KESZTHELYI LAJOS, A KARIZMATIKUS VEZETO

ES TANITOMESTER

Tudomanyos élet
a Biofizikai Intézet
héskoraban

Harmadéves fizikus hallgato-
ként, egy szervezett laborlato-
gatds keretében jartam el6-
szor a Szegedi Biologiai Koz-
pont Biofizikai Intézetében,
ahol mély benyomast tettek
ram az érdekes kutatisok és
az intézet szabad szelleme.
Szerettem volna a diploma-
munkamat is itt késziteni,
ezért a kovetkezS tanévtdl
kezdve rendszeresen latogat-
tam az intézet egyik laborato-
riumat, ahol Keszthelyi Lajos
és Ormos Pal éppen akkoriban dolgoztak ki az ion-
pumpalé membrinfehérjék elektromos jeleinek de-
tektalasat lehetévé tevs kisérleti modszeriiket, ame-
lyet a bakteriorodopszin (bR) nevi — fény hatasara
protonokat pumpald, az ionpumpak modelljének is
tekintett — fehérjén demonstraltak. A PERS (protein
electric response signal) néven ismertté valt modszer
[1] teljesen mas alapelven mikodott, mint a hasonlo
célra kordbban kidolgozott mérési eljarasok, és lehe-
tévé tette a fehérjemikodést kisérs elektromos és
optikai jelek egyideji mérését, raadasul addig elérhe-
tetlennek tind, nanoszekundumos id6felbontassal.
Nem csoda, hogy a moédszerrdl és a kozvetlen el6z-
ményének tekinthets — Keszthelyi Lajos altal végzett —
elektrooptikai mérési eredményekrél beszamolod cik-
kek jelentSs visszhangot keltettek a nemzetkozi tudo-
manyos kozéletben. A sikerhez hozzajarult az is, hogy
a bioldgiai membranokon keresztil lejatszodo ion-
transzport-folyamatok jelent&ségét ekkoriban kezdték

szintetdz segitségével [4].

Deér Andrds 1980-ban szerzett fizikusi diplo-
mat a JATE-n, jelenleg az SZBK Biofizikai In-
tézetének tudomanyos tanacsadoja. Vendég-
kutatoként hosszabb idét toltott a frankfurti
Max Planck Biofizikai Intézetben és a San
Fancisco-i UCSF-en. Sziikebb szaktertilete a
fehérjék és a biologiai hatarfeliiletek fizikaja.
A fehérjek lehetséges bioelektronikai alkal-
mazasaival az els6k kozott foglalkozott. 1999
Ota az MTA doktora, 2002-ben az MTA Fizi-
kai Dijaval, 2005-ben Straub-plakettel, 2014-
ben pedig Akadémiai Dijjal tiintették ki.
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1. dbra. A sejtmembranban elhelyezkedd bakteriorodopszin-molekula f6bb szerkezeti elemei; a
Mitchell-hipotézis alatimasztasa mesterséges lipidvezikulaba agyazott bakteriorodopszin és ATP-

felismerni. Peter Mitchell 1978-as kémiai [2], illetve
Alan Lloyd Hodgkin és Andrew Fielding Huxley mas-
fel évtizeddel korabbi fiziologiai és orvostudomanyi
Nobel-dija [3] annak is elismerése volt, hogy az elekt-
romos toltésmozgasok nemcsak kisérGjelenségei le-
hetnek a biolo6giai funkcionak, de olyan alapveté élet-
tani folyamatokban, mint a biologiai energiaatalakitas
és informacidatvitel is meghataroz6 szerepet jatsza-
nak (1. abra).

Keszthelyi Lajos munkamodszerét megfigyelve,
nagy élmény volt kozelrdl latni, hogyan lehet élvonal-
beli kutatasi eredményeket elérni viszonylag egyszerd
kisérleti felszereltséggel, de 0j megkozelitést alkal-
mazva. Egyuttal az is tudatosult bennem, hogy nyitott
gondolkodasu fizikusként fontos alapelveket lehet
feltarni a biologidban is. Ezzel a lelkesedéssel kapcso-
lédtam be a bakteriorodopszin-kutatasba el6bb diplo-
mamunkdasként, majd 1980-t6l MTA-6sztondijasként.

Keszthelyi Lajos ekkoriban a Biofizikai Intézet
igazgatdja volt, de legszivesebben a laboratoriumban
kisérletezve, kozvetlen munkatirsai korében toltotte
idejét. Keményen dolgozott, de a kutatomunkdban
sosem faradt el, mert mindig a tudomany iranti szen-
vedélyes érdeklddése hajtotta. Igy volt ez néhiny
évvel késébb is, amikor — mar akadémikusként — az
SZBK f&igazgatoi tisztségét is ellatta. Szegeden sosem
vett lakast, az éjszakakat az intézet egyik vendégszo-
bajaban toltotte. Az adminisztracios teendSk nagy
részét délelstt letudta, és amint tehette, sietett a labo-
ratériumba, folytatni az abbamaradt kisérleteket. Csak
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péntek délutin utazott haza Budapestre, hétfé reggel
pedig gyakran mar hamarabb bent volt az intézetben
mint mi, és érdekl6dott az idSkozben elért tudoma-
nyos eredmények fel6l. Maximalizmusaval és tudo-
many iranti elkotelezettségével példat mutatott fiatal
munkatarsai szamara.

Az altala vezetett Bioenergetika Csoport tagjai kozil
idével egyre tobben kapcsolodtak be eredményesen
bakteriorodopszin-kutatisba (példaul Vdaro Gyorgy,
Zimanyi Laszlo, Groma Géza, Czégé Jozsef, Barabds
Klara). A gyors sikerek ellenére szép szammal voltak
akkoriban — és nem csak az SZBK-ban — olyan kollé-
gak is, akik a téma ugrasszerd kibontakozasat latva azt
a kovetkeztetést vontak le, hogy még legfeljebb egy-
két év, és a bakteriorodopszin-kutatasnak vége, hiszen
mar mindent tudni fogunk errdl a fehérjérdl, amit ér-
demes. Ez amolyan biokémikusi megkozelités volt,
Keszthelyi Lajos — mint vérbeli fizikus — azonban sok-
kal messzebb tekintett. Tudta, hogy a bR felfedezésé-
vel egyedulallé lehetGséghez jutottak a fizikusok egy
bonyolult biol6giai molekula tisztan fizikai modsze-
rekkel torténd leirasara, ugyanakkor azzal is tisztaban
volt, hogy az ehhez sziikséges id6 inkabb évtizedek-
ben, mint években mérhets. Ugy itélte meg, hogy
megfelel6 muiszerek hianyaban a szerkezetvizsgalati
kutatasokba nem tudnink versenyképesen bekapcso-
16dni, ezért inkdbb a funkcidvizsgilathoz kapcsolodo
modszertani fejlesztésekre koncentrdlt. A stratégia
hosszabb tavon is eredményesnek bizonyult, és a ’80-
as évek elsé felére nemzetkozi elismertségnek drven-
dé6 kutatomihely alakult ki Szegeden.

Ezt a folyamatot katalizalta, hogy Keszthelyi Lajos és
munkatarsai szamos nemzetkozi konferenciat is ren-
deztek ebben az id6szakban. Nagy siker volt példaul az
1980-ban megrendezett Selected Methods of Biophysics
cimd nemzetkozi iskola (szponzor: UNESCO-ICRO),
vagy az 1981-ben megrendezett International Work-
shop on Protein Dynamics (szponzor: NSF), ami lehe-
tévé tette, hogy amerikai és orosz kollégak — magyar
kozvetitéssel — talalkozzanak egymassal. Ez — tudoma-
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2. dbra. Az 1982-es UNESCO-ICRO Biofizikai Iskola résztvevéi. Alulrdl a 2. sor,
jobbrol az 6todik Keszthelyi Lajos, jobbrol a harmadik Walther Stoeckenius.

nyos jelentéségén tal — az akkori viszo-
nyok kozott jelentSs tudomanypolitikai tel-
jesitmény is volt.

Az 1980-as iskola sikerére val6 tekin-
tettel 1982-ben hasonl6 rendezvényt szer-
veztink (2. dbra), majd 1985-ben Inter-
national Conference on Retinal Proteins
(ICRP) cimmel megrendeztiik a rodopszi-
nok tudomanyteriletének konferenciajat,
ami — hagyomanyt teremtve — elinditotta a
maig rendszeresen megrendezésre kerulé
ICRP-sorozatot, a tudomanytertlet legfon-
tosabb nemzetkozi forumat, amelyet min-
den masodik évben rendeznek meg euro-
pai, amerikai és azsiai helyszineket valto-
gatva. A szegedi csoport munkajanak elis-
meréseként 2000-ben Gjra az SZBK-ba
kertlt ez a konferencia. Valamennyi szegedi konferen-
cia elnokségét Keszthelyi Lajos vallalta magara.

A konferencidk szervezésén kivil tudomanyos
egytttmikodéseket is kezdeményezett a téma vezetd
kulfoldi laboratoriumaival. A ’80-as évek elején el-
nyert MTA-NSF palyazat példaul tobb mint egy évti-
zeden keresztiil biztositotta a kutatocsere lehetGségét
a szegedi labor és két USA-beli vezetd egyetem, a
University of Illinois, Urbana-Campain és a University
of California, San Francisco egy-egy kutatocsoportja
kozott. Urbanaban a fehérjedinamika tudomanyaga-
nak meghataroz6 egyéniségétSl, Hans Frauenfelder
professzortol tanulhattak a fiatal szegedi kutatok és
értek el szép eredményeket (elsGsorban Ormos Pal,
Czégé Jozsef és Zimanyi Laszlo nevét kell kiemelni),
San FranciscoOban pedig a bakteriorodopszin ,atyja-
val”, Walther Stoeckenius-szal dolgozhattunk egytitt
(tobbek kozott Groma Géza, Barabas Kara, Posfai Ja-
nos és Dér Andras). Az 1990-es évek kozepétdl a bR-
kutatas kozéppontja San Franciscobol mindinkabb a —
szintén kaliforniai — Irvine-ba helyez&dott at, ahol az
egykori '56-0s emigrans didk — akkor mar régota pro-
fesszor — Lanyi Janos dolgozott. ElGszeretettel hivott
meg magyar munkatarsakat, igy — Vard6 Gyorgyon és
Zimanyi Laszlon kiviill — Keszthelyi Lajost is, akikkel
egylitt szimos nagyhatdsi tudomanyos eredményt
publikiltak tobb évtizeden keresztil.

A Keszthelyi Lajos munkdssiga nyoman
kidolgozott alternativ elektrofiziologiai
modszerrel elért f6bb tudomanyos eredmények

Lajos nem ellenezte, s6t Osztonodzte fiatal munkatarsai
o6nall6 kezdeményezéseit is. Ezzel kapcsolatos egyik
meghatiaroz6 élményem a ’80-as évek kozepére data-
lodik, amikor sikeriilt technikailag tovabbfejlesztenem
a Keszthelyi-Ormos-féle szuszpenzids mérési mod-
szert. Az elektromos térrel orientalt membranok hid-
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rogélbe tortént bedgyazasan alapulo Gjitas segitségé-
vel permanens elektromos aszimmetriaval rendelkezé
biol6giai mintakat hozhattunk létre, ami lehetévé tette
nemcsak a bakteriorodopszin, hanem a biologiai
energiadtalakitasban vagy jelatvitelben résztvevé mas
fehérjemolekulak — példaul egyéb rodopszinok, vagy
a fotoszintetikus iontranszportban résztvevé komple-
xek — természetazonos korilmények kozott torténd
kinetikai tanulmanyozasat is [5]. Lajos ortilt a sikerem-
nek, de visszautasitotta a felajanlott tarsszerzéséget,
mondvan, hogy az eredményt 6nalléan értem el [6],
pedig az 6 korabbi eredményei nélkul erre nyilvanva-
l6an nem lett volna lehetGségem. Ezek utin — Lajos
kozbenjarasara — meghivast kaptam az Ernst Bamberg
altal vezetett frankfurti Max Planck Biofizikai Intézet-
be, ahol — hozzank hasonl6an — alternativ elektrofi-
ziologiai modszereket alkalmaztak membrantransz-
port-folyamatok tanulmanyozasara [7]. Ennek legf&bb
oka az volt, hogy a passziv ioncsatorna-aramokkal
ellentétben, a nagysagrendekkel kisebb, aktiv pumpa-
aramok mérésére az egyedi objektumokat vizsgalo,
hagyomanyos elektrofiziologias technikak (voltage
clamp, patch clamp) nem voltak idedlisak. A Bamber-
gék altal hasznalt modszer abban kilonbozott a
miénktSl, hogy az elektromos jelek mérésének leg-
fontosabb alapfeltételét, a membrinok orientdciojat
egy mesterséges lipidmembran-felillethez torténd
aszimmetrikus adszorpcioé biztositotta, szemben a
Keszthelyi Lajos-féle technikaval, amely a mintara
kapcsolt elektromos térrel érte el a célt. Gyakorlati
szempontbol a feltleti moédszer elénye az volt, hogy
lehetévé tette a pumpafolyamat ionspecificitasanak
meghatarozasat, az altalunk kidolgozott gélmodszer
viszont lényegesen alkalmasabb volt a kinetikai vizs-
galatokra és szimultdn abszorpcidkinetikai mérésekre
is. Els6, egyhonapos tanulmianyutam alkalmaval a
frankfurti laborban reprodukaltam az itthoni mérs-
rendszert, késébbi hosszabb latogatdsaim soran pedig
az akkortijt felfedezett halorodopszin (hR) fényindu-
kalt elektromos jeleinek kinetikai vizsgalatira adap-
taltam a Keszthelyi Lajos kisérletei altal megalapozott
modszeriinket. A hR-t — a bR-hez hasonléan — sotlré
mikroorganizmusokbdl izolaltak, de attol eltéréen
nem protonokat, hanem Cl -ionokat pumpalt a fény-
nyel tortént gerjesztés hatasara.

Frankfurti tanulmanyutjaim soran tobb olyan Gj 6tlet
mertlt fel bennem, amelyek megvalositisara szoros
idébeosztasom miatt ott nem volt lehet&ség. Hazatérve,
Lajostol viszont lényegében szabad kezet kaptam a té-
mavalasztast illetGen, igy azutan — kolcsonds megelége-
déstinkre — tovabb folytattuk vele az egytittmikodeést.
Az alapotletet a halorodopszin és a bakteriorodopszin
szerkezeti homologidja adta. A bR protonpumpilasa-
nak folyamataban kulcsszerepet jatszo valamennyi fe-
hérje-oldallanc megtaldlhat6 a hR-ben is, azzal a ku-
lonbséggel, hogy a bR-ben az elsédleges protonakcep-
torként funkcional6, negativ toltési Asp85-6s amino-
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3. dbra. A mérési elv sémaja, a 3 elektrodaparral és a tokéletes
orientaciot jelképezd, bR-tartalmi bibormembrannal, kiemelve a
membran normdlisaval mintegy 70°-0s szoget () bezirdé kromo-
fort, a retindlmolekulat. A kippalast a minta rotacids szimmetridjara
utal, amelyet polarizalt fénnyel torténd gerjesztés utjan sziintetiink
meg, igy hozva létre az elektromos méréshez sziikséges aszimmet-
riat. A detektalt aramjel 7,(?) térbeli komponensei az egyes konfor-
mdacios atmenetekhez tartoz6 molekularis y;;, dipélmomentum-val-
tozasokbol szarmaztathatok, az f;, orientdcios és c; koncentracios
sulyfaktorok segitségével.

sav helyén a hR-ben elektromosan semleges 7hr-cso-
port talalhat6. Mindemellett, a kétféle fehérje fényindu-
kalt elektromos jeleinek kinetikai lefutisa hasonl6 jel-
legzetességeket mutatott [8]. Az orientalt fehérjéket
tartalmaz6 mintakat rovid lézerfényimpulzussal ger-
jesztve egy gyors ,negativ’ komponenst kovets tobbfa-
zist pozitiv amplitadoju lecsengés figyelhettiink meg.
Ez arra utalt, hogy a kétféle fehérjében hasonlé konfor-
maciévaltozasok torténnek, de ezek — a kicsinek tiné
szerkezeti kiilonbség miatt — az egyik fehérjében proto-
nok, a masikban pedig Cl™-ionok aktiv transzportjahoz
vezetnek. A koncepci6 alatimasztisa érdekében a bR-
szuszpenzi6é pH-jat HCl-lel olyan alacsony értékre alli-
tottam be, amely mar az Asp85-6s csoport protondlasi-
hoz vezet, ezaltal elektromosan semlegessé valik. Meg-
mutattuk, hogy ilyen korilmények kozott is van pum-
pamikodés, ami kloridtranszportnak tulajdonithat6. Az
e témaban Lajossal kozosen kozolt cikkeink nagy tudo-
manyos visszhangot keltettek [9, 10]. Eredményeinket
évekkel késébb — amikor mar iranyitott mutagenezissel
egyedi aminosavakat is ki lehetett cserélni a fehérjék-
ben — sikertlt mas modszerrel is alatimasztani [11]. El-
soként demonstraltuk tehat, hogy a legismertebb pro-
tonpumpalé fehérjében, a bR-ben egyetlen aminosav
protonaltsagi allapotanak megvaltozasa a fiziologiai
funkci6 gyokeres atalakulasat eredményezi.
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A gélmodszer egy masik érdekes alkalmazasa az
elektromos jelek hiromdimenziés mérése volt. A bR-
tartalma bibormembrinok permanens elektromos és
indukalt magneses dipélmomentuma lehetévé tette,
hogy elektromos és magneses terek kombinalasaval
kozel tokéletes orientaciot érhessiink el [12]. Ehhez a
grenoble-i magneses laboratérium 23 teslas elektro-
magnesét hasznaltam, majd a géllel fixalt orientalt
membranokat tartalmaz6 mintakkal Szegeden végez-
tik el a fényindukalt elektromos jelek mérését. Ezek
soran — a mintdban polarizalt fénnyel extra aszimmet-
riat létrehozva — sikertlt rogzitenlink a bR intramole-
kularis protontranszportja altal keltett elektromos jele-
ket mindharom térdimenzioban (3. dbra).

A modszer lehetévé tette a pumpafolyamat sordn a
fehérje belsejében lejatszodo toltésmozgasok 3D-leird-
sat, vagyis megadtuk a protontranszport egyes lépései-
hez rendelhet6 elektromos dipélmomentum-valtozaso-
kat. Ezzel analdég mennyiségeket molekulaszerkezeti
informaciobal is lehetett szairmaztatni, mégpedig a bR-
molekulak rontgendiffrakcios adataibol kiindulé mole-
kuladinamikai modellek atomi koordinatainak és par-
cialis toltéseinek felhasznalasaval [13].

A kétféle modszerrel meghatarozott értékeket 0sz-
szehasonlitva kivalaszthattuk a kisérleti adatainkhoz
legjobban illeszkedd modellt [14], amely csak az
Y-komponens esetében mutatott kisebb eltérést (4.
dbra). A valamennyi kisérleti adathoz illeszkedé mo-
lekuladinamikai modell megalkotasa azt fogja jelente-
ni, hogy a bR protonpumpa mikodését fizikai mod-
szerekkel, atomi szinten sikeril leirni. E folyamatban
jatszhat lényeges szerepet a toltésmozgasok 3D-leira-
sat lehetévé tevd kisérleti modszertink.

Az orientalt bR-molekulakat tartalmazo géles (6],
valamint szaritott mintak [15-17] — fotoelektromos és
nemlinearis optikai (NLO) tulajdonsagaiknal fogva —
szamos technikai alkalmazasi lehet&séget is kinalnak.
Mivel ezek kutatasa a '90-es évek végére egyre inten-
zivebbé valt szerte a vilagon, a 2000-es nemzetkozi
Retinal Konferencidhoz kapcsolodoan egy NATO Ad-
vanced Research Workshopot is rendeztiink Lajossal,
amelynek legfontosabb témaja a retinalfehérjék bio-

elektronikai alkalmazasa volt [18]. Hasonl6 kutatasok
a mai napig folynak, csak a hangsily tolédott el a
retindlfehérjék NLO-tulajdonsagait kihasznalé biofo-
tonikai alkalmazasok (példaul fényvezérelt ultragyors
integralt optikai kapcsolas) iranyaba [19].

Lajos ezeket a kezdeményezéseket a késébbi évek-
ben is figyelemmel kisérte, de &t tovabbra is elsGsor-
ban az alaptudomidnyos problémak érdekelték, minde-
nekeldtt a bR elektromos jeleinek addig még felderi-
tetlen rejtelmei. Vizsgalataihoz a gélmodszert hasznal-
ta, ezért munkakapcsolatunk azutin is megmaradet,
amikor 6 nyugdijba ment, én pedig mar mas tudoma-
nyos problémakra fokuszaltam. Eleinte nyugdijasként
is rendszeresen elutazott Szegedre, ahol virta laborja
és kedvenc kollégija, T6th-Boconddi Rudi, aki segitett
neki az otletei technikai megvalositasiban. Kés6bb,
amikor Lajosnak mar nehezére esett a mozgas, és Ru-
dit is sajnalatosan koran elveszitettiik, mar inkdbb csak
telefonon tartottuk a kapcsolatot. Otthondban elemez-
te faradhatatlanul a régi mérési adatokat, hogy minél
alaposabb fizikai értelmezését tudja adni a bR elektro-
mos jeleinek. Ez a problémamegold6 gondolkozas tar-
totta 6t szellemileg mindvégig teljesen frissen.

Arra mar kutatasai elején rajott, hogy a toltésmoz-
gasok surtsége idébeli eloszlasa és a membran-elekt-
rolit rendszer gyors perturbaciora adott relaxacios
folyamatat leir6 fliggvény konvolaci6javal lehet leirni
az egész elektromos jelet:

’ =t

¢ t
V(D = —NQ”’lje Te RC gy,
eECD 10

ahol Naz atmenet soran mozgod Q toltésd ionok szama,
D a mérGelektrodak, d a toltéselmozdulas tavolsaga, R
és C'a rendszer ellenalldsa és kapacitasa, € a dielektro-
mos allando, és 7 a toltéselmozdulasok slrliségének
idéallando6ja. Mivel az R-C idGallando a nanoszekun-
dumos tartomanyba esik, az elektromos jel ennél las-
sabb komponensei csak a konformaciévaltozasok kine-
tikdjat tikrozik, és ez adja a jel molekularis szerkezet-

valtozasokkal torténd értelmezésének alapjat is, amit a
korabbiakban nagyrészt sikertlt felderitentink. A kez-

5. abra. A membranon beliili gyors toltésszétvalasztast kovets elektromos relaxdcié két hémérsékleten. A membran-elektrolit rendszer
sémaja és egyszerUsitett helyettesité aramkore. I,: dramgenerator, Cp,: membrankapacitas, Cp;: az elektromos kettGsréteg kapacitasa.
Az elektrodaparon mérhetd jel kinetikaja allando, és valtozo C;, mellett (kék, illetve piros gorbe, rendre).
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—— impulzus

a 9°U du
IR 9x2 = CmEJ'é’K(U‘EK)Jrgm(U‘Em)
d dv 4G,
I.==(Cc U)=C ==+U
¢ dz( m " U) mody dt

0. dbra. Felil: az axon ingertiletvezetésének elektromos helyettesi-
t6 aramkore Hodgkin és Huxley szerint [3]. Kozépen: az U memb-
ranpotencial id6- és térbeli viltozasat leird, egyszerdsitett hulldm-
egyenlet, amely nem veszi figyelembe a membran-kettGsréteg C,
kapacitasanak fesziiltségindukalt valtozasat. Alul: a teljes kapacitiv
aram [21].

deti toltésszétvalasztast kovetd relaxacid kinetikajat
viszont elsGsorban a membrin-elektrolit rendszer tulaj-
donsagai hatarozzak meg. Lajos mar korabban — még
Ormos Palival végzett kisérletei soran — megfigyelte,
hogy ez a relaxacios jel nem irhat6 le monoton lecsen-
géssel — amit az egyszerd elektrodinamikai modell su-
gall [20] — hanem a membrant kortilvevs elektrolit 6sz-
szetételétdl fliggs, bipolaris vilaszjel keletkezik. Min-
denki 4tsiklott e gyakorlati szempontbdl jelentéktelen-
nek tiné anomalian, Lajost viszont nem hagyta nyu-
godni, ha nem tokéletesen értett valamit. Ugy gondolta,
hogy barmilyen apro részjelenség fontos informaciot
hordoz az egészrdl, igy az altala tett megfigyelés is a
természet egy érdekes titkara hivja fel a figyelmet. Elete
utols6 éveiben is minden nap dolgozott a probléma
megoldasan, a régi méréseket elemezve, és azokra fizi-
kai értelmezést keresve. Végul arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a membran-elektrolit hatarfelillethez ren-
delhet6 elektromos kettGsréteg kapacitdsanak — a fe-
hérjén beliili gyors toltéselmozdulas hatdsara bekovet-
kez6 — megvaltozasa magyarazatot ad az Osszes kisér-
leti megfigyelésre (5. abra).

Lajos meg volt gy6z6dve az Gj felismerés altalanos
jelent&ségérdl, hiszen a membran-elektrolit hatdrfeliilet
elektromos kettGsrétegének nemlinearis valasza min-
den aktiv iontranszport-folyamat soran szlikségszerien
fellép. Utolso kivansaga az volt, hogy az eredmények-
bél tudomanyos publikicié szilessen. Megromlott 1ata-
sa ellenére megirta a cikk nyers valtozatat, és megkért,
hogy a még hianyzo részekkel kiegészitve fejezzem azt
be, és ,rendezzem sajto ald”. A kézirat olvastan jottem
ra arra, hogy Lajosnak most is igaza volt, amennyiben
az eredmények jelentGsége messze talmutat a konkrét
példan. A membran-hatirréteg nemlinedris elektromos
tulajdonsaganak ismerete ugyanis alapvetéen befolya-
solhatja példaul az idegingertiilet terjedésével kapcsola-
tos — Hodgkin és Huxley altal kidolgozott elméleten (3]
alapulo — elképzelésiinket (6. dbra).

A cikk, amelynek megirisaban — és azt megel6-
z6en a Kkisérleti eredmények elérésében, valamint
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ezek értelmezésében — Keszthelyi Lajos fGszerepet
jatszott, 95-ik szlletésnapja utin nem sokkal jelent
meg a tudomanyteriilet egyik vezetS folyodiratdban
[22], ami a maga nemében alighanem vilagrekord.
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