény, hogy miutan az 6kologia és
evolicié tudomanya mara majdnem teljesen elkiilo-
nilt, mar sem az egyiknek, sem a masiknak nincs
vilagos és egyértelmd valasza arra, milyen viszonyban
is van a versengés az egyuttéléssel.

A fajkeletkezés problémdja

Az (j fajok keletkezése az a pont, ahol a ,versengtink
vagy egyuttélink” problémaja élessé valik. Hiszen a
vélhetSleg szelekcio, vagyis versengés révén kialaku-
16 Gj faj végulis egyiitt fog élni, vagyis elkertli a ver-
sengést az eredeti fajjal. Darwin tgy képzelte el, hogy
a versengés fokozatosan valik egyre gyengébbé a két
faj kozott, amikor azok egyre kilonbozébbekké val-
nak. Ez a gondolat azonban nem mondhato el a rogzi-
tett novekedési ratakon alapul6 klasszikus neodarwi-
nista populacidogenetika keretei kozott. Ezen beliil
ugyanis az Uj valtozat csak akkor terjedhet el, ha el6-
nyos, akkor viszont kiszoritja a kevésbé elényoset.

A fajkeletkezés Ernst MayrtSl szarmazo, ma klasz-
szikusnak szamit6 ,allopatrikus” (vagyis a térbeli el-
kilonulésen alapuld) elmélete a problémat azzal a
feltételezéssel kertli meg, hogy a populdcio foldrajzi
okokbodl kettévalik. Ezutan a két kiilonallo populacio
két kulon evolacids aton fejlédhet, kilon-kilon a
neodarwini elmélet hatdlya alatt. Nincs egyuttélési
probléma. Elébb-utobb persze a két, immar kilonalld
faj 6ssze fog talalkozni, és fel fog mertlni, hogy miért
is nem szoritja ki az egyik a masikat. De ez a kérdés
akkor mar nem a fajkeletkezési, hanem az 6kologiai
elmélet hatdlya ala esik. Nem szép, nem tiszta gondo-
lat ez igy, ha ez szamit.

Szép vagy nem szép, ettSl még igaz lehetne ez a
kép. De a tényeknek valo megfeleléssel is baj van. Bar
a fajképzdédés allopatrikus volta szimos esetben valo-
ban dokumentailhat6, ma mar bizonyitottnak tekintheté
a térbeli szétvalds nélkili (szimpatrikus) fajképzédés
léte is. Talan a bolcsGszaju halak esete a leglatvanyo-
sabb példa. Kelet-Afrika szamos kiilonb6zé tavaban él
egyltt igen sok kozeli rokon, csak abban az egy toban
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%~ Geospiza scandens

1. abra. A galapagosi (Darwin-) pintyek. Figyeljik meg a csériiket!
Mindannyian valami massal taplalkoznak.

megtalalhat6 fajuk. Az allopatrikus elmélet fényében a
jelenséget szokas volt azzal magyarazni, hogy példaul a
Viktoria-t6 feltételezett vizszintingadozasa id6rél-idGre
oda vezetett, hogy a t6 tobb kilondllo viztestre esett
szét, létrehozva az elkilontlést. Ma mar tudjuk azon-
ban, hogy a t6 mindossze a jegkorszak vége ota l1étezik,
és mindig is egybefiiggd volt. Ennél is meggy6z&bb
azonban, hogy egy hasonl6 radiacio zajlott le a kame-
runi Barombi Mbo toban, amely a sekély Viktoriaval
ellentétben egy igen mély kratertd, amelynek részekre
darabolodasa elképzelhetetlen. A tények hatdsara ter-
jed az a felfogids, hogy a fajszétvalas igenis létrejohet
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szimpatrikusan is, adaptacio révén. Az elméletnek tehit
megmagyariznia kell a jelenséget, nem pedig lehetet-
lenségét kimutatnia.

A fajok egyluttélése okologiai kérdés. Ha a fajkelet-
kezés teljes elméletét kivanjuk megalkotni, akkor meg
kell értentink az okologia és az evoluacié kapcsolatat.

Adaptiv dinamika

Az adaptiv dinamika az eddigi legsikeresebb része
annak az integralt evolicios-Okologiai vilagképnek,
amelynek fejlesztésében a Biologiai Fizika Tanszéken
is részt vesziink. A feladat az, hogy a darwini noveke-
dési korlatokat, azaz a populicidészabilyozast ,elvi
éllel” — és nemcsak mint valami ut6lagos matematikai
komplikacidt — bevezessik az evolticié elméletébe.
Ha a novekedési ratak — vagyis a ratermettségek —
figgenek attol, hogy melyik populacionk milyen
nagyra nétt — azaz milyen gyakori — akkor ,gyakori-
sagfliiggd” szelekciorol beszélink. A gyakorisagfiiggs
szelekcid hagyomianyosan nagyon nehéz probléma-
nak szamit. A jelentés eredmény — amire igen sokan
hivatkoznak — annak a felismerése volt, hogy a kis
lépésekben folyo, folytonosnak tekinthetS evolicio
esetében ez a fajta evoltcids dinamika is kézben tart-
hat6 a fixpontok elemzésével [3, 4]. E sorok irdjanak
személyes biliszkesége e dinamikdnak a populdciodi-
namikai alapokbdl torténd levezetése [5]. E cikk 1é-
nyegét mesélem el Az dltalanos gondolatmenet pont-
ban, tisztin szemléleti alapon.

Az adaptiv dinamika egy igen egyszerd képet sugall
az evolaciorol: a populaciok altalaban a novekvé rater-
mettség irdnyaba fejlédnek, de az evolucioé néha elaga-
zik. Gyakorisagfiiggés nélkiil az evoltcio banilis lenne:
nem 4dgazna el sohasem. De ha van gyakorisagfiiggés,
akkor viszont azt kell megmagyarazni, miért nem még
sokkal bonyolultabb, ami torténik? Miért csak néha aga-
zik el? Miért lehetnek hossza evolicios szakaszok, ami-
kor jol mikodik az a kép, hogy a nagyobb ratermettsé-
gl gy6z? Amikor a gyakorisagfiiggésnek semmi szerepe
sem latszik lenni? Végiil is az egyedek kozotti koleson-
hatisok tetszélegesen bonyolultak lehetnek, a rater-
mettségfiiggvény tetszSlegesen bonyolultan fiigghet a
populacié-létszamoktol. Mi tart akkor itt rendet?

Ami rendet tart, €s — matematikai szempontbol per-
sze — megakadilyozza, hogy a fejl6dés menete valami
abszolut kuszasag legyen, az az a korilmény, hogy az
evolicié dominansan kis lépésekben torténik. Ez a
helyzet annyira nyilvanvalo, hogy az ,evolacid” sz6
maga is a fokozatossidggal szinonim. S az adaptiv evo-
lGcidés ugrasok képtelensége az alapja az egyik leg-
fontosabb ,evolucidellenes” érvelésnek is. Ugyan mi-
ként keletkezhetnének evolicio révén azok a tulaj-
donsagok (példaul egy gerinces szem bonyolultsaga),
melyeknek egyetlen 1épésben valo létrejotte képtelen-
ség, de amelyekhez folytonos adaptiv Gt nem latszik
vezetni? Ilyenkor az evoltaciobiologusok hossza, fa-
radsagos munkaval megkeresik azt a bizonyos folyto-
nos utat, amit azért csak meg lehet talalni mindig.
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Tanpélda: a Darwin-pintyek

Példaként haszniljuk a Galapagos-szigeteken ¢élG
pintyek esetét (1. abra)! Darwin-pintyeknek is neve-
zik Sket, mert Darwin tobbek kozott az 6 vizsgalatuk
nyoman gy6zdott meg arrdl, hogy a fajok egymasbol
leszarmazassal keletkeznek. E pintyfajok egymashoz
rendkiviili mértékben hasonlitanak, és vilagosan elkii-
lontilnek a vilag mas tajain €l6 pintyektsl. A hozzajuk
még leghasonlobb pintyfaj Dél-Amerikdban él. Az
evollcids torténet vildgosan kirajzolodik. Dél-Ameri-
kabol kertltek at az els6é példinyok Galapagosra,
ahol utana bel6lik alakult ki az 6sszes, ma megtalal-
hat6 galapagosi pintyfaj. Evolacié nélkil a jelenséget
nem lehetne értelmesen megmagyarazni.

Az 1. abran vilagosan latszik, hogy az egyes pinty-
fajok kozti egyik legfontosabb kiilonbség a csérik
alakjaban és méretében van. Lithatéan mindegyikiik
masfajta taplalékra specializalodott. Van amelyik ro-
varokkal taplalkozik, van amelyik magokkal. Van
amelyik a f6ldon, van amelyik a fak 4gain keres tapla-
lékot. S végiil, de nem utolsé sorban, van amelyik
kisebb, s van amelyik nagyobb magvakat fogyaszt.
ErtelemszerGen, a kisebb tiplilékhoz kisebb, a na-
gyobbhoz pedig nagyobb csér az optimalis.

A pintypopulaciok novekedését a rendelkezésre
all6 tipanyag mennyisége korldtozza. Igy a taplalék-
ban valo elkiiloniilés megvalositja azt, hogy fajaink
kiilonboz6 novekedési korlatokba titkozzenek, egy-
massal ne legyenek versenyben. De vajon hogyan
juthatunk el ebbe az allapotba — amikor a fajok mar
az egyuttéléshez elegendé mértékben kilonboznek —
folytonos evoltacioval egyetlen kozos Gstol?

A 2. abran lathato szamitogépes szimulacid az egy-
szerlség kedvéért egyetlen paraméter, mondjuk a csér-
méret mentén torténd szétvalast hivatott leirni. Ugy
képzeljik el, hogy a kiilonb6z6 csérméretek kilonbo-
z6 méretd magvak fogyasztisara optimalisak. Foltéte-
lezziik, hogy a kozepes méretd magbol keletkezik a
legtobb. Ekkor a kozepes csérméret tlnik optimalis-
nak, és a szimulacio6 sordan a populacio6 el is fejlédik eb-

2. dbra. Adaptiv dinamikai elagazds. A szamitogépes modellezés
azt foltételezi, hogy a kozepes stratégia (csérméret) az optimalis, de
ratermettségelénnyel jar a tobbiektdl valo kilonbozés, vagyis az
eltérd taplalék fogyasztasa is. A modell pontos leirasat lasd [1]-ben.
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be az allapotba. Csakhogy akkor az egész populicio a
kozepes méretd magokkal fog taplalkozni, s igy pont
azokbol lesz hiany. Kialakul az a helyzet, amelyben a
kozepes csérméret mar nem optimalis, épp ellenkez6-
leg. S ezen a ponton az evolucio kettédgazik kisebb és
nagyobb csérrel rendelkezé fajokra.

Toredelmesen bevalljuk, hogy a szimuldcié soran
egy sulyos egyszerusitéssel éltiink. Nem vettik figye-
lembe, hogy a madarak szexualisan szaporodo élélé-
nyek. Igy azutin nem kellett a csérmérethibridekkel
foglalkoznunk — erre a kérdésre a Zdrszoban vissza-
tériink.

Az dltalanos gondolatmenet

Az adaptiv dinamikai elmélet f6 konklazi6ja az, hogy
a fenti példa és szimuldci6 reprezentativ. Az dltalanos
esetben is a ratermettség-maximalizalas irdnyaba tor-
ténd szelekcios folyamatok valtakozhatnak evoltcios
elagazasokkal. Ezt demonstraland6 a folytonos, azaz
kis lépésekben torténd evoliciorol fogunk beszélni
altalanossagban. Azaz egy folytonos jelleg evolaciojat
vizsgaljuk, amit az adaptiv dinamika tertletén elter-
jedt szOhasznalattal ,stratégianak” fogunk nevezni. (A
szohasznalat az evoltcios jatékelméletbdl ered.) Kiin-
dulopontunk a kovetkezd allitas:

Folytonossdgi elv

Hasonlo strategidkat alkalmazok relativ létszama
csak kismértékben befolydasolbatja a ratermetiségfiigg-
veny alakjat.

Az elv kikertlhetetlen, érvényessége evidens. Lehet-
séges lenne, hogy a ratermettségfliggvény alakja 1énye-
gesen fliggjon két olyan populacio létszamanak arinya-
tol, amelyek kozott semmi mas killonbség nincs, mint
az, hogy az optimalis tipanyagméretiik 1 pm-rel kiilon-
bozik? Eszre sem vennénk, hogy a két populicio egyal-
talan kilonbozik! Fogadjuk el tehat az elvet kiindulo-
pontul és vizsgaljuk a kovetkezményeit!

Els6 kovetkezmeény. Tegylk fel, hogy a ritermettség-
gorbe meredeksége nullatol kiilonbozs. Tegyik fel,
hogy a populicio jelenleg dominans (rezidens) straté-
gidjaval szemben egyetlen, a rezidenshez nagyon ha-
sonlo, mutans stratégia jelenik meg. Azt allitjuk, hogy a
ritka mutans kezdeti novekedése garantalja azt, hogy el
is terjed, és kiszoritja a rezidenst. Ha a két stratégia nem
hasonl6, akkor a mutans kezdeti invazioja nem feltétle-
nil vezet a rezidens eltnéséhez: a mutans stratégia
létszamanak novekedése megvaltoztathatja a viszonyo-
kat, és leallithatja sajat novekedését. Ha azonban a stra-
tégiaktlonbség kicsi, akkor a_folytonossagi elv implikal-
ja, hogy a ratermettség derivaltja nem valt elGjelet a
mutans novekedése kovetkeztében. Ez viszont azt je-
lenti, hogy a mutans stratégianak a rezidenssel szembe-
ni kezdeti elénye végig megmarad. Sok egymas utini
mutacios [épésben a populacio a névekvd ratermettség
iranyaba fejlédik (3. dbra, bal oldal).

Elsé meglepetés. A gyakorisagfliggs szelekcid intui-
tiv szempontbol legmeglepSbb tulajdonsaga az, hogy
mik6zben a populacio folyamatosan a névekvé rater-
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3. dbra. A nem-nulla meredekségi ratermettséglejts egyiranya evo-
laciot indukal (balra), a ratermettség-minimum pedig divergens
evolaciot okoz (jobbra).

mettség iranyaba fejlédik, elképzelhets, hogy a rater-
mettség egy helyi minimumaba, és nem maximumaba
érkezik meg. Véleményem szerint e lehetSség felis-
merése — amely megel6zte az adaptiv dinamika kiala-
kulasat — volt a gyakorisagfliggé evoltcié megértésé-
nek legfontosabb fejleménye.

Az evoluci6 egy elemi, egyszerl tényérdl beszé-
link. Miként lehetséges, hogy ilyen késén (az 1980-as
években), és akkor is igen lassan, sok 1€pésben jott ra
a szakma? Nyilvan azért tortént igy, mert igencsak el-
lentétes a ratermettségfiiggvényrdl alkotott szemléle-
tes képlinkkel. Az d6kologia segitséguinkre jon a meg-
értésében. A tobbiektdl valo kiilonbozés lehet annyira
elényos, hogy meghatirozoéan hatranyossd teszi a
tobbség altal kovetett stratégiat akkor is, ha az egyéb-
ként optimalis lenne a populaci6 tivollétében. Mindig
folfelé 1épunk, de a hegy mindig deformalodik alat-
tunk, s egyszer csak alank gorbiil az a minimum, ami-
t6l elfelé haladtunk.

Ha viszont nem az intuitiv meglepetés, hanem a
formalis elmélet szempontjabol nézziik a dolgot, ak-
kor a ritermettség-minimumba konvergilds lehets-
sége tulajdonképpen nem egy matematikai eredmény,
hanem annak hianya. Ha a ratermettségfiiggvény fo-
lyamatosan valtozhat, akkor nem megalapozott abbodl,
hogy az evoltucié mindig a riatermettség novekedése
iranyaba halad, arra kovetkeztetni, hogy egy lokalis
maximumba kell eljutnia. Noha a gyakorisagfliggés-
nek lokalisan gyengének kell lennie, a globdlis visel-
kedést drasztikusan megvaltoztathatja.

Masodik kévetkezmeény. ,Szingularisnak” nevezziik
a stratégiatér azon pontjait, ahol a ritermettség deri-
valtja nulla. Ezeken a helyeken az elsé kdvetkez-
ményhez vezets gondolatmenet érvényességét vesz-
ti, hiszen a ratermettségfiiggvény egy tetszSlegesen
kis megvaltozasa elegendé ahhoz, hogy a ratermett-
séglejtSt akar az egyik, akar a masik irdnyba billent-
se. Ilyenkor a kezdeti novekedés nem garantdlja az
elterjedést, még kis mutacios lépés esetén sem. Egy
szingularis pont kornyékén két tetszélegesen kozeli
stratégia egytttélése is elképzelhet§, amennyiben
kolesonosen meg tudjak timadni” egymast. Mind-
azonaltal, az els6 kévetkezmény gondolatmenetét
megismételhetjiik a raitermettség fliggvény gorbiilete-
re, amelyrdl feltételezziik, hogy nem nulla. Kovetke-
zésképpen, két populdcio egymas iranydba fejlodik
egy rdtermettség-maximum kozelében, de egymastol
tavolodik egy rdatermettség-minimum kozelében. Ter-
mészetesen ez az allitas is magatol értetédGen hang-
zik — és az is a gyakorisigfiiggetlen esetben. Az elsé
meglepetés utin azonban mar nem vennénk mérget
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rda alapos megfontolas nélkil. Kovetkeztetésink az
adaptiv dinamikai elmélet nagyon is nem magatol
értet6ds eredménye.

Masodik meglepetés: az evolicios elagazas. A font
mondottak egyik kovetkezménye, hogy ha egy popula-
ci6 elfejlédik a ratermettségfliggvény egy minimumaba,
akkor ott kettévilik, és a két 4g egymastol tivolodva
tejlédik tovabb (3. dbra, jobb oldal). Ezek utin a két 4g
kilon-kilon fejlédését mar Gjra az elsé kovetkezmény
kormanyozza. Ez a masik nagy eredmény. Akik megér-
tették az elsd meglepetést, azok altalaban mar szamitot-
tak valami ilyesmire. De kedves kollégaim, Stefan Ge-
ritz €s Hans Metz érdeme volt a jelenség tényleges fol-
fedezése, megértése, s elméletének kidolgozasa.

S e ponton elérkeztiink a komplikiciok végéhez. Ez
az adaptiv dinamika szépsége. Tudjuk, hogy a szingu-
laris pontok kontrolldljik az evolucios torténetet, s tud-
juk azt is, hogy e pontoknal melyek a lehetGségek.

Zarszo

Az, hogy az adaptiv dinamikai elmélet evoltcios el-
agazasa megfeleltethetG-e a szexualisan szaporodo
élslények evolacios elagazasanak, nagy vita targya.
Kilonosen azért, mert az elagazas alapmodelljébdl
egyszerten kihagytuk az ivaros szaporodas bonyodal-
mait, hogy az okologiai szétvalasra dsszpontosithas-
sunk. A genetikai felfogas szerint azonban a fajszétva-
lasnak éppen az a definialo kritériuma, hogy a fajok
kozotti keresztez6dés megszinik. Ma mar szamos
olyan modell is van, amely egyszerre targyalja az 6ko-
logiai és a genetikai elkiloniilést [6]. Sokunk hite sze-
rint kialakuléban van az 6kologia és az evolicié in-
tegralt matematikai elmélete, amely szemléletes tartal-
maban megegyezik Darwin masfél évszazados gon-
dolataival, s amelyben a fajszétvalas ugyanolyan ma-
gatol értetddGen természetes evoltcios folyamat, mint
az evolicios optimumok keresése.

Koszonetnyilvanitas: Marx Gyorgy mellett Jubdsz-Nagy Pdlnak és
Pasztor Erzsébetnek koszonom az indittatast. Az adaptiv dinamika-
ban Kisdi Fva, Hans Metz, Stefan Geritz és Mats Gyllenberg voltak
a legfontosabb tarsaim. A kutatdst az OTKA K49689 szamu palya-
zata timogatta.
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KINEK JOBB A SIKLOREPULESI STRATEGIAJA,
A MADARAKNAK VAGY NEKUNK?

A repulésnek azt a formdjat, amikor egy levegdnél
nehezebb repils szerkezet motoros segitség nélkil
képes nagyobb tivok megtételére, sikloreptilésnek
nevezzik. Az ember altal készitett és vezérelt repuils
eszkozok, mint a vitorlazé repuls, sarkdanyrepils
vagy a sikloernyS képesek erre, de jellemz&en a na-
gyobb testli madarak is siklorepiilésre specializalod-
tak az evolici6 sordn. Hasonloan a sikloreptlSkhoz,
e madarak kiterjesztett szarnnyal korozve, az tgyne-
vezett termikben' emelkednek folfelé, majd szarny-
csapasok nélkil siklanak a kovetkez6 termikig, ahol a
siklas alatt elvesztett magassagot Gjra visszanyerik.
Ezen madarak szamara a siklorepilés létfontossaga
tevékenység, mivel igy keresik tapldlékukat, s teszik
meg éves vandorutjukat. Ez a repiilési forma energeti-
kailag joval kedvez&bb szamukra, mintha szdrnycsa-
pasokkal haladnanak a levegSben, viszont optimalis
megvalositisahoz sziikkség van az idGjarasi viszonyok-
tol és a foldfelszini domborzatt6l fiiggs termikek fi-
gyelembevételére. Munkankban arra a kérdésre ke-
restik a valaszt, hogy a madarak és az emberek vajon
az optimailis siklasi stratégiira vonatkozo elméletet
kovetik-e reptilésik soran. A valasz megadasiahoz
olyan technol6giai Gjdonsagokat is folhasznaltunk [1],
amelyek szimos tovabbi etologiai vagy robotikai
probléma megoldasiban is hasznosithatoak lehetnek.

A sikloreptilés jo példdja annak, amikor allatoknak
és embereknek ugyanazt az Osszetett feladatot kell
megoldaniuk. Emberek szamara a sikloreptilés elmé-
leti tudast, meteorologiai ismereteket, kulonféle md-
szereket és sok gyakorlast igényel. A madarak folte-
hetGen Osztondsen és/vagy tanult médon birkéznak
meg a feladattal.

A madarak és az emberek sikloreptilésének részle-
tesebb vizsgalatahoz globalis helymeghatarozo készii-
lekek (Global Positioning System: GPS) segitségével
rogzitettik vandorsélyom (Falco peregrinus), fehér
g0lya (Ciconia ciconia) (1. dbra), sirkinyrepuls és
sikloerny6s pilotak repulési Gtvonalat masodperces
idofelbontassal. Az tutvonalak elemzésével vilaszt
kerestiink arra, hogy az emberek milyen hatékonyan
alkalmazzak az elméleti Gton levezethets, a két ter-
mik kozotti siklasi sebességre vonatkozd optimalis
repulési stratégiat, illetve, hogy a madarak képesek-e
ennek alkalmazasara. A nagy idéfelbontasa Gtvonalak
lehetévé tették a sikloreptilésre jellemzd paraméterek,
mint példaul a korozési sugar vizsgalatat is.

! Termik: emelGszél, holégkiirts. Folfelé aramlo, a kdrnyezs leve-

génél melegebb légoszlop. A termikek kihasznalasaval képesek a
siklorepiilsk emelkedni.
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A siklorepiilés alapjai

Azt minden sikloreptil6-pilota tudja, hogy termikkere-
sés kozben érdemes a madarakat is figyelni. A mada-
rak gyakran becsatlakoznak a termikben korozé pilo-
takhoz, akar rovidebb tavolsigokat egylitt megtéve.

A termikek jellemz&en a talaj melegebb részein
keletkeznek, s az idGjarasi és domborzati viszonyok-
tol figgben 1-10 m/s-os sebességgel haladnak folfelé
1000-5000 m magassagig. Bizonyos id&jarasi koril-
mények kozott a termikek tetejét gomolyfelhdk jelzik.
A sikloreptls akkor tud emelkedni egy termikben, ha
a termik erGssége (a levegd folfelé iranyuld fuggdle-
ges sebessége) meghaladja a siklorepilé minimalis
stllyedési sebességét. Ahhoz, hogy a termikek emel&
részében tudjon maradni a siklérepils, kor6zé moz-
gast végez az emelkedés alatt.

A feladat az emberek és a madarak szamara hason-
16 a tavrepulés soran: meg kell talilniuk a termikeket
a levegében maradashoz. A termikek lehetS legjobb
kihasznalashoz fol kell térképeznitik a termiket, és a
legerGsebben emelkedd részében kell maradniuk. Az
adott idGjarasi viszonyoktdl fliggden kell eldontenitk,
hogy érdemes-e megallniuk kdrdzni egy adott termik-
ben, vagy inkabb keressenek egy erGsebbet. Feltehe-
téen madarak és emberek szimadra is cél, hogy a lehe-

1. dbra. a) Ember és madar egyiitt termikel. b) Vandorsélyom GPS-
késziilekkel a hatan. ¢) Fehér golyak GPS-készilékkel a hatukon.
d) Kisméretd GPS-vevékesziilék.
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t6 legrovidebb idg alatt tegyék meg az adott tavot,
hiszen nagyobb sebességgel reptilve a madarak na-
gyobb tertiletet jarhatnak be a tiplalékkeresés soran a
termikesen aktiv id6ben, illetve vandorlasuk soran is
érdemes a leghatékonyabban kihasznalniuk a siklore-
pulésre alkalmas idGszakokat. TavrepulS-versenye-
ken pedig kifejezetten az a cél, hogy a piléta minél
hamarabb fejezze be a kitGzott feladatot. Paul B.
MacCready [2] repilémérnok volt az elsS, aki meg-
mutatta, hogy a siklorepul$ tulajdonsagaitdl és a ko-
vetkezd termik erGsségétdl figgSen, 1étezik egy opti-
malis siklasi sebesség a két termik kozott. Elméleté-
nek eredményeit folhasznilva megnyerte az 1956-0s
vitorlazo repuld vilagbajnoksagot! Ennek az elmélet-
nek a gyakorlati alkalmazdsahoz fejlesztették ki vitor-
lazérepulSk szamara az Ggynevezett MacCready-tar-
csat, amelynek segitségével reptilés kozben is kony-
nyen kalkuldlhat6 a pillanatnyi idGjarasi viszonyok-
nak megfelel§ optimilis siklasi sebesség.

Reptilési Gtvonalak rogzitése GPS-késziilékkel

Manapsag tavrepuls versenyeken (sikloernyd, sarkany-
és vitorlazo repulé kategoriaban) GPS-késziilékkel iga-
zoljak a megtett tivot. Sikloernyds versenyeken a megre-
ptlendé tav altalaban 20-120 km kozott valtozik, ami le-
het egyenes vonalt vagy fordul6é pontokkal tordelt, az
idgjarasi és a terepviszonyoknak megfelelGen. A cél,
hogy minél rovidebb idG alatt teljesitse a versenyzé a ki-
tlzott feladatot. Az értékelés a GPS-készulékkel mért cél-
ba érési id6 alapjan torténik (a GPS-késziilékek elterjedé-
se eldtt célbird mérte az id6t, és fényképek készitésével
igazoltdk a versenyzSk a bejart Gtvonalat), illetve ha a
pilota nem ér célba, akkor a feladatbol teljesitett tav
nagysaga alapjan szerez pontot. A versenyzés egy mas
formaja is kialakult, amikor a pilotak egyénileg reptilnek
és a megrepult tavot feltoltik egy internetes weboldalra.
A tav pontozasa elsGsorban a tdv nagysdga, a megrepu-
léséhez sziikséges idS és a tav tipusa (céltav, hurok, ha-
romszog stb.) alapjan torténik. A legelterjedtebb inter-
netes versenyek jelenleg az Online Contest (OLC) és az
XContest, ahova a Fold minden t4jardl toltenek fel repu-
léseket a versenyzSk. Az egyes repiilések adatainak le-
toltésével —az optimalis reptilési stratégia vizsgalatihoz —
igy arinylag konnyen hozzaférhetévé valtak szamunkra
az elemzéshez szikséges reptilési ttvonalak. FG adatfor-
rasunk ezekhez a vizsgalatokhoz az OLC volt.

Kisebb nehézséget az jelentett, hogy a pilotak jel-
lemz&en 3-5 masodperces adatrogzitésre allitjdk a GPS-
készulékiiket. Ezért azokhoz a vizsgilatokhoz, ahol
masodperces id&felbontasra volt sziikségiink, kiilon
megkértiink sikloernySs pilotakat, hogy masodperces
adatvétellel rogzitsenek utvonalat, illetve az altalunk
kifejlesztett, a madarak reptilésének rogzitéséhez hasz-
nalt GPS-késziilekekkel reptljenek versenyeken.

A GPS-technologiat ma mar széles korben alkal-
mazzak allatok kovetéséhez is. Elénye mas helymeg-
hataroz6 modszerekhez képest (pl. ARGOS muholdas
helymeghatarozas, URH radidjelekkel torténs kovetés
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stb.), hogy nagy pontossagua, olcso, korlatlan tertle-
ten mikodik (nem korlitozza be a jelek hatosugara,
mint példaul a radidjelekkel végzett méréseket), és
nagy id6felbontassal lehet rogziteni az allatok mozga-
sat. Egyre kisebb méret@ivé valnak a GPS-késziilékek,
ami lehet6vé teszi kisebb méretd madarak (pl. galam-
bok) kovetését is. Madarak esetén elGszor a nagyobb
meérettieknél alkalmaztak, példaul a szakallas keselyd
elterjedési tertiletének folmérésénél Gordgorszagban.
Ennek a késziiléknek még 170 gramm volt a sdlya. A
Zurichi Egyetemen a postagalambok tajékozodasanak
kutatasahoz joval kisebb, 36 grammos GPS-késztléket
fejlesztettek ki, ami képes volt masodperces gyakori-
saggal rogziteni a repiilési Gtvonalukat [3].

Ehhez a készulékhez hasonld kisméretd GPS-ké-
sziilékeket fejlesztettiink ki az ELTE Biologiai Fizika
Tanszékén madarak utvonalanak rogzitéséhez (1.
abra). A masodperces idéfelbontason és a kis stlyon
kiviil meg kellett oldani az adatok letoltését is. Mérle-
gelve azt, hogy barmilyen plusz egység, ami az ada-
tok tavolbol torténd letoltéséhez sziikséges — miihol-
das ad6d (PPT) vagy GSM (mobil telefon) egység —
jelentGsen novelte volna a GPS-készilék sulyat, illetve
1 s-os adatrogzitésnél a kutatas koltségeit is, amellett
roljuk az adatokat. Kell6en szelid madarakkal dolgoz-
tunk ahhoz, hogy naponta egyszer cserélni tudjuk
rajtuk a GPS-késziiléket, am a nap tobbi részét telje-
sen szabadon toltotték. MegfelelS beallitassal elérhets
volt, hogy a késztilék csak a repuléseket rogzitse ma-
sodperces id6felbontassal (ha az elz4 rogzitett pont-
tol mért tavolsag kisebb volt egy méternél, akkor per-
cenként rogzitett koordinatat, ha az egy métert meg-
haladta, akkor masodpercenként), igy a készilék sajat
memoridja elegendd volt a madarak egy napi Gtvona-
lanak rogzitésére. A készilék teljes sulya 34 gramm
volt. A GPS-készulékek madarra rogzitéséhez a soly-
maszatban radidadok rogzitésénél alkalmazott teflon-
szalas szalagokat hasznaltunk, amelyek kimélik a
madar bérét az érintkezési helyeken.

A vandorsolyom repilési adatainak gydijtését 2006
jaliusaban Békéscsaba kozelében végeztik, Hanko
Gyorgy hivatdsos solymasszal egytittmikodve. A soly-
masz annak érdekében, hogy madarai minél otthono-
sabban mozogjanak a levegSben, szabadon tartja a fia-
tal madarakat, amig teljesen Onellatova nem valnak, igy
azok csak élelemért és aludni térnek vissza a tanyara.
Ezek a madarak kézbdl neveltek, igy szelidek, mind-
emellett a vadmadarakhoz hasonloan teljesen szaba-
don reptlnek kortlbelil egy honapig. Két GPS-készii-
léket hasznaltunk, igy naponta csak egyszer kellett a
madarral érintkezni a GPS cseréléséhez. Hirom hétig
gyUjtottik az adatokat termikus aktivitds szempontjabo6l
kedvezd idGjarasi kortilmények kozott.

A fehér golya repilési Gtvonalait a Hortobagyi
Nemzeti Parkkal, Kiss Roberttel egylittmikodésben, a
Madar Repatridld teleprdl kiindulva rogzitettik. A
fehér golya védelmének része, hogy azokat a fioka-
kat, amelyek elveszitették sziileiket, vagy kiestek a
fészekbdl, emberi segitséggel megprobaljak folnevel-
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2. dbra. Vandorsolyom misodperces idéfelbontdst repiilési Gtvonala fekete-fehér miholdképre helyezve (balra). A sikl6erny&s pilota ma-
sodperces idéfelbontast reptilési Gtvonala a térbeli domborzattal (jobbra). A szinskila a fliggbleges sebességet jelzi, a sargas-voroses részek
az emelkedést, a kék részek a stllyedést jelolik.

o 2

ni az emlitett telepen (ismertebb nevén ,GoOrés ta- nek nagysaga, illetve irdinya nem tekintheté allando-
nya”). Augusztus végén az igy folnevelt golyak is csat-  nak a bereptilt magassigok és tavolsagok alatt (a so-
lakoznak a nagyobb gytlilekez& csapatokhoz, és velik  lyom pl. 2000 m kortli magassagba emelkedett), ezért
egyltitt délre vandorolnak. kidolgoztunk egy modszert, amivel a termik sodroda-

20006. jalius elején kezdtilk meg két, koriilbelil 2 sdbol megallapithatd az adott helyen a szél erGssége,
hetes golya, és egy idGsebb, kortlbelil 1 honapos  és igy mar levonhat6 az Gtvonalbdl a pillanatnyi szél-
g0lya szeliditését a Madar Repatrialo telepen. Amint  sebesség hatdsa. E modszerrel mar elGallithat6 a ,szél-
elérték a kifejlett méretiket, rdjuk helyeztilk a GPS-t  mentes” Gtvonal (3. dbra), és a gorbulet vizsgalataval
tarté szalagokat. Augusztus végéig kétheti reptilési  helyes termikelési sugarértékeket kapunk. Vizsgalata-
adatot sikertlt rogziteni, mielStt csatlakoztak volna  ink alatimasztottik a korabbi kutatasok eredményeit
egy vandorlishoz gytllekezS nagyobb goélyacsapat-  [5], miszerint a termikelési sugar madaraknal egyenes
hoz. Sajnos a két fiatalabb golya késébb kezdett ter-  ardnyban all a szarny felileti terhelésével. Ez az ara-
mikelni, mint vartuk, és hamarosan csatlakoztak egy = nyossag sikloernyére nem all fenn, aminek részlete-
vandorld csapathoz, igy a legtobb reptilési adat az  sebb magyardzata az eredeti cikkinkben [1] talalhato6.
idGsebb golyatol szarmazik.

A reptilési stratégiak vizsgalata
Az adatok megjelenitése és kiértékelése

Tavrepulésnél a cél, hogy minimalizaljuk az idét a
A GPS-késziilekkel rogzitett reptilési Gtvonalakat a sik-  termikelésekbdl és siklasokbol 4ll6 megtett tav alatt.
loreptils versenyeken hasznalt CompeGps program se- A termikek eréssége az idGjarasi viszonyoktol figg. A
gitségével jelenitettiik meg (2. dbra). A honlapunkon termikek kozotti siklas vizszintes sebességkomponen-
(4] 10-szeres gyorsitdsban lathaté a vandorsolyom, fe-  sét a piloéta (madar) valasztja meg, amibdl adodik a
hér golya és egy sikloernyGs versenypilota reptilése. A stillyedési sebesség is. A kérdés, hogy mekkora viz-
solyom reptiléseit visszajatszva megfigyelhets, hogy  szintes sebességet érdemes valasztani ahhoz, hogy a
termikelés kozben gyakran valt irdnyt, ami valoszintleg — pilota/madar a leggyorsabban tegye meg az adott
a termik magjanak (a legerd-
sebben emel6 kozponti régid)
keresésével fligg Ossze.

A termikelési sugar megha-
tarozasihoz elGszor le kellett
vonnunk a szél hatasat az Gt-
vonalbdl (erre azért volt sziik-
ség, mert a termikelési sugar s emelkedés,
értékeit a gorbilet eloszlas- K> Upel I

. - o
fuggvény leggyakoribb érté- SUHYUedeS’ S%@ssé
kének reciprokaként megha- : 2o

tarozva a széllel sodr6do tt- vizszintes sebesseg, vy,
vonal esetén helytelen értéket
kapunk). Mivel a szél erejé-

3. dabra. Siklorepulés (balra). Széllevonas a GPS altal rogzitett Gtvonalbol (jobbra). Az dbran az
eredeti termik palydja, lathaté amint sodrodik a széllel (narancssarga), és ugyanez a palya a szél-
levonas utan (zold).
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4. dbra. Az optimalis siklasi sebesség kivalasztasa a kovetkezd ter-
mik erdsségének fliggvényében. Az 1-es, 2-es és 3-as szammal jel-
zett vonalak egy-egy sarkdanyrepiils Gtvonalat jelolik, akik egyszerre
indultak el azonos magassagban az el6z6 termikbdl.

tavot. A valasz az, hogy ez a kovetkezd termik eréssé-
gétdl fligg, amint erre a kordbban emlitett, MacCready

altal levezetett optimalis siklasi elmélet ramutat.

MacCready-elv, az optimdlis siklds elmélete diohéjban

Képzeljiik el, hogy harom sarkanyrepuld pilota, az 1-es
2-es és 3-as szammal jelolt (lasd 4. abra) azonos id6-
ben, egyazon magassagbol indul el a termikbdl. Melyik
pilota teszi meg a legrovidebb id6 alatt a kovetkezs
siklasbol és a termikben val6 folemelkedésbdl allo ta-
vot? A kovetkezd termiket leghamarabb a 3. sarkanyre-

5. dbra. Optimalis tavrepulési gorbék. A négyzetek a polargorbe (folytonos vonal) ismert pontjait
mutatjak. A polargorbékbdl szarmaztatott optimalis tavrepiilési gorbéket szintén folytonos vonal
jelzi (abrak felsé felében). A szaggatott vonalak az y tengelyen foltiintetett emelési ratabol a polar-
gorbéhez hazott érintét abrazoljak. A pottyozott vonalak a polargorbe szaggatott vonalakkal érint-
kez& pontjaihoz tartozo vizszintes siklasi sebességeket mutatjak, illetve az adott szaggatott vonal-
hoz tartoz6 termik emelési ratajat (ahol a szaggatott vonal az y tengelyt metszi). Az egy repiilésre
atlagolt termik emelési ratat az atlagos vizszintes siklasi sebesség fliggvényében a korok jelzik. Az
atlagos fiiggbleges stillyedési sebességet az dtlagos sikldsi vizszintes sebesség fliggvényében ha-
romszogekkel jelolik. a) Vandorsolyom reptlési adatai. b) Az OLC merev szarnyu sarkdny katego-
ridban elért 3. helyezett és ¢) sikloernyGs kategoridban elért 1. és 2. helyezett reptlési adatai.

rata (m/s)
e

ésir

si sebcsal‘ég (m/s) emel
n

pulé éri el, am ennek az az ara, hogy & vesziti a legtobb
magassagot. Az 1. sarkanyrepulS ér legmagasabban a
kovetkezs termikbe, 4m idében késébb, mint a 2. és a
3. Az optimalis sebességgel a 2. sarkanyrepilS repiil,
aki mire az 1. is eléri a termiket, mar foljebb emelkedik.
A 2. pilota a 3.-ndl is gyorsabb, mert a termik erdssége
nem olyan nagy, hogy a 3. behozhatna a 2.-hoz képesti
magassagvesztést az alatt az idékiilonbség alatt, amig a
2. sarkanyrepuld is eléri a termiket.

A tavrepiilési gorbékre vonatkozo eredmények

Az optimalis siklasi sebesség két termik kozott akkor
hatirozhatd meg, ha ismerjik a kovetkezd termik
erdsségét és a replls eszkoz stllyedésének nagysagat
a vizszintes sebesség fliggvényében, azaz a repuls
eszkoz tgynevezett polargorbéjét.

Megmutathato, hogy ha az 5. dbra szerint abrazol-
juk az y tengelyen a termik er&sségét, az dbra also
részén pedig a polargorbét jelenitjik meg, akkor az
adott termikerdsséghez tartozd optimalis siklasi se-
bességet az y tengelyen abrazolt termikerésségbdl a
polargdrbéhez hizott érintd adja [1]. Igy hatdrozhato
meg az optimalis s(x) tavrepilési gorbe, amely meg-
mutatja, hogy adott termikerdsséghez mekkora opti-
mialis siklasi sebesség tartozik. A fontieknek megfele-
16en s(x)-et a kovetkezs képlet irja le:

s(x) = p(x) - xw,
dx
ahol p(x) a polargorbe. Az 5. dabra a vindorsolyom, va-
lamint élvonalbeli sirkanyreptlS és sikloernySs ver-
senypilotak reptiléseit mutatja. Az dbrdn egy pont egy
repulésnek felel meg (egy napi
repulés atlagos emelkedését és
atlagos siklasi sebességét jelo-
D). Lathat6 hogy a leghatéko-
nyabban a sarkanyreptldk al-
kalmazzak a MacCready-elvet.
A sikldernyGs pilotik az opti-
malisnal valamivel kisebb se-
bességgel reptilnek, aminek
feltehetGen egyrészt az a ma-
gyarazata, hogy nagyobb se-
bességeknél a sikloéernyd sta-
bilitasa csokken, igy biztonsagi
okokbol egyes reptlési hely-
zetekben a pilotak nem va-
lasztjdk a maximalis sebessé-
get. Masrészt pedig a rosszabb
repulési tulajdonsaguk miatt
(gyengébb  sikloszam®) na-
gyobb a kockazata, hogy eset-
leg kénytelenek leszallni, mi-

Sikloszam: megmutatja, hogy egy-
ségnyi magassigrol kezdve a siklast,

7_2- W polirgérbe m polargorbe | polargorbe
= o termikelés o termikelés o termikelés :
[ - G2 - F2 .12 3
= A siklas A A siklas A siklas 2
=) .
& _5_ T T T T _5_ T T T T _5_ T T T T
0 10 20 0 10 20 0 10 20

vizszintes siklasi sebesség (m/s)
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a kiindulasi ponttol hiany egységre le-
het eljutni az adott reptil6géppel.
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6. dabra. A mért (négyzetekkel jelzett gorbék) és a MacCready-féle elmélet alapjan szamolt
(vilagosabb gorbék) sebességek osszehasonlitdsa. Az a) abra a vindorsolyom, a b) pedig két
élvonalbeli sikloernySs versenypilota esetén mutatja a termikek kozti sikldsok sordn a viz-
szintes sebességeloszlas gorbéit. Az abra a vizsgalt reptilések koziil az ot, termikus aktivitas
szempontjabol legkedvezébb napot mutatja. Az egyes reptilések adatai 0,1-es értékkel el
vannak csusztatva folfelé a jobb atlithatosag érdekében. A szamolt gorbék a napi ter-
mikemelési ritaeloszlds MacCready-formulaba valé behelyettesitésével késziltek.

el6tt megtalalnak a kovetkezd termiket, emiatt tobbet
repllnek a legjobb siklashoz tartoz6, am lassabb sebes-
séggel. Lathat6, hogy a vandorsolyom is alkalmazza az
optimalis reptlési stratégiat, a mért repllési pontok az
optimalis gorbe koril helyezkednek el.

Annak vizsgalatara, hogy a solyom és a sikloernyds
pilotak valéban az optimalis siklorepiilési stratégiat
alkalmazzak-e, vagy amit latunk esetleg csak egy vé-
letlen egyezés eredménye, a kovetkezs vizsgalatot
végeztik el: a polargorbe fliggvényalakjanak ismere-
tében a mért napi termikemelési rata eloszlasabol
megkaphato, hogy milyen lenne az optimalis, két ter-
mik kozotti vizszintes sebesség eloszlasa. Az ily
modon a MacCready-elmélet alapjan szamolt optima-
lis sebességeloszlas és a termikek kozotti mért viz-
szintes sebességeloszlasokat a 6. abrdn hasonlitottuk
Ossze. Az Osszes repulésre egymintds t-probat alkal-
mazva megvizsgaltuk, hogy szignifikinsan nagyobb-e
a gorbék atlagos eltérése abban az esetben, ha az
egyes repulések vizszintes sebességének eloszlasgor-

vizszintes siklasi sebesség (m/s)

15 20 25 ben. 97,5%-0s valoszintiséggel allit-

hatjuk mindkét esetben, hogy szig-
nifikans eltérést talaltunk, nagyobb
az eltérés a véletlenszerien parosi-
tott gorbék esetében, mint a megfe-
lelGen parositott sebességeloszlasi
gorbék kozott.

Készonetnyilvanitds: A szerzOk ezuton is szeretnék megkoszonni
Csiszér Miklos miszerésznek a GPS-készilékek Osszeszerelésében
végzett preciz munkdjit, Kiss Robertnek és csaladjanak segitségét a
fehér golyakkal folytatott kutatds soran, Hank6 Gyorgy solymasz-
nak és csalidjanak a vandorsolyom reptilési adatainak gydjtésében
valo részvételét, Zsolnay Péternek a GPS-technika alkalmazdsaban
nyujtott segitségét. Koszonjik mindazon pilotik egylttmikodéseét,
akik eljuttattak hozzank a GPS-késziilékkel rogzitett repiilési Gtvo-
nalaikat. Kulon koszonet a Hortobagyi Nemzeti Parknak, hogy
biztositotta a helyet és engedélyezte a kutatast a nemzeti park tert-
letén. A kutatishoz hasznaltuk az EU FP6 STARFLAG projekt és a
T049674 sz. OTKA palyazati forrasokat.
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PROTEAZOK AZ IMMUNRENDSZERBEN

A proteazok fehérjebontd enzimek (fehérjék), elss-
sorban a taplalék emésztésében és a szervezet folosle-
gessé valo fehérjéinek lebontasiban jitszanak fontos
szerepet. Tudomanyos ismereteink béviilésével egyre
tobb olyan szerepiikre dertlt fény, amely Osszetett
kaszkadfolyamatok szabalyozasaval kapcsolatos, mint
példaul a véralvadas, a fibrinolizis vagy az immunva-
lasz. Jo6 példa a protedazok folyamatszabalyozo szere-
pére a komplementrendszer mikodése.

A veliink sziiletett immunitas fontos eleme a komp-
lementrendszer, amely azonban szamos ponton kapcso-
lodik az adaptiv immunvalaszhoz is, mintegy hidat ké-
pezve a kétféle védekezd mechanizmus kozott (1. ab-
ra). A komplementrendszer tobb mint 35 vérfehérjébdl
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és sejtfelszini komponensbdl all. Ezek sordban fontos
jelindito, jelerSsitG és végrehajtd szerepet jatszanak a
szerinproteazok [1]. Az immunvalasz, vagyis a nemkiva-
natos anyagok felismerése, megjelolése és eltavolitisa
bonyolult molekularis és sejtszintl kolcsonhatasok ered-
ményeként valosul meg. Kutatbcsoportunk e komplex
folyamatban résztvevé proteazok mikodésével és szaba-
lyozasaval kapcsolatos kérdésekkel foglalkozik. Klonoz-
zuk, bakterialis, emlGs vagy rovar sejtekben kifejezziik
(termeljuk) a kérdéses fehérjék természetes vagy igénye-
ink szerint moédositott formajat, meghatarozzuk ezek
térszerkezetét, és vizsgaljuk kolcsonhatasaikat.

A protedzoknak — koztik a szerinproteazoknak —
az a szerepe, hogy bizonyos fehérjéket pontosan ki-
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1. abra. A komplementrendszer biologiai funkciéi. A komplement-
rendszer egyike a vérben talalhat6 proteolitikus kaszkadrendszerek-
nek. Aktivalodasa egyrészt kozvetlentl vezet a patogén célsejtek
lizisehez membrankarositd komplex kialakuldsa révén, masrészt
pedig szdmos ponton kapcsolédva az adaptiv immunitashoz el&se-
giti az idegen struktirak és immunkomplexek eltavolitasat. Az akti-
valédas soran a feliiletre lerak6dé komponensek opszonizacios
hatassal rendelkeznek, a proteolitikus folyamat sorin keletkezd
peptidek pedig gyulladasos folyamatot gerjesztenek.

valasztott helyen elhasitanak (2. dbra). E képesség
eszkoze lehet fehérjetermészetd anyagok inaktivala-
sanak, megsemmisitésének, de arra is szolgidlhat,
hogy bizonyos inaktiv formaban termel6d6 proteazo-
kat aktiviljon. Az immunrendszer, s ezen belil a
komplementrendszer, proteidzai mindig jelen vannak
a vérben és a testnedvekben. Aktivalasuk viszont csak
artalmas (idegen vagy megvaltozott sajat) anyagok
megjelenésének helyén és idejében kivanatos, egyéb-
ként karos. Ennek megfeleléen a komplementrend-
szer szerinprotedz enzimei finom és bonyolult szaba-
lyozas tjan aktivalodnak, ,normalis” allapotban inak-
tiv proenzim (mas néven zimogén) formaban, vagy
inhibitorok altal gatolt allapotban vannak jelen.

Ezek a szerinprotedzok tobb szerkezeti egységbdl,
doménbdl éptilnek fel. Az enzimatikusan aktiv domén
mellett szabalyoz6 és felismeré modulok helyezked-
nek el, amelyeknek az a szerepe, hogy az aktiv mo-
dult a funkci6 altal megkivant helyen rogzitsék, meg-
novelve ezaltal lokalis koncentracidjat, megfelel
helyzetbe orientaljak, novelve ezzel a hatékonysagat,
kofaktorokat, példaul Ca**-ionokat felismerve, kozve-
titsék a kornyezeti hatasokat. Ebbdl a vazlatos felsoro-
lasbol is latszik, hogy e komplex, modularis protea-
zok szerkezeti és funkcionalis szempontbol egyarant
komoly tudomanyos kihivist jelentenek. A nehézsé-
geket tetézi, hogy nagyon kis mennyiségben fordul-
nak el6 a vérben, igy izolalasuk korilményes, vala-
mint az, hogy autoaktivalodasra és dnemésztésre ké-
pesek, ezért a preparitumok kezelése kulonleges fi-
gyelmet igényel.

ZAVODSZKY PETER, GAL PETER: PROTEAZOK AZ IMMUNRENDSZERBEN

Az elmult néhdny év soran laboratoriumunkban
meghataroztuk a komplementrendszer aktivalasanak
klasszikus és lektin utjat inditd szerinprotedzok do-
ménkombinacidinak térszerkezetét rontgendiffrakcios
modszerrel elenzim (zimogén) és aktiv formaban,
valamint természetes regulalo fehérjéjik, a Cl-inhibi-
tor szerkezetét is meghataroztuk. Ezzel parhuzamo-
san elvégeztik e protedzok funkcionalis jellemzését
is. Cikktinkben azokat a funkcionilis kovetkezetése-
ket foglaljuk Ossze, amelyeket a szerkezet alapjan, a
kolesonhatasok és az enzimatikus tulajdonsdgok
kvantitativ, 6sszehasonlité vizsgalatanak hozzaadasa-
val vontunk le.

Az ot jelinditd protedz, Clr, Cls, MASP1, MASP2 és
MASP3 modularis szerkezetét a 3. dbra mutatja. Els6
ranézésre e fehérjek megkiilonboztethetetleniil hasonlo
szerkezettel rendelkeznek. Egy katalitikus szerinprote-
az (SP) modul mellett gyongysorszerden felfGzott ot

2. dbra. A proteazok szerepe. A protedazok (hivatalos neviikon pep-
tidazok) olyan enzimek, amelyek a peptidkotés hidrolizis Gtjan tor-
ténd hasitasat katalizaljak. Szinte nincs olyan élettani folyamat,
melyben a proteazok ne vennének részt. A protedzokat csoportosit-
hatjuk hatdsmechanizmusuk alapjin (szerin-, cisztein-, aszpartat- és
metalloproteazok). Az egyik legfontosabb sajatsig, amiben a pro-
tedzok eltérhetnek egymastol a szubsztratspecificitas, vagyis hogy
milyen fehérjemolekulat és pontosan hol képesek elhasitani. A fe-
hérjék lebontasat végzG proteazok (pl. tripszin) széles specificita-
suak, vagyis sokféle fehérjét sok helyen képesek hasitani. A jelatvi-
teli utakban résztvevé proteazok, igy a komplementproteazok is,
csak néhany fehérjét képesek hasitani pontosan meghatirozott
szekvencidnal (limitalt proteolizis). A hasitand6 fehérje P-vel jelolt
oldallancaival a protedz S-sel jelolt oldallancai lépnek kolcsonhatas-
ba, biztositva ezzel a hasitas specificitasat.
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3. abra. A Kkorai komplementprotedzok modularis szerkezete. A
komplementrendszer klasszikus és lektin Gtjanak korai protedzai azo-
nos modularis struktariaval rendelkezS enzimcsaladot alkotnak. A
C-termindlis katalitikus domént megel6zi 6t nemkatalitikus modul. A
CUBI1-EGF-CUB2 modulharmas felel6s a dimerizacioért és a felismerd
molekuldhoz (C1lq, MBL) val6 kotédésért, mig a két CCP-modul a ka-
talitikus szerinprotedz domén aktivitasat, specificitasat modulalja.

nemkatalitikus domén helyezkedik el. Egyéb multido-
mén-fehérjékhez hasonloéan a komplement protedzok
is tobb, egymassal 6sszefliggs funkciot gyakorolnak.
ErdeklGdésiinket az a tény irdnyitotta rijuk, hogy
teljes modularis hasonlosig mellett a specificitasuk,
komplexképzs képességiik és aktivalasi mechaniz-
musuk kilonboz8. Mind az 6t protedz inaktiv elGen-
zim formajdban szintetizalodik a szervezetben. Ezt
kovetSen a Clr és Cls (Cls-Clr-
Clr-Cls) tetramer, a MASP-2
pedig dimer formajaban képez
komplexet a Clq, illetve MBL
célpontfelismer6 molekulakkal
(4. abra). A célpontszerkezet-
tel valo kapcsolddas esetén ko-
vetkezik az aktivalodas, és to-

Clr, - Cls,

@\.

@0 5

MBL

Cl-komplex

4. abra. Az iniciacios komplexek szerkezete. A komplementprotea-
zok egyik jellemz6 sajatsaga, hogy aktivitasukat nem egyedul, ha-
nem mas protedzokkal, felismerd és modulator molekulakkal egytitt
alkotott komplextikben fejtik ki. A komplementrendszer klasszikus
és lektin uGtjanak inicidcios komplexe tartalmaz egy felismeré mole-
kulat (Clq, MBL) és a hozzijuk kapcsolodd szerinprotedzokat. A
Clg-hoz egy szerinprotedzokbol allo tetramer (Cls-Clr-Clr-Cls),
mig az MBL-hez legalibb egy MASP-2-dimer kapcsolodik. A protea-
zok inaktiv zimogén formaban vannak jelen mindaddig, amig a fel-
ismerS molekula nem kapcsolodik az aktivator felszinhez. Ezutin a
zimogének aktivalodnak, és proteolitikus hatasuk révén beinditjak
a kaszkadfolyamatot.

rolva, 0sszegezve vazoljunk fol képet a komplement-
rendszer aktivalasanak elsd 1épéseit illetGen.

A Clr kilonb6z6 doménkombinacioit klonoztuk és
expresszaltuk rovarsejtekben és baktériumokban [2]. E
fragmentumok segitségével megallapitottuk, hogy a
CCP1 (Complement Control Protein) domén jelenléte

5. abra. A CCP-modulok szerepe a Clr-molekula funkci6jaban. A CCP (Complement Control Pro-

tein) modulok tobbféle szerepet is betoltenek a Clr-molekula komplexképzs és enzimatikus tu-
lajdonsagaiban. A CCP1-modul sziikséges a dimeriziciohoz. A CCP1-modult nem tartalmazo6 frag-
mentumok (CCP2-SP, SP) nem képesek dimerizalodni. Erre a felismerésre a kiilonbozé Clr-frag-
mentumok molekulatomegének meghatarozasa révén jutottunk. Késébb a kristalyszerkezet is iga-
zolta, hogy a CCP1-modul aktiv szerepet jatszik a dimerizacioban, a szomszédos Clr-molekula SP-
domeénjével valod kolcsonhatds révén. Enzimkinetikai méréseinkbdl (Cls-szubsztrat hasitasa Clr-
protedzzal) az is nyilvanvalova valt, hogy a CCP-modulok (féleg a CCP2) részt vesznek a nagymé-
retd fehérjeszubsztratum megkotésében a rajta talalhaté masodlagos kotShely (exosite) révén.

vabbi komplementkomponen- i 2 3, 7 R ® CCP1_CCP2-SP
§ek (C2, C4) aktivalasa utjan a N é sod v cepa-sp
]eler..osnfi dés és feladat is ada 2. Cls + CCP1 - CCP2 -SP 0 m SP

Tobb kérdés és feladat is ado- 3. Cls + CCP2 — SP 2 604
dik e protedzcsalad aktivalasa- 4.Cls + SP 2
nak és szabalyozasinak mecha- S E 40.
nizmusaval kapcsolatban, ame- . < v—" v—

p o 3 S S —
lyek megvalaszolasara a térszer- E 20
kezet alapjan nyilik lehetSség: ks
egyebek kozott a dimer- és tet- £
2z .y o/ A lanc 0 T
ramerképzést szolgalé kotShe- 12
lyek foltérképezése, a Ca**-
ionok szabalyoz6 szerepének
szerkezeti magyarazata, a felis-
merG molekulakkal valo kapcso-
lodas helyének és jellegének
meghatarozdsa, az autoaktivalo-
B lanc

das mechanizmusanak megérté-
se és a Cl-inhibitoral valo kol-
csonhatas szerkezeti alapon tor-
ténd értelmezése.

Cikkiinkben csupan arra van

lehetGség, hogy ezen a terlleten  SP
elért f6bb eredményeinket felso-  ccp2-sp
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6. dbra. A Clr autoaktivalodasi modellje. A Clr-molekula képes auto-
aktivaciora, vagyis a zimogén forma kuls6 proteaz beavatkozisa nél-
kul aktivva valik. Ez csak ugy lehetséges, ha feltételezziik, hogy bi-
zonyos kortilmények kozott a Clr-dimerben talalhaté egyik Clr-zimo-
gén képes hasitani és ezzel aktivalni a masik Clr-zimogént. Az alta-
lunk meghatarozott Clr kristalyszerkezetben a molekuldk pont abban
a helyzetben vannak rogzitve, mint amikor az egyik Clr-molekula ha-
sitotta a masik Clr-molekulat. A szerkezet ezaltal fontos informaciokat
szolgaltat arrdl, hogy melyek a sztérikus feltételei a Clr autoaktivalo-
dasanak a Cl-komplexen beliil. Hasitas soran létrejon a kinetikus mé-
résekkel mar korabban megjosolt CCP2-SP kolesonhatas. A harom pi-
ros ellipszis a két molekula kozotti kolesonhatisi pontokat jelzi.
sziikséges a dimerizacidhoz, a CCP2-domén pedig je-
lentGsen megnoveli a szerinproteaz domén (SP) katali-
tikus hatékonysagat (5. dbra). Sikerult kristalyosita-
nunk a teljes katalitikus régiot (CCP1-CCP2-SP) aktivalt
formaban, s rontgendiffrakcio segitségével meghataroz-
nunk a szerkezetét [3]. A szerkezet igazolta, hogy auto-
aktivalodas soran két Clr-molekula ellentétes irdnyult-
saggal kapcsolodik egymashoz, ily modon az egyik
protedz CCP2-modulja kdlcsonhatasba lép a masik pro-
tedz SP-moduljaval, s mindkét alegység egyszerre en-
zimként és szubsztraitumként is viselkedik (6. dbra).
Ezek alapjan javasoltuk a  hasitis-Gjrarendezédés”
elvén alapul6 autoaktivaloédasi modellt a Clr esetében
(6. abra). A mikodés mechanizmusanak tovabbi tisz-
tazasara elkészitettiik a Clr stabil (nem autoaktivalodo,
de aktivalhatd Arg463Gln) mutinsat (C1r*). E mutdns
alkalmas volt a C1s-C1r-C1r*-Cls tetramer képzésére, és
Clg-val teljes C1-komplex kialakitdsira. Ennek segitsé-
gével sikertlt bizonyitanunk, hogy egyetlen aktiv Clr-
alegység képes mindkét Cls-proenzim hasitdsara a C1-
komplexben [4]. Ezzel azt bizonyitottuk, hogy a tetra-
mer elegendd flexibilitassal bir ahhoz, hogy egy Clr
nemcsak a szomszédos, hanem a tavoli Cls hasitasat is
elvégezhesse [5].

A MASP-1 (mann6z-kots lektinhez kapcsolt szerin-
proteaz 1), amely a MASP-ok kozul a legnagyobb
mennyiségben van jelen a vérben, élettani funkcidja
vitatott. A Clr-Cls analbgia ellenére a MASP-1 és
MASP-2 nem aktivalja egymast. A MASP-1 specificita-
sa szélesebb, mint a MASP-2-¢, hasitja példdul a fibri-
nogént és a XIII faktort [6-8]. Osszehasonlit6 vizsgala-
taink és egyéb megfontolasok alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a MASP-1 fontos evoltcios
kapcsolat tantja, 6sszefliggést teremtve az Gsi koagu-
laci6 alapt immunvalasz és a késébb kifejlédott
komplementrendszer kozott [1].

ZAVODSZKY PETER, GAL PETER: PROTEAZOK AZ IMMUNRENDSZERBEN

A komplement aktivalds lektin Gtvonalanak inditd
enzime a MASP-2 szerinprotedz, amely egyesiti a
klasszikus ttvonal Clr és Cls protedzainak funkcidjat.
Felmerul a kérdés, hogy miként képes a MASP-2-dimer
ellatni ugyanazt a szerepet az MBL-komplexben (lektin
atvonal), amit a Cls-C1r-C1r-Cls tetramer lat el a C1-
komplexben (klasszikus Gtvonal). Kordbbi vizsgilata-
ink soran megallapitottuk, hogy a MASP-2 szubsztrat-
specificitisa csaknem megegyezik a Cls specificitasa-
val, azzal a kilonbséggel, hogy a MASP-2 6énmagat is
képes hasitani [6], de sokkal hatékonyabb enzimnek
bizonyult C4-szubsztraitumon, mint a Cls. Ez az ered-
mény részben valaszt ad arra, hogy miként redukalhato
a kétlépéses aktivalodas egy lépésre. Kiulonbozé do-
ménkombinaciok eldallitasaval kerestink valaszt a
nembkatalitikus modulok szerepére. Azt talaltuk, hogy
az SP (szerinprotedz) domén 6nmagaban ugyanolyan
jol hasitja a C2-szubsztratumot, mint a teljes molekula.
Ugyanakkor a CCP2-modul feltétlentl sziikséges a ha-
tékony C4 hasitishoz. EbbSl a CCP2-modulon 1évé
masodlagos kotShely (exosite) 1étére lehetett kovetkez-
tetni. Enzimkinetikai mérések Cls/MASP2-kimérdkon
ezt a foltételezést megerGsitették.

Tovabbra is nyitott kérdés maradt azonban az akti-
valodasi mechanizmus elsé 1épésének mikéntje. Sike-
rilt a MASP-2 katalitikus fragmentum zimogén forma-
janak térszerkezetét meghatarozni rontgendiffrakcio-
val [9]. A szerkezet jol mutatja a tripszinszerd szerin-
protedz elGenzimek sajatsagait: a katalitikus triad kor-

7. abra. A MASP-2 zimogén és aktiv szerinprotedz doménjének tér-
szerkezete. A MASP-2 katalitikus doménje aktiv dllapotban tartal-
mazza mindazokat a szerkezeti elemeket, amelyek szlikségesek a
peptidkotés hatékony hasitisahoz. A hirom legfontosabb szerkezeti
elem a szerin, hisztidin és aszparaginsav alkotta katalitikus triad
(tetraéderes intermedier) stabilizaldsaért felelGs oxianion-lireg. A
zimogén formaban ezzel szemben hidnyzik, illetve erésen torzult
szerkezetd mind az oxianion-ireg, mind pedig a szubsztratkoté
zseb. Ezzel magyarazhat6, hogy ez a forma nem mutat mérheté pro-
teolitikus aktivitast kismolekuldja szintetikus szubsztratokon. Jel-
lemz6 még, hogy a zimogén forma szerkezete sok flexibilis hurok-
régiot tartalmaz. Aktivalodas soran az aktivacios peptidben (a.
pept.) talalhato Arg4441le445 kotés hasadasa utan a szerkezet jelen-
tésen stabilizalodik, 6sszesen nyolc felszini hurok (aktivacids pep-
tid, 1, 2, 3, A, B, C, D) konformacidja és flexibilitisa valtozik meg.
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rekt térbeli pozicidban van, de az oxianion-lreg és a
szubsztratumkots zseb konformdcidja torzitott (7.
dbra). Ez az egylinca proenzim-molekula nem muta-
tott proteolitikus aktivitast kis molekulatomegl szin-
tetikus szubsztritumokon. Meglepetéstinkre azonban
a nagyméretd C4-fehérje szubsztritumon hatékony
protedznak bizonyult. A MASP-2-proenzim zimogeni-
tasa (az aktiv és az el6enzim forma katalitikus aktivi-
tisdnak arinya) C4 esetében nagyon alacsonynak
bizonyult: 8-as érték, szemben példaul a tripszin
107-es értékével. Figyelemre mélto masik kilonleges
tulajdonsdga a MASP-2-el6enzimnek az alacsony zi-
mogenitas mellett a szerkezet nagyfoka flexibilitasa.
Sikertilt meghataroznunk a zimogén forma és az aktiv
forma térszerkezetét [9, 10]. Ezek Osszehasonlitasaval
megallapitottuk, hogy az aktivalas folyaman 8 feltleti
hurok konformaci6ja valtozik meg (7. dbra). Szami-
togépes szimuldcids vizsgalataink alapjan Ggy tdnik,
hogy a MASP-2-elGenzim térszerkezete képes spontan
modon, bizonyos valoszintséggel folvenni az aktiv
enzimre jellemzé konformaciot. Ez az egyensuly erd-
sen el van tolva az inaktiv szerkezet irinyaba. Ezért
nem tudtunk aktivitast kimutatni kisméretd szubsztra-
tumokon. A C4 fehérjeszubsztratum, amely tobb pon-
ton képes kapcsolodni a protedzzal, eltolja ezt a kon-
formacios egyensulyt az aktiv forma irinyaba. Ez a
konformicios flexibilitison alapul6 allosztérikus ké-
pesség — vagyis, hogy a MASP-2-el6enzim képes az
aktiv konformacio folvételére — lehet az alapja a
MASP-2-dimerben lezajlé autoaktivalodasnak. Az alta-
lunk meghatarozott szerkezetek alapjan sikertlt a
kontaktfelszinek és az intramolekularis atrendezédé-
sek (flexibilitds) alapjan nyugvé mechanisztikus ma-
gyardzatot adni a MASP-2 szerinprotedz autoaktivala-
sanak mechanizmusara.

A komplementrendszer szabalyozott aktivalasa fon-
tos lépése az immunvalasznak, de szabalyozatlansaga
sulyos betegségek okozoja lehet. Mivel a komplement-
rendszer felismer6 molekulai bizonyos korilmények
kozott képesek kapcsolodni a sajat struktirdkhoz is,
el6fordulhat, hogy a szervezet sajat sejtjei, szovetei
ellen indul taimadas. A protedzok altal mikodtetett jel-
erGsité mechanizmusok révén az ilyen reakcio karos
folyamatokhoz vezethet, példaul az autoimmun gyulla-
dasos betegségekben. Ezt egyéb mechanizmusok mel-
lett a gatl6 faktorok, inhibitorok segitségével el6zi meg
az egészséges szervezet. Illyen gatlo faktor a szerpinek
(szerinprotedz inhibitorok) csalddjaba tartoz6 Cl-inhi-
bitor. A Cl-inhibitor egy vérfehérje a komplement akti-
valas klasszikus és lektin Gtvonalanak fontos szabalyo-
z0ja, de a véralvadasban is szerepet jatszik. Elsédleges
¢élettani célpontjai a Clr, Cls, MASP-2, valamint a XIa és
XlIa véralvadasi faktorok és a kallikrein. Mindez mutat-
ja a fontos szerepét a gyulladasos folyamatok szabalyo-
zasaban. A Cl-inhibitor az egyik legfontosabb termé-
szetes gyulladascsokkenté molekula. A Cl-inhibitor
egyrészt képes gatolni a szerinproteazok autoaktivalo-
dasat oly modon, hogy reverzibilisen kapcsolodik az
el6enzim formahoz, példaul az intakt C1-komplexben,
és el6idézi annak disszociaciojat, vagy az aktivalt for-
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8. abra. A Cl-inhibitor szerpindoménjének térszerkezete. A Cl-in-
hibitor szerpindoménje mutatja a szerpinekre jellemz& dltalanos
szerkezeti elemeket. Az abran lathat6 forma a Cl-inhibitor Ggyne-
vezett latens modosulata, amelynél a reaktiv kézponti hurok (RCL)
beékelsdott az A jeld B-lemezes szerkezetbe anélkiil, hogy el6ze-
tesen egy proteaz elhasitotta volna. Az igy kialakult molekula el-
vesztette gatlo hatasat, hiszen az RCL hozzaférhetetlen a proteaz
szamdra. A Cl-inhibitor litens formaja hétlemezes antiparalel
B-struktarat alkot, ami egyediilallo az eddig ismert szerpinszerke-
zetek kozott. A szerkezet alkalmas arra, hogy segitségével model-
lezzlik a betegséget (orokletes angioddéma) okozd muticiok szer-
kezeti kovetkezményeit és megjosoljuk a funkcionalis valtozasokat
is. A szerkezetet analizdlva elméletet allitottunk fel a heparin inhi-
bitoraktivitast moduldloé hatasanak magyarazatara. Az Ggynevezett
,szendvics”-mechanizmus igazoldsa iranyitott mutagenezis segitsé-
gével jelenleg is folyik.
maval képez kovalens komplexet. Az aktiv protedzok
esetében pszeudo-szubsztratumként viselkedik. A C1-
inhibitor molekulan a szerinproteaz elhasit egy peptid-
szakaszt, ami szerkezetvaltozast idéz el6 az inhibitor-
ban. Ennek hatasira inaktiv, kovalens komplex képza-
dik a proteaz és az inhibitorfehérje kozott. A gyullada-
sos folyamatokban és bizonyos autoimmun betegsé-
gekben jatszott szabalyozo6 szerepe miatt a Cl-inhibitor
évtizedek oOta a kutatok érdeklddésének kozéppontja-
ban all. Nagymértékben glikozilalt molekula, flexibilis
hajlatokkal a felszinén. Ennek kovetkeztében nem sike-
rult kristalyositani és a térszerkezetét meghatarozni.
Laboratoriumunkban, némi fehérjemérnokséggel,
deglikozilalt, rekombinans Cl-inhibitort termeltiink, s
ennek egy latens formajat sikertilt megtisztitani és
kristalyositani. Ezt kovetSen rontgendiffrakcidval
meghataroztuk a Cl-inhibitor térszerkezetét [11]. A 8.
dabran lathato szerkezet szamos érdekes funkcionalis
és szerkezeti kérdésre adott magyarazatot. A Cl-inhi-
bitor aktivalasa soran a célprotedz elhasitja az egyik
felszini laza polipeptid-lancszakaszt, s ez beépil a
molekula hat parhuzamos lancszakaszbol allo6 B-reds-
zoOtt szerkezetébe, megnovelve a Cl-inhibitor h&stabi-
litasat. Korabban megfigyelték, hogy létezik egy olyan
Cl-inhibitor moédosulat, amelynek hdstabilitisa, el
nem hasitott formaban, a hasitatlan és elhasitott for-
makra jellemz§ értékek kozé esik. Az altalunk krista-
lyositott modosulat szerkezete az elsé kézzelfoghato
bizonyiték arra, hogy az ép reaktiv kozponti hajlat

FIZIKAI SZEMLE 2008/11



(RCL) beintegralodhat a Cl-inhibitor A-val jelzett B-le-
mez szerkezetébe (8. dbra).

A Cl-inhibitornak 150 ismert mutici6ja okoz sulyos
betegséget (pl. orokletes angioddéma). Az altalunk
els6ként meghatarozott Cl-inhibitor szerkezet lehets-
séget ad a pontmuticiok (tobb mint 50-féle) kovet-
kezményeinek szerkezeti alapon torténd magyariza-
tara. Példa erre a molekula belsejében kimutatott
nagy Ureg, amely lehet6vé tesz a térszerkezet meg-
bontasa nélkil olyan pontmutaciot is, ahol a megjele-
né 0j aminosav mérete jelentésen nagyobb a ,vad”
tipusban taldlhaté oldallancnal (pl. Val458Met poli-
morfizmus). A 8. dabrdn lathat6 szerkezet Gjdonsaga a
7-lemezes B-szerkezet, melyben a C-termindlis 6 ami-
nosav kilonleges helyzetébdl adoddan az aktiv-latens
formak kozotti atmenet gatjaként szolgalhat.

A Cl-inhibitor 6nmagaban is hatékony. Ismert do-
log azonban, hogy a negativ toltésd glikoz-amino-
glikinok (pl. heparin) jelentGsen megnovelhetik a
kilonb6z6 szerpinek, igy a Cl-inhibitor hatékonysa-
gat is a vérben. Az altalunk meghatarozott szerkezet-
bél leolvashato feliileti toltéseloszlas nyilvanvald ma-
gyardzattal szolgalt a heparinaktivalas szerkezeti hat-
terére. A Cl-inhibitor szerkezetének folderitése jo
kiindulasi alap olyan terdpids komplement inhibitor-
preparatumok Kkifejlesztéséhez, amelyek segithetnek
az Orokletes angiddéma, a transzplantacio utani szo-
vetkilok&dés vagy a szivinfarktus kezelésében.

Cikklink azt kivanta bemutatni, hogy a velesziile-
tett immunitas egy bonyolult és komplex rendszeré-
nek, a komplementrendszernek megértésében a fizika
eszkozeivel és modszereivel miként lehetett attdrést
elérni. Laboratériumunkban atomi felbontdsban hata-
roztuk meg a komplement aktivalas jelindité protea-
zai, valamint az aktivalast szabilyoz6 Cl-inhibitor
fehérje szerkezetét. A térszerkezetek segitségével
olyan fontos élettani folyamatok molekularis mecha-
nizmusat sikeriilt megmagyaraznunk, mint a Clr- és a
MASP-2-protedzok autoaktivalodasa vagy a Cl-inhibi-
tor hatékonysaganak valtozasa heparin jelenlétében.
A kristalyszerkezetek alapjan mutansokat terveztiink
és készitettiink, s ezeken funkcionilis (enzimkineti-
kai) méréseket végezve sikerllt fényt deritentink a
komplement proteazok szik szubsztratspecificitasa-
nak szerkezeti hatterére. Ugyancsak mutansok segit-
ségével vizsgaltuk az egyes domének szerepét a pro-
teazok funkcidiban. A szerkezeti és enzimkinetikai
adatokat 0sszegezve funkcionalis modelleket épitet-
tink a klasszikus és a lektin Gt inicidcids komplexeire
(Cl-komplex, MBL-MASP komplex).

Az utobbi id6ben egyre nyilvanvalobba vilik, hogy
a komplementrendszernek az immunvalaszon kiviil
egyéb fontos élettani szerepe is van. A komplement-
aktivalas mesterséges szabalyozasaval szamos beteg-

ség valhat gyogyithatova, ezért nem meglepd, hogy a
komplementfehérjek napjainkra a gyogyszerkutatas
fontos célmolekulai lettek. A szik szubsztratspecifici-
tast multidomén komplement protedzok szelektiv
gatlasaval olyan betegségek lehetnek kezelhetSk,
mint példaul az Alzheimer-kor, szivinfarktus, sz€lités
vagy az atlltetett szervek kilokSdése. Alapkutatasi
eredményeink j6 alapot szolgaltatnak az alkalmazott
gyogyszerkutatds szamdara. Laboratériumunkban je-
lenleg is dolgozunk olyan szelektiv inhibitormoleku-
lak kifejlesztésén, amelyek késGbbi gyogyszerfejlesz-
tések vezérmolekulai lehetnek.
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