MAGNESES BAKTERIUMOK

A vandormadarak, méhek, lazacok vagy angolnak
bamulatos tdjékozodisa a Fold magneses terében
kozismert. Kevesebben tudjak, hogy egyes baktériu-
mok is képesek a magneses térhez igazodva navigal-
ni, a szamukra legkedvez&bb életteret megtaldlni.
Richard Blakemore [1] 1975-ben tavi mikroorganiz-
musokat vizsgalt fénymikroszkoppal, és észrevette,
hogy egy csapatnyi sejt a vizcseppnek mindig ugyan-
arra az oldaldra Uszott. Azt gyanitotta, hogy ezek
fény felé Gsz6 baktériumok, ezért elsotétitette a he-
lyiséget. Mikor ez nem valtoztatott a baktériumok
mozgasan, egyéb modositasokkal probalkozott, am
hasztalan: a baktériumok tovabbra is mindig a viz-
csepp ugyanazon oldalara gytlekeztek. Ekkor egy
furcsa oOtlete timadt, és egy magnest helyezett a
csepp masik oldalara. A sejtek azonnal megfordultak,
és a csepp talso oldalan gydltek 6ssze (1. dbra). E
felfedezés oOta beszélink magnetotaxisrol, azaz a
kornyezet magneses terének irinyahoz igazod6 moz-
gasrol, illetve magnetotaktikus (vagy egyszeribben
magneses) baktériumokrol.

Tajékozodas mignesekkel

A miagneses baktériumok jellemzé tulajdonsaga, hogy
magnetoszomakat tartalmaznak (2. dbra). A magneto-
szoma egy ferrimagneses nanokristalybol (amely lehet
Fe,O; magnetit vagy Fe,S, greigit) és az ezt kortilvevs
biologiai membranbol 4ll [2]. A magnetoszomak rend-
szerint ldncba vagy lincokba rendezédnek, de akad-
nak szétszort kristalyokat tartalmazo sejtek is. A bakté-
riumsejt a benne 1évé magneses kristalylanc miatt agy
viselkedik, mint egy irinytd, azaz a Fold magneses
tere az erGvonalakkal parhuzamos irdnyba forgatja az
egész sejtet. A kornyez6 magneses tér csak a sejt pasz-
sziv iranyulasat biztositja, a baktérium mozgasat nem.
Valamennyi eddig ismert magneses baktérium olyan
sejtfiggelékekkel (egy vagy tobb ostorral) rendelke-
zik, amelyek az aktiv mozgast teszik lehetévé.

1. abra. A Balaton iszapjabol gyijtott magneses baktériumok fény-
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De miért jo egy baktérium szamara, ha tdjékozodni
tud? A valaszt a baktériumok életterének és fiziologia-
janak ismeretében adhatjuk meg. A magneses bakté-
riumok vizi él6helyeken, tengerekben, tavakban, mo-
csarakban és ezek tiledékeiben élnek, olyan kornye-
zetben, ahol az oxigén koncentracidja fliggslegesen
valtozik. A magneses baktériumok tobbsége szamara
a tal sok oxigén végzetes, de minimalis koncentraci6-
ban azért igénylik az oxigént, ezért az oldott oxigént
tartalmazo és oxigénmentes rétegek kozotti atmeneti
zOndban (angolul: oxic-anoxic transition zone =
OATZ) élnek [3]. Ez a z6na htuzodhat egy vizszintes
savban a vizoszlopban (példaul a Fekete-tengerben
ez a helyzet), vagy egy néhany milliméteres rétegre
korlatozodhat az tiledékben. A legtobb édesvizi €16-
helyen — mint példaul a Balatonban is — az OATZ a
viz-tiledék hatarfeliileten vagy kevéssel ez alatt talal-
hat6 (3. dabra). Akarcsak mi emberek, akik a foldfel-
szint6l néhiany km-es magassagig viseljik el az oxi-
génhianyt, a mikroaerofil baktériumok par mm-en
beltl talaljak meg a szamukra kedvezs életteret. Az
élslény mérete és az élGhely vastagsiga kozotti szor-
zOtényezG az ember és a baktérium esetében is kortl-
belil ezerszeres.

A magneses baktériumok aktiv Gszasanak irdnyat
meghatarozza a kornyezS magneses tér. Ezért a bak-
tériumok kénytelenek a geomidgneses erévonalak men-
tén Uszni, amelyek pedig az Egyenlit6tsl tavolodva
egyre nagyobb szogben hajlanak a Fold felszinéhez ké-
pest, midltal a baktériumok mindig ,lefelé” vagy  fel-
felé” tsznak. Ez a viselkedés elényt jelent az optimalis
oxigénkoncentracié megtalalasa szempontjabdl, hiszen
a sejt egy hiromdimenzids keresési problémat egydi-

2. dabra. a) Magnetit magnetoszomakbol 4ll6 egyszeres kristalylanc
a Magnetospirillum gryphiswaldense baktérium sejtjében. b) Két,
egyszeres magnetitlancot tartalmazo, balatoni magneses baktérium-
sejt. ©) Szétszort magnetit-kristilyok és két nagy foszfatcsomo egy
balatoni magneses baktériumsejtben.
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3. abra. A magnetitet kivalaszté magneses baktériumok optimalis
¢élettere altalaban az oldott oxigént tartalmazo és az oxigénmentes
zona hatiran hazodo atmeneti réteg (OATZ). A ferde vonalak a
Fold magneses er6vonalait jelolik.

menzi6sra redukal. Nagy oxigénkoncentracié mellett a
magnetotaktikus baktériumok az északi félgobmbon a
magneses €szak felé, mig a déli félgobmbon a magneses
dél felé Gsznak, azaz mindkét esetben lefelé, a toxiku-
san nagy oxigénkoncentraciotol tivolodva. Az Egyenli-
t6 kornyékén, ahol a magneses erévonalak parhuza-
mosak a felszinnel, kozel fele-fele aranyban talalhatok
dél-, illetve északkeresd baktérium sejtek [4].

A magneses baktériumok vizsgalata révén nemcsak
magukrol a baktériumokrol szerezhetlink Gj ismerete-
ket, hanem az Osszetettebb élGlények magneses érzé-
kelésének lehetséges mechanizmusaira is Otleteket
gyUjthetlink. A baktériumok sejtjei miniatdr laborat6-
riumoknak is tekintheték, amelyekben a magnességet
a nanométeres mérettartomanyban vizsgalhatjuk.
Ezért mind a biolb6gia, mind az dsvanytan és az anyag-
tudomany szamara érdekes Gj eredményeket tartogat-
hat a magneses baktériumok tanulmanyozasa.

Nanokristalyok magnessége

A magneses baktériumok irdnyulisanak sziikséges
feltétele, hogy a benniik 1évé kristalylincok allando
magneses momentummal rendelkezzenek. A krista-
lyok magneses tulajdonsagait tobb fizikai és kémiai
paraméter befolydsolja, amelyek egymassal versengd
magneses hatasokat eredményeznek. Ezért a bakté-
riumok sejtjeiben lévé nanokristilyok magnességét
csak tgy érthetjik meg, ha részletesen tanulmanyoz-
zuk a kristilyok Osszetételét, szerkezetét, alakjat és
kristalytani irdnyuldsat.

A ferrimagneses nanokristalyok magneses tulajdon-
sagai szempontjabol a legfontosabb paraméter a kris-
talyméret. A magnetit esetében a 120 nm-nél na-
gyobb, izometrikus kristilyok elméleti szamitdsok
szerint magneses két- vagy tobbdomének, azaz do-
ménfallal elvalasztott, eltér6 irinyban magnesezett
tartomanyokat tartalmaznak [5]. A 30-120 nm-es mé-
rettartomanyban a kristilyok egyetlen magneses do-
mént tartalmaznak. Ezen egydoménes kristalyok
olyan dipo6lusok, amelyekben a miagneses indukcio-
vektor irdnya alland6. A 30 nm-nél kisebb kristalyok
szuperparamagnesesek, azaz a magneses momentu-
muk irdnyat a h6mozgas alland6an valtoztatja.
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A magnességet a ferrimagneses részecskék alakja is
befolyasolja, amely hatdst alak-anizotropidanak nevez-
zik. Minél megnyultabb egy kristily, anndl valoszi-
nibb, hogy a magneses indukcié a hossztengelyével
lesz parhuzamos. A magnetokristalyos anizotropia a
kristalyszerkezet magnességre gyakorolt hatdsara utal:
vannak a kristilyban miagnesesen ,lagy” és jkemény”
iranyok. A magnetit esetén a konnyd magnesezhets-
ség iranya a kristalytani [111] irdny, azaz a dipolus
ebben az irdnyban hajlamos kialakulni. Az egyes kris-
talyok pozicidja is hat a mignességiikre, mivel a ko-
zeli részecskék egymassal magneses kolcsonhatasba
lépnek. A magneses baktériumokban 1évS nanokrista-
lyokon mindezen tényezdk (kristalyméret, -alak, kris-
talytani irdnyulds, az egyes részecskék elrendez&dé-
se) magnességre gyakorolt hatasa latvanyosan és
mennyiségileg tanulminyozhaté elektronholografia
segitségével.

Elektronholografia

A transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) elekt-
ronholografia moédszerét Gdabor Dénes irta le, aki
ezért Nobel-dijjat is kapott. A modszert a gyakorlat-
ban azonban csak az 1990-es évektdl alkalmazzak,
midta megfelelGen koherens elektron-sugarforrassal
felszerelt elektronmikroszk6pok is rendelkezésiinkre
allnak.

A modszer lényege, hogy a mintin athaladt elekt-
ronsugar fazisat is rogzitjiik, nemcsak az intenzitasat. A
fazis meérése az anyag magneses tulajdonsagainak
mennyiségi vizsgalatat teszi lehetévé. Az elektronho-
lografia kisérleti elrendezését a 4. dbra mutatja: nél-
kilozhetetlen a koherens elektronsugarat kibocsato
téremisszios katod (angolul: field-emission gun = FEG),
a kettGsprizma (,biprizma”, ami egy Pt- vagy Au-bevo-
natQ huzal, amelyre pozitiv fesziltség kapcsolhato), és
a magneses anyagok vizsgalatihoz a Lorentz-lencse,
amely magneses tértSl mentes leképezést tesz lehetévé.
Az elektron-sugarnyalab egyik része a minta vizsgalni
kivant tertiletén, masik része pedig vakuumon halad at.
A mintdban a sugir faziseltolodast szenved a vakuu-

4. abra. Az elektronhologrifia kisérleti koriilményeinek vazlata.

FEG sugarforras

Lorentz—lencse minta

biprizma

hologram
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5. abra. a) Kettés magnetitlinc a veszprémi Séd-patak iszapjabol szirmazo6 baktériumban. A sza-
mozott kristalyok mindegyikérdl elektronelhajlasi felvétel készilt, ami alapjan iranyulasuk megha-
tarozhato. A fehér nyilak az [111] iranyt jelolik az egyes kristilyokban. b) A 4-es és ¢) a 7-es szam-
mal jelolt kristalyrol késziilt elektronelhajlasi felvétel. d) Morfologiai modell, amely nagyfelbontasa
elektronmikroszkopos felvételek alapjan készilt. e) Magneses indukciotérkép, amely elektron-
hologramok alapjin az a) abran lathat6 kettés magnetitlancrol készilt. A kontarvonalak tavolsiga

0,3 radian (Simpson és tarsai [7] nyoman).

mon athaladt sugarhoz képest. A kettGsprizma sugar-
menetbe iktatdsa révén a mikroszkop ernyGjén a két
sugarnyalab egymassal interferal. A keletkez6 holog-
ram interferenciacsikjainak periodicitisa a fazisra, a
csikok intenzitisa az amplitGdora vonatkozo informa-
ciot hordozza. Ezen paramétereket a gyakorlatban a
hologram Fourier-transzformaltjabol lehet megallapita-
ni. A Fourier-transzformalt egy maximumbhelyének in-
verz Fourier-transzformalasaval kapjuk végtl a faziskeé-
pet, amelyen a kontraszt a mintit elhagyo elektronsu-
gar fazisanak figgvénye.

A mintaban létrejovs ¢(x) faziseltolodast a kozepes
belsS potencial (angolul: mean inner potential = MIP,
ami a helyi Osszetételtdl és sdrdségtdl fligg), és a B
magneses indukciévektornak a minta sikjaval parhu-
zamos, a beesd sugar irdnyaban integralt komponen-
se befolyasolja:

_ 27T E+EO B

- fjfBl(x, z)dxdz,

ahol z a beesé elektronsugar irinya, x egy irany a
minta sikjidban, B, a migneses indukcid x-re és z-re
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is merdSleges komponense, V
a minta kozepes belsé poten-
cidlja, A az elektronsugér hul-
lamhossza, E és E, pedig a
beess elektronok mozgisi és
nyugalmi tomege [0]. A fenti
egyenlet alapjan a hologra-
mokon megfigyelhet6 fazisel-
tolodas két taghol tevadik
(")SSZC: ¢(‘x) = ¢mip+¢mag' A
magnesség tanulmanyozasa-
hoza¢,,, mig a mintapoten-
cial, azaz a mintavastagsag
meghatarozasihoz a ¢,,, is-
meretére van sziikség. A két
tag faziseltoldédasra gyakorolt
hatasa egy kisérleti eljarassal
elkiilonithetd.

A kilonvalasztott ¢, fa-
ziskép alapjan magneses kon-
tarvonalak szamithatok, ame-
lyek vizualisan segitik a mag-
neses tér nagysaganak és ira-
nyanak tanulmanyozasat (5.e
dbra). A magneses kontarvo-
e nalas abrak informaciot adnak
a miagneses doménszerkezet-
r6l, a kristalyok magnetoszta-
tikus, illetve alak-anizotropia-
jarol és az egyes részecskék
magneses kolcsonhatasairdl.
Az elektronholografia segitsé-
gével egyes magneses tulaj-
donsigok mennyiségileg jel-
lemezhetSk. A magnesség altal okozott faziseltolodas-
bol szamithaté az egyes nanokristilyok és az egész
baktériumsejt magneses momentuma [6].

Baktériumok magnességének vizsgalata

A magneses baktériumok morfologiailag és a benntik
lévé magneses kristalyok jellemzdi alapjan is sokfé-
lék. Példaul a Balatonban rendszerint 2—-3-féle kiilon-
boz6 sejtet lehet taldlni, ha az tledékbdl magnessel
dasitjuk a mintat. Vannak baktériumtorzsek, amelyek
kubooktaéderes magnetit-kristalyokat vdlasztanak ki,
mig masok megnyult, hasib morfol6giaju kristalyo-
kat. A magnetoszomak elrendezdédése is sokféle lehet:
akadnak egyszeres, kétszeres vagy akar sokszoros
kristalylancok, s6t egyes sejttipusok szort kristalyokat
tartalmazhatnak (2. dbra). A veszprémi Séd-patak
iszapjabol olyan coccus morfoldgidji baktériumokat
gyujtottink, amelyekben a sejt két szemkozti oldalan
egy-egy kettés magnetitlinc hizodik. Egy ilyen kettGs
lanc példajan mutatom be az elektronholografia alkal-
mazasat.

Az 5.a abra vilagos latoterd TEM-felvételén lathato,
hogy a magnetit nanokristalyok mind hasonlé mérettek
és morfologidjaak, kivéve a lancvégi, kisebb kristalyo-

FIZIKAI SZEMLE 2009/5



1. tabldzat
Kiilonboz6 tipusit magneses baktériumsejtekben 1évo kristalylancok tulajdonsagai elektronholografias mérések alapjan
(Posfai és tarsai [9] nyoman)
baktérium-torzs vagy magneto-szoma 4dsvany atlagos kristalyok | lanchossz  magneses momentum
morfologiai tipus kristalyméret szama a (um) / lanchossz (Am?/um)
(nm) lancban
MS-1 Magnetit (egyes linc) ~45 22 1,2 42x107"
MV-1 Magnetit (egyes lanc) ~60 15 1,6 44%x107"°
vad coccus Magnetit (kettSs lanc) ~80 25 0,95 1,8x107°
vad, pilca alaka sejt Greigit és valoszinlleg magnetit ~60 57 2,19 41%x107"
(kettSs lanc)
vad, osztodo, palca alaka sejt  Greigit és magnetit (tobbszoros ~00 (greigit) ~155 2,94 6,1x107"
lanc) ~80 (magnetit)

kat, amelyek még novekednek. A kristalyok 70—-100 nm
hossztak, tehat méretiik miatt a magneses egydomén
tartomanyba tartoznak. A magnetit-kristaly egyensulyi
morfologidja az oktaéder. Ezzel szemben a képen latha-
to kristalyok mind kissé megnyult, hasab alakot mutat-
nak (5.d abra), ami rendkiviil szokatlan a magnetit ese-
tében, és csakis a kristilyndvekedés pontos biologiai
szabalyozasinak koszonhetdS. A szamozott kristalyokrol
orientalt elektronelhajlasi felvételek késziltek (5.5 és
5.c abra), amelyek alapjan megallapithato, hogy a kris-
talyok [111] irdnya a lanc tengelyével parhuzamos, mig
az erre merdleges kristalytani irany tetszéleges. A kris-
talylanc gyongyfiizérhez hasonlithato, amelyben rogzi-
tett a ,zsinorral” parhuzamos irany, de ekortl tetszdle-
gesen elfordulhatnak a ,gyongyok”.

Az 5.e dabrdn a kett6s magnetitlancrol készilt mag-
neses indukciotérkép liathatod. A térkép tobb elektron-
hologram alapjan késziilt. A kontarvonalak sirdsége a

6. dbra. a) Vas-szulfid magnetoszomakat tartalmazd osztodo sejt
egy részérdl készilt vilagos latoterd TEM felvétel. A nyillal jelolt
kristalyok vas-oxidok (magnetit), a tobbi kristaly vas-szulfid (grei-
git). b) Ugyanerrdl a tertiletrél elektronhologramok alapjian készult
magneses indukciotérkép (Kasama és tarsai [8] nyoman).

2) W
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vonalakra meréleges iranyt indukciovaltozassal ara-
nyos, a vonalak irdnya pedig megmutatja az indukcio
iranyat. A képrdl leolvashatd, hogy a kettSs linc egyet-
len rddmagnesként viselkedik. Az egyes nanokrista-
lyokban a kontarvonalak egymassal parhuzamosan fut-
nak, tehat minden egyes kristily magneses egydomén.
Valamennyi kristily egy-egy magneses dipolus, amely-
ben az indukci6 a lanc hossztengelyével parhuzamos.
A lancvégi apro kristilyok a méretiiknél fogva szuper-
paramagnesesek lennének, azonban a térkép szerint
ezek is magnesesek, ami a tobbi lancbeli kristallyal valo
magneses kolcsonhatas kovetkezménye.

A magneses indukciotérkép azt bizonyitja, hogy a
baktérium a lehet§ leghatékonyabban ,gyartott”
iranytdt: a migneses egydomén mérettartomanyba
tartoz6 kristalyokat szintetizalt, amelyek rendezett
lancot alkotnak. A kristilyok megnyulasi irdnya par-
huzamos a lanccal, tehat az alak-anizotrépia is a lanc-
cal parhuzamos dip6lmomentumot noveli. A konnyd
magnesezhetdségi irany, az [111] minden kristalyban
parhuzamos a lanccal, azaz a magnetokristalyos an-
izotropia hatasa is hozziadodik a dipolmomentum-
hoz. Végil, a kristalyok kozti magneses kolcsonhata-
sok is a ,tokéletes radmagnes” kialakulasat segitik
el6. A Séd iszapjaban él6 baktériumokban tehit a
magnességre haté minden fizikai tényezSé hatasa
osszeadodik.

Nem minden magneses baktérium valaszt ki a fen-
tihez hasonl6 tokéletes iranytdt. A vas-szulfid-asva-
nyokat (greigitet) tartalmazo, tengerben €16 baktériu-
mokra példaul jellemzd, hogy valtozatos morfologia-
ja, némileg rendezetlentil elhelyezkedd kristalyokat
tartalmaznak (6. dbra). S6t, egyes esetekben a kris-
talylancban mind greigit, mind magnetit el6fordul. A
kéttéle asvany morfologiaja eltérs: a 6.a dbrdan latha-
to6, hogy a nyillal jelolt magnetit-kristilyok erésen
megnyultak, mig a greigit-kristalyok izometrikus ala-
kaak. A magneses indukciotérkép (6.5 dbra) jol mu-
tatja, hogy a rendezetlenll elhelyezkedd és tetszSle-
ges kristalytani orientaciéban 1évé greigit-kristalyok
kanyargo6s, rendezetlen lefutisi magneses kontarvo-
nalakat eredményeznek. Az erGsebben magneses és
hosszikds magnetit-kristalyokban a kontarvonalak
strtibbek és iranyuk sokkal jobban definialt (parhuza-
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mos a lanccal), mint a greigit-kristalyokban. Ebben a
baktériumban tehat nem valésul meg olyan szigora
biologiai szabalyozds, mint az 5. dbrdn bemutatott
magnetitlancnal. Itt a vas-szulfid-kristalyok tetszéle-
ges alakja és kristalytani iranya miatt az alak- és a
magnetokristalyos anizotropia hatasa verseng a krista-
lyok kozotti magneses kolesonhatdssal.

Mind tenyésztett, mind vad tipust, kiilonb6z6 mé-
retd és alakd magnetoszomakat tartalmazé baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapjan megmeértik a
kristalylancok magneses momentumat. A sejtek mag-
neses mikroszerkezete kozti jelentSs killonbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. dbra is illusztral) az egység-
nyi lanchosszra jutd magneses momentum minden
sejtben kozel azonos értéket mutatott (1. tabldazat). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan iranyul a
geomagneses térben. A Langevin-fliggvény alapjan
kiszamithat6, hogy az ~50 UT erGsségl geomagneses
térben a vizsgalt sejtek az id6 ~90%-aban a magneses
er6vonalakkal parhuzamosan usznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen iranyuladsu kristalyokbol all6 lanco-
kat valasztanak ki (6. dbra), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlitik ki, hogy sokkal tdbb kristalyt
novesztenek, mint a tokéletes iranytt kivalaszto sejtek
(5. abra). A magneses baktériumok tehat tgy optimali-
zaltak a biomineralizacios folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomagneses térben navigalni.

Osszefoglalis

A magneses baktériumok sejtjeiben ferrimagneses na-
nokristalyok képz&dnek. Az egyes sejtek eltérs alaku,
méretd és rendezettségd kristalyokat valasztanak ki. A
transzmisszios elektronmikroszkopban elektronholog-
rafia alkalmazasaval a nanokristilyok magnessége
mennyiségileg vizsgalhato. A kilonb6z6 magneses
baktériumsejtek elektronholografias vizsgalata alapjan
megallapithato, hogy a nanokristalyok fizikai tulajdon-
sagai kozil leginkabb az alak-anizotropia befolyasol-
ja a kristalyokban a magneses indukcio irinyat, mig a
magnetokristalyos anizotropia és a kristalyok kozotti

kolcsonhatas kevésbé jelentds. A baktériumokban a na-
nokristilyok egy-egy magneses domént tartalmaznak,
és a sejtek magneses momentuma elegendSen nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomagneses tér erGvonalai-
val parhuzamosan irdnyuljon. Hasonl6 elektronholog-
rafias mérések segitségével a jovében a bonyolultabb
élslényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
el6fordul6 magneses kristalyok biologiai szerepét is
jobban megérthetjuk.

Koszonetnyilvanitas

Az elektronholografiais mérések a University of
Cambridge, Department of Materials Science and Me-
tallurgy elektronmikroszkép laboratériumaban  ké-
szultek Rafal Dunin-Borkowski vezetésével, Takeshi
Kasama és Ed Simpson kozremikodésével.
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TELJESITMENYNOVELES A PAKSI ATOMEROMUBEN

A 4. és az 1. atomerémivi blokkok pozitiv tapasztalatai
alapjan a paksi atomerému 2008-ban is folytatta a telje-
sitménynévelés munkalatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 jaliusa 6ta a korabbi teljesitmé-
nyének 108%-an lizemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesitménynove-
léshez sziikséges atalakitasi engedélykérelem elSkészi-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymas utan végrehajtando
atalakitasok, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtasa volt. (1. dbra).
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Teljesitménynovelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesitménynoveléséhez sziikséges atalaki-
tasi engedélykérelem 2007. decemberi benyujtasat ko-
vetGen 2008 elsS felében lezajlott a még hatramaradt
technologiai dtalakitisok elSkészitése, engedélyezteté-
se. (A sziikséges egyedi atalakitasok egy részét — stabil
primerkori nyomas biztositdsa, tokozott sincsere — ko-
rabban mar végrehajtottuk.) Az alabbi f6bb atalakitasok
a junius—augusztusi fGjavitas alatt megtorténtek:
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