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AZ ELŐEMBER NYAKSZIRTCSONTJA 
A YÉRTESSZŐLLŐSI ŐSTELEPRŐL 

T H O M A A N D O R 

K o s s u t h L a j o s T u d o m á n y e g y e t e m E m b e r t a n i I n t é z e t e , D e b r e c e n 

Az alsó-paleol i t ikus B u d a - k u l t ú r á n a k a Mindéi in te rs tad iá l i sá ra d a t á l t , 
mintegy félmillió éves, vértesszőllősi te lephelye m a m á r vi lágszer te i smer t 
( K R E T Z O I és V É R T E S , 1 9 6 4 ; V É R T E S , 1 9 6 6 ) . Az eddigi ása tások során a legalsó, 
1. sz. ku l tú r r é t egbő l k é t emberi egyén fosszilis m a r a d v á n y a i ke rü l t ek n a p -
világra. „ H o m o I " - ü n k egy n é h á n y f o g m a r a d v á n n y a l képvisel t gye rmek , 
amelynek vizsgála táról m á r beszámol t am ( T H O M A , 1 9 6 6 ) . 1 9 6 5 . augusz tus 2 1 - é n 

az L á s a t á s i szelvény ß négyszögéből egy fe lnőt t egyén os occipi ta le- já t r e j tő 
m é s z t u f a - t ö m b ö t m o z d í t o t t ki egy k u t a t ó r o b b a n t á s . A leletet az á s a t á s t veze tő 
Vértes Lász ló g ipszpakolásban beszá l l í to t ta a Nemze t i Múzeumba , m a j d 1965 
őszén sa j á tkezű leg s z a b a d d á p repa rá l t a . A jelen t a n u l m á n y ez u t ó b b i „ H o m o 
I I " an thropológia i v i z sgá la t ának e redményei rő l számol be . E he lyen m o n d o k 
köszönete t D r . Vértes Lász lónak , a k é n y e s á l lapotú fosszilis csont v izsgá la ta 
során n y ú j t o t t t echn ika i segítségéért ! 

Az ú j lelet segítségével jóval p o n t o s a b b a n t u d j u k megha tá rozn i a vér-
tesszőllősi ember r endsze r t an i és s zá rmazás t an i he lyé t a H o m i n i d a e család 
keretén be lü l , mint a fogak a l ap ján . Az Aus t ra lop i thec inae a lcsa ládot m á r 
az odon tográ f i a i v izsgá la t kizár ta . Mére te i a l ap ján a nyaksz i r t cson t min t egy 
háromszor akkora agykoponyához t a r t o z o t t , m in t az előbbi a lcsalád á t laga , 
í gy te l jesen biztos, h o g y leletünk az ( E u ) H o m i n i n a e alcsaládhoz t a r toz ik , 
és elegendő, ha részletes összehasonl í tás t csak ez u t ó b b i t a x o n evolúciós szint-
jeinek ( A r c h a n t h r o p u s , P a l a e a n t h r o p u s , Nean th ropus ) l e le tanyagáva l végzünk . 

Megtar tás i ál lapot és rekons t rukc ió 

A lelet a nyaksz i r t c son t p ikkelyi részéből ( s q u a m a occipitalis) áll (lásd 
1., 2. és 3. áb ra ) . Környeze tében a k o p o n y a egyéb részeinek n y o m a sem m u t a t -
kozot t . A pikkely ké t részre törve k e r ü l t elő, s ezek közép t á jon jó l l á t h a t ó , 
átlós hézagga l i l leszkedtek össze. A z o n b a n , különösen az endocranial is felszínen, 
elegendő hosszúságú szakaszokon m u t a t k o z o t t pontos illeszkedés az ana tómia i -
lag hű összeragasz táshoz . A csontról D r . Bugyi Ba lázs Röntgen- fe lvé te leke t 

1 MTA Biol. 0.121. Közt. 10. (1967) 



2 T H O M A A N D O R 

1. ábra. Vértesszőllős I I ; a nyaksz i r t c son t exocranial is felszíne. 1/1 

készí te t t , és az ezeken k o n s t a t á l h a t ó szabályos eloszlású csontszerkezet és 
megszak í t a t l an é r le fu tások igazol ják az összeillesztés helyességét . A h iányok 
kitöltése cerezin-viasszal , a r agasz tás ace tonban o ldot t f i lmmel és m ű g y a n t a -
lakkal , a csont konzervá lása „Po lyv iny l Aceta l Alva r" - ra l (e lőál l í t ja : Shawi-
nigan, L td . , London) t ö r t é n t . 

A l a m b d a v a r r a t m i n d k é t oldalon t ö b b sérülést visel, a l amina ex te rna 
és in terna-n számos ha j szá l repedés és kisebb fo lytonossági h i á n y m u t a t k o z i k . 
Az öreglyuk szegélye körös-körül le van tö rde lve , azonban a n n a k condylus 
mögöt t i szakasza kielégítő pontosságga l r e k o n s t r u á l h a t ó vol t . He lyze té t m á r 
közelítőleg megha t á rozza az a kö rü lmény , hogy a linea nuchae inferior a l a t t 
egy jelentős csontrész épen m a r a d t a musculus rec tus capitis pos t , maior és 
minor jól m e g h a t á r o z h a t ó t a p a d á s i felszíneivel. Pon to sabb bejelölését az a 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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2. ábra. Vértesszőllős I I ; a nyaksz i r tcsont endocrania l is felszíne. 1/1 

szerencsés kö rü lmény t e t t e lehe tővé , hogy a cson t tö redék h a l alsó mediális 
szegélyén m e g m a r a d t az a h i r te len kiugrással kezdődő cson tmegvas tagodás , 
amely robusz tus k o p o n y á k o n a condy lus occipital isok mögö t t az öreglyukat 
szokta szegélyezni. E szakaszon a törés i szél n e m lehe te t t t á v o l a b b a fo ramen 
m a g n u m ana tómia i szélétől 1,5 mm-né l . A k idomborodás ger incének i ránya 
a l a p j á n az öreglyuk szegélye e szakaszon már dorsal is i r á n y b a n konvergál t , s 
íve konzekvensen f o l y t a t h a t ó vo l t . E t á m p o n t o k a l ap ján , a m é r e t e k felvétele 
a lka lmáva l , az öreglyuk szegélyét cerezin-viasszal r e k o n s t r u á l t u k . Az opisthion 
mérőpon t (о) e szegélynek a medián-szagi t tá l is s íkka l való m e t s z é s p o n t j á b a n 
helyezkedik el, s ez az a d o t t esetben a crista occipital is externa egyenes , basalis 
i r ányú meghosszabb í tása segítségével volt lokal izá lható . H e l y z e t e , megítélé-
sem szer int , 2 mm-es maximál i s h i b á v a l megfelel a t e rmésze tesnek , és az eset-

1* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



4 T H O M A A N D O R 

3. ábra. Vértesszőllős II l a t e r á l i s nézetben. A szagit tál is k o n t ú r v o n a l jobh-para inediá l i s hely-
zetű, a t o r u s occipitalis l e g n a g y o b b k iugrásáná l ; a széleken jó l megf igyelhető a c son t vastag-

sága . 1/1 

leges lokalizációs hiba a p lanum n u c h a l e t inkább minimál isan megrövidí t -
het te , m i n t meghosszabb í tha t t a . 

A nyaksz i r t p ikke ly apicalis része repedezet t , ö s szenyomódo t t és olyan 
é r te lemben deformál t , h o g y a pikkely csúcsán e lhelyezkedő l a m b d a mérőpont 
(1) e rede t i helyzetéhez képes t ver t iká l i s i rányban m o z d u l t el. N e m akarván 
a csontot megkáros í t an i , a lambda he lyze tének k o r r e k c i ó j á t csak a nyaksz i r t -
pikkely medián-szag i t t á l i s kör ra jzán végeztem el. Az endocranial is kon túr -
vonalon a deformáció k e z d e t e jól m e g m u t a t k o z o t t , s a n n a k t e rmésze tes lefu-
tása — az ér intet len s z a k a s z megfelelő távolságig va ló , konzekvens meghosszab-
b í tásáva l — könnyűszer re l r ekons t ruá lha tó volt. Az exocranial is k o n t ú r v o n a l 

MTA Biol. Oszt. Közi . 10. (1967) 
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hozzászerkesztését a f a lvas tagság h a t á r o z t a meg . A pikkelycsúcs és a l ambda-
pon t he lyze tének kor rekc ió já t (az op i s th ion- tá j r ekons t rukc ió j áva l együ t t ) 
a 4. á b r a m u t a t j a be . összehason l í t ás ra t e rmésze tesen a kor r igá l t l ambdá tó l 
fe lve t t mére tek szolgálnak. A ki igazí tás m ó d j á b ó l nyi lvánvaló , hogy a felső-
pikkely így m e g h a t á r o z o t t méretei kisebbek ( t e h á t p r imi t ívebbek) nem lehet-
nek m e g a d o t t é r t ékükné l . A l a m b d a v a r r a t pars l a m b d i c a j á n a k sérülései m i a t t 
még fenná l l (csekély valószínűséggel) annak a lehetősége, hogy a l ambda -pon t 

4. ábra. A vértesszőllősi nyaksz i r t c son t medián-szagi t tá l is k ö r r a j z a , a bejelölt mérőpon tokka l . 
M u t a t j a az o p i s t h i o n - t á j r ekons t rukc ió j á t és a l a m b d a - t á j kor rekc ió já t . 1/2 

a fe lve t tő l j obb ra és egy kissé az e lő t t he lyezkede t t el. Biztonság okából meg-
h a t á r o z t a m az ebben az i r ányban va ló tévedés lehetőségének m a x i m u m á t is, 
és e h iba lehetséges be fo lyásának m é r t é k é t f i gye l embe ve t t em (1. a metr ikus 
jellegek fe jeze té t ) . 

Leíró-morfológiai vizsgálat 

Életkor, nem, pathológia. — A csont ké t ségk ívü l növekedését befe jezet t 
egyénhez t a r t o z o t t . A s u t u r a l ambdoides és s. occ ip i tomas to idea , amelyeknél 
levál t a koponyáró l , m e g m a r a d t részeiken e lcsontosodás n y o m á t n e m m u t a t -
j á k . Elmélet i leg s emmi sem indokol ja , hogy a fosszilis embernél a va r ra tok 
záródása a mai emberéhez képest retardált lett vo lna . A va r ra tcson tosodás mai 
menete a l a p j á n t ehá t az egyén ha rmincad ik évét m é g nem é rhe t t e el. A csont 
robusz t ic i tása és összes d imenzió inak fe l tűnő n a g y s á g a inkább a f é r f i nemre 
engednek köve tkez t e tn i . S ta t i sz t ika i t ávo lsága inak nemcsak nagyság- , hanem 
formabel i komponense is kisebb a recens férfi , m i n t a női referencia-sorozatnál 
(1. IV. t áb l áza t ) . 

1* MTA Biol. Oszt . Közi. 10. (1967) 



1. táblázat 

Fosszilis és recens Hominidák nyakszir t i vastagságai (mm), TWIESSELMANN (1941) mérőpont ja in : 6. lamda a la t t 5 mm-el, 8. fossa cerebralis mélyén, 
9. fossa cerebellaris a linea nuchae inferior előtt és a la t t ; a : jobb, b: bal 

Nyakezirtcsontok 6. 8 8. ь a 9. ь Ada tok forrása 

Yértesszőllős I I > 1 0 1 0 , 0 ± 1 0 3 , 5 3,0 jelen t a n u l m á n y 
Oldoway („chelléen") 1 3 , 0 — — H E B E R E R , 1 9 6 3 

Pi thecan thropus I I 1 3 , 0 — — 5 , 0 V . K O E N I G S W A L D , 1 9 4 0 é s 

Sinanthropus min. . . . . [7,0] — — 2,5 W E I D E N R E I C H , 1 9 4 3 

( 6 (J + $) . . . max  [ 1 0 , 7 ] — — 6 . 8 
S I N G E R , 1 9 5 8 Ngandong min — 6 , 1 6 , 0 6 , 0 5,2 S I N G E R , 1 9 5 8 

( 6 £ + $) max  — 8 , 5 1 0 , 1 9 , 1 8 , 0 

Ehringsdorf  7 , 5 — — 1 . 2 W E I D E N R E I C I I , 1 9 2 8 

Spy I  1 0 , 0 7,0 7,0 6 , 0 6 , 2 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

Spy I I  8 , 0 7,0 7,0 4,0 4 . 0 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

Swanscombe  1 1 , 0 

7,0 
6 . 0 4 . 0 W E I N E R — C A M P B E L L , 1 9 6 4 

Quinzano  1 1 , 0 5 , 0 5,5 — — B A T T A G L I A , 1 9 4 8 

Tapolca (f. paleol.)  8 , 0 — 5 , 0 — 
— T H O M A , 1 9 5 7 

Cheix (inagdalénien) 8 , 0 3 , 0 3 , 0 1 , 0 — T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

Sauveterre (azilien)  8 , 0 4,2 4 , 3 0 , 8 0 , 8 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

Rochereil (azilien)  7 , 0 4,2 5.0 2,0 2.0 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

Francia neo-aeneolith. min 6 , 0 2,2 2,2 1 , 0 1,0 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

( 3 9 £ + 9) m a x  9 , 0 7,0 7,0 4 , 0 4 , 0 

T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 Recens európaiak min 4 , 0 2 , 0 2 , 0 0 , 5 0 , 5 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

(400 <J ± 9) m a x  1 0 , 2 6 , 5 6 , 7 2 , 5 2 , 7 

M ( 2 0 0 CJC?)  6 , 5 5 3 , 8 9 4 , 0 9 1 , 2 7 1 , 3 6 

M (200 29) 5 . 7 1 3 , 1 3 3 , 1 6 1 , 0 8 1 , 2 2 

Ausztrálok min 9 , 0 5 , 0 5 , 0 2 . 0 2 , 0 T W I E S S E L M A N N , 1 9 4 1 

( 6 <J + 9) max  1 3 , 0 8 , 0 8 , 0 5 . 0 5 . 0 



II. táblázat 

A vértesszőllősi nyakszirtcsont metrikus jellegei, összehasonlítva egy recens sorozat és a Sinanthropus X I I (<J) megfelelő értékeivel 

No. Mart in Jelleg 
Vértesazőllős I I Lakhia* ( 1 5 0 5 J ) (x—M)/o 

No. Mart in Jelleg Jelleg 
о rek. 1. korr . о rek. M a Sin. XII Vsz. II diagnózis 

12 ast-ast 126.5 1 2 6 , 5 107,94 4.88 1,45 3,80 archaikus 
28 1 ~ 0 134 1 3 5 1 117,34 7,32 0,36 2,41 speciális 
28(1) l~ i 78 7 9 78,32 7,89 - 2 , 9 6 0.09 modern 
28(2) 56 5 6 39,02 - -

30(3) 1-ast d. 95,5 [ 9 1 ] 86,86 4.59 0,03 [1,12] 
30(3) 1-ast s. 89 [ 8 6 1 — — 

31 1—о 106 1 0 2 - 96,51 5,19 — 2,03 1,06 modern 
31(1) 1 - i 73,5 73 : L 69,81 6.63 - 2 , 6 1 0,48 modern 
31(2) i—0 56 5 6 37.97 5,40 3,52 3,34 archaikus 
33(4) 1—i—о 108,5° 1 0 3 124,5° — 103° archaikus 

31 : 12 Mag./Szél. ind. 83,79 8 0 . 6 3 89,82 7,15 - 2 , 1 0 - 1 , 2 9 modern 
31(2) : 31(1) Hurindex 76,19 7 6 , 7 1 55,12 10,34 5,17 2,09 ~ modern 
28(1) : 28 Ivhossz-ind. 58,21 5 8 , 5 2 66,69 4,41 - 4 , 5 5 — 1,85 ~ modern 
31 : 28 Szagittális ind. 79,10 7 5 , 5 6 82,32 2,30 — 4,10 —2,94 archaikus 
31(1) : 28(1) Felsőpikkely 94,23 9 2 , 4 1 89,20 2,32 2,69 1,38 modern 

görb. index 

£ 
to 1 Kevésbé valószínű extrém érték : 141 

104 
77 

* Weiner—Campbell (1964) u tán ; az indexek paraméterei t a szerzők adataiból, Yule — Kendall (1950, p. 329) képleteivel számítot tam, a 
nyakszirt törésszögét az átlagos húrokból szerkesztett háromszögön mértem le. 

** Az 1%-os szignifikancia-küszöbnek megfelelő, adott irányú standardizált eltérés értéke 2,33. 

в в O! в s a в я 
Z •< 

Я 

я н в ся с 2 н 



III. táblázat 

A vértesszőllősi nyakszir tcsont megkülönböztető jellegei a fosszilis emberek sorában* 

Fossziliúk 

Archaikus jellegek: m o d e m j . : 

Adatok forrása Fossziliúk M. 12 
ast-ast 

31(2) 
i О 

33(4) 

, - f - o 

31 : 28 
1—о 
P"Ö 

31(1) 
1—i 

Adatok forrása 

Vértesszőllős I I 1 2 6 , 5 5 6 1 0 3 ° 7 5 , 5 6 7 3 jelen t a n u l m á n y 
P i thecan t ropus IV 1 3 0 6 4 9 2 , 5 ° 7 2 , 3 4 4 W E I D E N R E I C H , 1 9 5 1 

Pi thecan t ropus II $ 1 2 5 4 3 1 0 3 ° 7 5 , 0 5 3 V. K o E N I G S W A L D , 1 9 4 0 

Sinanthropus X I I 1 1 5 5 7 1 0 3 ° 7 2 , 9 5 2 , 5 W E I D E N R E I C H , 1 9 4 3 

Sinanthropus I I I j u v . 1 1 7 [ 5 8 ] 1 0 6 ° [ 7 4 , 2 ] 4 7 W E I D E N R E I C H , 1 9 4 3 

Ngandong V <J 1 2 6 [ 5 9 ] 9 8 ° 7 1 , 8 [ 5 9 ] W E I D E N R E I C H , 1 9 5 1 

Ngandong I X 9 1 2 9 5 4 1 0 0 ° 7 3 , 8 5 6 W E I D E N R E I C H , 1 9 5 1 

Broken Hill <? [ 1 3 1 ? ] [ 5 9 ] 9 9 ° [ 7 5 , 4 ] [ 5 8 ] W E I N E R — C A M P B E L L , 1 9 6 4 . 
Ehringsdorf ¥? [ 1 3 5 ? ] [ 5 1 , 5 ? ] [ 1 0 7 ° ] [ 7 4 , 4 ? ] [ 5 8 ? ] W E I D E N R E I C H , 1 9 2 8 

La Chapelle cJ 1 2 7 3 8 1 1 7 , 5 ° 7 8 , 5 6 7 * * 

Swanscombe 1 2 3 4 8 1 1 8 ° 7 9 , 7 6 1 W E I N E R — C A M P B E L L , 1 9 6 4 

Quinzano 9 1 2 4 — — — 7 7 B A T T A G L I A , 1 9 4 8 

Skhul V <J 1 2 2 5 1 1 1 1 , 5 ° 7 8 , 2 3 6 6 W E I N E R — C A M P B E L L , 1 9 6 4 

Chaneelade <3 1 1 3 [ 5 0 ] 1 2 3 , 5 ° [ 8 5 , 1 ] 6 0 V A L L O I S , 1 9 4 6 

Tafora l t M 1 1 2 , 3 4 8 , 1 1 2 1 , 5 ° 8 3 , 5 6 9 , 8 F E R E M B A C H , 1 9 6 2 

Щ * * min. 1 0 6 4 2 1 1 0 , 5 ° 7 9 , 4 6 3 és 
\4\S3 max . 1 1 8 5 4 1 3 1 , 5 ° 8 7 , 6 8 0 1 9 6 5 

* A nyakszir t törésszögének ér tékét minden esetben ellenőriztem a hurok háromszögének megszerkesztésével, a I—i és i—о hú roka t Chan-
celade és Tafora l t koponyáin a megadot t léptékű szagittális d iagramokon mér tem le. Broken Hill biasteriális szélessége sa já t becslés mulázson. 

** Biasteriális szélesség VALLOIS (1958) u t á n ; A többi mulázson ve t t mére t (WEINER—CAMPBELL, 1964), az inion lokalizációja mia t t 
vá lasz tva . 
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IV. táblázat 

Fosszilis nyakszir tcsontok négyvál tozós* távolságai a recens re fe renc ia-
sorozattól, n ö v e k v ő formabeli so r r endben 

Diaztancia formabel i nagyságbe l i 

L a k h i s c j e j - Tafora l t (M) 0,51 1,16 
Lakh i s — Vsz. II extr 1,38 5 ,83 
Lakh i s - Skhul V 1,80 1,81 
Lakh i s — Chancelade  1,84 0,22 
Lakh i s — Vértesszőllős II 2,04 4,70 
Lakhis — Swanscombe 3,15 0,61 
Lakh i s — L a Chapelle 3,55 0,46 
Lakh i s — Sinanthropus X I I 6,37 0 ,01 
Lakh i s — Ngandong V 7,12 1,28 
Lakh i s - B roken Hill  18,93] [1,771 
Lakh i s — Pi thecan thropus IV 17,13 0,30 

Lakh i s 
Lakh i s 

— Vsz. I I extr 
— Vértesszőllős I I 

1,82 
2,60 

9,29 
7,77 

* as t -as t , 1—о, 1—i és i—о h ú r o k . 

A csont r endk ívü l i k i t e r j ed t sége felveti a hydrocepha l ia gyanú j á t . 
E n n e k d iagnoszt ikus jelei a k o p o n y a f a l vékonysága és az endocrania l i s relief 
fokozo t t m i n t á z o t t s á g a lennének. Azonban a vértesszőllősi occipi ta le e ké t 
t ü n e t n e k pon tosan az el lenkezőjét m u t a t j a . E g y é b k é n t is nehéz elképzelni, 
hogy egy vízfe jű egyén az a lsó-paleol i th ikumban megérhe t te v o l n a a felnőt t 
kor t . A cson t ra á l t a l ánosan je l lemző még a k i f e j eze t t ana tómia i és metr ikus 
a sz immet r i a , ez a z o n b a n nem ölt pa thológiás m é r e t e k e t . A t e k i n t é l y e s falvas-
tagság u g y a n c s a k n e m kóros e r e d e t ű , mivel a n n a k l é t r ehozásában a lamina 
ex t e rna , a diploö és a l amina i n t e r n a k b . /4*—%—/4 a rányban vesznek részt . 
A pa l eopa tho lóg iában gyakori mye logen osteoporosisoknál u g y a n i s egyedül 
a diploö szokot t rendellenesen k i t e r j e d n i . 

Anatómiai jellegzetességek. — A vértesszőllősi nyaksz i r t c son t t öbb , kom-
p a r a t í v ana tómia i szempontból é r téke lhe tő jel legzetességet v ise l . Ezek a 
k ö v e t k e z ő k : 

1. A v a r r a t o k l e fu tása igen egyszerű. A s. lambdoides sér te t len alsó 
szakasza (pars as ter ica) forma és k i té rés szerint Oppenheim legpr imi t ívebb 
1/1 s é m á j á n a k felel meg. Ez a v á l t o z a t az Archant l i ropusokná l á l ta lános , míg 
a mai emberné l igen r i t k a . 

2. A l a m b d a v a r r a t a s. occ ip i tomas to ideába va ló á t m e n e t e előtt min t -
egy % cm-re l 100 — 110°-os, l a te ra l felé ny i to t t szögben meg tö r ik . Ez az ún . 
me ta s t é r i kus szöglet, amely k i f e j eze t t en a rcha ikus tu l a jdonság . Jelenléte a 
S i n a n t h r o p u s X és X l l - n , a Swanscombe- i középső-pleisztocén koponyán , 
v a l a m i n t a La Chapelle-i , La Quina- i , továbbá a S p y I és I I N e a n d e r t á l i a k o n 
á l l ap í tha tó meg. 

1* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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3. Az eminent ia cruciformis l apos , rosszul e l h a t á r o l t és b a r á z d á i elmosó-
d o t t a k , kife jezet t e l l en té tben a r ecens ember v i szonyaiva l , és megegyezően 
egyes A r c h a n t h r o p u s o k k a l (P i t hecan th ropus és S inan th ropus ) és Pa laean th -
ropusokka l (Ngandong , egyes Neander t á l i ak ) . 

4. A sulcus s inus t ransvers i a s u t u r a occ ip i tomasto ideát m e t s z v e , a fal-
csont é r in tése nélkül m e g y át az os t empora le ra . E z az ún. „ d i r e k t á t m e n e t " 
r e n d k í v ü l pr imit ív t u l a j d o n s á g : az emberszabású m a j m o k o n és a S inan th ropu-
son á l t a lános , a középső és felső-pleisztocén leletek közül eddig csak a Swans-
combe-i és Fontéchevade- i k o p o n y á k o n figyelték m e g . 

5. A sérülések el lenére megá l l ap í tha tó , hogy a fossa cerebellarisok terü-
lete sokka l kisebb, m i n t a fossa cerebral isoké. Ezzel összefüggésben a nagyagy -
kisagyi h a t á r , amit a csont belső fe lsz ínén a t e n t o r i u m cerebelli eredése jelez, 
jóval a lacsonyabb s z in tben he lyezkedik el, min t a linea nuchae superior (a 
recens embernél ezek e g y szintben v a n n a k ) . A vértesszőllősi nyaksz i r t c son tnak 
ez az elrendeződése a l eg t i p ikusabban a r c h a n t h r o p i k u s sa já t ság ! 

6. Az exocranial is felszínen u ra lkod ik a f e j l e t t t o rus occipitalis t ransver-
sus: a c son t közepén, a n n a k teljes szélességében vég ig fu tó , magas és osztat lan 
c son tduzzana t . Felfelé egy ver t iká l i san konvex su lcus supratoral is ha tá ro l ja , 
alsó h a t á r á t az egyenes és hor izontál is linea n u c h a e superior a l k o t j a a in. t ra -
pezius t a p a d á s i c s í k j áva l ; ezalatt k o n k á v felszín v e z e t á t a p l a n u m nuchale-ra . 
P r o t u b e r a n t i a occipi tal is externa n incs . A torus l a t e r á l felé egy felső és egy 
alsó ágra válik szét; az u tóbbi mérséke l t en fej let t c r i s t a occ ip i tomasto ideában 
végződik. — A N e a n t h r o p u s n á l ez a képződmény r i tka és g y e n g é n fe j le t t ; 
a Pa l aean th ropusok t o r u s a h á r o m o s z t a t ú , variábil is fe j le t tségű, és a prot . occ. 
ext . jól elkülönült . A vértesszőllősi t o r u s az A r c h a n t h r o p u s o k é n a k felel meg, 
ezeken belül a leg több morfológiai részle te a S inan th ropuséva l egyezik . E ké t 
fo rma k ö z ö t t eltérés a b b a n m u t a t k o z i k , hogy a vértesszőllősi t o r u s laposabb 
de jóva l magasabb , m i n t a pekingi (és az összes t ö b b i ) Előemberé . 

A f en t i összehasonlí tásból ny i lvánva ló , hogy a vértesszőllősi nyakszir t -
csont ana tómia i részle te i l eg jobban az Archan thropusoké iva l egyeznek. Ez 
u t ó b b i a k o n kívül egy európai fosszilia m u t a t f e l t ű n ő morfológiai megfelelése-
ket l e le tünkkel . Ez a Swanscombe- i occipitale a dé langl ia i középső pleisztocén-
ből (ú j feldolgozását 1 . : O V E Y , 1 9 6 4 ) . Mintegy ké t százezer évvel ké sőbb i a vér-
tesszőllősi embernél, és a t t ó l el térően s z a k ó c a k u l t ú r á v a l együtt t a l á l t á k . Metas-
t é r ikus szögletét és a sulcus s inus t ransvers i d i r e k t á t m e n e t é t m á r emlí-
t e t t e m . A ké t csont nucha l i s re l ief je e rősen hasonló ; megegyeznek a b b a n a r i t -
ka va r i ác ióban is, b o g y a m. rec tus capi t i s post , m a i o r és a in. ob l i quus capitis 
sup. t a p a d á s i felszínei k ö z ö t t erősen f e j l e t t c s o n t t a r a j a lakul t ki. A Swanscom-
be-i t o r u s (vö, W E I D E N R E I C H , 1 9 4 0 ) egészében g y en g éb b a vértesszőllősinél, 
a z o n b a n e képződmény sa já t sze rűen egyenes alsó e lha tá ro lódása , a p ro t . occ. 
ex t . h i á n y a és a crista occ ip i tomas to idea jelenléte a k é t csonton azonos . Az ang-
liai fosszilia to rusának c son tmasszá ja közép tá jon j o b b a n r e d u k á l ó d o t t , laterális 

MTA Biot. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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részei erősebben k iemelkednek , és a felsőpikkelyen magasra fe lha to lva , a n n a k 
egy felfelé rosszul e lhatárol t , speciális részét a l k o t j á k . Ez az u t ó b b i részlet is 
emlékez te t a vértesszőllősi occipi ta lera , azonban még é rdekesebb , hogy a felső-
p ikke ly fé lmagasságánál egy felfelé konvex, íves t a ra jocska f igyelhető meg . 
L e f u t á s a te l jesen eltér a recens koponyán e helyen t a l á l h a t ó linea n u c h a e 
sup remaé tó l . Je len tőségé t m o s t a vértesszőllősi lelet segítségével t u d j u k meg-
m a g y a r á z n i : vé l eményem szer in t ez a csontív egy sulcus supra to ra l i s t h a t á -
ro l t felülről, ame lynek le fu tása a vértesszőllősivel azonos vo l t , de mivel a l a t t a 
a t o r u s középtá j i c son tmasszá ja r eduká lódo t t , m a g a a b a r á z d a kisimult . Az í v 
mediál is t e t ő p o n t j á n a k a to rus a lap já tó l való egyenes t ávo l sága 25 mm. Ez az 
é r t é k fe lü lmúl ja az összes i smer t Homin idák t o r u s m a g a s s á g á t , k ivéve a vé r t e s -
szőllősiét (1. a m e t r i k u s jellegek fejezetét) . Á m ez utóbbi d i f ferencia a r á n y o s 
a k é t csont közö t t i ál talános nagyságkü lönbségge l . Mindebből ar ra köve tkez-
t e t h e t ü n k , hogy a Swanscombe- i ember n y a k s z i r t i d u z z a n a t a egy vé r t e s -
szőllősi t ípusú, magas , lapos t o r u s f i logenet ikai r edukc ió jáva l ke le tkeze t t . 

Agyvelő. — A vértesszőllősi nyaksz i r t cson t endocrania l i s felszínéről 
sz i l ikongumi-ön tvény készült . Ezen jól k i v e h e t ő a szabályszerűen j o b b r a 
k a n y a r o d ó szagi t tá l is vénás s inus . A nagyagy nyaksz i r t i l ebenye i erősen a kis-
agy fölé d o m b o r o d n a k — ha n e m is olyan m é r t é k b e n , mint a S inan th ropusná l 
és a klasszikus N e a n d e r t á l i a k n á l — és f e l tűnően simák. M i n d k é t oldalon c s a k 
egy-egy ba rázda ismerhető fel , amely he lyzete szerint egy-egy hosszú su lcus 
l u n a t u s n a k felel meg. C O N N O L L Y ( 1 9 5 0 ) k ísér le tei szerint, h a az agyon m e g v a n 
a sulcus luna tus , akkor r endsze r in t megjelenik az endocrania l is ön tvényen is. 
A recens embernél ez a b a r á z d a kisebb, opercu la r izá l tabb , ső t gyakran h i á n y -
zik. Más fosszilis emberek endocrania l i s ön tvénye ive l ( P I V E T E A U , 1 9 5 7 ) össze-
hason l í tva a vértesszőllősi e m b e r a g y s t r u k t ú r á j a a legpr imi t ívebbek k ö z é 
soro lha tó . 

Vértes megfigyelései sze r in t Vértesszőllős ügyesen k i v á l a s z t o t t és h u z a -
m o s a n lakot t t e l ep , az e szközanyag ki tűnő ku l tu rá l i s a d a p t á c i ó r a vall, az i t t 
élt e m b e r e k d g e n eredményes vadászok v o l t a k , ötletes módszerekkel t a r t ó s í -
t o t t á k a p a r a z s a t , és úgy l á t s z ik , hogy k u l t i k u s cse lekményekre is k é p e s e k 
v o l t a k . Igaz, h o g y va ló jában n a g y o n keveset t u d u n k agy és k u l t ú r a összefüg-
géseiről, az is igaz, hogy az endocranial is ö n t v é n y e k megbízha tósága mérséke l t , 
de i t t mégis v a l a m i e l l en tmondás mu ta tkoz ik ! 

Metr ikus je l legek 

A csont vastagsága. — A vas tagsági m é r e t e k megoszlása sa já tos i nhomo-
gen i t á s t m u t a t a vértesszőllősi nyaksz i r t p ikke lyen . A masszív felsőpikkely egy-
f o r m á n 1 cm körü l i é r tékeke t a d . A m a x i m u m a torus alsó régiójára esik (16 
m m ) ; ez a la t t a p l a n u m nucha l e hirtelen és a r á n y t a l a n u l e lvékonyodik . A v a s -

МТЛ Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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tagságok számszerű összehasonl í tásá t az I . t áb láza t t a r t a lmazza . Fosszilis 
c son tunk n e m m u t a t j a a recens nyaksz i r t ek re jellemző, fokozot t ba lo lda l i vas-
tagságot . Tekin té lyes l a m b d a t á j i v a s t a g s á g a a köz i smer t en és különlegesen 
robusz tus ausztrá l ia i bennszü lö t t ek k ivé te lével f e lü lmúl j a az összes n e a n t h r o -
pikus f o r m á k és a Neande r t á l i ak m é r e t e i t , Swanscombehoz , a Quinzano- i 
p rémous té r i en nyaksz i r thez és az Arc l i an th ropusokhoz csa t lakozva. Kiugró 
é r téke t képvise l fossa cerebra l i sa inak vas tagsága , ame lyben m á r csak az 
A r c h a n t h r o p u s o k közöt t a k a d v e r s e n y t á r s a . Fossa cerebel lar isa inak vas tag-
sága — b á r robusz tus v a r i á n s k é n t — be lü l marad a N e a n t h r o p u s var iác ió já -
n a k t e r j e d e l m é n , de u g y a n e k k o r a f e l n ő t t S inan th ropusokén is. Ez a méret 
az Arc l ian thropusná l és P a l a e a n t h r o p u s n á l erősen var iáb i l i s (Ehr ingsdor f ) , 
de a vértesszőllősi ér ték v e l ü k összehasonl í tva v iszonylag gyenge. 

Dimenziók, arányok és görbület. — Az opisthion és l ambda m é r ő p o n t o k 
r e k o n s t r u k c i ó j á t , illetve kor rekc ió já t a rekons t rukció fe jeze tében t á r g y a l t a m . 
Az u tóbb i mérőpon t á thelyezésétől é r i n t e t t d imenzióka t a 4. ábra k ö r r a j z á n 
mér t em ú j r a , az íveket p u h a dró t ta l és ka r tog rá f i a i ku rvomé te r r e l . Az á b r a fel-
t ü n t e t i az inion mérőpont (i) helyzetét is , amely a t o r u s alsó szélén, a m . tra-
pezius t a p a d á s i cs ík jának médián k o n v e r g e n c i a - p o n t j á b a n he lyezkedik el. 
A negyedik (páros) m é r ő p o n t , az as te r ion (ast), a p ikke ly laterális kiszögellé-
sénck csúcsán helyezkedik el, az os occipi ta le , os pa r i e t a l e és os t e m p o r a l e szi-
m u l t á n ta lá lkozás i p o n t j á n . Az e p o n t o k által m e g h a t á r o z o t t vonal - , ív- és 
szögmére teke t , va lamint a belőlük a l k o t o t t indexeket a I I . t áb láza t t ü n t e t i fel. 
A tábla első számoszlopa a vértesszőllősi nyaksz i r tcsont jelenlegi á l l a p o t á b a n 
való mére te i t ad ja , az opis th ion né lkülözhete t len r ekons tukc ió j áva l , de a 
l a m b d a kor rekc ió ja né lkül , ö s szehason l í t á s ra a másod ik számoszlop ér tékei 
h a s z n á l h a t ó k , amelyek a l a m b d a he lyze tének kor rekc ió já t is k i fe jez ik . Láb-
jegyze tben megadom az e korrekció m a x i m á l i s h ibá ja e se t én adódó m é r e t e k e t , 
„kevésbé va lósz ínű ex t r ém é r t é k " c ímmel . A 1—ast h ú r o k ér tékének kor rek-
ciója közelí tőleges; a szagi t tá l i s m é r e t e k megbízha tósága t e rmésze tesen a 
r e k o n s t r u k c i ó függvénye . 

Első lépésként hason l í t suk össze a vértesszőllősi nyaksz i r t c son t m e t r i k u s 
jellegeit a recens emberével . A recens nyaksz i r t cson t jel lemző t u l a j d o n s á g a 
a nagy egyéni var iábi l i tás , az egyes e m b e r f a j t á k közöt t v i szont csak min imál i s 
e l téréseket m u t a t . Ezér t e legendő egye t len recens referencia-sorozat haszná-
l a t a : a t á b l á z a t o n f e l t ü n t e t e t t Lakhis-i t e m e t ő é . Ez a n a g y , Közel-kelet i , vas-
kor i koponyasoroza t e l sőrendű m e g t a r t á s ú , és mére te inek eloszlása igen jól 
közelít a normál ishoz . H a le le tünknek és az i rányje lzőnek használ t , legépebb 
S inan th ropus -nyaksz i r tnek a referencia-á t lagoktól va ló eltéréseit e soroza t 
szórásainak egységeiben f e j ezzük ki, közve t lenü l m e g í t é l h e t j ü k az e l térések 
sz ign i f ikanc iá já t . Első közel í tésben a vértesszőllősi nyaksz i r t c son t azon jelle-
gét d iagnosz t izá lha t juk archaikusnak, ame lynek s t a n d a r d i z á l t eltérése átlépi 
az 1%-os sz igni f ikancia-küszöböt , a S i n a n t h r o p u s - t a n ú v a l megegyező i rány-
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b a n . Ezzel a módszerrel a r cha ikusnak m u t a t k o z i k a csont nagy biasterial is 
szélessége, a p l a n u m nucha l e t ek in té lyes hosszúsága (i— o) és ez u t ó b b i n a k 
a p l a n u m oecipitalevel b e z á r t , v iszonylag hegyes szöge, t ovábbá az erős nyak-
szir t i görbüle te t jelző szagi t tá l is index . Az igen hosszú felsőpikkely (1—i), 
amelynek indexe f e j l e t t görbü le te t m u t a t , viszont t e l j e sen modern felépítésű. 
E g y e d ü l ez a t ú l n ő t t fe lsőpikkely okozza, hogy a cson t je lentős magassága 
(1—о) a szélességgel m o d e r n i ndex -a rány t ad, v a l a m i n t , hogy a nyakszi r t -
p ikkely ké t s z e g m e n t u m á n a k a r á n y a — akár a hú r - , a k á r az ívhossz-indexszel 
k i fe jezve — modern je l legű. A nyaksz i r t i ív ( l " o ) igen nagy ér téke egy moder-
nü l hosszú felső s z e g m e n t u m és egy a rcha ikusan hosszú alsó s zegmen tum spe-
ciális kombinác ió j ának e redménye . H a e l lenőrzésképpen a l a m b d a - p o n t t ó l 
k i induló mére tek „ k e v é s b é valószínű ex t r ém é r t é k e i t " f ogad juk el, és helyet-
t e s í t j ü k be az indexekbe , azok minden esetben c sak élesebbé tesz ik a t áb lán 
megado t t d iagnózisokat , a k á r a rcha ikus , akár m o d e r n i r ányban . Megállapít-
h a t ó még, hogy a vértesszőllősi nyaksz i r t cson t á l t a lánosan n a g y : összes 
abszolút mére te i f e l ü l m ú l j á k a recens á t l agoka t . 

A I I I . t á b l á z a t a gyors diagnózisok el lenőrzését és p o n t o s a b b á té te lé t 
szolgálja. Vértesszőllős I I a rcha ikus jellegei h a r m o n i k u s a n m o d e r n e b b n e k 
m u t a t k o z n a k a robusz tu s P i t h e c a n t h r o p u s IV megfele lő tu la jdonsága iná l , és 
h a t á r o z o t t a n a r c h a i k u s a b b n a k m u t a t j á k fosszi l iánkat a táb la alsó részén elhe-
lyezkedő, Ehr ingsdor f f a l kezdődő csoportnál . A közbüleső csopor ton belül 
a P i t h e c a n t h r o p u s I I és a S inan th ropus X I I a d a t a i b ó l elő lehe tne ál l í tani az 
a rcha ikus v o n á s o k n a k Vértesszőllős I l - r e je l lemző k o m b i n á c i ó j á t . Megálla-
p í t h a t ó t e h á t , hogy a vértesszőllősi nyaksz i r t c son t , jellegeinek ezen első 
c sopor t j áva l , k lasszikus a r c h a n t h r o p i k u s á l l apo to t őriz. — Vértesszőllős I I 
modern jellegei közül elegendő a felsőpikkely h ú r j á t f igyelembe venn i , mivel 
a több i ennek k o r r e l á t u m a . Az összehasonlí tás l e l e t ü n k n e k ezt a mére t é t kife-
j eze t t en modernnek m u t a t j a : j e l en tékenyen f e l ü l m ú l j a az összes Archan th ro -
pusok és P a l a e a n t h r o p u s o k ér téke i t , és csak n é h á n y Tafora l t - i ó-holocén kopo-
n y a és a felső-pleisztocén Quinzano-i occipitale megfelelő mére t e nagyobb 
— t e h á t mode rnebb — ná la . 

Morfogenezis és cerebralizáció. — A p r imi t ív euhominin nyaksz i r t c son t 
igen széles, és f e j l e t t h a r á n t - t a r a j t visel; a fe l sőp ikke ly rövid és lapos, míg 
a p l anum nuchale hosszú, és az á l t a luk bezár t szög viszonylag hegyes ; az inion 
egybeesik az op i s thocran ionna l (a koponya l e g h á t s ó b b p o n t j a a glabellától 
mérve) , míg a cerebro-cerebellár is h a t á r t jelző end in ion (a p ro t . occ. int . csú-
csa) mélyen az inion a l a t t helyezkedik el. Ez t az a rch i t ek tu rá l i s á l l apoto t leg-
szélsőségesebb módon a P i t h e c a n t h r o p u s IV n y a k s z i r t j e képviseli . A tovább i 
evolúció során a b ias ter iá l i s szélesség lassan c sökken , az egész csont fokozato-
san megsül lyed és ha r án t - t enge lye körül i „ r o t á c i ó n " megy á t : az öreglyuk 
előre fordu l , a p ikke ly csúcsa há t ra fe lé . E f o l y a m a t t a l p á r h u z a m o s a n a pikkely 
k é t s zegmen tuma közö t t i szög kinyí l ik , és az egyre j o b b a n d o m b o r o d ó felső-
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p ikke ly k i t e r j ed a p l a n u m nucha le rovásá ra . Köve tkezésképpen az inion meg-
sü l lyed , és egyre j o b b a n közeledik az endinion n ívó jához , míg az opis thocra-
nion á the lyeződik a fe lsőpikkelyre . A fossa cerebellarisok t e r ü l e t e megnő, s 
ennek köve tkez t ében az endinion h e l y z e t e felfelé to lódik . Közben a to rus redu-
ká lód ik . E t r ansz fo rmác iók e r edményez ik azt is, hogy a m o d e r n k o p o n y á n a 
n y a k s z i r t c s o n t abszolú te és re la t íve k i sebb t e rü l e t e t foglal el, m i n t az archai-
kuson . Ez az egész, jól ismert f o l y a m a t az agy f i logenet ikai növekedésének 
k ö v e t k e z m é n y e . H o g y a vértesszőllősi nyaksz i r t cson t morfogenezisének kul-
csát m e g t a l á l j u k , meg kell t ehá t b e c s ü l n ü n k a k o p o n y a t é r f o g a t á t , amelyhez 
t a r t o z o t t . 

A becslési e l j á rá s t az 5. á b r a szemlél tet i . 11 olyan fosszilis koponya áll 
r ende lkezésünkre , ame lynek f a l v a s t a g s á g a és biaster iál is szélessége — Vértes-
szőllős II- l iöz hason lóan — n a g y : a P i t hecan th ropusok , S i n a n t h r o p u s o k , a 
Swanscombe- i és Ngandong- i k o p o n y á k (az á b r á n e r e d m é n y p o n t t a l jelölve). 
A N e a n d e r t á l i a k sa já t ságos „ k o n t y o s " n y a k s z i r t j ü k mia t t k i z á r a n d ó k a szá-
mí t á sbó l . A Idominidáknál a k o p o n y a k a p a c i t á s r a l egb iz tosabban a magassági 
d imenz iókból , az a d o t t esetben t e h á t a nyakszi r t i húrból (1—o), köve tkez te t -
h e t ü n k . A d iagram b e m u t a t j a a legkisebb négyze tek módszeréve l a pont-
n y a l á b h o z i l lesztett egyenest , a m e l y a nyaksz i r tmagasságnak a koponya-
k a p a c i t á s r a való regresszióját á b r á z o l j a . Az e lvégzet t s ta t i sz t ika i t esz tek sze-
r in t , a kis esetszám ellenére mind a korreláció, m i n d a regresszió 0 ,1%-ra 
sz igni f ikáns , és nem m u t a t j e l en tős el térést a l inear i tás O-hipotézisétől . Ha a 
k a p o t t regresszió-egyenletbe Vértesszől lős I I 102 mm-es nyaksz i r t i húr -é r téké t 
b e h e l y e t t e s í t j ü k , 1516 cm:i-es k o p o n y a k a p a c i t á s t k a p u n k . Ez az é r ték meg-
lepően m a g a s ! F igye lembe véve a z o n b a n a becslés h i b á j á t (sy = 60,9) , a valódi 
k o p o n y a k a p a c i t á s 9 5 % - o s valószínűséggel nem l ehe t e t t alacsonyabb 1405 cm3-
nél. Az á b r á n jól l á t h a t ó , hogy a becs lés ex t rapolác ión alapszik. J e l e n t h e t - e ez 
h i b a f o r r á s t ? A regresszió a mért é r t é k p á r o k h a t á r a i közöt t l ineár is , de mivel 
ezek abszcisszái vona lmére teke t , o r d i n á t á i t é r f o g a t o k a t j e l en tenek , lehetséges, 
hogy az egyenes a felső ha tá ron t ú l felfelé k an y a ro d ik . Ez a z o n b a n az t jelenti , 
hogy a l ineáris ext rapolác ióval a vértesszőllősi k o p o n y a k a p a c i t á s á t csak alá-
b e c s ü l h e t t ü k , de tú l n e m . El lenőrzésképpen be je lö l tem az áb rán n é h á n y fosszi-
lis N e a n t h r o p u s és a Broken Hill-i, m o d e r n ü l magas homlokagyú Pa l aean th ro -
pus é r t éke i t . Az ezeket ábrázoló k e r e s z t e k szorosan zárkóznak s a j á t regressziós 
egyenesükhöz , amely magasabb h e l y z e t ű és meredekebb , m i n t a becsléshez 
haszná l t a rcha ikus k o p o n y á k regressziós egyenese. Nyi lvánva ló t e h á t , hogy 
az ex t rapolác iós becslés nem m o d e r n i z á l t a mesterségesen a vértesszőllősi ember 
k o p o n y a a l k a t á t . 

H a maximál is óvatossággal a koponyakapacitás becslésének végeredménye-
ként a következő megállapításra szorítkozunk: Vértesszőllős 11^ 1400 cm3 , 
ez m é g mindig azt j e len t i , hogy fossz i l iánk ebben a lényeges t u l a j d o n s á g á b a n 
nem k ü l ö n b ö z ö t t a ma i embertől , a k i n e k átlaga m i n t e g y 1450 cm 3 , igen széles 
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var iác ióva l . Ez az e r edmény egyrészt megerősít i a n e m i diagnózist , másrészt 
megoldás t kínál a p r imi t ív a g y s t r u k t ú r a és jó ku l tu rá l i s adap tác ió e l lentmon-
dásá ra . A vértesszőllősi ember cor texének viszonylagos s imasága az agy tömeg 

szőllős I I k o p o n y a ű r t a r t a l m á n a k becs lésé t s z a g g a t o t t v o n a l je lz i 

megnövekedésével k o m p e n z á l ó d o t t , köve tkezésképpen a felszín, s ezzel a neu-
ronok száma mégis eme lkede t t . A cm 3 -ekben való t ö b b l e t a kor tá r s Archan th ro -
pusokka l szemben igen t e t emes . C O N N O L L Y ( 1 9 5 0 ) szer in t , a főemlősöknél az 
agy f i logenet ikai növekedésé t tö rvénysze rűen kíséri felszínének redőződése; 
úgy lá tsz ik , ez u t ó b b i még nem köve tkeze t t be a vértesszőllősi emberné l . Mind-
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ezen je lenségek csak egy hirtelen cerebral izációs f o l y a m a t b ó l e r edményeződhe t -
nek . E fo lyama t egyébkén t t e l j esen indokol t . A kő ipa r a f r ika i e rede t re u t a l , 
s a minde l i eljegesedés kö rü lménye ihez való a lka lmazkodás fe l té t lenül a be-
v á n d o r l ó populációra nehezedő, igen erős szelekciós nyomássa l j á r t . A hir te len 
cerebral izáció v iszont egyedül lehe tséges és elegendő m a g y a r á z a t t a l szolgál 
a vértesszőllősi nyaksz i r t c son t morfogenezisére . Összes sa já tossága i a p r imi t ív 
á l l a p o t o t m u t a t j á k , k ivéve a t ú l n ő t t fe lsőpikkelyt . A cson tnak n e m vol t ideje 
( f i logenet ika i é r te lemben) , hogy az a g y t ö m e g b ru tá l i s megnövekedésére komp-
lex a rch i tek turá l i s hozzáil leszkedéssel reagál jon , s csak a fe lsőpikkely meg-
n y ú j t á s á n a k kényszermegoldása m a r a d t számára h á t r a . 

H o g y a vértesszőllősi emberen a felsőpikkely k i té r jeszkedése a nyaksz i r t 
r o t á c i ó j a nélkül m e n t végbe, azt k é t t o v á b b i megfigyelés is igazol ja . — 1. H a 
az i n i o n t az endocranial is felszínre v e t í t j ü k , az 25 mm-rel az endinion fö lö t t 
he lyezked ik el. A recens embernél ez a távolság ^ 0 , a P i t h e c a n t h r o p u s I I -né l 
p o n t 25, a S inan th ropus v a r i á c i ó j á n a k t e r j ede lme 27,5 — 38, a Ngandong- i 
k o p o n y á k é 21 — 38, a N e a n d e r t á l i a k é 10 — 24, Ehr ingsdor fon 18, Swanscombe-
on 15 m m . A vértesszőllősi csonton t e h á t az inion és endinion e g y m á s felé való 
v á n d o r l á s a még nem i n d u l h a t o t t m e g . — 2. Fosszi l iánkon a t o r u s occipitalis 
m a g a s s á g a a középvona lban , a l a p j á t ó l a sulcus supratora l is ig 38 m m . E dimen-
zió összehasonl í tása: P i t h e c a n t h r o p u s I I 16,5, P i t h e c a n t h r o p u s IV 19,3, 
S i n a n t h r o p u s 17,4 — 20,4, N g a n d o n g 15,4 —19, Neande r t á l i ak 4 — 6 m m . Esze-
r in t a vértesszőllősi emberen a t o r u s magassága a fe lsőpikkely h ú r j á v a l (1—i) 
a r á n y o s a n múl ja felül a többi p r i m i t í v Homin idáé t . A felső t o r u s h a t á r passzí-
v a n k ö v e t t e a fe lsőpikkely k i t é r j e szkedésé t , hasonlóan ahhoz , m i n t amikor 
egy gumilemezre k r é t á v a l vonás t j e lö lünk , m a j d a r ra merőlegesen a lemez 
egyik szélének közepé t meghúzzuk . Nyi lvánva ló , hogy csak egyet len , szagit tál is 
g rád iens mentén köve tkeze t t be tú lnövekedés ( V Ö . D ' A R C Y T H O M P S O N , 1 9 6 1 ) , 

éspedig vert ikális i r á n y b a n és a n y a k s z i r t s t r u k t ú r a komplex á t rendeződése 
né lkü l . 

A metrikus konfiguráció viszonylagos helyzete. — A IV. t á b l á z a t t öbb 
fosszilis nyaksz i r t c son tnak a recens referencia-sorozat tól va ló többvá l tozós 
t ávo l sága i t t a r t a l m a z z a , a legkevésbé korrelál t mére t ek a l ap j án . Mivel az egyes 
le letek közö t t nagy cerebralizációs különbségek m u t a t k o z n a k , P E N R O S E ( 1 9 5 4 ) 

s t a t i s z t i k á j á n a k a lka lmazása m u t a t k o z o t t célszerűnek, amely szé tvá lasz t j a 
az á l t a l ános í to t t t ávo l ság nagyság- és fo rma-komponense i t . Az összehasonlí-
t á s b ó l világosan m e g m u t a t k o z i k a vértesszőllősi nyaksz i r t c son t viszonylagos 
f o r m a i modernsége: formabel i d i s z t anc i á j a a p r imi t ív Nean th ropusoké l ioz 
csa t l akoz ik . A „kevésbé valószínű e x t r é m é r t é k e k " behe lye t tes í tése még job-
b a n modern izá l ja a csontot . Á m a h a t a l m a s nagyságbel i d i sz tanc ia (Vértes-
szőllős I I j avára) m a r k á n s a n e lvá l a sz t j a a recens nyaksz i r t tő l . Azonos koponya -
k a p a c i t á s mellett ez a p r imi t iv i t ás je le ; a pikkely á l t a lánosan n a g y k i te r jedése 
speciális morfogenezisének ny i l vánva ló köve tkezménye . 
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A vértesszőllősi ember leszármazási kapcsolatai és helye a Hominidák 
rendszerében 

Az ú j lelet lehetőséget n y ú j t a r r a , hogy t o v á b b f i n o m í t s u k a f o g m a r a d -
ványokbó l levont f i logene t ika i és t a x o n o m i a i köve tkez t e t é seke t . Óva tosság 
azonban m o s t is a j án la tos , mivel töredékes és egyedi fosszi l iák összehasonl í tására 
v a g y u n k u t a l v a . Ez a k ö r ü l m é n y a je l leg-komplexekkel dolgozó, t öbbvá l tozós 
s ta t i sz t ika haszná la tá t í r j a elő. Az V. t áb l áza ton m e g a d o m a s z á m b a j ö h e t ő 

V. t áb l áza t 

Fosszi l is n y a k s z i r t c s o n t o k négyvá l tozós* távolságai a vér tesszől lősi től , 
n ö v e k v ő f o r m a b e l i sor rendben 

Dísz tancia formabeli nagyságbeli 

Vértesszől lős I I - S k h u l V 0 ,003 0,94 
Vér tesszől lős I I — Swanseorabe 0,17 1,91 
Vér tesszől lős 11 — Chance lade  0 ,51 2.89 
Vér tesszől lős I I - T a f o r a l t (M) 1,58 1,19 
Vértesszől lős I I — L a Chapelle 1,60 2,22 
Vértesszől lős I I S i n a n t h r o p u s X I I 1,82 4,33 
Vértesszől lős II — P i t h e c a n t h r o p u s IV . . . . 7,50 2,64 

Vsz . I I ex t r . S k h u l V 0 ,10 1,48 
Vsz . I I ext r . — Swanscombe 0 ,39 2,67 
Vsz . I I ext r . Chance lade  0 ,52 3,78 
Vsz . I I ex t r . T a f o r a l t (M) 1,15 1,80 
Vsz . I I ex t r . L a Chapelle 1,55 3,03 
Vsz . I I ex t r . S i n a n t h r o p u s X I I 2 ,38 5,43 
Vsz . I I ext r . — P i t h e c a n t h r o p u s IV . . . . 8 ,93 3,50 

* a s t - a s t , 1—0, I—i és i—о hú rok . 

fosszi l iáknak most m á r Vértesszőllős I I - t ő l való nagyság- és formabel i d i sz tan-
ciáit. A ké rdés t e rmésze téné l fogva a f o r m a a d ö n t ő k r i t é r i um; egyébkén t az 
összehasonl í to t t nyaksz i r t c son tok közül a vértesszőllősi a legnagyobb. A t á b -
lázat alsó részén behe lye t t e s í t e t t em az u tóbb inak „ k e v é s b é valószínű e x t r é m 
é r t éke i t " . Megál lap í tha tó , hogy a ké t fé le módon k a p o t t d isztanciák azonos 
döntésekhez vezetnek. E z é r t elegendő a t áb láza t felső részét f igyelembe venn i . 
— A l e v o n h a t ó köve tkez te t é seknek bizonyos mér t ék ig provizórikus je l leget 
kölcsönöz az a kö rü lmény , hogy fon tos leletekkel (Mauer- i ál lkapocs, A t l a n -
th ropus , Homo habilis) n e m t u d j u k összevetni fossz i l iánkat , homológ c s o n t m a -
r a d v á n y o k v a g y részletes leírás h í ján . A n n y i mindenese t re kétségte len, hogy a 
vértesszőllősi ember k o p o n y a k a p a c i t á s a több m i n t kétszerese a H. habilis-
ének ( lásd: T O B I A S , 1964). — A lelet ér tékelése h á r o m , elvileg és módszer tan i lag 
élesen kü lönböző s zempon t szerint t ö r t é n i k . 

1. A függőleges leszármazási vonalakon (phylon) való összeköt te téseket 
a teljes morfológiai m i n t á z a t segítségével kell k e r e s n ü n k . — a) Lefelé ez bizo-
nyosnak lá tsz ik . A leíró-morfológiai és metr ikus e lemzés egyér te lműen a r ra 

1* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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uta l , hogy a vértesszőllősi e m b e r nem távol i , közös gyökérrel e red a klasszikus 
A r c h a n t h r o p u s o k k a l : a S i n a n t h r o p u s és t á r sa iva l . Bizonyos valószínűséggel 
a közös ő s f o r m á t is meg je lö lhe t jük . Ez csak az a „ robusz tus A r c h a n t h r o p u s " 
lehet , a m e l y K í n á b a n ( L a n t i a n ) , J á v á n (Djet is) és K e l e t a f r i k á b a n (Olduvai , 
„ B e d I I " alsó része) időben megelőzi a klasszikus A r c h a n t h r o p u s o k a t . Megerő-
síti ezt a l e szá rmaz ta t á s i e lképzelést az a n a g y f o k ú csökkenés, ami t a Sinan-
th ropus és P i t h e c a n t h r o p u s n a k Vértesszőllős I I - tő l való fo rmabe l i disztanciái 
m u t a t n a k (V. t áb láza t ) , ugyanezen fosszi l iáknak a recens emberé tő l m é r t 
megfelelő távolságaihoz ( IV. t á b l á z a t ) képes t . — b) Felfelé a vértesszőllősi 
ember l e szá rmazo t t a inak sorából mindeneke lő t t ki kell z á r n u n k más kont inen-
sek ősember i leleteit , t o v á b b á a Ste inheim-i és Saccopastore- i k o p o n y á k a t . 
Az u tóbb e m l í t e t t leletek 1100—1200 cm3-es k o p o n y a k a p a c i t á s a az evolúciós 
decerebral izáció valószínűt len f o l y a m a t á t involválná . A Saccopas to re - t ípus t 
t ek in t ik a n a g y a g y ú , k lassz ikus Neande r t á l i ak (az V. t á b l á z a t o n La Chapelle 
képviseli őke t ) ősének, s így ez u t ó b b i a k is k ivá lnak a lehetséges leszármazot-
t a k sorából. Az utolsó interglaciál is ké t lelete — Ehr ingsdor f és Gánovce — 
töredékes, és az adot t s zempon tbó l nem in fo rma t ív . Egy le le tcsopor t m a r a d 
csak fenn —- amelybe progresszív P a l a e a n t h r o p u s - f o r m á k a t so ro lha tunk — 
és amelynek egy vértesszőllősi t ípusú populációból való l eszármazása valószínű-
nek látszik. A mindel-Riss interglaciál is végére da tá l t Swanscombe- i koponya 
nyaksz i r t j e f e l tűnő és speciális morfológiai megfeleléseket m u t a t o t t Vértes-
szőllős I l - v e l . Metr ikus konf igu rác ió ja fo rmai lag igen közel áll a vértesszőllősi-
hez, nagysága koponyakapac i t á sáva l ( > 1300 cm3) a rányosan k i sebb . Ez u tóbb i 
differencia értékelésénél f igye lembe veendő azonban , hogy a S inan th ropus 
f é r f ikoponyá i 200 cm3-es t e r j ede l emben va r i á l t ak , de egyá l ta lán nincs k izárva , 
hogy a Swanscombe- i k o p o n y a nőhöz t a r t o z o t t , s így az e l térés t a nemi dimor-
f izmus is indokolná . A R i s s - W ü r m interglaciál isra da tá l t Fon téchevade- i 
k o p o n y a t e t ő (VALLOIS, 1958) esetében mindössze három t á m p o n t u n k v a n : 
k o p o n y a k a p a c i t á s min tegy 1470 cm3 , biaster iál is szélesség 126 m m , a sulcus 
sinus t r ansve r s i nem érinti a fa lcson to t . Ezek az ada tok megegyeznek a vér tes-
szőllősiekkel. A Verona közelében t a lá l t Quinzano- i nyaksz i r t - tö redék (BAT -
T A G L I A , 1948), amely valószínűleg egykorú az előbb e m l í t e t t fossziliával 
( O A K L E Y , 1964), ana tómia i lag te l jesen mode rn . Metr ikus je l legeiben azonban 
megismétli Vértesszőllős I I r endkívü l i k o m b i n á c i ó j á t : t ek in t é lyes vas tagság , 
nagy bias ter iá l is szélesség, igen hosszú fe lsőpikkely-húr (lásd I . és I I I . t áb láza t ) . 
A még m o d e r n e b b fo rmák közü l az ó -würmi Skliul V és a késő -würmi Chance-
lade nyaksz i r t j e i t ő l való minimál is , i l letve csekély formai d isz tanciá i ugyan-
csak a vértesszőllősi ember progresszív evolúciós tendenciá i t t a n ú s í t j á k . Ezek 
a t endenc iák azonban csak v iszonylagosak: az ó-holocén Nean th ropussa l 
(Taforal t) va ló összehasonlí tásból már nem t ű n n e k ki. Vértesszőllős I I az u tób-
bi tól fo rmai lag ugyanolyan m é r t é k b e n kü lönböz ik , mint a k lassz ikus Neander -
tál i tól . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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2. A horizontális evolúciós szintet a progresszív á t a l aku lá snak a l áve t e t t 
jel legek át lagos evolúciós foka ha t á rozza meg. E g y ilyen a d o t t á t lag a szabadon 
t á r su ló a rcha ikus és modern je l legeknek te l jesen különböző kombinác ió jábó l 
j öhe t létre — ami összeegyezte thete t len lenne a phy lon v a g y a t a x o n fogalmá-
val . Vértesszőllős I I ana tomia i lag te l jesen, v a s t a g s á g á b a n és egyéb me t r ikus 
jel legeinek jó részében a r chan th rop ikus . Az e t tő l az á l lapot tó l való eltérései 
mindössze egy tényezőre , a g y á n a k nagyságá ra veze the tők vissza. A h u m á n -
paleontológia á l t a l ános megál lapodása a tú lcerebra l izá l t klasszikus Neander -
t á l i a k a t a P a l a e a n t h r o p u s sz in t j ébe helyezi. Ezzel analóg módon , a vér tes-
szőllősi ember t i smer t t u l a jdonsága inak á t lagos evolúciós foka a l a p j á n Arch-
a n t h r o p u s n a k kell t e k i n t e n ü n k , t e r j ede lmes agya ellenére. Ugyane r re az ered-
m é n y r e veze t e t t Vértesszőllős I fogainak v izsgá la ta is ( T H O M A , 1 9 6 6 ) . 

3. A rendszertani besorolásnál az egyes jellegek megha tá rozó é r téke külön-
böző. A H o m i n i d á k n á l a k o p o n y a kapac i t á s á t t ek in t ik dön tő t a x o n ó m i a i kri-
t é r i u m n a k . Fosszilis fo rmák rendsze r t an i he lye függ még az osztályozó ál tal 
e l fogado t t tö rzs fa -sémátó l is. Je lenleg a l t e rna t i ve haszná la tos egy re t ikulár is 
és egy radiációs séma . Ha az ( E u ) H o m i n i n a e evolúciójá t az A r c h a n t h r o p u s -
sz int tő l m i n d m á i g teljesen hálószerűnek f o g j u k fel, akkor jogosu l t t á válik 
a War t ens t e in - i symposionon kidolgozot t rendszer ( W A S H B U R N , 1 9 6 3 ) , amely 
ezen az a lcsa ládon belül csak az egyetlen Homo nemet és ennek ké t f a j á t : 
erectus és sapiens, fogad ja el é rvényesnek . Az előbbi ún . palaeospecies, amely 
k o n t i n u u s a n á t m e g y az u t ó b b i b a . K ö z ö t t ü k a fa j i h a t á r t CoÓN ( 1 9 6 2 ) u t á n 
1 2 5 0 — 1 3 0 0 cm:1-es koponyakapac i t á sná l húzzák meg (ennek megfelelően a k u t a -
tók többsége m a m á r a klasszikus N e a n d e r t á l i a k a t is sap iens -a l fa jnak tek in t i ) . 
E b b e n a r endsze rben a vértesszőllősi ember a sap iens -ha tá ron belül esik. — 
H a viszont az A r c h a n t h r o p u s , P a l a e a n t h r o p u s és N e a n t h r o p u s sz in t je in t ö b b , 
p á r h u z a m o s p h y l o n - t veze tünk végig, ame lyeknek némelyike te l jesen izolált , 
akko r a sap iens - fa j h a t á r á t lefelé ki kell t e r j e s z t e n ü n k e ver t ikál is ágak talál-
kozásáig, t e h á t a „ robusz tus A r c h a n t h r o p u s " - i g ( T H O M A , 1 9 6 2 ; H E M M E R , 

1 9 6 4 ) . Ez a l a t t m á r csak a H. habilisnek v a n esélye a palaeospecies r a n g j á r a 
( T O B I A S , 1 9 6 6 ) . Az ado t t t ö rz s fa - sémában ez az osztályozás fo rmál i san követ -
kezik abból a t é n y b ő l , hogy a recens N e a n t h r o p u s bá r pol i t ipikus, de egyet len 
f a j . í g y a hozzá veze tő ver t iká l i s poli t ipia is szükségképpen in t raspec i f ikus . 
E b b e n a s é m á b a n a vértesszőllősi ember fa j i l ag a u t o m a t i k u s a n sapiens; 
morfológiai e lkülönülése fe l té t lenül a lfaj i m é r v ű . Tek in tve azonban a koponya-
kapac i t á s becsül t vo l tá t , az elméleti koncepció egyediségét és ú j a b b leletek 
előkerülésének lehetőségét , csak lazább r endsze r t an i megha tá rozás t adok neki : 
Homo (erectus seu sapiens) palaeohungaricus n . ssp. 

1* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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Összefoglalás és konklúziók 

A jelen t a n u l m á n y a Mindel-kori Vértesszőllős I I ember nyaksz i r tcsont le -
le té t i smer te t i . Kóros e lvá l tozásoka t nem m u t a t , minden valószínűség szer int 
30 éven aluli fér f ihez t a r t o z o t t . A szerző a Homo (erectus seu sapiens) palaeohun-
garicus n . ssp. p rov izór ikus t a x o n t í p u s á n a k t ek in t i . Diagnózis : va s t ag fa lú , igen 
széles, k ú p alakú nyaksz i r tp ikke ly , „ r o t á c i ó " jelei nélkül , osz ta t lan , igen magas 
és l apos torus occipital is t ransversussa l ; összes ana tómia i részletei és m e t r i k u s 
je l legeinek jórésze a r c h a n t h r o p i k u s a k , de a p ikke ly felső s zegmen tuma moder -
nül n a g y és görbü l t ; p r imi t ív s t r u k t ú r á j ú , de 1400 cm3-nél nagyobb agy . 

A vértesszőllősi nyaksz i r t c son t morfogenezisé t hir te len cerebral izáció 
szabá lyoz ta . A morfológia i -b iometr ia i összehasonlí tó elemzés ar ra a köve t -
kez te t é s re vezet , h o g y ez az ember i f o rma az A r c h a n t h r o p u s ré tegén belül 
d i f ferenciá lódot t el, és időben felfelé leg inkább a korai-progresszív Swanscom-
be-i koponyáva l m u t a t a f f i n i t á soka t . Az ú j lelet megerősí t i a Vértesszőllős I 
egyén f o g m a r a d v á n y a i n a k megha t á rozásá t ( T H O M A , 1 9 6 6 ) és az ezekből l evon t , 
az ember i evolúció á l ta lános mene té re v o n a t k o z ó köve tkez te t é seke t . 
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BAKTÉRIUMOK RENDSZEREZÉSE SZÁMÍTÓGÉPPEL 

P I N T É R M I K L Ó S 

M e g y e i K ó r h á z K ö z p o n t i L a b o r a t ó r i u m a , G y u l a 

A b a k t é r i u m o k rendszerezésére i rányuló törekvések egyidősek magáva l 
a bakter io lógiáva l . A n n a k ellenére azonban, h o g y a b a k t é r i u m o k r a vona tkozó 
i smere te ink évről év re gyors ü t e m b e n g y a r a p o d n a k , t ávol á l lunk at tól , hogy 
kielégí tő b a k t é r i u m rendsze r t anna l rende lkezzünk . E n n e k oka elsősorban az, 
hogy azok az e lvek és módszerek , amelyek jó l bevá l t ak a m a g a s a b b r e n d ű 
szervezetek osz tá lyozásában , csak igen k o r l á t o z o t t a n a l k a l m a z h a t ó k a mikro-
b á k v i lágában. N e m szükséges a bak té r ium rendszerezés h a t a l m a s i rodalmá-
n a k a részletes t a n u l m á n y o z á s a a n n a k megál lap í tásához , hogy még az a lap-
elvek t ek in te tében is heterogén a k u t a t ó k ál lásfoglalása. E legendő csak az élő-
lények rendszerezésének egységére, a speciesre u ta ln i , mely a b a k t é r i u m o k ese-
t é b e n közel sem o lyan könnyen m e g h a t á r o z h a t ó fogalom, m i n t a t öbbse j tűek -
nél. A species h a t á r a i mindkét i r ányba , a genus és t ípus felé egyarán t b izony-
t a l a n o k , amint a z t a sal inonellák an t igén t ípusa iva l kapcso la tos v i ták vagy a 
Pseudomonas f a j o k r e n d s z e r t a n o n k é n t je lentősen eltérő száma m u t a t j a . E n n e k 
köve tkez tében te rmésze tes , h o g y a magasabb egységek (genus , família) h a t á -
rai még inkább e l té rőek az egyes fe losz tásokban . Az elmúlt száz esztendő során 
k idolgozot t számos r endsze r t an eltérései e lsősorban az t m u t a t j á k , hogy a 
b a k t é r i u m o k k a l kapcso la tos a d a t o k jellege és a vizsgálat i módszerek fej lődése 
d ö n t ő hatással vo l t a rendszerezésre . K e z d e t b e n a morfológiai t u l a jdonságok 
j á t s z o t t á k a fő szerepe t , m a j d a biokémiai je lenségek szo lgá l t a t t ák a legbősé-
gesebb információ t . Az ant igénszerkezet részletes analízise (s t reptococcus, 
sa lmonel lák) j e l e n t e t t e a köve tkező lépést. A legu tóbbi évek is hoz tak ú j a b b 
e redményeke t , mive l a bak té r iumse j tbő l k i v o n t D N S bázisösszetételének 
v izsgá la ta nagyon j ó alapot szo lgá l ta t a rendszerezéshez is. T ö b b kísérlet tö r -
t é n t a filogenezis e lvének az a lka lmazásá ra is. Míg azonban az evolúció a maga-
s a b b r e n d ű szervezetek rendszerezésének reális vezér fona lá t je len t i , a bak té r iu -
m o k esetében egyelőre csak fe l tevéseket tesz lehetővé. A t ö b b s e j t ű e k n é l az 
ős lény tan i leletek ugyan i s o b j e k t í v alapot n y ú j t a n a k a f i logenet ikus felosztás-
hoz, ugyanakko r a b a k t é r i u m o k n á l ilyen t e r m é s z e t ű a d a t o k k a l alig rende lke-
zik a t u d o m á n y . 
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T ö b b e k b e n fe lve tődö t t m a r a kerdes , hogy egyá l t a l án szükség van-e 
a b a k t é r i u m o k r endsze r t aná ra . H a e kérdésre kizárólag gyakor la t i szempont -
ból a d j u k meg a vá lasz t , a k k o r is igennel kell válaszolni . Rendsze r t an nélkül 
u g y a n i s nem képzelhe tő el egységes n o m e n k l a t ú r a , ez pedig nélkülözhete t len 
a t u d o m á n y o s információk kicseréléséhez. A gyakorló bakter io lógus sokszor 
é p p e n a n o m e n k l a t ú r á n keresztül t a p a s z t a l j a a t i s z t áza t l an r endsze r t an i hely-
ze t e t . Elegendő csupán olyan g y a k r a n előforduló b a k t é r i u m o k vá l tozó elneve-
zéseire u t a l n u n k , m i n t a s taphylococcusok v a g y a Klebsiella-Aerobacter csoport . 
A r endsze r t an né lkülözhete t len a l a p j a az iden t i f iká lásnak is, mivel az i t t leírt 
t a x o n ó m i a i egységek szo lgá l t a t j ák a m i n t á t a v izsgálandó b a k t é r i u m m a l való 
összehasonl í táshoz. A jelenleg haszná la tos r endsze r t anok , pl. a Bergey-féle 
kéz ikönyv , a f en t i céloknak csak k o r l á t o z o t t a n felelnek meg. Mi az oka lénye-
gében , hogy a régi és ú j r endsze r t anok egya rán t kép te lenek a t u d o m á n y o s és 
gyako r l a t i igényeket tel jesen kie légí teni? A m a g y a r á z a t elsősorban a b b a n kere-
sendő , hogy minden eddigi r endsze r t an ún . speciális, mesterséges rendszer . 
Ez az t je lent i , hogy va lami lyen speciális célból v a g y speciális módszerrel 
készü l t . A cél legtöbbször az vo l t , hogy a rendszer tan a b a k t é r i u m o k felismeré-
sét lehetővé tegye , vagyis d iagnosz t ikus célokat szolgál t . T ip ikus pé ldá ja 
e n n e k a Bergey-féle r endsze r t an , mely címével is jelzi, hogy ha t á rozó könyv-
nek készül t . Az i lyen jellegű m u n k á k módszer tan i a l ap ja a b a k t é r i u m o k tu la j -
donsága inak bizonyos h ie ra rch ikus beosz tása . Ezek szer int ado t t nagyobb 
csopor ton belül b izonyos t u l a j d o n s á g o k n a k kulcsszerepük van az egyes taxo-
n ó m i a i ka t egór i ákba való besorolásnál . Kezde tben a t a p a s z t a l a t o k , később az 
egzak t megfigyelések azt m u t a t t á k , hogy ezek a „ k u l c s " t u l a j d o n s á g o k gyak-
r a n csődöt m o n d a n a k és téves iden t i f iká láshoz veze tnek . P l . a l ak tóz t fe rmen-
t á l ó képesség, ill. e képesség h i á n y a ma m á r közel sem je l en t olyan é r t é k ű ada-
t o t , m i n t n é h á n y évt izeddel eze lő t t ; számos enzimreakció és ant igénszerkezet i 
a d a t az episomok ismerete ó ta vesz í t e t t r endszer tan i sú lyából . A b a k t é r i u m o k 
v á l t o z é k o n y s á g á t , a környeze t i h a t á s o k nagy szerepét a vizsgáló módszerek 
h iba lehetőségei t i smerve v a l ó b a n i r reál isnak látszik a legtöbb t u l a j d o n s á g 
kulcsszereppel t ö r t é n ő fe l ruházása . Az iden t i f iká lásban te rmésze tesen nélkü-
lözhe te t l en a t u l a jdonságok f o n t o s s á g á n a k és gyakor i ságának i smere te , a 
rendszerezés során viszont he ly te len lehet kizárólag erre t á m a s z k o d n i . 

A rendszerezés f en t ebb igen váz la tosan i smer t e t e t t p rob lémái ú j u t ak 
keresésé t t e t t é k szükségessé. J e l en tős lépés fűződik ezen a t e rü le ten S N E A T H 

(1957) nevéhez, aki egy X V I I I . s zázadban élt f rancia b o t a n i k u s , A d a n s o n mód-
szeré t és elvét a lka lmaz ta b a k t é r i u m o k rendszerezésénél . Az Adanson-e lv 
lényege az, hogy az élőlényeket t u l a j d o n s á g a i k hasonlósága a l ap j án kell cso-
po r to s í t an i , ané lkül , hogy b á r m e l y t u l a j d o n s á g n a k a priori n a g y o b b súlyt 
a d n á n k . Nyi lvánva ló , hogy a módszer ha t á s foka e lsősorban a vizsgál t tu la j -
donságok számátó l függ , és mivel b á r m e l y élőlényről igen nagy s z á m ú ada t 
g y ű j t h e t ő , ezek s ta t i sz t ika i ér tékelése a l egú jabb időkig alig volt lehetséges. 
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E z a m a g y a r á z a t a annak , hogy Adanson módszerének t u d o m á n y o s súlyú a lka l -
m a z á s á t az e lek t ron ikus számí tógépek t e t t é k lehetővé. S N E A T H ú t törő t e v é -
kenysége , amikor egy kétszáz éves gondola to t a legújabb t echn ikáva l páros í -
t o t t , rövid n é h á n y év alat t i s k o l á t t e r e m t e t t és ma már j e l e n t ő s i rodalma és 
k o m o l y e redményei vannak a n u m e r i k u s v a g y e l ek t ro - t axonómiának , a h o g y a n 
ez t az ú j t u d o m á n y á g a t e lnevez ték . 

Az Adanson-e lv a lka lmazásáva l fe lép í te t t rendszer „ t e r m é s z e t e s " r e n d -
szernek t ek in the tő , szemben az előzőekben eml í t e t t „ m e s t e r s é g e s " rendsze-
rekke l . E te rmésze tes r endsze r t an legfontosabb jellegzetességei az a l ább iakban 
fog la lha tók össze: 

a) A r endsze r t an a l a p j á t a lehető l egnagyobb számú információ képez i . 
A b a k t é r i u m o k ese tében ezen információk l egnagyobb r é s z ü k b e n a feno t ípus ra 
v o n a t k o z n a k , mive l jelenleg a genotípust é r i n t ő adatok c s a k ko r l á tozo t t an 
n y e r h e t ő k . A f e n o t í p u s r a v o n a t k o z ó adatok s z á m á n a k a növe lé se azonban a rá -
n y o s a n te l jesebb képe t ad a genot ípusról . 

b) A vizsgál t t u l a j d o n s á g o k az értékelés so rán egyenlő s ú l y t képviselnek. 
E fe l té te l a módsze r l eg fon tosabb köve te lménye , holott l á t szó lag e l len tmond 
a mindennapos t a p a s z t a l a t n a k . Az e l len tmondás va lóban csak látszólagos, 
mive l a t u l a jdonságok kü lönböző „ sú lya" és „ é r t é k e " az anal íz is során reál i -
s a b b és ob jek t ívebb módon n y i l v á n u l meg, m i n t bármely edd ig i rendszerezési 
e l j á rásná l . A lényeges különbség az eddigiekkel szemben az, h o g y a t u l a j d o n s á -
gok jelentősége csak a rendszerezés elvégzése u t á n , a posteriori á l lapí tha tó meg . 
E z é r t az így szerze t t in formác iók csak az iden t i f iká lás során hasznos í tha tók és 
n e m a rendszerezésben. Ebből következ ik , h o g y a rendszerezés és az iden t i f iká-
lás elveiben és módszere iben egymástól e l t é rő és e lvá lasz tandó műve l e t . 
S N E A T H ( 1 9 6 2 ) a t u l a jdonságok egyenlőségén a lapuló rendszerezés t „ p o l y t h e -
t i k u s " e l já rásnak , a t u l a j d o n s á g o k h ie ra rch iá ján alapuló d iagnosz t iká t „ m o n o -
t h e t i k u s " műve l e tnek nevez te . 

c) A v izsgá landó egységek (bak té r iumtörzsek) e g y m á s h o z való viszo-
n y á t és a t o v á b b i csoportosí tás a l a p j á t az általános hasonlóság (overall s imilar i ty) 
m a t e m a t i k a i l a g k i fe jezhető é r t é k e képezi. E z az érték a t u l a j d o n s á g o k f u n k -
c i ó j á n a k az e r edménye . A h a s o n l í t á s és nem hasonl í tás egysze rű a l t e r n a t í v á j a 
az analízis kü lönböző fáz i sa iban , elsősorban a v izsgá la tban szereplő b a k t é -
r i umok tó l függően , rendkívül kü lönböző é r t é k ű in fo rmác ióka t szolgáltat és i t t 
ny i l vánu l meg a t u l a j d o n s á g o k vá l tozó súlya. P l . ha a v i z sgá l a tban csak pá l ca 
a l a k ú b a k t é r i u m o k szerepelnek, ennek a t u l a j d o n s á g n a k ( „ p á l c a " ) az é r t é k e 
min imál i s ; ha a z o n b a n a v i z sgá l a tban coccusok is részt ve sznek , a „ p á l c a " 
t u l a j d o n s á g f u n k c i ó j a sokkal é r tékesebbé vá l ik . Az egyes t u l a j d o n s á g o k szerepe 
az á l ta lános hasonlóság é r t é k é n e k k i a l ak í t á sában hálás t e r ü l e t e a m a t e m a t i k a i 
és s ta t isz t ikai anal íz isnek. K ü l ö n ö s e n a t u l a j d o n s á g o k korre lác ió inak v izsgá-
l a t á t ó l v á r h a t u n k tovább i é r t é k e s e redményeke t . 
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A numerikus taxonómia módszeréről 

Az Adanson-e lve t az élőlények legkülönbözőbb c sopo r t j a i nak rendszere-
zésére fel lehet használni . Az a lka lmazo t t módszerek a lape lve i ugyan azonosak 
a biológia kü lönböző t e rü l e t e in , részleteikben azonban különleges fe l té te lekkel 
j á r n a k . A b a k t é r i u m o k rendszerezésénél f igye lembe kell v e n n i egyrészt a külön-
leges biológiai s a j á t o s s á g o k a t , másrészt megfelelő e l j á r á s o k a t kell a lka lmazn i 
az ös szegyű j tö t t ada tok kódolásáná l , v a l a m i n t a p rog ramozásná l . Az egész 
e l járás f o n t o s a b b lépései az a l ább i akban fogla lhatók össze : 

1. Vizsgálandó taxonómiai egységek. E z a fogalom gyakor la t i l ag leg több-
ször bak t é r iumtö rz se t j e l e n t . A vizsgálandó törzsek s z á m a a te rveze t t f e l ada t -
tó l függ elsősorban. Célszerű, ha a v izsgá landó c sopo r toka t minél t ö b b törzs 
képviseli . A törzsek k ivá lasz tásáná l ké t szempont é rvényes í tése hasznos . Egy-
részt a j án l a to s a v izsgála tba t ípus törzseke t bevonni . E z e k e t a törzseket , melyek 
részletes leírása a szak i roda lomban meg ta lá lha tó , a n a g y nemzet i v a g y nem-
zetközi g y ű j t e m é n y e k őrzik . Kizárólag i lyen törzsek v i z sgá la t a a z o n b a n nem 
a d reális k é p e t , mivel a msterséges környeze t t ö b b éves vagy évt izedes 
h a t á s a módosí tó lag h a t h a t bizonyos t u l a jdonságok ra . Szükséges ezér t a ter-
mészetes környeze tbő l , é lő lényekből , be tegekbő l izolált ú n . , ,vad" tö rz sek fel-
használása is. 

2. Tulajdonságok. A legfontosabb köve te lmény , hogy minél n a g y o b b 
számú t u l a j d o n s á g o t v i z sgá l junk . Lega lább 40 50 t u l a j d o n s á g megfigyelése 
szükséges, az idevágó köz lemények a z o n b a n többny i re 60 —100 t u l a j d o n s á g 
vizsgála táról számolnak be . A k ivá la sz to t t t u l a jdonságok minél szélesebb ská-
l á t képvise l jenek . A morfológia i , tenyésztés i , táplá lkozás i , biokémiai t u l a j d o n -
ságokon k ívü l egyesek ú j a b b a n a b a k t é r i u m s e j t , ill. egyes részeinek kémiai 
összetételére, f izikai és k é m i a i t u l a jdonsága i r a v o n a t k o z ó ada toka t is szere-
pe l t e tnek . O lyan t u l a j d o n s á g o k a t , melyek ny i lvánva lóan köve tkeznek egy 
másikból , n e m kell a lka lmazn i . 

3. Kódolás. A kódolás célja a kísér let i e redmények t r anszponá lása egy 
olyan je l rendszerre , mely a lka lmas a m a t e m a t i k a i műve le t ek re . A számí tógép 
p r o g r a m j á n a k elkészítése a legegyszerűbb abban az e se tben , ha csak 2 jelet 
haszná lunk . Bizonyos e s e t e k b e n va lóban elegendő lehet 2 jel ( + v a g y —, ill. 
0 vagy 1) a n n a k kifejezésére, hogy egy tu l a jdonság je len van -e vagy h iányz ik . 
G y a k r a n e lőfordul azonban , különösen, h a a vizsgált b a k t é r i u m o k he te rogén 
csopor to t képviselnek, h o g y sem -j-, sem a — jel nem a lka lmazha tó . P l . egy 
nem-spórás b a k t é r i u m n á l a spóra elhelyezkedésére, m é r e t é r e vona tkozó kérdé-
seknek nincs é r te lmük. I l y e n k o r egy h a r m a d i k jelet kel l a lka lmazni , mely 
o lyan u t a s í t á s t t a r t a l m a z , h o g y ezt a j e le t és a vele összehasonl í tás ra kerülő 
bármely ik j e le t a számí tásbó l k i kell h a g y n i . Ebben az e se tben azonban a gép 
számára az u tas í tások m á r csak ke t tős je lekkel (pl. 00 , 01, 11) közö lhe tők . 
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A kódolás során a leg több megfonto lás t a részekre b o n t o t t t u l a jdonságok 
jelölése je lent i . Gyakor i eset, h o g y a megfigyel t jelenség (pl. növekedés inhibi-
t o r o k je lenlé tében, tenyésztés i hőmérsékle t , hőrezisztencia , enz imak t iv i t á s 
s tb . ) az egyes b a k t é r i u m t ö r z s e k n é l különböző fokoza toka t m u t a t és célszerűt-
len lenne ezeket az ún . másodlagos a d a t o k a t f igye lmen kívül hagyni . Ezeknek 
az a d a t o k n a k a kódolása különleges megfon to lás t k íván , mivel he ly te len 
e l j á rásná l e lő fordulha t , hogy egyes t u l a jdonságok n a g y o b b sú ly t k a p n a k a 
kel leténél . Az a l á b b i a k b a n egy 4 fokoza t ra b o n t o t t t u l a j d o n s á g 3 különböző 
kódolás i módszeré t m u t a t j u k b e : 

I I I I I I 

Nega t ív + 
Gyengén poz i t ív - f - - + - - 0 + 
Mérsékel ten poz i t ív . . . + + - 0 + — 0 0 + -
Erősen pozi t ív + + + 0 0 + 0 0 0 + 

Az első v á l t o z a t o t add i t ív módszernek nevezik . E b b e n az esetben min-
den t u l a j d o n s á g - t a r t o m á n y n a k ( tu l a jdonság - fokoza tnak ) kü lön helyér téke v a n . 
E n n e k köve tkez tében a részekre b o n t o t t t u l a jdonságok n a g y o b b súllyal szere-
pe lnek a számí tásban , min t az osz ta t l anok . E lőnye viszont , hogy a k v a n t i t a t í v 
kü lönbségeke t á r n y a l t a b b a n fe jez i ki, mint a köve tkező módszerek . 

A második vá l t oza t a törlési jellel kiküszöböli a r e d u n d á n s n a k t e k i n t h e t ő 
j e l eke t , így a s zámí t á sba csak egy összehasonlí tás kerül . A mennyiségi kü lönb-
ségek fokozata i a zonban e lvesznek. 

A ha rmad ik vá l toza t a nega t iv i t á s t azonos é r t ékűkén t kezeli a pozi t ív 
fokoza tokka l . E módszer kidolgozói ( B E E R és L O C K H A R T , 1 9 6 2 ) azzal indokol-
j á k e l j á rásuka t , hogy célszerűt len a negat ív és pozi t ív vá lasz t élesen elválasz-
t an i , mivel ez sokszor csak a kísér let i t echn ika k ö v e t k e z m é n y e . Különösen 
áll ez az an t ib io t ikumok és egyéb inhibi torok h a t á s á r a , mely nemcsak a teszt -
b a k t é r i u m t ó l , h a n e m a koncent rác ió tó l is függ . L O C K H A R T és H A R T M A N 

( 1 9 6 3 ) módszerük l egú j abb v á l t o z a t á b a n a törlési je let t e l jesen e lhagy ják és 
h e l y e t t e 4 jelből (A, B, C, D) álló rendszer t ha szná lnak . A p rogramozás ezáltal 
egyszerűbbé vá l t , u g y a n a k k o r b á r m e l y t u l a jdonságo t 4 t a r t o m á n y r a lehet 
fe losz tani anélkül , hogy ez t ú l sú ly t je len tene az osz to t t t u l a j d o n s á g o k j a v á r a . 
A t u l a j d o n s á g h i á n y a (negat iv i tása) minden ese tben külön je le t k a p . Hasonló-
ság csak akkor á l l ap í tha tó meg, h a a vizsgálandó b a k t é r i u m p á r n á l a 2 be tű -
sz imbólum megegyezik. A 4 b e t ű s z i m b ó l u m o t ke t t ő s je lekkel lehet (00, 01, 
10, 11) a gép s z á m á r a é r the tővé t enn i . 

A különböző kódolási módszerekkel nyer t e redmények á l t a l á b a n lényeg-
bevágó eltérést n e m m u t a t n a k , a másodlagos a d a t o k fehaszná lása és meg-
felelő kódolása a z o n b a n növeli a csoporton belül i és csökkent i a csoportok 
közö t t i hasonlóságot . 
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4. A hasonlóság kiszámítása. E munkaszakasz so rán a t á b l á z a t b a foglal t 
és kódo l t a d a t o k a l ap j án minden , a v izsgá la tban szereplő b a k t é r i u m össze-
hasonl í t ás ra kerül mindegyikke l . E z t a műve le t e t a megfelelő p rogram a l ap ján 
a számí tógép végzi. A p r o g r a m a lap jáu l a köve tkező hasonlósági fo rmu lák 
h a s z n á l h a t ó k : 

a) Hasonlósági index (s imilar i ty coeff icient , S N E A T H , 1957): 

S = 
ns + nd 

ahol n s j e lent i a megegyező t u l a j d o n s á g o k számát , nd a különböző t u l a j d o n s á -
gok s z á m á t . Az ns csak a megegyező pozi t ív t u l a j d o n s á g o k a t je lent i , egyező 
nega t ív t u l a jdonságok nem kerü lnek számí tás ra . E n n e k az e lgondolásnak az 
az a l a p j a , hogy egy t u l a j d o n s á g kölcsönös h iánya nem je l en the t hasonlóságot , 
mivel az i lyen jellegű t u l a j d o n s á g o k száma elméletileg végte len. 

b) Aff in i tás i index , „ M " (ma tch ing coeff icient , S O K A L és M I C H E N E R , 

1958). Ez az a r ányszám a n n y i b a n kü lönböz ik a fen t i tő l ( „S" ) , hogy k iszámítá-
sánál a megegyező nega t ív t u l a j d o n s á g o k a t ( tu l a jdonságok h iányá t ) is figye-
lembe veszik. E módszer mel le t t sz intén számos érv h o z h a t ó fel. Egyes esetek-
ben (pl. an t i b io t i kumokka l szembeni ellenállás, ill. érzékenység) önkényes annak 
e ldöntése , hogy melyik t u l a j d o n s á g o t j e lö l jük -j- ill. — jellel. A pozi t ív és nega-
t ív vá lasz közö t t i h a t á r v o n a l sem mindig éles, mivel az a lka lmazo t t módszer től 
is f ü g g h e t . Fon tos érv az a f f in i tás i i ndex haszná la ta mel le t t az is, hogy a szá-
m í t á s o k n á l a képlet nevezője á l l andóan ugyanaz , míg az , ,S" é r téknél páron-
k é n t vá l tozó és ezzel e g y ü t t k i smér t ékben változik a k a p o t t é r t ékek szignifi-
k a n c i á j a is. 

c ) Különbözőségi index (d is tance value, R O G E R S és T A N I M O T O , 1 9 6 0 ) : 

D = - l o g 2 i H . 

Az aff in i tás i i ndex é r téke inek á t s zámí t á sa a f en t i képle t szerint lényeges 
v á l t o z á s t nem e redményez . E lőnye a b b a n fogla lható össze, hogy a kis eltérések 
kevésbé j e len tkeznek a m a g a s a b b M-ér t ékek (0,80 — 0,99) á t számí tásáná l , 
m i n t az a lacsonyabb (0,50 körüli) é r tékeknél . E n n e k köve tkez t ében az egy-
máshoz közel álló törzsek különbözősége csökken, a kevésbé hasonlók külön-
bözősége növekszik, vagyis a csopor tok homogénebbé v á l n a k , v iszont egymás-
tól j obban e lkülönülnek. 

5. Csoportanalízis. A hasonlósági ér tékek ( S , M vagy D) k i számí tása 
u t á n , ezek a lap ján t ö r t é n i k a törzsek csopor tokba rendezése. A csoportok 
k i a l ak í t á sá ra á l t a l ában az a lábbi ké t p rog ramot s z o k t á k a lka lmazni : 

a) Legmagasabb kapcsolódás (highest link) módszere . A vizsgáló kivá-
l a sz t j a a l egmagasabb hasonlóságot m u t a t ó b a k t é r i u m p á r t : a megfelelő prog-
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Iwoffi 

Я 91-95 7. 

H 85 -90 '/. 

О Н 80-84 % 

о 75 - 79 % 

3 1517201622 1 10 26 29V 4124 25 30 43 28 3938 3133 34 

1. ábra. Háromszögd iag ram (hasonlósági ma t r ix ) különböző G r a m - n e g a t í v nem-fe rmen tá ló 
b a k t é r i u m o k á l t a lános hason lóságának fe l tün te tésére . A számok a bak té r iumtö rz sek sorszá-
mai . A d iagram a lap jáu l szolgáló számí tá soka t az M T A Számí tás t echn ika i Központ ja végez te 

у.м 
A. anitratus 

24 25303729264143 
A. Iwoffi 

1 3 151720162210 
A.faecalis 

382839 
R aeruginosa 

313334 

70 

2. ábra. Az 1. á b r a a l ap j á t képező a d a t o k ábrázolása dendrogram a l a k j á b a n . A d i a g r a m b ó l 
leolvasható az egyes törzsek és csopor tok kapcso lódása a l egnagyobb hasonlóság a l a p j á n 
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r a m a lapján a gép megkeresi a z t a törzset , m e l y az előző k e t t ő bármely ikével 
szemben a l egmagasabb hason lóságot m u t a t j a , az így k i a l a k u l t há rmas cso-
po r thoz a bá rmely ikke l s z e m b e n m u t a t o t t legnagyobb hasonlóság a l a p j á n 
a gép megkeresi a negyediket , s . i. t . A m e n n y i b e n több c sopo r t szerepel a vizs-
gá l a tban — és legtöbbször ez a helyzet — minden c sopor t vezető p á r j á v a l 
kezdődően el kell a sorrendet készíteni. í g y k i lehet a l a k í t a n i az egymás tó l 
elkülönülő c sopo r toka t és m e g lehet á l l ap í tan i kapcsolódási sz in t jüke t . 

b) Á t l agos hasonlóság módszere (va r i ab le group m e t h o d , S O K A L és 
M I C H E N E R , 1958). E módszer e lve hasonló az előzőéhez, de pon tosabb sor ren-
d e t állapít meg . A k ivá lasz to t t magpárhoz a program a l a p j á n a gép azt a t ö r -
zset vá l a sz t j a k i , mely a l egmagasabb á t l agos hasonlóságot m u t a t j a az első 
ke t tőve l s z e m b e n . A t o v á b b i a k b a n ugyenez t a művele te t végzi el a n ö v e k v ő 
csoporthoz v i szonyí tva m i n d e n törzzsel és így á l lap í t ja meg a so r r ende t . 
A programozás ebben az e s e t b e n te rmésze tesen b o n y o l u l t a b b , mint az előző 
módszernél . 

A fen t i módszereken k í v ü l k idolgoztak néhány, az eml í t e t t ekné l s o k k a l 
bonyo lu l t abb e l já rás t is. E z e k n e k azonban m á r bakter io lógia i s zempon tbó l 
különösebb je len tőségük n incs . 

6. Grafikus ábrázolás. A csoportanal íz is né lkülözhete t len befejező lépése 
a grafikus ábrázo lás . Enélkül ugyanis sz in te lehetetlen a törzsek egymáshoz 
va ló v iszonyát á t tek in teni . Az ábrázolásnak k é t á l ta lánosan el ter jedt f o r m á j á -
v a l t a l á lkozunk . 

a) A. há romszögd iag ram (similarity matr ix) a hasonlósági é r t é k e k e t 
t a r t a l m a z ó há romszög- t áb l áza t grafikus megfelelője (1. á b r a ) . Az 5-százalé-
konkén t c s o p o r t o k b a foglalt S-, ill. M - é r t é k e k e t fokoza tosan csökkenő á r n y é -
kol tságú j e l ekke l ábrázo l juk . A homogén csoportok a d i a g r a m b a n h á r o m -
szöget képeznek . 

b) Dendrogram. A h á r o m s z ö g d i a g r a m b ó l megközel í tő pontossággal 
leolvasható b á r m e l y két t ö rz s kölcsönös hasonlóságának é r t é k e . A d e n d r o g r a m 
ezzel szemben a törzsek k a p c s o l ó d á s á n a k szint jét , t e h á t a l egmagasabb 
hasonlósági é r t ékeke t t ü n t e t i fel (2. á b r a ) . A csoportok i t t is jól l á t h a t ó k , 
a csoportok közö t t i összefüggések a z o n b a n sokkal szemléle tesebben je len t -
keznek, m i n t a há romszögd iagramban . A dendrogram lényegében a t a x o n o -
mikus h ie ra rch ia grafikus ábrázo lása . 

A numer ikus taxonómia eddigi eredményeiről 

Az edd ig közölt v izsgá la tok közöt t c sak néhány o l y a n jellegűt t a l á l u n k , 
mely n a g y o b b számú species analízise segítségével vá lasz t igyekszik adn i a r r a 
a kérdésre, h o g y a jelenleg haszná la tos r endsze r t anok m e n n y i b e n ál l ják m e g a 
he lyüket . S N E A T H és C O W A N , ( 1 9 5 8 ) , L I S T O N és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 3 ) , F O C H T 
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és L O C K H A R T ( 1 9 6 5 ) v izsgá la ta i egyarán t az t m u t a t j á k , h o g y a jelenleg hasz-
ná la tos rendszer tan i ka t egó r i ák nagy része ( tr ihus, famí l ia , ordo, classis) mes-
terséges kons t rukc ió és n a g y o n csekély természetes a l a p p a l rendelkeznek. 
A speciesek és a genusok á l t a l á b a n jel legzetesen s zé tvá lnak , ill. a n u mer ik u s 
analízis során olyan csopor tok képződnek , melyek l e g i n k á b b ennek a ké t 
ka t egó r i ának felelnek meg. Azok a tö rekvések , hogy a speciest és a genus t 
egy bizonyos hasonlósági é r t ékke l és sz in t te l lehessen je l lemezni , csak részben 
j á r t a k e redménnyel , mivel az a lka lmazo t t bakteriológiai és számítási módsze-
rek n a g y m é r t é k b e n befo lyáso l j ák a k a p o t t szinteket a k k o r is, ha m a g u k a 
csopor tok á l landó jelleggel szé tvá lnak . E z é r t egyes e se tekben egy ú j rendszer-
t a n i f oga lma t , a phenon-t h a szná l j ák a numer iku s analízissel k a p o t t csopor tok 
jelölésére, megadva azt a hasonlósági sz in te t , melynél az a d o t t csoport végző-
dik (pl. 6 5 % - p h e n o n , 7 5 % - p h e n o n , s tb) . Az ada tok és t a p a s z t a l a t o k nagy része 
az t m u t a t j a , hogy a spec iesha tá r l eggyakrabban a 75 — 8 0 % - o s S-, ill. M-
ér tékné l v a n . Addig azonban , míg az a lka lmazo t t bakter io lógia i és s ta t i sz t ika i 
módszerek nincsenek te l jesen s t anda rd i zá lva , nem v á r h a t ó , hogy az egyes 
rendszer tan i ka tegór iáka t p o n t o s számszerű h a t á r o k k a l el lehessen vá -
lasz tani . 

Bőségesebb a d a t o k a t t a l á l u n k a kü lönböző bak t é r iumcsopor tok természe-
tes rendszer tan i helyzetével kapcso l a tban . Egyhangú megá l lap í t ás , hogy a 
Gram-nega t í v bak t é r i umok k ö z ö t t a bé lbak té r iumok t e rmésze t e s csopor to t 
képeznek . Az Escherichia, Salmonella, Serratia, Shigella és Erwinia genusok jól 
e lkü lön í the tők egymástól , a Proteus hasonlósága azonban lényegesebb alacso-
n y a b b , a numer ikus analízis a l ap j án nem látszik b é l b a k t é r i u m n a k (FOCHT 
és L O C K H A R T , 1965, L O C K H A R T és K O E N I G , 1965). 

Minden bizonnyal a p seudomonasok soka t v i t a to t t rendszerezése az oka 
a n n a k , hogy e bak t é r i umok n u m e r i k u s analízisével számos közlemény foglal-
kozik ( C O L W E L L és L I S T O N , 1961, R H O D E S , 1 9 6 1 , L I S T O N és m u n k a t á r s a i , 1 9 6 3 , 

P F I S T E R és B U R K H O L D E R , 1 9 6 5 ) . H á r o m v a g y négy csopor t minden ese tben 
e lkü lön í the tő szélesebb ská l á jú vizsgála tok során. Az 1. csopor to t tenger i 
e rede tű (marin) pseudomonasok a lko t j ák , a 2. csoport t i p i k u s képviselője a 
P. fragi, a 3. csoportot a p i g m e n t t e r m e l ő törzsek képezik. E csoport t í pus -
speciese a P. fluorescens, a P. aeruginosa tö rzsek a lcsoportot képeznek . E pig-
m e n t t e r m e l ő csoporton belül élesen szé tvá lnak a psychrophi l és mesophil tö r -
zsek. A 4. c sopor tba p igmentné lkü l i , mesophil törzsek t a r t o z n a k , t ipikus kép-
vise lőjük a P. ovális. A fen t i csopor tokon belül a kü lönböző rendszerezések 
á l ta l speciesként e l fogadot t egységek elkülönítése sok ese tben n e m lehetséges. 

Az aeromonasokról r égó ta ismeretes , hogy közti h e l y z e t e t foglalnak el 
az e n t e r o b a k t é r i u m o k és a p seudomonasok közö t t . A n u m e r i k u s analízis iga-
zol ta ezt a he lyze te t és megá l l ap í to t t a , hogy a gáztermelő speciesek a bé lbak té -
r i umokhoz , az anaerogének a p seudomonasokhoz állanak köze lebb ( C O L W E L L 

é s L I S T O N , 1 9 6 1 ) . 
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A Vibrio genus öná l lósága igen kétessé vá l t a n u m e r i k u s analízis során . 
Az ál ta lános hasonlóság a l a p j á n az ae romonasok és p seudomonasok közö t t 
á l lanak. A f e r m e n t a t í v speciesek az aeromonashoz á l lanak közel (V. comma), 
az oxyda t ív f a j o k (V. percolans, V. cuneatus) viszont m á r n e m különí the tők el 
a pseudomonasoktó l . 

A poz i t ív és negat ív oxydase- reakc ió t m u t a t ó Pasteurella speciesek az 
Adanson-anal íz is során is é lesen szétválnak ( S M I T H és T H A L , 1 9 6 5 ) . Az oxydase-
pozit ív c sopo r tba tar tozik a P. multocida és P. haemolytica, a nega t ív csopor tba 
a P. pseudotuberculosis és a P. pestis. Az u tóbb iak igen köze l állanak a bél-
b a k t é r i u m o k h o z . 

Igen b izonyta lan a r endsze r t an i he lyze t azok k ö z ö t t a Gram-nega t ív , 
glukózt nem fe rmentá ló b a k t é r i u m o k közö t t , melyek n e m t a r t o z n a k a pseudo-
monasok közé . Az Alcaligenes, Achromobacter, Moraxella, Flavobacterium és 
más elnevezések alat t szereplő genusok t a r t o z n a k ebbe a c sopor tba . A numer i -
kus analízist megnehezít i , h o g y ezen b a k t é r i u m o k n a g y része biokémiai lag 
inakt ív , a használa tos b i o k é m i a i p róbák többsége nega t ív e redmény t ad. E z é r t 
a szélesebb ská lá jú v izsgá la tok során ezek a bak t é r i umok egy csoportba kerül-
nek, e lkülönülve az e lőzőekben említet t Gram-nega t ív b a k t é r i u m o k t ó l . A t u l a j -
donságok megfelelő k ivá loga t á sáva l ezen b a k t é r i u m o k a t is el lehet egymás tó l 
különí teni . Klinikai a n y a g o k b ó l izolált ember i eredetű tö rzseke t a numer ikus 
analízis h á r o m csopor t ra osz to t ta , me lyek megfelelnek az Achromobacter 
(Acinetobacter) Iwoffii, Achromobacter (Acinetobacter) anitratus és Alcaligenes 

faecalis specieseknek ( P I N T É R és B E N D E , ( 1 9 6 7 ) . Ugyanez a vizsgálat n a g y f o k ú 
hasonlóságot ál lapí tot t m e g az A. faecalis és Bordetella bronchiseptica közö t t , 
a l á t á m a s z t v a azt A j a v a s l a t o t ( S T E E L és C O W A N , 1 9 6 4 ) , h o g y az u tóbbi b a k t é -
r iumot az Alcaligenes g e n u s b a kell helyezni . 

A Gram-pozi t ív b a k t é r i u m o k m i n d e n analízis s o r á n teljesen elkülönül-
nek a Gram-nega t ívok tó l . Közülük legrészletesebben a s taphylococcusokat 
t a n u l m á n y o z t á k ( H I L L és m u n k a t á r s a i , 1 9 6 5 ) . Ezek sze r in t a következő cso-
por tokra osz tha tók : 1. S. aureus, 2. S. epidermidis, .3 . Micrococcus roseus, 
4. S. afermentans, M. luteus, Sarcina flava, 5. S. lactis. 

A c o r y n e b a k t é r i u m o k k a l kapcso la tban elsősorban az a megfigyelés érde-
mel eml í tés t , hogy a C. diphtheriae n a g y m é r t é k b e n kü lönböz ik a többi coryne-
b a k t é r i u m t ó l , szinte öná l ló helyzetet foglal el a G r a m - p o z i t í v b a k t é r i u m o k 
közöt t ( N I G E L da S I L V A és H O L T , 1 9 6 5 ) . A Bacillus genus , melynek szepará l t 
helyzete kétségtelen, 2 a lcsopor t ra o sz tha tó ( S N E A T H , 1 9 6 2 ) . 

A fen t i eken kívül s zámos más b a k t é r i u m m a l és g o m b á v a l végezték el a 
számítógépes analízist. E z e k eredményeiről összefoglaló k é p e t kapha t az olvasó 
S N E A T H ( 1 9 6 4 ) r e f e r á t u m á b a n . 

Az u t ó b b i évek h a t a l m a s e redménye i a b a k t é r i u m g e n e t i k a t e rü le tén 
nem m a r a d t a k h a t á s t a l a n o k a rendszerezési t ö rekvések re sem. Elsősorban a 
b a k t é r i u m - D N A g u a n i n - c y t o z i n t a r t a l m á n a k százalékos ér téke az a viszonylag 
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k ö n n y e n megá l l ap í tha tó a d a t , mely a rendszer tan i v i s z o n y o k a t is sok ese tben 
t ük röz i . Ugyancsak t a x o n ó m i a i v iszonyokra u ta lnak a b a k t é r i u m o k hibr idizá-
c ió jáva l kapcsola tos e r e d m é n y e k és az episomokkal t ö r t é n ő génátvi te l ada t a i . 
A genot ípusra vona tkozó ezen ada tok , v a l a m i n t a n u m e r i k u s analízis során 
v izsgála t ra kerülő f eno t ípusos t u l a jdonságok összehasonl í tása számos szerző 
v izsgála ta i n y o m á n azt m u t a t j a , hogy az e redmények n a g y f o k ú pá rhuzamossá -
got m u t a t n a k ( C O L W E L L és M A N D E L , 1 9 6 4 , 1 9 6 5 , S I L V E S T R I és H I L L , 1 9 6 5 ) . 

E z azzal a ny i lvánva ló t é n n y e l m a g y a r á z h a t ó , hogy a f eno t ípus ra v o n a t k o z ó 
n a g y s z á m ú a d a t n a k v i szonylag hűen kell a genot ípust t ük rözn ie . 

A fenot ípusos var iác ió a b a k t é r i u m o k iden t i f i ká l á sának ál landóan jelen-
levő h ibafor rása . A kö rnyeze t i tényezők (tenyésztési k ö r ü l m é n y e k , t á p t a l a j , 
hőmérsék le t , p H stb.) u g y a n i s a leggondosabb t echn ika mel le t t is csak egy 
bizonyos ha t á r ig s t a n d a r d i z á l h a t o k . L I S T O N és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 3 ) azt t anu l -
m á n y o z t á k különböző p s e u d o m o n a s speciesek esetében, h o g y a miliő vá l toz-
t a t á s a milyen ha tássa l v a n a s z u b k u l t ú r á k hason lóságára . A vá l toza tos 
kö rü lmények közö t t t a r t o t t tö rzsek hasonlósága ö n m a g u k k a l szemben á l ta lá -
b a n 9 5 % körül i é r ték vo l t . Az egyes t u l a jdonságok s t a b i l i t á s á t s ta t i sz t ika i 
módszerekkel elemezve b e v e z e t t é k az ún . Medián O r g a n i z m u s foga lmát , mely 
egy-egy species esetében a s ta t i sz t ika i lag legvalószínűbb, számí tásokka l kons t -
r u á l t törzs. Az a törzs, mely ehhez az elméleti törzshöz legközelebb áll, elsősor-
b a n a lka lmas a t ípus törzs szerepére . 

Következte tések 

A természetes , n u m e r i k u s rendszerezési el járások végleges k r i t i k á j á n a k 
és ér tékelésének az ideje még n e m érkezet t el. Számos elvi és gyakor la t i p rob-
l éma t i sz tázására v a n még szükség . A legtöbb v i ta ké tségkívül a t u l a jdonságok 
„ s ú l y a " és „ é r t é k e " körül za j l ik . Nem nehéz fe ladat az i d e v á g ó m u n k á k egy 
részében mind a t u l a j d o n s á g o k megvá lasz tásá t , mind a kódolást i l letően 
t á m a d h a t ó , esetleg s zub j ek t í v pon toka t fe l fedezni . Egyes szerzők m u n k á i b a n 
t ú l z o t t súlyt képviselnek a b a k t é r i u m o k mére té re , a l ak j á ra vona tkozó a d a t o k . 
L E I F S O N ( 1 9 6 6 ) joggal b í rá l j a ezeket a köz leményeket , b á r valószínű, hogy 
a csillókra vona tkozó a d a t o k (csillók s záma , hu l lámhossza , ampl i túdó ja ) 
á l t a la hangsú lyozo t t f o n t o s s á g á t egyesek sz in tén t ú l z o t t n a k t a r t j á k . A bio-
kémia i jellegű a d a t o k n u m e r i k u s feldolgozása m á r kevesebb szub jek t ív t ényező 
é r v é n y r e j u t á s á t teszi lehe tővé , viszont a t u l a jdonságok sú lya körül sok v i t á r a 
nyí l ik a lkalom. S T A N I E R és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 6 ) legutóbb a pseudomonasok 
rendszerezését kísérel ték meg n a g y s z á m ú organikus vegyüle t egyedüli szénfor-
r á skén t t ö r t é n t fe lhasználása segítségével. B á r az adatok s z á m a a lapján kézen-
f e k v ő le t t volna a gépi fe ldolgozás , nem a lka lmaz ták , mivel az egyes anyagok 
fe lhaszná lásának különböző je len tősége t t u l a j d o n í t o t t a k . H a f igyelembe vesz-
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szük , hogy különböző o r g a n i k u s vegyüle teknek a se j t anyagcse rébe t ö r t é n ő 
bevonásához más-más s zámú enzimre v a n szükség, i n d o k o l t n a k lá t szana a 
t u l a j d o n s á g sú lyá t az i g é n y b e v e t t enzimek s záma a lap ján mérlegelni . Egyelőre 
azonban a megfelelő biokémiai a d a t o k csak hézagosan á l l anak rende lkezésünkre 
és a t u l a j d o n s á g o k ilyen é r t e l m ű , reá l i sabbnak t ek in the tő mérlegelése csak a 
te l jes b iokémia i fel térképezés u t á n válik l ehe tővé . 

A s ta t i sz t ika i módszerek , elsősorban a hasonlósági i n d e x e k k ivá lasz tása 
sz in tén befo lyáso lha t j a az e r e d m é n y t és ezért szubjekt ív t é n y e z ő k é n t szerepel-
he t . Bár az esetek nagy r é szében az egyes indexek nem m u t a t n a k lényeges 
el térést u g y a n a z o n kísérleti a n y a g értékelésénél , m a g a s a b b f o k ú s ta t i sz t ika i 
e l járások, logikai és va lósz ínűségszámítás i műveletek bevezetésével fokozni 
l ehe tne a módszer megb ízha tóságá t . E r re kü lönben a t ö b b s e j t ű élőlények egyes 
csopor t j a iná l , a fenet ikus és f i logenet ikus rendszerezés összehangolásánál t ö b b 
pé ldá t lehet ta lá lni ( S O K A L és S N E A T H , 1963). 

Bá r még számos elvi és gyakor la t i ké rdés n y i t o t t n a k t e k i n t h e t ő a n u m e -
r ikus t a x o n ó m i a terüle tén, a n n y i t már megá l l ap í t ha tunk , h o g y az ú j módszer-
től gazdag i smere tanyagot v á r h a t u n k . Az eddigi t a p a s z t a l a t o k a lap ján e mód-
szer p e r s p e k t í v á j á t a b a k t é r i u m o k rendszerezése és iden t i f iká lása t e rü le tén 
a köve tkezőkben f o g l a l h a t j u k össze. 

1. A gépi rendszerezés az eddigieknél sokkal n a g y o b b in formác iómennyi -
séggel dolgozik és o b j e k t í v e b b módszereket használ . E z é r t a lka lmas a r ra , hogy 
a régebbi rendszer tanok t rad ic ioná l i s és szub jek t ív e l l en tmondása i ra r á m u t a s -
son. A b a k t é r i u m r e n d s z e r t a n i ka tegór iák , elsősorban a species és genus d ina-
mikus szemléletének helyességét a te rmésze tes rendszerezési eljárás o b j e k t í v 
ada tokka l t á m a s z t j a alá. A z t a tö rekvés t , hogy a t a x o n ó m i a i egységek, első-
sorban a speciesek indoko la t l anu l magas s z á m á t r eduká ln i kell, a gépi e l j á rás 
te l jesen igazol ja . 

2. Az Adanson-féle e l j á r á s k i t e r j ed t a lka lmazása során számos o lyan 
t u l a j d o n s á g kerü l t megf igyelésre , melyek eddig alig szerepe l tek a l e í rásokban . 
A sok t u l a j d o n s á g és n a g y s z á m ú ada t részletes s t a t i s z t ika i feldolgozása nyo-
mán olyan identif ikálási „ k u l c s o k " szerkeszthetők, m e l y e k pontossága felül-
múl ja a je lenleg haszná l a to saka t . Nagyszámú b a k t é r i u m t ö r z s feldolgozása nyo-
mán v á r h a t ó , hogy az iden t i f iká lás i kulcsok pontosságá t és a kapo t t diagnózis 
helyességét m a t e m a t i k a i l a g ki lehessen fe jezni . A t á v o l a b b i jövőben n e m lehe-
tet len a gépi ident i f ikálás megvalós í tása sem. Ennek l eg fon tosabb előfeltétele 
a bakter io lógia i módszerek egységesítése és megb ízha tóságuk fokozása. Je len-
leg ugyan i s a tenyésztési e l já rások és b iokémiai p r ó b á k számta lan v á l t o z a t a 
n a g y m é r t é k b e n befo lyásol ja az e r edmény t és a gépi iden t i f iká lás t eleve illu-
zórikussá teszi . A d iagnosz t ika i tesztek egységesítése u t á n azonban elképzel-
hető , hogy bizonyos k ó d s z á m o k be táp lá lá sa és a memór iaegységben tá ro l t 
a d a t o k k a l t ö r t é n t összehasonl í tása a l a p j á n a vizsgált b a k t é r i u m rendszer tan i 
he lyze té t meg lehet h a t á r o z n i és s ta t i sz t ikai lag k i fe jezn i . 
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A MOLEKULÁRIS GENETIKA KUTATÁSAINAK 
FŐ IRÁNYZATAI 

A L I K H A N I A N S Z . I . 

K u r c s á t o v A t o m e n e r g i a i I n t é z e t , M o s z k v a 

A jelenkori biológiában le já t szódó fo r rada lmi vál tozások s o k a t köszön-
h e t n e k a mikroorgan izmusokka l v é g z e t t genet ikai k u t a t á s o k n a k . A biológia 
fo r r ada lmi vá l tozása inak lényege az a l a p v e t ő biológiai funkciók k u t a t á s á n a k 
molekulár is sz int re való k i te r jesz tésében rej l ik . A molekulár is biológiai k u t a t á -
sokban a gene t ika központ i helyet fogla l el. 

A molekulár is genet ika megoldo t t kard iná l i s p rob lémáinak egy ike a gene-
t ika i in formáció r ep roduká lása . A gene t ika i információ pontos r ep rodukc ió j á -
nak molekulár is mechan izmusa hosszú ideig re j té ly vo l t . Világos v o l t , hogy a 
gén pon tos másolása p r o b l é m á j á n a k megoldása a gén kémiai t e rmésze tének , 
molekulár is szerkezetének felder í tését köve tően kell hogy beköve tkezzen . 
Szinte m a g a a f e l ada t — a „gén k é m i z m u s á n a k " , molekuláris szerkezetének 
t i sz tázása — d ik t á l t a azoka t az u t a k a t , amelyeken a k u t a t á s o k a t végezni 
kell. Sokan azt t a r t o t t á k , hogy a kémia az a t u d o m á n y , amely h i v a t o t t arra , 
hogy a gén kémia i t e rmésze tének t i t ka i t fe l fedje . Ú g y vél ték , hogy amiképpen 
az öröklődés kromoszomál is elmélete megá l l ap í t o t t a a genetikai in fo rmác ió és a 
k romoszómák — gének — kapcso la t á t , ú g y a kémia fog ja ma jd mego ldan i a gén 
ö n r e p r o d u k c i ó j á n a k , a pon tos l emin tázódás mechan izmusának p r o b l é m á j á t . 

Va lóban , c i tokémiai , b iokémiai és kémia i k u t a t á s o k k a l s ikerül t is a kro-
moszómák kémia i t e rmésze té t megá l l ap í t an i . A kromoszóma nuk l e in savak és 
f ehé r j ék bonyo lu l t képződményének b izonyu l t , amelyben a f e h é r j é k nagy 
részét h i sz tonok , azaz báz ikus pro te inek képezik. Ez u tóbb iak f u n k c i ó j a fel-
t ehe tően a s a v a n y ú DNS-molekulák n e g a t í v tö l tésének semlegesítése. Szinte 
mindenki h a j l a m o s vol t azt hinni , hogy a gén fehér je t e rmésze tű , m ive l csak 
a 20-féle aminosavból álló és ezek vég te len kombiná lódás i lehetőségével bíró 
f ehé r j e b i z t o s í t h a t j a az élőlények s z á m t a l a n bélyegét és t u l a j d o n s á g á t kon t ro -
láló gének vá l toza tos ságá t . 

1943-ig sokan azt h i t t ék , hogy é p p e n a hisz tonok maguk a gene t ika i 
in formáció hordozói , de a hisztonok te l j es h iánya sok b a k t é r i u m b a n súlyos 
é rvkén t szolgált a fehér jék genetikai f u n k c i ó j a ellen. Csak kevesen t é te lez ték 
fel, hogy genet ikai s z u b s z t r á t u m k é n t a nuk le insavak szerepelhetnek, amelyek 
az élőszervezetek különböző f a j a inak képviselőinél nem sokban k ü lö n b ö z t ek 
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egymás tó l , arról n e m is beszélve, h o g y ugyanazon f a j genetikai lag különböző 
formái nem m u t a t t a k észrevehető különbséget a nuk le insavak összetételében. 
Es mégsem a kémia o l d o t t a meg ezt a p rob l émá t . 

Bá rmenny i r e p a r a d o x k é n t h a t is, a genet ika i s zubsz t r á tum természeté-
nek megha tá rozása t i s z t á n genetikai kísér letekből e r e d t . Ma m á r széltében isme-
retesek Avery , McLeod és McCarty kísérletei, ak ik b a k t é r i u m o k k a l m u t a t t á k 
ki, hogy a genet ikai információ hordozó ja a dezoxi r ibonukle insav . Ez a fel-
fedezés nagyon f o n t o s lépést j e l en t e t t a genet ika fej lődésében és valószínűleg 
nem tú lozunk , ha az t á l l í t juk, hogy éppen ez a m u n k a je lent i a molekulár is 
gene t ika fe j lődésének kezdeté t . 

A DNS spec i f ikus f u n k c i ó j á n a k felfedezése meggyors í to t t a és lehetővé 
t e t t e a DNS makromoleku lá r i s szerkezetének megfoga lmazásá t . Az i rodalom-
ban igen gyakran s z o k t á k azt á l l í tani , hogy W a t s o n és Crick a DNS m a k r o -
molekulár is szerkeze tének model l jé t „Chargaff kémia i a d a t a i n a k , v a l a m i n t 
F rank l in és Wilkins rön tgend i f f rakc iós módszerrel végzet t k u t a t á s a i n a k á l ta -
lános í tására a l a p o z t á k " (1). Igazságosabb v o l n a , ha azt m o n d a n á n k , hogy 
a DNS-szerkezet model l j ének megszerkesztését a f iz iko-kémia mel le t t a gene-
t ika fej lődésének e redménye i kész í t e t t ék elő. A z o k nélkül az ada tok nélkül , 
amelyeke t genet ika i és c i togenet ikai k u t a t á s o k ha lmoz tak fel az öröklődés 
kromoszomál is e lméle tének k ia lakulása során, n e m lehete t t vo lna mega lko tn i 
a D N S mai mode l l j é t . Ezekhez az ada tokhoz t a r t o z i k elsősorban a gének pon-
tos kon t inu i t á sa a s e j t ek egymást k ö v e t ő nemzedéke iben , il letve a n n a k a szi lárd 
t ö r v é n y n e k a megá l lap í t ása , hogy minden gén m a g á h o z hasonló gént hoz lé t re . 

U g y a n a k k o r kétségte len, hogy az örökletes információ pon tos r ep rodu-
ká l á sának molekulár i s mechan izmusa a W a t s o n — Crick-féle DNS-model l meg-
szerkesztése n y o m á n t i sz t ázódo t t . A DNS szerkezetének a l ap j á t képező 
komplemen ta r i t á s i elv teljes összhangban v a n a gének ö n r e p r o d u k c i ó j á n a k 
genet ikai elképzeléseivel. 

I ly módon a mikroorgan izmusokka l végze t t genetikai és biokémiai k u t a -
tások lehetővé t e t t é k a genetika egyik l ega l apve tőbb p r o b l é m á j á n a k — az ön-
reprodukció m e c h a n i z m u s á n a k — felderí tését . 

Mi a gének r edup l ikác ió j ának , ön rep rodukc ió juknak az a l ap j a ? Mi a gének 
keletkezésének k é m i a i m e c h a n i z m u s a ? A D N S enzimat ikus szintézise (melye t 
K o r n b e r g fedeze t t fel) t u l a j d o n k é p p e n a gének reduplikációs mechan izmusá -
nak megfej tésé t j e l en t i . Ha a t ranszformálás i k ísér le tek beb izony í to t t ák , h o g y 
a gén DNS-ből áll , akko r Kornbe rg volt az, ak i a D N S szintézisének mechaniz -
m u s á t t i sz táz ta . О b izony í to t t a ugyanis , hogy a polimeráz h a t á s á r a k é p z ő d ő 
D N S n u k l e o t i d j a i n a k sor rendjé t a rendszerhez a d o t t DNS-pr£mer ha tá rozza meg . 

A pol imeráz viszonylagos aspec i f ic i t ásának t anu lmányozása b a k t é r i u -

m o k n a k páros s z á m ú T-fágokkal való fer tőzése esetén azt i l lusztrál ja , h o g y 
a D N S specif ikus összetételét a DNS-pr imer specif ikus összetétele, v a l a m i n t 
az a t é n y h a t á r o z z a meg, hogy a sejt e n z i m a p p a r á t u s a csak olyan báz i sok 
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(dezoxinukleozid- t r i foszfá tok) képződésé t va lós í t ja meg, amelyek normál i san 
a D N S - b e n részt vesznek. 

A Kornberg- fé le kísérletek é r t éke a b b a n rej l ik , liogy t i s z t á z t á k a DNS 
specif ikus molekulák keletkezésének m e c h a n i z m u s á t , amely né lkülözhete t len 
a gének ak t í v specif ikus a n y a g á n a k p o n t o s másolásához. 

Az u t ó b b i években je lentős s ikereket ér tek el a D N S rep l ikác ió jának in 
vivo t a n u l m á n y o z á s á b a n a b a k t é r i u m o k k a l . K i m u t a t t á k , hogy a bakter iá l i s 
k romoszóma , f ág és episzoma a repl ikáció egyetlen rendszeré t — a replikont 
a l k o t j á k . A replikáció a k romoszóma egy m e g h a t á r o z o t t p o n t j á n kezdőd ik és 
vég igmegy a k romoszóma tel jes hosszában (2). Fe l fedez ték olyan pol ipept id-
komponensek létezését , amelyek a repl ikáció megindí tásához szükségesek, 
v a l a m i n t o lyan mechan izmusoka t , ame lyek a növekedési sebesség függvényé-
ben a genet ikai anyag szintézisét r egu lá l j ák (3, 4). 

E z t a p rob l émá t jelenleg számosan igen in tenz íven t a n u l m á n y o z z á k 
(például J A C O B , P R I T C H A R D és L A R K ) , A Z eddig fe lha lmozódot t kísér le t i ada tok 
lehetővé t e t t é k , hogy J A C O B olyan gene t ika i rendszer model l jé t á l l í t sa fel, 
amely a DNS-repl ikáció f o l y a m a t á t r egu lá l j a (1). A modell k é t genet ikai 
egység létezését tételezi fe l ; a strukturális génét, ami a di f fúzióra képes iniciátor 
szintézisét ha t á rozza meg, az iniciátor v i szont a második genet ikai egységre — 
a repl ikáció operátorára h a t . Az operá to r „kapcso l j a b e " a replikáció fo lyama-
t á t , amely a kör a lakú s t r u k t ú r a men tén m e g y . Igaz, ez a séma sok vona tkozás -
ban h ipo te t ikus , mégis v á r h a t ó , hogy a legközelebbi években a genet ikai 
a n y a g ön rep rodukc ió j ának f o l y a m a t á t szabályozó se j t en belüli mechan i zmu-
sok p r o b l é m á j a megoldódik . I ly módon mikroorgan izmusokka l végze t t k u t a t á -
sok m e g á l l a p í t o t t á k a genet ika kémia i a l ap ja i t , t o v á b b á válasz t k a p o t t a 
genet ika fő kérdése—a gének kémiai szerkezetének és ö n m e g ú j í t á s á n a k kérdése . 

N a p i r e n d e n v a n a gén-önmegúju lás genet ika i m e c h a n i z m u s á n a k végleges 
t i sz tázása . Je lenleg m á r t i sz tázo t t az a gene t ika i rendszer , mely regulá l ja a sejt 
é le t tevékenységének második a l a p f o l y a m a t á t — a t ranszkr ipc ió t , — vagyis 
specif ikus f ehé r j ék képződésé t m e g h a t á r o z o t t sebességgel. N é h á n y bak te r iá l i s 
és f ág rendszerben k i m u t a t t á k olyan regulációs elemek je lenlé té t , amelyek 
lehetővé teszik a se j t s zámára , hogy az b á r m e l y időben — az igényei tő l és a 
környeze t i fe l té te lek tő l függően — a gene t ika i in fo rmác iónak az t a részét 
válassza , amely a szükséges pro te inek képződésé t e redményezi (pé ldául alka-
likus fosz fa táz E. colinál-ban). 

K i m u t a t t á k , hogy a s t ruk tú r -gén (ill. l eggyak rabban a s t r u k t ú r - g é n e k 
c sopo r t j ának ) ak t iv i t á sá t , működésé t az operá tor -gén ellenőrzi. Az ope rá to r 
az á l ta la e l lenőrzöt t s t ruk tú r -gének c s o p o r t j á v a l képezi t ranszkr ipc ió egységét 
— az operont. Az operon t ranszkr ipc ió ja molekulár is szinten olyan polar izá l t 
f o l y a m a t o t j e l en t , amely az operá to rná l kezdődik . 

A b a k t é r i u m o k b a n a b iokémiai reakc iók egymás u t á n köve tkező lépéseit 
ellenőrző gének l e g g y a k r a b b a n egy o p e r o n b a n he lyezkednek el. Néha a z o n b a n 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



3 8 ALIKHANIAN SZ. I. 

kromoszomális á t rendeződések m i a t t egyes gén-operonok a k romoszóma m á s 
helyére ke rü lhe tnek — más ope rá to rok ellenőrzése alá (az arginin szintézisé-
nek egymás u t á n köve tkező lépéseit ellenőrző 7 gén a k romoszóma 5 részé-
ben van ) . 

A s t r u k t ú r - g é n e k mellet t a genet ikai a n y a g olyan részeket t a r t a l m a z , 
amelyeke t regu lá tor -géneknek h í v n a k . A regulá tor -gének c i top lazmat ikus 
represszorokat sz in te t izá lnak , ame lyeknek m e g h a t á r o z o t t operá to rokka l v a n 
rokonságuk . A represszornak az operá torhoz va ló kapcsolódása az egész operon 
t r anszk r ipc ió j ának kezde té t b lokko l j a . A represszorok k ismolekulá jú a n y a -
gokkal — effektorokkal — r e a g á l h a t n a k , ami a represszor inak t ivá lásához 
veze t . Ennek e r e d m é n y e k é p p e n az operon t r anszkr ipc ió ja lehetővé vá l ik . 
A represszió v a g y indukció á l ta l az egy operonhoz t a r tozó s t ruk tú r -gének re 
gyakoro l t ha tá s m i n d i g mennyiségileg koord iná l t . 

Azokban az ese tekben, a m i k o r egy reakc ió lánc enzimje inek szintézisét 
megha tá rozó s t r u k t ú r - g é n e k a k romoszóma kü lönböző szakasza iban helyez-
kednek el, a represszor—valósz ínűleg—a hasonló szerkezet te l rendelkező kü lön-
böző operá torok egész sorára h a t . í g y e lőadódha t , hogy k v a n t i t a t í v koord iná -
ció nem f igyelhető meg . Ennek e r e d m é n y e k é p p e n ezeknek a géneknek az ak t iv i -
t á sa megvá l tozha t (he lyzet -ef fektus) . 

A t ranszkr ipc ió genetikai és kémia i m e c h a n i z m u s á n a k kider í tése l ehe tővé 
t e t t e , hogy ú j s z e r ű e n közelí tsük m e g a szupresszió p r o b l é m á j á t , azaz a m u t á c i ó 
köve tkez tében l é t r e jövő zava rok regenerá lásának mechan izmusá t . Világossá 
v á l t , hogy a szupresszálás a t ranszkr ipc ió f o l y a m a t á n a k b á r m e l y szakaszán 
megvalósu lha t . A szupresszió i lyen sokfélesége a back-mutációknak az evolú-
cióban be tö l tö t t n a g y szerepéről t anúskod ik . 

Ma már k ísér le t i ada tok a l a p j á n á l l í t h a t j u k , hogy a szupresszió az a láb-
b iak e r edményeképpen va lósu lha t meg: 

a) A hioszintézis f o l y a m a t á n a k másik, ke rü lő ú t r a t ö r t é n ő á tkapcso lása 
(5, 6, 7, 8, 9, 10, 11); 

b) Az enz im i n a k t i v á l á s á n a k m e g h a t á r o z o t t me tabo l i tokka l való meg-
akadá lyozása (a N e u r o s p o r á b a n a ld2i alléi szupreszora (12); 

c) A t r a n s z f e r - R N S s t r u k t ú r á j á n a k megvá l tozása (13); 
d) Az a m i n o s a v a k n a k az RNS-hez va ló kapcso lódásá t biztosí tó enz imek 

spec i f ikusságának megvál tozása i . 
A közvet len mutác ió köve tkez t ében l é t r e j ö t t zavarok regenerációs ú t j a i -

n a k ilyen vá l toza tossága fe lvet i a űaek-mutác ióknak az evolúcióban b e t ö l t ö t t 
je lentős szerepének kérdését (14, 15). 

A DNS szerkezet i model l j ének megszerkesztésé t köve tően W a t s o n és 
Crick azt az egyedü l lehetséges fe l tevést m o n d o t t á k ki, hogy a mutác ió , azaz 
a szervezet ö rök le tes „ á t á l l á s a " , egy m e g h a t á r o z o t t f ehé r je szintéziséért felelős 
D N S - m o l e k u l a - d a r a b , (azaz a gén nuk leo t idszekvenc iá ja ) megvá l tozásának 
e redménye ( m e r t vége redményben a gének n e m mások, m i n t a DNS-moleku la 
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m e g h a t á r o z o t t da rab j a i ) . Ennek f o l y t á n és a dolgok logikájából következőleg 
fe lmerül t a gén f i nom szerkezetének p r o b l é m á j a . Min t ismeretes, a gén kiter-
jedésének és o sz tha tó ságának elvét m á r j óva l a molekulár i s genet ika megszüle-
tése előt t k i m o n d o t t á k , azonban a n n a k kísérletes b izonyí tásá t és az elemi 
genet ikai részecske megha tá rozásá t a Drosophilával végzet t gene t ika i analízis 
feloldóképessége kompl iká l t a . 

E n n e k a kard iná l i s p rob l émának a megoldásához , azaz a n n a k a té te lnek 
a b izonyí tásához , hogy a gént a lkotó sok ezer nuk leo t id közül m i n d e g y i k meg-
h a t á r o z o t t genet ika i f u n k c i ó t töl t be, b a k t é r i u m o k a t és b a k t e r i o f á g o k a t hasz-
ná l t ak . H a e l i smer jük , hogy a gén a DNS-moleku la egy da rab ja , a k k o r fel kell 
t é t e l eznünk azt is, hogy a nuk leo t id -pá rok sor rendje az egész m o l e k u l á b a n meg-
h a t á r o z o t t . 

A n n a k idején B E N Z E R a T 4 f ág r l l génje f i n o m szerkezetének ma már 
k lassz ikusnak számí tó v izsgá la ta iban f e lve t e t t e a gene t ika i r ekombinác ió egy-
ségének — a refconnak létezését . Fe l t é te lez ték , hogy a rekon olyan elemi gene-
t ika i egység, amelynek megha t á rozo t t és a gén genet ika i t é r k é p é n e k teljes 
k i te r jesz tésében és a k r o m o s z ó m á b a n egyforma m é r e t e van . Ezen az alapon 
számí tá soka t végez tek , amelyek során a genet ikai t é r k é p rekombinác iós egy-
ségeit a n u k l e o t i d - p á r o k b a n k i fe jeze t t gén-mére t re s zámí to t t ák á t . Az így 
k a p o t t kielégítő egyezés a ki indulási fe l tevések k ö z v e t e t t b i zony í t ékáu l szol-
gált (16). Ezen a d a t o k szer int a fág k r o m o s z ó m á j á t 250 ezer nuk leo t id -pá rbó l 
és egyidejűleg 800 rekombinációs egységből á l lónak becsül ték. Köve tkezés -
képpen egy rekombinác iós egységre n a g y j á b ó l 250 nuk leo t id -pár j u t , és mint-
hogy az r l l gén 8 rekombinációs egységet je lent , így egy rekon 2 0 0 0 nukleo t id-
párból áll. Milyen t e h á t a rekombinác ió á l ta l fe losz to t t legkisebb gén-szakasz? 
B E N Z E R a d a t a i szer int ez 0 , 0 1 % rekombinác iós egységgel, azaz 2 , 5 nuk leo t id -
pár ra l egyenlő. A későbbi k u t a t á s o k a l a p j á n a z o n b a n kételyek m e r ü l t e k fel 
az egész gene t ika i t é r k é p b e n tel jesen m e g b a t á r o z o t t és egyforma r ekon-mére t 
reális lé tezését i l letően. E hipotézis d i r ek t (bár n e m kielégítően te l jes ) ellen-
őrzése (Folsom 1965) n e m igazolta a fe l tevés helyességét . TESSMANnak (17) 
nemrég ( 1 9 6 5 ) s ikerül t egy módszer t k idolgoznia a T 4 f ág r l l s z a k a s z á b a n vég-
ze t t m u t á n s keresztezésekre , melyek rekombinác iós érzékenysége fokozo t t 
vo l t és elérte az 1 X 10 ~5 é r t éke t . E módsze r segítségével sikerült a k o r á b b i fel-
tevések szerint egy és u g y a n a b b a n a , ,hot s p o t " - b a n elhelyezkedő m u t á n s o k a t 
t ö b b ú j egymás mel le t t elhelyezkedő , ,hot s p o t " - r a bon tan i . Ső t m i t öbb , 
keresztezésekkor k i fe jeze t t inadd i t iv i t á s t t a l á l t ak a valószínűleg szomszédos 
nuk leo t id -pá rokhoz t a r t o z ó sife-ok közö t t i t á v o l s á g o k a t illetően a t é rk ép en . 
Ebbő l azt a k ö v e t k e z t e t é s t von t ák le, hogy az u l t r a f i n o m genet ikai szerkezet 
sz in t jén a r ekombinác ió gyakor isága m á r nem függ a mutációs site-ok közöt t i 
valódi f iz ikai t ávo lság tó l , hanem vagy a keresz tezésekben felhasznál t ma rke rek 
t ípusa , v a g y a keresztezésbe v i t t mu tác iós siíe-ok k ö z ö t t i nukleot id-szekvencia 
jellege h a t á r o z z a meg az t . 
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N e m m o n d h a t j u k t ehá t , h o g y az elemi gene t ika i egység egyszer és min-
d e n k o r r a ado t t , e g y f o r m a mére t t e l rendelkezik, a m i nem zá r j a ki az t , hogy a 
rekombinác iók egy nuk leo t id -pá r sz in t jén v é g b e m e h e t n e k . 

A t r i p to f ánsz in t e t áz A f e h é r j é n e k szerkezet i károsodása i t a DNS-ben 
beköve tkeze t t megfele lő genet ikai károsodások genet ikai analízisével p á r h u -
z a m o s a n vizsgálva az E. coliban, Y A N O F S K Y k i m u t a t t a , hogy a genet ikai 
rekombinác ió a DNS - kodon — e lemi kodoló egység — kere te in , azaz há rom 
nuk lco t idon belül megva lósu lha t . K ide rü l t , hogy u g y a n a n n a k az a m i n o s a v n a k , 
a gl icinnek — az egy ik esetben a l an in ra , a más ik esetben pedig g l u t a m i n s a v r a 
t ö r t é n ő kicserélődéséhez vezető k é t mutác ió csak egy kodonhoz t a r tozó nek-
leo t idok kicserélődésének az e r e d m é n y e lehet . Y A N O F S K Y és m u n k a t á r s a i ( 1 8 ) 

á l t a l leírt hasonló t é n y e k a l a p j á n helyesnek t e k i n t h e t ő T E S S M A N á l l í tása, 
me ly szerint a r ekombinác ió á l t a l megosz to t t legkisebb DNS-egység (a rekon) 
csak egy nuk leo t id -pá r ra l egyenlő . Köve tkezésképpen a gene t ika i analízis 
ma i , molekuláris s z in t j én m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az elemi gene t ika i egység 
egy nuk leo t id -pá r . 

A gén f i n o m szerkezetének analízisében e lér t jelentős e r edmények elle-
né re a crossing-over m e c h a n i z m u s á n a k megér tésében ha lad t legkevésbé előre 
a gene t ika . Ez l ehe t azzal kapcso la tos , hogy W a t s o n és Crick DNS-mode l l j e 
n e m kielégítő, v a g y legalábbis n e m ad semmifé le t á m p o n t o t a rekombinác ió 
m e c h a n i z m u s á n a k m a g y a r á z a t á h o z , vagy ped ig azzal, hogy az in t rogen ikus 
crossing-over m e c h a n i z m u s a egészen más, m i n t az in tergenikus szinten l e j á t -
szódó crossing-over mechan izmusa . É s va lóban , eléggé nagy o lyan t é n y a n y a g 
g y ű l t össze, amely az t m u t a t j a , h o g y a génen belül i és a gének közö t t i crossing-
over genetikai köve tkezménye i lényegesen kü lönböznek egymás tó l . 

I t t az o lyan jelenségekre gondo lunk , min t a mutác ió szerkezet i sa já tossá -
g a i n a k ha tása a r ekombinác iók gyakor i ságára , a nega t ív in te r fe renc ia , a reci-
p roc i t á s h iánya a r ekombináns u t ó d o k b a n s tb . E z e k a jelenségek okozták , hogy 
a k u t a t ó k egyre i n k á b b elégedetlenek a „ m e c h a n i k u s " crossing-over á l t a l ánosan 
e l fogado t t h ipotézisével , mely sze r in t a crossing-over a r ekombiná lódó k romo-
s z ó m a - s t r u k t ú r á k szakadása inak és ú j rakapcso lódása inak e redménye . B á r 
a hipotézisnek a l apos kísérletes b izonyí tékai v a n n a k , nincs k i zá rva , hogy a 
gene t ika i a n y a g n a k a génen belül i r ekombinác ió já t a D N S repl ikációja is 
kísér i . A fág r ekombinác ió ja f o l y a m á n a D N S n e m nagy, de te l jesen megbíz-
h a t ó szintézisének direkt b i zony í t éká t közöl te egyik nem régi m u n k á j á b a n 
M E S E L S O N ( 1 9 ) . E n n e k ellenére m a még n e m rende lkezünk a crossing-over 
kielégí tő molekulár is modell jével . Ú g y látszik, h o g y a crossing-over f o l y a m a t á -
b a n fontos szerepet kell t u l a j d o n í t a n i a speci f ikus enzimeknek. Ezzel kapcso-
l a t b a n érdekesek C L A R K és M A R G U L I E S ( 2 0 ) , S N A R A S H I és S T R A U S S ( 2 1 ) m u n k á i , 
a k i k az Escherichia coli K - I 2 és a B. subtilis o lyan m u t á n s a i n a k izolálását 
közl ik , ame lyeknek jelentősen gyengül t a gene t ika i rekombinációs képességük 
és a kiindulási t ö r z shöz v i szony í tva fokozódot t az UV besugárzássa l , v a l a m i n t 
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az alkiláló vegyüle tek t o x i k u s ha t á sáva l szembeni é rzékenységük. Egy m u t á c i ó 
e r edményeképpen egyidejűleg ké t f o l y a m a t vol t m e g z a v a r v a : a gene t ika i 
anyag rekombinác iós képessége és az UY s u g a r a k k a l k á r o s í t o t t DNS repa rac iós 
képessége. A legutóbbi időben T E S S M A N közöl te , hogy az E. coli ilyen m u t á n -
saiban a f ágok rekombinác ió ja sokkal l a s súbb . Az ilyen mu tác ió t e rmésze té re 
v o n a t k o z ó a n legvalósz ínűbb feltevés az, hogy a ké t kü lönböző f o l y a m a t b a n — 
crossing-over és a DNS UV-s károsodása — megká ros í t o t t D N S sajá tos sz in té -
zisét b iz tos í tó enzim ká rosod ik . A crossing-over és az UV sugárzással k á r o s í t o t t 
D N S regenerá lása közö t t i kapcsola t a köve tkezőképpen m a g y a r á z h a t ó . 
Minthogy az UY besugárzás u t á n a D N S regenerá lódásának egyik s t á d i u m a 
a t imin-d imerek k ihasadása köve tkez t ében l é t re jö t t s zakadások r epa rá l á sa , 
fe l tehető , hogy a „ rekombinác iós e n z i m " egyidejűleg „ reparác iós e n z i m " is. 

E z e k n e k a m u n k á k n a k igen nagy az elvi j e len tőségük . A me tabo l i zmus 
f o l y a m a t a i v a l együ t t gene t ika i kontrol a l a t t v a n n a k a rekombináció és a 
genet ikai a n y a g rep l ikác ió jának f o l y a m a t a i is. 

I ly m ó d o n k i r a j zo lódnak a rekombinác ió molekulár is szinten való t a n u l -
m á n y o z á s á n a k a lehetőségei . E b b e n az i r á n y b a n azonban m é g igen sok a t e n n i -
való — k ide r í t endő a rekombinác ióér t felelős enzimek p o n t o s mennyisége, fel-
t é rképezendők a megfelelő gének, r e p r o d u k á l a n d ó a rekombinác ió in vitro 
rendszerben s t b . Mindezen igen n a g y m é r t é k b e n segítene o lyan m u t á n s o k cél-
i rányos előál l í tása, ame lyekben a rekombinác ió különböző s t ád iuma i k á r o s o d v a 
v a n n a k . 

A molekulár is biológia fej lődésében n a g y szerepet j á t s z o t t a gene t ika i 
kód felfedezése. A gene t ika i kódról igen s o k a t í r t ak m á r , éppen ezért a l igha 
volna é r t e lme ismét részletesen i smer te tn i . Csak anny i t eml í t ek meg, h o g y a 
genet ikai k ó d elméletének a l ap j á t az egymásu tán i ság , szekvencia h ipotéz ise 
képezi, ame ly szerint az a d o t t gént a lko tó DNS-rész báz i spá r j a inak sor-
r e n d j e h a t á r o z z a meg a sz in te t izá landó pol ipept id- lánc aminósav-sor -
r e n d j é t . 

N e m szükséges hangsúlyozni , hogy a k ó d felfedezése csak a mikroorga-
n izmusokka l végze t t genet ika i k u t a t á s o k a l a p j á n vá l t lehetségessé. N e m rég 
a szekvencia-hipotézis kísér letes b izonyí tás t n y e r t u g y a n c s a k YANOFSKYnak 
(18) b a k t é r i u m o k k a l , v a l a m i n t b a k t e r i o f á g - m u t á n s o k k a l v é g z e t t k ísér le te iben. 
Ezekben a m u n k á k b a n k ide rü l t a két s t r u k t ú r a — a gén és az ál tala m e g h a t á -
rozo t t pol ipept id- lánc ko l inear i tása . 

Mint i smere tes , a gene t ika i kódban a közpon t i p r o b l é m á k egyike a p u n k -
tuác ió p r o b l é m á j a , vagyis a gén- t ranszkr ipció kezdet i p o n t j a i n a k megál lapí -
t á sa a D N S moleku lában . A kérdés a köve tkező . Mi az a mechanizmus , a m e l y 
a gén egy m e g h a t á r o z o t t p o n t j á t ó l e l indí t ja és egy m e g h a t á r o z o t t helyén m e g -
ál l í t ja a „ l e o l v a s á s t " ? —- ez lényegében a gén h a t á r a i n a k a kérdése. A p r o b -
léma megoldása elsőrendű fontossággal bír a molekulár is gene t ikában . A meg-
oldásra ké t fé le ú t k ínálkozik . Az egyik ú t az úgyneveze t t nonsense vagy termi-
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nális m u t á c i ó k t a n u l m á n y o z á s a , amelyek a pol ipept id- lánc szintézisét egy meg-
ha t á rozo t t s t á d i u m b a n megá l l í t j ák , m é g p e d i g akkor és o t t , ahol megszűnik 
a leolvasás a nonsense k o d o n képződésének e redményeképpen . A , ,nonsense" 
elnevezés a z t m u t a t j a , hogy mutác ió e r edményeképpen a DNS-ben „ é r t e l m e t -
l en" t r ip le t keletkezik, azaz olyan szekvencia jelenik meg, amely semmifé le 
aminosava t n e m kódol. Az i lyen t r ip le tek közös t u l a j d o n s á g a az, hogy imi tá l -
j á k a t r ansz lác ió , azaz a pol ipept id- lánc szintézisének végé t a r i boszómában . 
Ezér t nevez ik ezeket a t r i p l e t e k e t t e rminá l i s t r ip le teknek is. A nonsense m u t á -
ció e r edményeképpen ily m ó d o n megröv idü l t pol ipept id- láncok szinte t izálód-
n a k (22). A másik út az R N S - p o l y m e r á z z a l kapcsolatos m u t á n s o k t a n u l m á -
nyozása. E z a polymeráz a génnek az RNS-moleku l á r a való t r a n s z k r i p c i ó j á b a n 
já t sz ik s ze repe t . 

Míg az elsőket, azaz A poláris m u t á c i ó k a t A M E S részleteiben is t a n u l m á -
nyozta a li isztidin-locus p é l d á j á n a Salmonella typhimuriumhan, az R N S -
po lymeráz -mu tánsok még v á r j á k k u t a t ó i k a t (23). 

Ané lkü l , hogy A M E S (24) m u n k á s s á g á n a k részleteibe merü lnénk , u t a l u n k 
arra , hogy a terminál is m u t á c i ó k t a n u l m á n y o z á s á n a k a l a p j á n az eml í te t t szerző 
azt a h ipo téz i s t ál l í tot ta fel , amely szer in t egy operonról csak egy m - R N S -
molekula t r anszkr ibá lód ik , az operon leolvasáskor rtiint egyet len egész visel-
kedik és a t ranszkr ipció a r i b o s z ó m á k b a n csak a m - R N S opera tor -végétő l 
kezdődik. A b a k t e r i o f á g o k n a k specifikus mu tagének h a t á s á r a k a p o t t t e r m i n á -
lis mu tác ió i t t a n u l m á n y o z v a sikerült meg fe j t en i két e se tben a nonsense t r ip -
leteket , a m e l y e k a m - R N S - b e n , UAA és UAG-nek b i zonyu l t ak . A nonsense 
kodonok összeté te lé t o lyan aminosavak cseré jének t a n u l m á n y o z á s a révén k a p -
t ák , ame lyek számos r e v e r t á n s b a n az a lka l ikus foszfatáz m o l e k u l á j á b a n u g y a n -
azon a h e l y e n fordulnak elő (25). 

A m á s i k út a nonsense kodonok összetételének t i sz tázására kémia i 
m u t a g é n e k (h idroxylamin , 2 -aminopur in ) ha tásá ra ke le tkező ilyen k o d o n o k 
és r e v e r t á n s a i t anu lmányozásábó l áll (26). 

A b a k t é r i u m o k és bak te r io fágok g e n o m j a i b a n m e g t a l á l h a t ó és á l t a l u n k 
most r ö v i d e n á t t e k i n t e t t nonsense v a g y terminál is kodonokka l kapcso la tos 
kérdések t a n u l m á n y o z á s a a legközelebbi jövőben sok o lyan érdekes a d a t o t 
ígér, a m e l y e k n e k fe lhasználásával ú j a b b lépéseket t e h e t ü n k az öröklődés gene-
tikai k ó d j á n a k megfe j tésében . Vége redményben a molekulár i s gene t ika leg-
ak tuá l i s abb fe lada ta az egyes gének, i l le tve operonok nuk leo t id - so r r end jének 
felderítése, azaz a gének k o n k r é t s t r u k t ú r á i n a k megha tá rozása . 

V i szony lag nem régen még m a g a a kérdésfelvetés is i r reál isnak t ű n t 
volna. Ma azonban a bak t e r io f ágok genet ika i k u t a t á s a i n a k fe j lődésével , 
va l amin t a nukleinsav-hibr idizáció módszere inek k idolgozásával a hasonló 
k u t a t á s o k te l jesen reá l i sakká vá l t ak . 

I s m e r e t e s , hogy e lőá l l í tha tók n a g y t ranszdukciós gyakor iságú fágok . 
Az ilyen f á g o k az esetek 5 0 % - á b a n s a j á t genomjukon k ívü l még va l ami lyen 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



A MOLEKULÁRIS GENETIKA KUTATÁSAINAK FŐ IRÁNYZATAI 4 3 

bakter iá l i s gént is t a r t a l m a z n a k . Az i lyen fágok D N S - e izolálható és hibridi-
zá lha tó a b a k t é r i u m össz-m-RNS-ével , R N - á z segítségével e l t ávo l í t ha tók azok 
a m - R N S - e k , amelyek nem t a r t o z n a k a vizsgált génhez, DN-áz segítségével 
pedig e l t ávo l í tha tó a vizsgált operon fág DNS-e. I l y módon t ehá t egye t l en meg-
b a t á r o z o t t operon „ t i s z t a " m - R N S - é t elő lehet á l l í tani . Köve tkezésképpen 
a mikroorgan izmusok genet iká ja m á r jelenleg reális genetikai módszerekke l 
rendelkezik a génről t r anszkr ibá l t in formációs R N S izolálására. A k o m p l e m e n -
t a r i t á s t ö rvényébő l k i indulva i lyen módon „el lehet o lvasni" a nuk leo t idok 
elhelyezkedésének so r rend jé t a g é n b e n . 

A mikroorgan izmusokka l v é g z e t t genet ikai kísérletek t e h á t segí te t tek 
ér te lmezni azoka t a ko rább i genet ikai k u t a t á s o k a t , amelyeket az ú g y n e v e z e t t 
gén -hormonokka l kapcso la tban végez t ek (gén-hormonokon a gének elsődleges 
t e r m é k é t é r t e t t ék ) . Akkor iban nem s ikerü l t k ider í ten i a gén-hormonok termé-
szeté t . Ma m á r p o n t o s a n b izonyí to t t , hogy a génha t á s mechan izmusa az infor-
mációs R N S - e n keresz tü l érvényesül . A t i sz tán e lőál l í to t t individuál is m - R N S -
ek t e h á t egyú t t a l az elsődleges gén - t e rmék p r o b l é m á j á t oldják m e g . 

Az u t ó b b i időben a bak te r io fágok g e n e t i k á j á b a n igen e l t e r j ed t a feltéte-
lesen-letális m u t á n s o k vizsgálata . A fel té te lesen-letál is mutánsok a lka lmazásá -
n a k eszméje nem ú j , de ú j o b j e k t u m r a — a mik roorgan izmusokra — kiter-
j e sz tve különös é r t e lme t nyer t . E lőször beszé lhe tünk a gén kimerüléséről , 
a genet ikai t é rkép génekkel való te l í te t t ségéről . Végül joggal r e m é l h e t j ü k , 
hogy az ez i r á n y b a n végzett m u n k á k tovább i fej lődése a morphogenes i s 
(ontogenesis) molekulár is m e c h a n i z m u s á n a k kider í téséhez fog v e z e t n i (27, 28). 

A b a k t e r i o f á g o k , nevezetesen a T 4 fág genet ika i a p p a r á t u s á r ó l szerzet t 
molekulár i s i smere te ink lehetőséget n y ú j t a n a k a r ra , hogy a m a g a s a b b r e n d ű 
organ izmusok genet ika i a p p a r á t u s á v a l kapcso la tban is t együnk b i zonyos álta-
l ános í t á soka t . 

Mint ismeretes , a Drosophila i v a r s e j t j ének m a g j á b a n a D N S mennyisége 
3 x l ( V 7 g a m m a , a coli-fág viszont 2 x l 0 - 1 0 g a m m a D N S - t t a r t a l m a z . Követ -
kezésképpen a Drosophila genomja a D N S mennyisége a lap ján t ízezerszer több 
genet ika i in fo rmác ió t t a r t a lmaz , m i n t a bak te r io fág . Abból k i i n d u l v a , hogy 
a fágok, a b a k t é r i u m o k és a m a g a s a b b r e n d ű szervezetek f ehé r j emoleku lá inak 
mérete i lényegében azonosak, e lképze lhe t jük , hogy génjeik mére t e i sem 
kü lönböznek nagyon egymástól . 

T u d j u k , hogy a T4 fág r l l g é n j e 2000 nukleo t id -párból áll, u g y a n a k k o r 
a fág egész D N S - m o l e k u l á j a 2 X 105 nuk l eo t i d -pá r t t a r t a l m a z . A f á g kromoszó-
m á j a t e h á t körü lbe lü l 100 gént, a Drosophila pedig tízezerszer t ö b b , azaz 106 

n a g y s á g r e n d ű gént t a r t a l m a z . 
Számí tá sa ink szer int t ehá t a T 4 bak te r io fág k romoszómá ja a Drosophila 

ivari k r o m o s z ó m á j á n a k 1/200-ad része. H a ezeket az ér tékeket összehasonl í t -
j u k a nyá lmi r igyek k r o m o s z ó m á j á v a l , meglepetéssel t a p a s z t a l j u k , hogy a 
bak t e r io fág k r o m o s z ó m á j a az ivari k r o m o s z ó m á n a k csupán egy-ké t korongot 
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t a r t a l m a z ó szakaszá t teszik ki, ame lyben mindössze 0,2 gént s ikerül t felfedezni 
és lokalizálni, u g y a n a k k o r a bak t e r i o f ág D N S - m o l e k u l á j á n a k ugyani lyen 
szakaszában a 100 s z á m í t o t t génből a mai napig körü lbe lü l 70 gént lokal izá l tak . 
I l yenek a va lóban molekulár is sz int ig l ebon to t t gene t ika i analízis k imer í t he t e t -
len lehetőségei a mik roo rgan izmusok esetében. 

K o r u n k gene t ika i i roda lmában nagy helyet fogla lnak el a mutagenezissel 
kapcso la tos k u t a t á s o k . Nem régen egy külön fo lyó i r a to t is m e g i n d í t o t t a k „Mu-
t a t i o n research" c ímmel . Ezen k u t a t á s o k közpon t i t é m á j a a mutagenes i s mole-
ku lá r i s m e c h a n i z m u s á n a k kider í tése . 

Ná lunk s o k a t í r t a k az ún . , , h ibae lméle t rő l " , amely fel té telezi , hogy a 
m u t á c i ó k a D N S repl ikáció ja so rán ke le tkeznek , m i n t a „repl ikáció h i b á j a " , 
v a g y a „beépülés h i b á j a " . Aligha szükséges részle tesen ki térni erre az elméletre , 
ame ly mindenki e lő t t jól ismert (29). Lényege a b b a n volt , hogy bázis-analogok 
beép í tése vagy a k á r c s a k az egyik nuk leo t id kémia i á t a lak í t á sa a D N S anomális 
repl ikációjához és v é g e r e d m é n y b e n a nuk leo t idok eredeti so r rend jének meg-
vá l t oz t a t á sához v e z e t . 

Ma azonban m á r v i t a t j á k ennek az e lmé le tnek az un iverza l i t á sá t . ALI-
K H A N I A N k i m u t a t t a , hogy az ak t ino fágok mutagenez i sének molekulár is mecha-
n i z m u s á t a m u t a g é n jellege ha t á rozza meg. Így p l . a szarkolizin és a ch lo rambu-
cil h a t á s á r a a D N S replikációja né lkü l is m u t á c i ó k jöhe tnek lé t re (30). 

Ebben a v o n a t k o z á s b a n é rdekes D R A K E (31) m u n k á j a , aki közölte , hogy 
a T 4 bak te r io fág s p o n t á n mutác ió i létre j ö h e t n e k DNS-repl ikáció nélkül is. 
A n y u g v ó fágok t á ro l á s i idejével a rányosan h a l m o z ó d t a k fel a r eve r t ánsok és 
a d i r e k t mutác iók 0°, illetve 20° С hőmérsék le ten . A ke le tkeze t t mu tác iók 
jel lege t ip ikusan a melegítés és s a v a s közeg h a t á s á r a bekövetkező ká rosodá-
sok ra hasonl í to t t (31). 

A mutagenéz i s modern e lméletével k a p c s o l a t b a n két kérdésre szeretnék 
k i t é rn i . Az első k é r d é s S E T L O W r endk ívü l lényeges felfedezésével — A DNS-be 
beke rü lő hibás b á z i s o k a t „ fe l i smerő" és azokat k iküszöbölő enz imek felfedezé-
seivel — kapcso la tos — (32, 33). E z a felfedezés egy teljesen ú j p rob l émá t v e t 
fel , éspedig a D N S - b e n je lentkező h ibák e l t ávo l í t á sának p r o b l é m á j á t . Neveze-
t e sen az u l t r a ibo lya besugárzás á l t a l előidézett t imin-d imerekrő l lehet i t t szó. 
E n n e k a lapján f e l t e h e t j ü k , hogy lé tezhe tnek egyéb olyan enz imek , amelyek 
m á s t í pusú h i b á k a t korr igá lnak. Az emlí te t t fe l fedezés köve tkez t ében t e h á t 
felül kell v izsgá lnunk a mutagenéz is re vona tkozó elképzeléseinket . Ma már nem 
elég t u d n i , hogy mi lyen molekulár is cserék t ö r t é n t e k a mutagenézis f o l y a m á n , 
h a n e m azt is t u d n i kell , hogy k ö z ü l ü k melyek j a v í t h a t ó k és me lyek nem. A hi-
b á k k i j a v í t á s á n a k f o l y a m a t a l ehe tővé teszi, h o g y fe lhaszná l juk az t az óriási 
mennyiségű i n f o r m á c i ó t , amely a DNS-ben v a n , min thogy a báz isok sorrend-
j é b e n keletkező h i b á k nem je l en tkeznek a D N S leány- fona la iban . 

H a e lképze l jük azt a vég te len genetikai információ t , ame ly m a g á b a n 
a DNS-moleku la s t r u k t ú r á j á b a n v a n , va lamin t a molekula m u t a g é n á t a l a k u -
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lása inak végtelen n a g y s á g á t , a k k o r a korrigáló enzimek létezése valószínűleg 
a genom s tab i l izác ió jának az a l a p v e t ő ú t j a . 

Lehetséges, hogy a h i b a j a v í t á s je lenségének je len tősége tú lmegy a 
mutagenéz is p r o b l é m á j á n a k h a t á r a i n . Pé ldául köze lehet a rekombináció 
mechan izmusához , mégpedig a h ibr id DNS-moleku lák képződéséhez (két 
homolog fonala i közö t t ) kis DNS-szakaszok fe lbomlása és más nukleo t idokka l 
való he lye t tes í tésük ú t j á n . 

A h ibák k i j a v í t á s á n a k elve igen nagy ha tássa l lehet a mutagenézis 
molekulár is a l ap j a inak t a n u l m á n y o z á s a s zempon t j ábó l , mivel az t m u t a t j a , 
hogy a ke le tkeze t t és a megny i lvánu l t mutác iók közö t t eltérés v a n . 

Mindez ú j p e r s p e k t í v á k a t r a j zo l elénk a mutagenézis p r o b l é m á j á n a k 
t e rü le tén és arról t a n ú s k o d i k , hogy a mutagenéz is molekulár is mechan izmu-
sának megismerése meglehetősen bonyolul t p r o b l é m a . 

A replikáció szerepének megha tá rozása mutác iók képződésében más 
oldalról is lehetséges. 

J ó l i smer t , hogy N O V I C K és S Z I L Á R D (34, 35) k i m u t a t t á k , h o g y az E. coli 
spon tán mutác ió inak gyakor isága n e m függ a b a k t é r i u m o k generác iós idejétől . 
E jelenség legegyszerűbb m a g y a r á z a t a az, hogy a mutác iók n incsenek kapcso-
l a t b a n a D N S repl ikáció ja közben előforduló h i b á k k a l , h a n e m egyszerűen az 
idő f o l y a m á n fe lha lmozódnak . N e m rég ezeket a kísér leteket a s p o n t á n m u t á -
ciókkal , va l amin t a kof fe inna l i n d u k á l t mu tác iókka l megisméte l ték (36, 37). 
H a szabályozzuk a se j tosz tódás ü t e m é t ahhoz hasonlóan , a h o g y azt N O V I C K 

és S Z I L Á R D t e t t é k , azaz a t r i p t o f á n n a k a c h e m o s t a t b a való be lépése sebességé-
vel, akkor a mu tá l á s ü t e m e nem f ü g g a szaporodás ü temétő l . H a viszont az 
osztódás ü t e m é t szabályozó t ényezőkén t a g lukóz t a lka lmazzuk , akkor a 
mutác iók gyakor isága egyenesen a rányos az osz tódás ü teméve l . Úgy látszik 
t e h á t , hogy különböző táp lá lkozás i feltételek esetén két t e l j e sen különböző 
mutác ió -mechan izmus lé tezik: amiko r a se j tosz tódás szabá lyozására t r ip to-
f á n t a lka lmazunk , akko r a mu tác iók a nyugvó génben ke le tkeznek , a glukóz 
a lka lmazása esetén v i szont a gén megke t tőződése során b e k ö v e t k e z e t t h iba 
e redményeképpen j ö n lé t re a m u t á c i ó . 

Ugyanezek a szerzők t a n u l m á n y o z t á k a m u t á c i ó k gyakor i ságának függé-
sét az osztódás ü t emé tő l ké t más ik (u l t ra ibolya sugarak és 2 -aminópur in) 
m u t a g é n r e v o n a t k o z ó a n : UY besugárzás esetén a mutác iók ü t e m e nem vál to-
zik a szaporodás ü t e m é n e k megvál tozásaival , a 2 -aminópur in a lka lmazásakor 
viszont a mutác iók megje lenésének ü t e m e egyenesen arányos a szaporodás ü te-
mével . Ugyanez t az összefüggést f igyel ték meg függet lenül a t t ó l , hogy a 
szabályozó tényező glukóz vagy t r i p t o f á n vol t . K U B I T S C H E K és B E N D I G K E I T 

eme kísérletei igen n a g y je len tőségűek a mu tác iók kele tkezésének mechaniz-
musáva l kapcsola tos elképzeléseink szempon t j ábó l . Ezek a l a p j á n feltételez-
he tő , hogy a mutác iók kele tkezésének minden valószínűség sze r in t csak ké t 
a l apve tő mechan izmusa v a n : a n y u g v ó génben és a gén l emin tázódása közben 
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b e k ö v e t k e z e t t hiba e r e d m é n y e k é p p e n . H o g y a két mechan i zmus közül éppen 
melyik m ű k ö d i k , az m i n d a m u t a g é n t ő l , mind a se j t m e t a b o l i z m u s á n a k felté-
teleitől f ü g g . 

A mutagenézis egy ik fontos p r o b l é m á j a a f o l y a m a t speci f ikusságának 
kiderí tése. A mutagenézis spec i f ikusságának molekulár i s szintű v izsgá la ta ezt 
a több m i n t 40 éven ke re sz tü l t a n u l m á n y o z o t t p r o b l é m á t m a j d n e m az eredeti 
helyzetébe v e t e t t e vissza. E probléma ál lapotáról beszé lve csak azt szeretnénk 
hangsúlyozni , hogy m a a l egak tuá l i sabb feladat a n n a k az e l l en tmondásnak a 
megoldása , amely az ór iás i t é n y a n y a g f e lha lmozódásáva l kapcsola tos . A követ-
kezőkre gondolunk . E g y r é s z t : számos m u t a g é n a D N S - n e k ugyanazza l a bázi-
sával r eagá l , másrészt : a mutagének h a t á s á r a minden esetben — feno t ípusuk 
szerint — a legkülönbözőbb mutác iók j önnek létre. E z csak azzal magyaráz-
ható , h o g y a bázisok á tcsopor tosu lása köve tkez tében ke le tkezet t mutác iók 
fenot ípusos megvalósulása ú t j á n egy egész sor bonyo lu l t fo lyamat v a n , ame-
lyek k i j a v í t j á k a mutagenéz i s első s zakaszában ke l e tkeze t t vá l tozásoka t . Ezért 
aligha v á r h a t ó , hogy az i r ány í to t t m u t á c i ó k sikeres előállítása a megfelelő 
mu tagén k ivá lasz tásá tó l , azaz a m u t a g é n speci f ikusságától függ. Vé leményünk 
szerint a mutagenézis spec i f ikusságában döntő szerepe t j á t s zha t a gén minő-
sége, azaz a minden gén re jellemző nuk leo t id - sor rend , másrészt — a mutác iók 
időben e lnyú l t f eno t ípusos megvalósu lásának kon t ro lá l á sa . 

Az első feltevés helyességének b izonyí téka az ú n . ,,hot spof"-ok felfede-
zése, v a l a m i n t a genom szerepe minden egyes gén m u t a b i l i t á s á b a n . A második 
út helyessége számos m u t a g é n n e k a mutác iók f eno t ípusos megvalósulására 
gyakorol t specifikus h a t á s á v a l kapcso la tos i smere te inkből köve tkez ik . 

E g y e s gének más génekhez v i szony í to t t gyakor i m u t á l á s á n a k megértésé-
ben n a g y szerepe lehe t a mu tá to r -gén molekuláris h a t á s m e c h a n i z m u s á n a k , 
amelyet n e m régen t i s z t á z t a k bak te r io fágokná l . K i m u t a t t á k , hogy a mutác iók 
gyakor i ságá t 2000-szeresen fokozó m u t á t o r - g é n h a t á s a a DNS-pol imeráz műkö-
dését kon t ro l á ló gén m u t á c i ó j á v a l v a n kapcso la tban , aminek e redményekép-
pen növeksz ik a báz i s -pá rok normál is so r rend jének h i b á j a a D N S szintézise 
közben (38). 

A m o d e r n molekulár i s genet ika , vagyis a mik roorgan izmusok genet iká-
j ának legérdekfesz í tőbb kérdéseinél el időzve, c supán hangsúlyozni a k a r t a m a 
kérdések fontosságát és mélységét . Az e l m o n d o t t a k b ó l k i tűnik , hogy éppen 
a mikroorganizmusok g e n e t i k á j á n a k köszönhe t jük az öröklődés molekulár is 
a l a p j a i n a k kidolgozását . 

N é h á n y évt izedre visszanézve és a genetika n é h á n y főbb e redményé t 
vizsgálva az t á l l a p í t h a t j u k meg, hogy az elméleti gene t ika i k u t a t á s o k eredmé-
nyei d i r e k t módon h a t o t t a k a szelekcióra. Ez a h a t á s különösen szembeötlő 
a mikroorgan izmusok g e n e t i k á j á n a k és szelekciójának esetében. 

A 40-es évek a penicil l in és a s t r ep tomycin te rmelésében h o z t a k nagy 
s ikereket . Ekkor h a s z n á l t á k először széles körűen a f iz ikai és kémia i mutagé-
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n e k e t nagy a k t i v i t á s ú a n t i b i o t i k u m t e r m e l ő gomba- és ak t inomyces - tö rzsek 
előál l í tására . A mutagének a lka lmazásának e r e d m é n y e k é p p e n az eredeti t ö r -
zsek ak t iv i t á sa szinte nagyságrendekke l eme lkede t t , a m i lehetővé t e t t e a 
penicil l in és s t r ep tomyc in , m a j d más a n t i b i o t i k u m o k n a g y ü z e m i t e rme lésé t . 

Olyan m u t a g é n e k e t ha szná lva , m i n t UV sugarak , a mus t á rn i t rogén , 
az et i lénimin, a törzspenici l l in termelése 100 egységről 10 —15 000 egységre 
emelkede t t . N e m nehéz ezek u t á n elképzelni, hogy milyen h a t a l m a s je lentőség-
gel b í rnak a p roducens mik roo rgan izmusokka l fo ly t a to t t szelekciós gene t ika i 
k u t a t á s o k . Or szágunkban — m i n t a világon mindenhol — m i n d e n an t ib io t iku -
m o t mu táns tö rzsekből n y e r n e k . Hála a g e n e t i k á n a k a s t r ep tomyc in , t e r r a m y -
cin, b iomycin, e r i th romycin , o leandomycin és más a n t i b i o t i k u m o k ma m á r 
m i n d e n be teghez e l j u t h a t n a k . 

Ennek a m u n k á n a k e lméle t i a lapjai t 10 —15 évvel k o r á b b a n l e r a k t á k , 
vagy i s akkor , a m i k o r fe l fedez ték a rön tgen- , UV sugarak és számos kémia i 
a n y a g m u t a g é n h a t á s á t és t a n u l m á n y o z t á k a szervezetre k i f e j t e t t ha t á suk tö r -
vényszerűsége i t . 

Az 50-es években k ido lgoz ták és megva lós í t o t t ák az aminosavak elő-
á l l í t á sá t mikrobiológiai módszerre l . Ezzel l e f e k t e t t é k a haszoná l la tok ren táb i l i s 
t a k a r m á n y o z á s á n a k és az ember i ség teljes é r t é k ű t áp lá l ékka l való e l lá tásának 
a l a p j á t . Az a lka lmazo t t mikrobiológiának ez az ú j i r ányza t a tel jes m é r t é k b e n 
a modern gene t ikának , kü lönösen a mik roo rgan i zmusok gene t i ká j ának 
köszönhet i l é té t . A kezdetet e b b e n a v o n a t k o z á s b a n Beadle és T a t u m k u t a t á s a i 
j e l en t e t t ék , ak ik k i m u t a t t á k , hogy a Neurospora crassa e se tében a b iokémia i 
f u n k c i ó k a t a geno t ípus ellenőrzi . A biokémiai mutánsok fenot ípusos jellegze-
tességeinek t a n u l m á n y o z á s a t e t t e lehetővé az ismert t é t e l meg foga lmazásá t : 
, ,egy gén — egy enz im" . Ez a t é t e l lényegét t e k i n t v e — m e g t a r t o t t a j e len tősé-
gét nap ja ink ig ( , ,egy cistron — egy po l ipep t id" ) . Ekkor á l l ap í to t t ák meg az t 
is, hogy a b iokémia i m u t á n s o k b a n bizonyos specifikus b iokémiai reakc iók 
gá to lva v a n n a k és ennek e redményeképpen a specif ikus me tabo l i t ok b ioszinté-
zisének közti t e r m é k e i b e n n ü k f e lha lmozódnak . A biokémiai genet ika eme első 
e redménye i óriási ha tássa l v o l t a k a mikroorganizmusok g e n e t i k á j á n a k és á l t a -
l á b a n a b iokémiának fe j lődésére . 

Jelenleg a mik roorgan izmusok gene t iká j a és a molekulár i s biológia leg-
fon to sabb p r o b l é m á i t a kü lönböző t ípusú b iokémia i m u t á c i ó k t a n u l m á n y o z á -
sáva l oldja meg. Ezek fe lhaszná lása t e t t e l ehe tővé a s e j t b e n lejátszódó bio-
sz in te t ikus f o l y a m a t o k egymás u t á n köve tkező lépéseinek kider í tésé t . A bio-
kémia i m u t á n s o k a t széles k ö r b e n a lka lmazzák ind iká tor k u l t ú r a k é n t az amino-
s a v a k és v i t a m i n o k mennyiségi megha t á rozásában . És végü l , ami t az e lőbb 
m á r eml í t e t t ünk , az aminosavak előállítása mikrobiológiai módszerrel kö rü l -
be lü l 10 évvel Bead le és T a t u m m u n k á j a u t á n megvalósul t . 

Régebben az t t a r t o t t á k , hogy a t e rmésze tben n e m léteznek o lyan 
mik roorgan izmusok , amelyek azzal a képességgel b í rnának , hogy aminósava -
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k a t j e len tős mennyiségben ha lmozzanak fel. E z t az ál l í tás t elméleti m e g f o n t o -
lásokból t e t t é k . Az a laposabb vizsgálódások azonban k i m u t a t t á k , hogy ez a 
köve tkez t e t é s n e m felel meg a va lóságnak , hiszen számos o lyan mikroorganiz-
mus létezik, amely a kö rnyeze tbe bizonyos a m i n o s a v a k a t vá lasz t ki. D e ezek 
k ö z ö t t n e m a k a d olyan, ame ly főleg egy aminosava t sz in te t izá lna , v a g y ha 
igen, akkor a je len tős mennyiségben fe lha lmozódó a m i n o s a v a k közül h i ányoz -
t a k a legér tékesebbek — a lizin, a inet ionin és a t r ip to fán . Ezeke t a t e r m é s z e t -
ben előforduló sa já t ságos k o r l á t o k a t a gene t ika i módszerek segítségével és a 
b iokémia i genet ika törvényszerűségeinek fe lhaszná lásáva l s zün te t t ék meg . 
A speci f ikus b iokémiai reakciók b lokkolása a megfelelő gének mutációs meg-
v á l t o z t a t á s á v a l lehetőséget a d o t t ar ra , h o g y k i t enyésszünk olyan t ö r z seke t , 
amelyek óriási mennyiségben ha lmozzák fel a kérdéses t e r m é k e t . É p p e n ily 
m ó d o n k a p t á k a l izintermelő tö rzseke t , me lyeke t ma v i lágszer te h a s z n á l n a k . 
Ezek a b iokémia i mu tánsok 300 — 400-szor t ö b b lizint t e r m e l n e k , mint a k i i ndu -
lási (vad t ípusú) fo rmák . A t r i p t o f á n t és m á s a m i n o s a v a k a t termelő t ö r z s e k e t 
is a f en t i módszerrel nyer ik . I l yen s ikereket a „közönséges" mutác iók a lka lma-
zásáva l nem lehet elérni. 

A bioszintézis normál is ú t j a i n a k megvá l toz t a t á sa m á s esetben is s ikerrel 
j á r t . A mikroorganizmusok oxigént gazdaságosabban hasznosí tó tö rzse inek 
előál l í tására a lka lmas a biooxidáció némely specifikus r eakc ió j ának m e g z a v a -
rása mutác iók segítségével. Ezzel a módszer re l l a b o r a t ó r i u m u n k b a n a lizin-
képző b a k t é r i u m o k olyan törzse i t á l l í t o t tuk elő, melyek levegőzte tés t c sökken t 
m é r t é k b e n igényelnek, ami a te rmelésben h a t á r o z o t t e l ő n y t je lent . 

Más pé lda . K i t e n y é s z t e t t e k olyan a k t i n o m y c e s - m u t á n s o k a t , me lyek 
megvá l t ozo t t kémia i szerkezetű a n t i b i o t i k u m o k a t t e r m e l n e k . így az amer ika i 
k u t a t ó k egy c sopor t j ának , m a j d n e k ü n k is olyan a k t i n o m y c e s - m u t á n s o k a t 
s ikerül t nyern i , amelyek d imet i lk ló r t e t r ac ik l in t t e rmelnek . Ez az a n t i b i o t i k u m 
a k lór te t rac ik l in tő l (biomicintől) abban különbözik , hogy a te t racikl in moleku-
l á b a n h iányzik egy met i lgyök; az a n t i b i o t i k u m o t p r o d u k á l ó m u t á n s o k pedig 
a meti lá lási reakció megzavarásáva l je l lemezhetők . Vége redményképpen a klór-
t e t rac ik l in (végtermék) he lye t t a d imet i lk lór te t racikl in (köz t i te rmék) képződ ik , 
a m e l y ér tékes te ráp ia i t u l a j d o n s á g o k k a l b í r . 

Az 50-es évek végén és a 60-as évek elején szü le t e t t számos gene t ika i 
felfedezés közö t t fontos he lye t foglal el az enzim-szintézis genet ikai regulác ió já-
n a k felfedezése, amely m e g m a g y a r á z z a a mikrobiális se j t a lka lmazkodó reak-
cióinak mechan izmusá t — a szünte lenül vál tozó kö rnyeze t i fe l té te lekhez . 
A reguláció szerepét külön gének — a regulá tor -gének j á t s s zák . A regu lá to r -
gének mutác ió i a se j tben le já t szódó b iokémia i f o l y a m a t o k szigorúan össze-
hango l t kö lcsönha tásá t z a v a r j á k meg. A reguláció m e g z a v a r t rendszeréve l 
bíró m u t á n s o k feleslegben ha lmozzák fel a bioszintézis vég te rméke i t , mivel 
az é r in t e t t reakc ióka t ka ta l izá ló specif ikus enzimek szintézise depresszió a la t t 
v a n . N e m kell nagy f an t áz i áva l bírni ahhoz , hogy megjósolhassuk, hogy a közel-
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j övőben a b iosz in te t ikus fo lyama tok megzavar t regulác ió jáva l rendelkező 
m u t á n s o k a t o lyan törzsek előáll í tására f o g j á k haszná ln i , amelyeknek gyakor-
la t i je lentősége lesz. Az i lyen m u t á n s o k minden b i z o n n y a l je lentős szerepet 
j á t s z a n a k m a j d az enz imek mikrobiológiai e lőá l l í t ásában . 

Így pé ldául e lképzelhető , hogy ér tékes e r e d m é n y e k e t azok a t ö r z sek fog-
n a k adni , amelyek a k i indulás i törzsek i n d u k t í v enzim-szintézise he lye t t konsti-
t u t í v enzim-szintézissel b í r n a k . 

A se j tme tabo l i zmus genet ikai regulác ió jának megfe j t é se leegyszerűsí t i 
a s zupe rp roduk t ív törzsek e lőál l í tásának f e l ada t á t . E z e k b e n az ese tekben elég, 
ha a k u t a t ó leblokkol ja a bioszintézis egyik s t á d i u m á t . Oly módon, hogy a 
szelekt ív közegből b iokémia i m u t á n s o k a t izolál. Így t e h á t elesik a „ s p e c i f i k u s " 
m u t a g é n e k bonyolu l t keresésének szükségszerűsége, v a g y az ún. „ k i s " mu tác iók 
„ v a k " fe lha lmozásának szükségszerűsége a k ivá la sz tódás számos „ l épése" 
f o l y a m á n . 

A m u t a g é n p r o b l é m á j a sok t e k i n t e t b e n a szintézis-gát lás p r o b l é m á j á n a k 
a d j a á t a he lyé t . Ezen az ú t o n már v a n n a k gyakor la t i e r edmények . A lizint, 
g l u t a m i n s a v a t , inoz insava t t e rmelő törzsek biokémiai , azaz úgyneveze t t „ n a g y " 
m u t á c i ó k a t képvise lnek, me lyek 30 — 40 gr/l a m i n o s a v a t sz in te t izá lnak , míg 
a sok éves és sok v o n a t k o z á s b a n empir ikus m u n k a , mely az an t ib io t ikum-produ-
censek „ k i s " mu tác ió inak szelektá lására i rányul t m u t a g é n e k fe lhasználásával , 
csak 3 — 5 —10 gr/l a n t i b i o t i k u m o t t e rme lő törzseket e r edményeze t t (39). 

E lőadásomban a mik roorgan izmusok g e n e t i k á j á n a k , va lamin t szelek-
c ió jának csupán l eg fon tosabb kérdései t t u d t a m é r in ten i . E g y rövid előadás 
ke re tében lehete t len i smer t e tn i m i n d a z o k a t a k u t a t á s o k a t , melyek vi lágszer te 
f o lynak . Egy dolog a z o n b a n világos: a s e j t ben l e j á t szódó anyagi f o l y a m a t o k 
lényegéig h a t o l t u n k . I s m e r j ü k most m á r az olyan je lenségek molekulá r i s 
m e c h a n i z m u s á t , min t a m u t á c i ó , a rekombinác ió , a m e t a b o l i z m u s regulác ió ja . 
I s m e r j ü k a gén kémiai t e rmésze t é t és szintézisének k é m i a i mechan i zmusá t . 
Más szavakka l : az élőt j e l lemző legfon tosabb m a k r o m o l e k u l á k , a gének ön-
r e p r o d u k c i ó j á n a k m e c h a n i z m u s á t f e j t e t t ü k meg. 

Ez a felfedezés nem kor lá tozódik a genet ikai ké rdések területére és ha t a l -
m a s á l ta lános biológiai je lentőséggel b í r . Az eml í te t t e redmények , amelyek 
a se j t molekulár is a p p a r á t u s á t ér int ik , a r r a adnak l ehe tősége t , hogy cé l tuda to -
san megvá l toz tassuk az t , és a l á rende l jük a k a r a t u n k n a k . í g y képze l jük el a 
molekulár is gene t ika óriási je len tőségét . 

Á l l í t ha t j uk , hogy a gene t ika i je lenségek t a n u l m á n y o z á s á n a k molekulár i s 
szakasza számos p r o b l é m á t o ldo t t meg. Sok genet ikai j e lensége t m e g é r t e t t ü n k 
és je len tős m é r t é k b e n e l s a j á t í t o t t u k azok hasznos í tásá t . Mégis helytelen volna 
az t képzelni , hogy a molekulá r i s k u t a t á s o k n a k ezen a sz in t j én ki is m e r ü l t 
a gene t ika szerepe. A gene t ika előtt nagy fe l ada tok á l lnak a genetikai a p p a r á -
t u s b a n zajló f o l y a m a t o k molekulár is sz in t je , va l amin t a s e j t , szövet, szervezet 
és a populáció sz in t j én l e já t szódó jelenségek közöt t i fo ly tonosság t a n u l m á n y o -
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z á s á b a n . Másképpen foga lmazva : a genet ikusok e lő t t a g é n h a t á s t a n u l m á n y o -
z á s á n a k fe ladata a gén, va lamin t az egész sejt , a szervezet és a populác ió közö t t i 
b o n y o l u l t függőségek t a n u l m á n y o z á s á n a k f e l a d a t a áll. 

Sajnos, mi e l m a r a d t u n k a molekulár is gene t ika p rob l émá inak kidolgozá-
s á b a n . Sokat kell dolgoznunk, h o g y e lmaradásunka t p ó t o l h a s s u k és ú j r a 
k e z ü n k b e vehessük a t u d o m á n y o s kezdeményezés t a genet ika t e rü le tén . 
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A DIFFERENCIÁLÓDÁS TANULMÁNYOZÁSA 
MIKROORGANIZMUSOKON* 

SZABÓ G Á B O R , V I T Á L I S S Á N D O R é s B É K É S I I S T V Á N 

D e b r e c e n i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biológiai I n t é z e t e 

A biológiában ú j a b b a n e lér t je lentős e r e d m é n y e k e t , e lméleteket és 
a l k a l m a z o t t , meglehetősen e x a k t módszereke t : molekulár is biológia névvel 
f og l a l j uk össze. 

A genet ikai kód , a fehér jeszerkeze t , a fehér jesz intézis , az anyagcsere 
regulác ió t e rü le tén dolgozók közü l azonban egyre t ö b b en érzik és m o n d j á k , 
h o g y a megismerésben, a je len leg szokásosan vizsgált é le t je lenségek viszony-
lagos egyszerűsége és kevés s z á m u k , pl. az enzimszintézis , és a l eggyakrabban 
h a s z n á l t o b j e k t u m ugyancsak kis száma, pl . a E. coli, m a m á r kor lá tozzák 
az igazán perspekt iv ikus ú j e r e d m é n y e k nap fény rehozásá t . E n n e k f igyelembe-
vé te léve l , v a l a m i n t a genet ikai szemlélet n a g y t é rhód í t á sáva l , a differenciáló-
d á s p r o b l é m á j á n a k kísérletes k u t a t á s a egyre j o b b a n az é rdeklődés középpont -
j á b a kerül t . 

A differenciálódás a la t t az azonos e rede tű se j tek special izálódását é r t j ü k 
e l t é rő biokémiai , fiziológiai, morfológiai f unkc iók elvégzésére. A differenciáló-
d á s jelensége az evolúció kü lönböző szint jein el térő módon ny i lvánul meg a 
magnélkül i , kevés morfológiai je l lel rendelkező b a k t é r i u m o k t ó l felfelé a sokféle 
s e j t m ű k ö d é s ű emlősökig. De m i n d e z nem zá r j a ki az t , hogy — a m i n t a k o n t r á k -
ciós működés molekulár is mode l l j e , vagy az energia termelés , permeabi l i t ás 
s t b . á l ta lános é r v é n y ű , éppúgy — f u n d a m e n t á l i s azonosságot ne t a l á l j u n k 
a di f ferenciá lódás jelensége m ö g ö t t a fejlődés v a l a m e n n y i lépcsőfokán . 

Az eltérő működésű se j t ek genot ípusa legtöbbször n e m különbözik egy-
m á s t ó l . Az epét e lválasztó m á j és az izomfibr i l lumot képző s e j t azonos számú, 
a l a k ú és összetételű k r o m o s z ó m á v a l rendelkezik . Az embrionál i s fe j lődés 
s o r á n az exogén tényezők v á l t a k o z á s á n a k k izá rásáva l b i z o n y í t h a t ó , hogy a 
di f ferenciá lódás v i szont főleg endogén szabályozás a la t t áll. Lenn ie kell t e h á t 
egy belső p rogramozásnak , me ly megfelelő m ó d o n té rben és időben szabá-
lyozza a fej lődést . A di f ferenciá lódás tehát lényegét t ek in tve regulációs prob-
l é m a , a se j t t evékenység szabá lyozásának egyik megny i lvánu lása . 

* Az előadás e l h a n g z o t t a M a g y a r Mikrobiológiai T á r s a s á g 1966. év i v á n d o r g y ű l é s é n 
D e b r e c e n b e n . 
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A se j t t evékenység szabá lyozásában f e l t á r t endogén t ényezők n a g y részét , 
főleg b a k t é r i u m o k segítségével azonos fiziológiai á l l a p o t b a n levő se j tekné l 
v izsgá l t ák . Ez v o n a t k o z i k az enz imműködés , ill. az enz imtermelés szabályo-
zásá ra is. A Novick — Szilárd és a J a c o b — Monod szabályozás i séma jó l meg-
m a g y a r á z z a bizonyos fiziológiás á l l apo tban levő b a k t é r i u m o k a lka lmazkodásá t 
a vá l tozó külső kö rü lményekhez . A J a c o b — Monod rendsze r univerzál is jelen-
tősége viszont a b b a n is m u t a t k o z i k , hogy külső f ak to rok regulációs kapcso la t á t 
és lehetőségét t á r t a fel az endogen szabályozás fontos tényezőjéve l , a DNS-va l . 
Már a b a k t é r i u m o k individuál is élete során is fel kell az t té te lezni , hogy életük 
kü lönböző szakasza iban n e m minden gén egyszerre és egyforma m é r t é k b e n 
a k t í v . H a ennek endogen p rogramozása v a n , úgy ez a d i f ferenciá lódás kezdet i 
f o r m á j á t je len tené . A di f ferenciá lódás f e j l e t t ebb f o r m á j á t m u t a t n á k a spóra-
képző baci l lusok. 

A dif ferenciá lódás egyes fázisai t ezeknél már jó l megkü lönböz te the tő 
morfológiai j egyek jelzik, ame lynek egyik szélső s t á d i u m a a spóra, a másik 
a v e g e t a t í v se j t . B á r a külső t ényezők reguláié lehetőségét ki lehet m u t a t n i , 
ezek k izárása mel le t t az endogen szabályozás a n y a g a i t is t a n u l m á n y o z n i 
l ehe t e t t . í g y el térő m - R N S - e k e t t u d t a k k i m u t a t n i a fe j lődés kü lönböző fázi-
sa iban . ( A R O N S O N a Bacillus cereus spórázásában spec i f ikus stabil m - R N S - t 
m u t a t o t t ki 1962 — 1965-ben. B A L A S S A a B. subtilis spó rázása közben a messen-
gerképzés gá t lásáva l spec i f ikusan a dif ferenciálódás f o l y a m a t á t á l l í to t t a le.) 

A differenciálódás t a n u l m á n y o z á s á r a még kedvezőbbnek t a r t a n á n k 
o lyan egyszerű élőlényt , amely rendelkezik a b a k t é r i u m o k tu la jdonságábó l 
s zá rmazó előnyökkel , de t ö b b morfológiai jeggyel b í r v á n , a differenciálódás 
t a n u l m á n y o z á s á n a k t o v á b b i lehetőségét n y i t n á meg. I l yenek a Streptomycesek. 
E z e k a b a k t é r i u m o k h o z t a r t o z ó m a g h á r t y á v a l nem rendelkező, de életciklusuk 
során myce l iumot képező mikroorgan izmusok , ame lyeknek fonalai e l térő i rány-
b a n fe j lődnek , morfológiai lag sok jellegzetességet m u t a t n a k . Fe j lődésük kevés-
bé befo lyáso lha tó egyszerű exogen beava tkozásokka l , megnő az endogen 
p rogramozás szerepe. 

T o v á b b i lényeges különbségek té te lezhetők fel a se j tmaggal rendelkező 
élőlényeknél , ahol s e j t m a g h á r t y a , k romoszómában va ló rendeződés s tb . is 
l á t h a t ó . Valószínűleg je len tős regulációs különbségek v á r h a t ó k a szövetekkel 
nem rendelkező és szövetekkel rendelkező élőlények közö t t . Valószínűnek 
lá t sz ik , hogy pl. a t o j á son belül m á r minimális az exogen tényezők regulációs 
szerepe, és h á t t é r b e szorul a belső megha t á rozo t t s ág mel l e t t . Belső a l a t t viszont 
i t t nemcsak a mag , v a g y p lazma , de a környeze te t j e l en tő se j teke t és a sejt 
közö t t i á l l omány t is é r ten i kell. 

A differenciálódás úgy is felfogható, mint a genetikus információ meghatá-
rozott részének belső programozású dekódolása. A dif ferenciá lódás t a n u l m á n y o -
zásának a lapkérdése t e h á t azon mechanizmusok és kö rü lmények fe l tá rása , 
amelyek során a genet ikai információ , a DNS-ről e lkerü lhe t a r iboszomához. 
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A dif ferenciá lódás k u t a t á s a során é r t h e t ő , hogy e n n e k a p r o b l é m á n a k a tanul -
m á n y o z á s a lépet t e lő térbe , hiszen a genetikai k ó d , az információ á tmásolása 
és a m i n o s a v szekvenc iába való á t fo rd í t á sa az u t ó b b i évek impresszionáló 
e r e d m é n y e . 

A DNS-nek a z t a képességét , ill. azt a l ehe tőségé t , hogy r ó l a információ 
t o v á b b í t ó d j é k , a s e j t ek eltérő mechanizmussal g á t o l j á k meg. A represszió az a 
je lenség, amely so rán a regulátor gén ha tásá ra , megfele lő külső f a k t o r jelenlété-
ben egy opera tor gén gátlás alá k e r ü l . Sajnos a represszor k é m i a i te rmésze té t 
nem i s m e r j ü k . Az aporepresszor esetleges kémiai megismerése és működésének 
befolyásolása igen fontos lépés lenne tehát. A D N S ak t iv i t á sának g á t l á s á t jelent i 
a va lód i maggal rendelkező é lő lények magjából izolál t hé t e roch roma t in állo-
m á n y izolálása során észlelt és k i m u t a t o t t c sökken t t emplá t a k t i v i t á s . A hete-
roch romat i cus á l l o m á n y i n a k t i v i t á s á t b i zony í t j ák az au to rad iogra f i á s kísérle-
t ek is. í g y derül t f é n y a régóta i s m e r t k romoszóma a lakvá l tozások biológiai 
je len tőségére is. 

B E R M A N ( 1 9 5 6 ) , K R O E G E R ( 1 9 6 0 ) , B E C K E R ( 1 9 5 9 ) és m á s o k vizsgálatai 
t i s z t á z t á k , hogy a Drosophilák k romoszómáin a „Ba lb i án i g y ű r ű k " képződése 
az a d o t t kromoszómarész le t a k t i v i t á s á t jelzi és az ontogenezis kü lönböző stá-
d i u m a i b a n a k romoszómák m á s - m á s régióján j e l ennek meg és t ű n n e k el a 
„ B a l b i a n i - g y ű r ű k " . 

E z arra m u t a t n a , hogy a D N S s t r u k t ú r á j á n a k , a helicalis f o rmábó l tör-
t énő t e r t i e r , ill. q u a t e r n e r á t a l a k u l á s a i az a k t i v i t á s vá l tozásáva l j á r n á n a k 
e g y ü t t . A DNS struktúrájának megváltozásait tanulmányozva lehetne a differen-
ciálódás regulációjára mélyebb bepillantást nyerni. 

A D N S a s e j t e k b e n h i sz tonokka l és más pro te innel e g y ü t t fordul elő. 
Ezek egy része gá to l j a in vitro k í sé r le tekben a D N S t emplá t a k t i v i t á s á t . Kérdés 
az, h o g y ezen a n y a g o k reguláló szereppel b í r n a k - e ? Sokan fe l té te lez ik , hogy a 
s p e r m i u m b a n t a l á l h a t ó p r o t a m i n o k , a k r o m o s z ó m á k b a n levő h i s z t o n o k a DNS 
i n a k t i v i t á s á t hoznák lé t re és a di f ferenciá lódás ezen represszáló a n y a g o k ak tuá-
lis és szabá lyozot t e l távol í tásá t j e l en tené . A derepresszálás tanulmányozása 
modelljének megtalálása tehát igen fontos lenne. 

E z e k e lőrebocsátása u t án n é h á n y sa já t kísér let i a d a t u n k a t k ívánom 
ismerte tni . I n t é z e t ü n k b e n a differenciálódást ké t Streptomyces griseus variánson 
t a n u l m á n y o z z u k . K é t olyan törzzsel dolgozunk, m e l y e k közül egy ik a másiknak 
m u t á n s a . Az eredet i tö rzs nem képez kon id iumot , míg a mu tác ióva l ke le tkezet t 
va r i áns kon id iumot képez. Streptomycescknél a kon id iumképzés j e l en t i a nor-
mál i san lezajló differenciálódás v é g s ő e redményé t . K i m u t a t t u k , h o g y a konidi-
u m t e r m e l ő törzs fe rment leve , ill. a n n a k egy m e g h a t á r o z o t t f r a k c i ó j a a nem spó-
rázó tö rzs tenyésze téhez adva, a b b a n is el indít ja a kon id iumképzés fo lyama tá t . 
(1 . , 2. és 3. ábra) . 

E z a morfogene t ika i ha t á s specif ikus, m á s fehér jékkel és ant ib io t iku-
m o k k a l nem hozha tó létre. Azt a köve tkez t e t é s t ke l le t t tehát l e v o n n u n k , hogy 
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1. ábra. A kon id iumot n e m te rmelő var iáns . Idősebb v e g e t a t í v fona lak l á t ha tók , k ö z t ü k csak 
kevés és je len ték te len e l té rés van . Sem r e p r o d u k t í v fona la t , s e m konidiumot n e m találunk 

2. ábra. A kon id iumképző v a r i á n s képe l á t h a t ó falfestéssel és immerz iós nagyí tássa l . A vastag-
falú ke rek vagy ovális k é p l e t e k a konid ió-spórák . A v a s t a g f a l ú konid iumképző r ep roduk t ív 

fonalak m e l l e t t ha lványan t ű n n e k elő a v e g e t a t í v fonalak 
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3. ábra. K o n i d i u m o t nem képező v a r i á n s a k o n i d i u m k é p z é s t k i v á l t ó f a k t o r h o z z á a d á s a u t á n 
e g y m á s t ó l n a g y f o k b a n eltérő f o n a l a k a t hoz l é t r e . H a t á r o z o t t a n f e l i s m e r h e t ő k a r e p r o d u k t í v 
f o n a l a k és k é s z k o n i d i u m o k a t is t a l á l u n k . A z t , h o g y i lyenkor s z a b á l y o s l e fo lyású k o n i d i u m -

képzés k ö v e t k e z i k be, m á s c i t o k é m i a i - m o r f o l ó g i a i v i z sgá la tokka l is b i z o n y í t a n i t u d t u k 

ez a f a k t o r a dif ferenciálódás egy speci f ikus lépcsőjét d e t e r m i n á l h a t j a . H a t ó -
a n y a g u n k a t , ,C - f ak to rnak" nevez tük el. Az anyag pept id t e r m é s z e t ű . H ő h a t á -
sára dena tu rá lód ik . Tr ipszines emésztés h a t á s t a l a n n á teszi , más enzimek 
h a t á s á t n e m befolyásol ják . Még nem egységes. A mor fogene t ikus h a t á s bio-
kémiai anal ízisére megvizsgál tuk a C- fak to r ha t á sá t a törzs nuk le insav anyag-
cseréjére és részletesebben a m - R N S anyagcserére . 

Mint a h o g y a n már e m l í t e t t ü k , A R O N S O N , B A L A S S A és mások m a g a s a b b -
rendű se j t ek d i f fe renc iá lódásának szabá lyozásában is a m - R N S - t , a n n a k 
mennyiségi , ill. minőségi vá l tozása i t a s e j t en belül, közpon t i j e len tőségűnek 
t u l a j d o n í t o t t á k . Ezér t f o r d í t o t t u k f i g y e l m ü n k e t a m - R N S - r e mi is a C- fak to r 
h a t á s m ó d j á n a k t a n u l m á n y o z á s a során. A m - R N S anyagcse ré jé t L E V I N T H A L 

(1964) módszerével v izsgál tuk . (4 . és 5. áb ra ) . 
K ö v e t k e z ő k í sé r le tünkben azt k í v á n t u k bizonyí tani , hogy az ac t inomy-

cin D-vel keze l t tenyészetnél a , ,C - f ak to r " ha tásá ra i smét meginduló izotóp 
beépülésének legalább egy része messenger szintézis e r edménye . (6 . áb ra ) . 

Kísér le te ink b i z o n y í t o t t á k fe l té te lezésünket , hogy a C- fak to r h a t á s a 
kapcso la tban v a n a messenger szintézissel . A C-faktor á l ta l szabá lyozo t t 
messenger szintézisnek a d i f fe renc iá lódásban be tö l tö t t szerepére m u t a t az a 
megf igyelésünk, hogy a C - f a k t o r á l ta l i n d u k á l t kon id iumképzés sem gá to lha tó 
ac t inomycin D-vel . A C- fak to rhoz hason ló regulációs a n y a g o k e l t e r j ed tek 
lehe tnek az élő vi lágban. E m e l l e t t szól, hogy E. colin és B. subtilisen a C-fak-
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Idő (perc) 5 

4. ábra. A m o s o t t m i c é l i u m h o z 0 i d ő p o n t b a n C14 u r a c i l t a d t u n k . Az u rac i l beépülési ü t e m é t 
m u t a t j a a f o l y a m a t o s v o n a l . LEVINTHAL a d a t a i s ze r in t a generác iós idő 1 — 2 % - á t j e l en tő r ö v i d 
idő i n t e r v a l l u m o n belül az u r a c i l főleg a messenger R N S - b e épül be . H a a t enyésze thez a c t i n o -
m y c i n D - t a d u n k (nyí l la l j e lö lve ) , az urac i l t o v á b b i beépü lé se m e g s z ű n i k és a beépü l t i z o t ó p 
egy része ú j r a f e l s z a b a d u l m u t a t v á n , h o g y a D N S t e m p l á t o n a m e s s e n g e r szintézis m e g s z ű n i k 

és a meg levő messenge r b o m l i k 

Actinomycin - D 
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5. ábra. Az á b r á n a 0 i d ő p o n t az a c t i n o m y c i n D h o z z á a d á s á n a k p i l l a n a t á t jelöli. E z t 10 p e r c 
C1 4-uracil beép í t é s e lőzte m e g . F o l y a m a t o s v o n a l je lz i az a c t i n o m y c i n D h a t á s á t . A szuszpen -
zióhoz a nyí l la l j e l z e t t i d ő p o n t b a n С f a k t o r t a d t u n k , m e l y n e k h a t á s á r a az uraci l b e é p ü l é s e 
ismét m e g i n d u l t , t e h á t a „ C - f a k t o r " az a c t i n o m y c i n D h a t á s á t a n t a g o n i z á l t a akkor is, h a a z t 

az a c t i n o m y c i n h a t á s k i fe j lődése u t á n a l k a l m a z t u k 

t o rnak a fent iekkel egyező h a t á s á t t u d t u k k i m u t a t n i . Mi lehet a m - R N S se j t en 
belüli koncen t rác ió ja megvá l tozásának a m e c h a n i z m u s a ? Több lehetőség 
közül megvizsgá l tuk a z t , hogy v a j o n a C- fak to r spec i f ikusan kötődik-e a 
DNS-hez és hogy ez a kö tődés m e g v á l t o z t a t j a - e a DNS-f iz ikokémia i s t r u k t ú r á -
j á t , térbel i szerkezeté t . U tóbb i ró l éppen az ac t inomyc in D-vel végzet t kísérle-
tekből n y e r t d i rekt b i zony í t ékok (REICH 1964) a l ap j án t u d j u k , hogy h a t á s s a l 
van a D N S t e m p l á t a k t i v i t á s á r a , m - R N S képzésre . (7. áb ra ) . 
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6. ábra. Az á b r á n a keze le t l en szuszpenz ió á l t a l b e é p í t e t t C14 leucin m e n n y i s é g é t a p o n t o z o t t 
v o n a l je lz i . A c t i n o m y c i n h a t á s á r a az i z o t ó p leucin beépü lé se — azaz a f e h é r j e s z i n t é z i s — f o k o -
z a t o s a n megszűn ik ( s z a g g a t o t t vona l ) . A c t i n o m y c i n D és C- fak to r e g y ü t t e s adagolása u t á n 

a beépülés m é r t é k e g y a k o r l a t i l a g a z o n o s vol t a kon t ro l l a l . ( F o l y a m a t o s vona l ) 
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Hőmérséklet С" 
7. ábra. I smere t e s , h o g y h ő h a t á s á r a a D N S ke t t ő s s p i r á l j a l ecsavarodik s z i m p l a fonal lá . E z t 
a l e e s a v a r o d á s t az o l d a t 260 m/<-nál m é r t a b s z o r p c i ó j á n a k fokozódása k í s é r i . K í s é r l e t ü n k b e n 
t ö r z s ü n k s a j á t D N S - é n e k T m - p o n t j á t 8 1 , 5 C°-nak t a l á l t u k . C- fak to r j e l e n l é t e a l e e sava rodás t 
h á t r á l t a t j a , erre m u t a t , h o g y a T m - p o n t 84 C°-ra eme lked ik . A T m - p o n t i l y e n vá l t ozá sa e l m a -
r a d a k k o r , ha e lőze tesen felfőzéssel d e n a t u r á l j u k a C - f a k t o r t . Azaz a p o l i p e p t i d speci f ikus t é r -

sze rkeze te szükséges a DNS-hez v a l ó kö tődéshez 

Összefoglalás 

A differenciálódás v i z sgá la t á ra viszonylag egyszerű és k ö n n y e n á t t e -
k i n t h e t ő mikrobiológiai modell t v á l a s z t o t t u n k . A di f ferenciá lódás fo lyama ta 
az á l t a l u n k vizsgált Streptomyceseк esetében lényegesen egysze rűbb és köny-
n y e b b e n á t t e k i n t h e t ő , mint a s o k s e j t ű élőlényeknél . A p r i m i t í v e b b modelltől , 
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a Bacillusok spóraképzésé tő l megkülönböz te t i , hogy kü lönböző i r á n y b a diffe-
renciálódó fona lak e g y m á s mellett és egymással k ö l c s ö n h a t á s b a n fe j lődnek . 
E z t a különbséget l ényegesnek t a r t j u k az á l t a l ánosabb köve tkez te tések lehe-
tősége szempont jábó l . E g y kon id iumot képező és egy kon id iumot n e m képező 
Streptomyces griseus m u t á n s összehasonlí tó v izsgá la táná l megismert c i tomorfo-
lógiai vá l tozások a l a p j á n o lyan vizsgála t i módszert do lgoztunk ki, melynek 
segítségével igen-nem a l a p o n v i z sgá lha t juk a kü lönböző tényezők je lentőségét , 
azok h a t á s á t a d i f ferenciá lódásra . A kon id iumot k é p z ő törzs fe rment levéből 
s ikerül t izolálnunk egy po l ipep t id t e rmésze tű a n y a g o t , melyről fe l té te lezhető , 
hogy az a d o t t törzsnél r é sz t vesz a differenciálódás szabá lyozásában . E z t a fel-
tételezést a l á t á m a s z t j a , h o g y ez az anyag DNS-val kapcso lódn i képes és befolyá-
solni t u d j a a sej tek m - R N S és fehér je anyagcseré jé t . Szoros összefüggés álla-
p í t h a t ó meg a ha t á sá ra beköve tkező morfológiai v á l t o z á s o k és a molekulár is 
szinten le já t szódó e semények közöt t . E l len té tben az eddigi vá rakozásokka l 
ez a valószínűleg d i f ferenciá lódásban köz reműködő a n y a g derepressor ha tású-
n a k m u t a t k o z i k . Nem z á r h a t ó ki, hogy más élőlények differenciálódási folya-
m a t a i b a n is hasonló po l ipep t idek , i l le tve fehér jék j á t s z h a t n a k közre. Lehetsé-
ges, hogy m a g a s a b b r e n d ű e k n é l bizonyos hisztonféleségek töl tenek be hasonló 
funkció t a d i f fe renc iá lódásban . Az á l t a l u n k izolált p e p t i d ta lán ezek e lőfu tá rá-
n a k t e k i n t h e t ő a f i logenezisben. 

A t o v á b b i t e r v e i n k b e n homogén C-faktor e lőál l í tása , a h a t á s m ó d ú j a b b 
részleteinek t isztázása me l l e t t a m a g a s a b b r e n d ű e k se j t je i re k i f e j t e t t ha tás 
vizsgálata is szerepel. 
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A II. MAGYAR NÖVÉNYANATÓMIAI SZIMPÓZIUM 

SÁRKÁNY SÁNDOR 

E L T E Alka lmazo t t N ö v é n y t a n i és Szövetfe j lődés tani Tanszék , B u d a p e s t 

A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának 
rendezésében és az E L T E A l k a l m a z o t t N ö v é n y t a n i és Szöve t fe j lődés tan i Tan-
szék szervezésében, 1966. s zep t ember 6 — 8-ig, B u d a p e s t e n , az MTA székházá-
b a n folyt le a I I . Magyar N ö v é n y a n a t ó m i a i Sz impózium. (Az elsőt 1958-ban 
t a r t o t t u k . ) 

A Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lya nevében Zólyomi Bál in t akad . lev. 
t a g ny i to t t a meg a Sz impóz iumot , amely Hol lendonner Ferencről , a század 
első felében m ű k ö d ő m a g y a r n ö v é n y a n a t ó m u s r ó l való megemlékezés jegyében 
i n d u l t . E n n e k megfelelően egyrészt a Szimpózium elnöke, S á r k á n y Sándor 
m é l t a t t a a neves tudós é r t ékes t u d o m á n y o s és pedagógiai m u n k á s s á g á t , kiváló 
ember i t u l a jdonsága i t , más ré sz t a még ma is f o r r á s m u n k a k é n t jól haszná lha tó 
f ő m ű v é t : ,,A fenyőfélék f á j á n a k összehasonlí tó s z ö v e t t a n á " - t (1913) értékelően 
e lemezte St ieber József , a Sz impózium t i t k á r a . — A ké t e lőadáshoz kiegészítőén 
i l leszkedet t Hol lendonner F e r e n c t u d o m á n y o s h a g y a t é k á b ó l , özvegyének és 
H a l m a i J . professzornak közreműködéséve l r endeze t t , d e m o n s t r a t í v kiáll í tás. 

A ha ladó h a g y o m á n y o k ápolásá t célzó fent i beveze tés mel le t t a Szimpó-
z ium megrendezése h á r m a s célt szolgált. Az egyik az vo l t , hogy összefoglalóan 
á t t e k i n t s ü k az e lmúl t öt év re vona tkozóan a hazai f inomszerkeze t i , s e j t t an i 
és szövet tani k u t a t á s o k he lyze té t és f on to sabb e r edménye i t . Er rő l a Szimpó-
z i u m elnöke t a r t o t t r e f e r á t u m o t . (Megjelent az MTA Biol. T u d . Oszt . Közle-
ménye iben , 9, 301 — 308, 1966.) — A másik cél annak vázo lá sá ra i r ányu l t , hogy 
a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a t á m o g a t á s á v a l megje lenő „Magyarország 
K u l t ú r f l ó r á j a " c. k i a d v á n y s o r o z a t szövet tan i m u n k á l a t a i az u t ó b b i években 
mi lyen mér t ékben h a l a d t a k előre, ke rü l tek megjelenésre és a t o v á b b i években 
melyek a legfontosabb t e e n d ő k . Mindezeket a Sz impózium záró m o t í v u m a k é n t 
(a ha rmad ik n a p d é l u t á n j á n ) , a k iadványsoroza t főszerkesz tő je , Máthé I m r e 
a k a d . lev. t ag t á r t a a ha l lga tóság elé. — A Szimpózium sú lypon tos célkitűzése 
és egyben nemzetközi jel legű részlete a de te rminác ió és differenciáció néhány 
időszerű, s e j t t an i , szöve t tan i , szervszöve t tan i kérdésének fe lvetésére és meg-
v i t a t á s á r a t e r j e d t ki. — E n n e k kere tében , a b e j e l e n t e t t 50 t u d o m á n y o s 
e lőadás közül 46 előadás és számos hozzászólás h a n g z o t t el a p r o g r a m b a n sze-
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replő n y o l c t émakörön belül . — Az első t émakörben a v e g e t a t í v h a j t á s és a 
gyökér szövetdi f ferenciá lódási kérdései bé t e lőadásban, a másod ik t émakör -
ben az anyagk ivá lasz tá s szövet fe j lődés tan i vona tkozása i négy e lőadásban, 
az első n a p ha rmad ik t é m a k ö r é b e n pedig az anyagszál l í tássa l összefüggő 
szövetdi f ferenciá lódás n é h á n y p r o b l é m á j a négy e lőadásban szerepelt a napi-
renden . — A második n a p dé le lő t t j é re beál l í to t t t o v á b b i k é t (4., 5.) t é m a k ö r 
közül az egyik a n ö v é n y i se j td i f ferenciá lódás kérdéseivel fogla lkozot t nyolc 
e lőadásban , a másik ped ig öt e lőadás kere tében a r e p r o d u k t í v fázisban meg-
figyel t , kü lönböző jel legű di f ferenciá lódási jelenséget t á r g y a l t . — A ha rmad ik 
napon , déle lő t t az e lőadások s záma (11) t ek in t e t ében l egnagyobb t é m a k ö r 
k ö v e t k e z e t t , amelyben összehasonl í tó , ill., kísérletes a lapon a fa törzs szövet i 
d i f fe renc iá lódásának számos kérdése kerü l t i smer te tésre és megv i t a t á s r a . — 
D é l u t á n r a m a r a d t egyrészt az a négy előadás, amely , a 7. t é m a k ö r b e n , főleg 
a lomblevé l -ana tómián belül , e lsősorban az epidermisz, ill. a s z t ó m á k kva l i t a t ív 
és k v a n t i t a t í v a lakulásá t elemezte, másrész t a 8. t é m a k ö r h a t á r t e r ü l e t e n mozgó 
liárom e lőadása , melyek a szöve t tenyésze tben észlelt d i f ferenciálódási jelensé-
gekkel fog la lkoz tak . — Mindegyik t é m a k ö r b e n az előadások többségé t k i tűnően 
sikerült demonst rác iós a n y a g (pl. színes mikrofo tók , szemléletes graf ikonok, 
egy e se tben pedig (Url , Wien) mikroszkópos mozgófi lm) k í sé r te . 

A Szimpózium szervezésére és munkamódsze ré re nézve megemlí the tő , 
hogy egy-egy t émakör , vagy azonos t é m á j ú előadáscsoport bevezetését célzó 
f ő r e f e r á t u m meg ta r t á sá r a neves kü l fö ld i szakembereke t k é r t ü n k fel; így az 
első t é m a k ö r b e n , az E L T E v e n d é g e k é n t H . G u t t e n b e r g és B. K a u s s m a n n 
professzoroka t (Ros tock) , a negyed ik t é m a k ö r b e n egyrészt az MTA vendége-
kén t A . Frey-Wyss l ing professzor t (Zürich), másrész t az E L T E vendégeiként 
K. Müh le tha l e r professzor t (Zürich) és W . Url docenst (Wien) , a ha tod ik t éma-
kör beveze tésére pedig Münchenből B . H u b e r (MTA meghívású) és Leningrád-
ból A. A . Jacenko-Hmelevszk i j ( E L T E meghívású) p rofesszoroka t . U tóbb i 
ke t tő az utolsó n a p o k b a n , betegség mia t t l emond ta részvéte lé t . J acenko-
Hmelevszk i j professzor felesége, L. A. Lebedenko azonban e l jö t t és az első 
t é m a k ö r b e n előadást is t a r t o t t . — H u b e r professzor pedig még időben e lküld te 
összefoglaló r e f e r á t u m á n a k tel jes szövegét , melye t a p r o g r a m szerinti idő-
p o n t b a n a Szimpózium t i t k á r a i s m e r t e t e t t . E helyen is őszinte kegyele t te l 
emlékezünk meg a 94 éves B. N e m e c akadémikusró l (Prága) , ak i az MTA meg-
h ívásá t ö römmel e l fogadva : „ A gyökér csúcsmer i sz témáinak autoregulációs 
j e lensége i" címen j e l e n t e t t e be n a g y érdeklődéssel v á r t fő re fe rá tu ino t . E r r e 
azonban m á r nem ke rü l t sor, m e r t a v i lághírű tudós az év t a v a s z á n , tüdőgyul la -
dás köve tkez t ében e l h u n y t . 

A Szimpóziumot egyébkén t m i n d hazai, mind kül fö ld i v o n a t k o z á s b a n 
nagy érdeklődés előzte meg és önköl tséges a lapon 80 m a g y a r és 30 külföldi 
s z a k e m b e r ve t t azon rész t . (Az MTA és E L T E vendégeivel e g y ü t t 35 külföldi .) 
— A kü l fö ld i rész tvevők közül 16 a N é m e t D e m o k r a t i k u s Köz tá r saságbó l , 
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6 Csehszlovákiából , 6 a N é m e t Szövetségi Köz tá r saságbó l , 3 Svájcból , 1 a 
Szov je tun ióbó l , 1 Lengyelországból , 1 Ausz t r i ábó l é r k e z e t t , 1 pedig m i n t 
h a z á n k b a n dolgozó aspiráns az Egyesül t A r a b Köz tá r sa ságbó l ve t t r é sz t . 
A m i a Szimpóziumon e lhangzo t t összes (á l t a l ános és t é m a k ö r ö n k é n t i ) e lőadá-
sok megoszlását illeti, 29 e l ő a d á s t hazai szerző, ill. szerzők, 21 előadást ped ig 
kül fö ld iek t a r t o t t a k ( N D K - b ő l 8, Csehszlovákiából 5, N S Z K - b ó l 4, S v á j c b ó l 
2, Szov je tun ióbó l és Ausz t r i ábó l 1 — 1 e lőadás hangzot t el). — Az ülések l á t o -
g a t o t t s á g a jól t ük röz t e a széles körű é rdek lődés t ; a m e g n y i t ó nap ján 100-nál 
t ö b b e n vol tak je len , a többi n a p o k o n 50—80 közöt t i n g a d o z o t t a ha l lga tóság 
l é t s záma . — A kérdésfe lve tésekre és hozzászólásokra egy-egy témakör e lőadá -
sa inak e lhangzása u tán , v a g y a nagyobb t é m a k ö r ö n belül az azonos t é m á j ú 
e lőadáscsopor t befejeződését köve tően v o l t lehetőség. I l y módon s ike rü l t 
egyfelől az ülésszak fe laprózódásá t elkerülni, a f o l y a m a t o s a b b menetet b i z to -
s í t an i , másfelől az egyes t é m a k ö r ö k , ill. t émacsopor tok e redménye inek á t f o g ó 
m e g v i t a t á s á t , összehasonlító elemzését l ehe tővé tenni. — M i n d a hazai, m i n d 
a külföldi rész tvevők , a t é m a k ö r ö k l eg több jében igen a k t í v vi takészségről 
t e t t e k t a n ú s á g o t , amit az is e lősegí te t t , hogy a magyar —, külföldiek ese tében 
ped ig a főleg n é m e t —nyelven t a r t o t t e lőadások k ivona ta i t sokszorosí tot t for-
m á b a n , m i n d k é t nyelven a részvétel i díj el lenében m i n d e n k i , a Szimpózium 
kezde t én kézhez kap ta s így az egyes e lőadások s a v o n a t k o z ó demonst rác iós 
a n y a g lényegét köve tn i t u d t a . E z egyben hozzá já ru l t a h h o z is, hogy egyrész t 
a nemzetközi összetételű ha l lga tóság és e lőadók között m i n é l közve t lenebb 
t á rgya l á smód a lakul jon ki, m á s r é s z t minél t ö b b e n vegyenek részt a v i t á k b a n . 
E m e l l e t t a rész tvevők n é v j e l z ő t , emlék je lvény t is k a p t a k . 

A f en t i ekben vázolt á l t a l á n o s jellegű ismertetés u t á n a t o v á b b i a k b a n 
a Szimpózium t u d o m á n y o s e redményei rő l , a felmerült p r o b l é m á k r ó l és v i t a -
anyagró l n y ú j t u n k t émacsopo r tonkén t összefoglaló t á j é k o z t a t á s t . 

Az első t émakörben f ő r e f e r á t u m k é n t szóba ke rü l t ek ( H . Gu t t enbe rg ) 
a harasztok hajtásának és gyökerének differenciálódási folyamatai, melyek végső 
f o k o n két t í p u s r a vezethetők v i ssza . Az egy ikben egyetlen t e t r a e d e r e s vezé r se j t 
m ű k ö d i k a csúcson és csak k é s ő b b , á tha ladó perikl infalak fel lépésével, m á s o d -
lagosan ke le tkeznek azok a s e j t köpenyek , me lyek tovább i szöve t t á j i , ill. f i z io-
lógiai e lkülönülést e r edményeznek a ha j t á s tenge lyben . E z z e l szemben a m á s i k 
t í p u s b a n (a ha ra sz toknak c s u p á n néhány képviselőjében) a csúcson á l l a n d ó a n 
2 — 4 iniciális s e j t működik s ezek antikl in, ill. periklin f a l a k k a l tör ténő osz tó-
dások révén, kezde t tő l fogva s e j t k ö p e n y e k e t p roduká lnak , amelyeknek f o l y a -
m a t o s differenciálódásából a h a j t á s t e n g e l y jellegzetes s z ö v e t t á j a i k i a l aku lnak . 
Az ontogenezis során kü lönösen a p á f r á n y o k egy része (Leptosporangiatae) 
m u t a t érdekes viselkedést , a m e n n y i b e n s z á r u k b a n kezde tben centrális p ro tosz -
té le van s ezt köve t i szolenosztélén át a diktiosztéle, e g y k ö r ö s szál l í tónyalá-
bokka l . — E kérdésekhez szervesen kapcso lódo t t a m á s i k fő re fe rá tum (B. 
K a u s s m a n n ) a n y a g a , amely a hajtáscsúcs zonációjának problematikájára t e r -
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j e d t ki és r á m u t a t o t t a r ra , h o g y a múlt század i , Hans t e in - f é l e hisztogén kon -
cepció óta , a századunk első évt izedeiben beveze te t t (Bude r—Schmid t - f é l e ) 
t u n i k a - k o r p u s z r a való t ago lá s mellet t mi lyen további zonác ió s elméletek, meg-
ál lapí tások és f inomí tások s z ü l e t t e k e lsősorban a ny i tva - és zárva te rmő növé -
n y e k ha j t á sc súcsá ra v o n a t k o z ó a n . — Más je l legű v izsgá la tokró l és e redmények-
rő l számoltak b e azok az e lőadások , melyek a csúcsmer i sz témáknak , ill. növe -
k e d ő szerveknek egyrészt szöve t tan i és szövetkémiai d i f fe renciá lódásával 
( L . A. Lebedenko , Len ing rad ) , másrészt mi tóz i sgyakor i ságáva l (G. Meinl — J . 
Schrei ter , Gross-Lüsewitz) és a differenciálódás s e j t t an i muta tó iva l (Maró t i 
M. , Bp.) fog la lkoz tak . K ö z ü l ü k az első a r r a hívta fel a f igyelmet, h o g y a 
feke te fenyő , luc fenyő és v ö r ö s f e n y ő hajtáskezdeményének csúcsmerisztémáiban, 
a szöveti differenciálódás és a sejt-anyagcsere közötti viszony h o g y a n alakul a b b a n 
az időszakban, amikor a r ü g y e k a vege ta t ív , ill. genera t ív fejlődés ú t j á r a lép-
n e k . Megál lapí tás t nyer t , h o g y a csúcsmerisztéma-sej tek m a g a s légzési ak t i v i -
t á s a egyrészt a növekedés in t enz i t á sáva l , más rész t a növekedésse l közve t l enü l 
n e m összefüggő szinte t ikus f o l y a m a t o k k a l korre lációban v a n . A c i tokromoxidáz 
az erőteljesen növekedő, f i a t a l szövetekben, a szukc inhidráz pedig a potenciá l i -
s a n embrionál is (mer isz témás) szövetekben m u t a t h a t ó k i . A már specializáló-
d o t t és fenolvegyüle teke t h a l m o z ó szöve tek feno lox idáz t t a r t a l m a z n a k . A 
csúcsmer i sz témák s e j t m a g j a i n a k szabad és k ö t ö t t deoxi r ibonukle insav ( D N S ) 
a r á n y a tükröz i azok mer i sz t ema t ikus a k t i v i t á s á t ; n a g y o b b szabad DNS t a r t a -
l om esetében fokozo t t m i t o t i k u s akt ivi tás v o l t észlelhető. A nukleinsav lokal i -
zác ió ja és a n y a g c s e r e - a k t i v i t á s a t e k i n t e t é b e n kü lönbségek m u t a t k o z t a k a 
vege ta t ív és genera t ív m e r i s z t é m a - t á j b a n . Hisz tokémia i vizsgálatok l e h e t ő v é 
tesz ik t o v á b b á a rügyek k e z d e t i fej lődésének korai s zakasza i tó l kezdve a mor -
fogenezis (a női- , ill. h ímjel leg de termináció) i r ányának e lője lzését is. — A mitó-
zisgyakoriságról szólva, az e m l í t e t t szerzők többek k ö z ö t t az t észlelték, hogy 
a Vicia pannonica m a g j á n a k csírázásakor, az 1-től 20 m m - e s gyökérhosszúsá-
gig, a gyöké rc súcsmer i sz t émákban a se j tosz tódások in t enz i t á sa emelked ik , 
m a j d a m a x i m u m elérése u t á n n a g y j á b a n k o n s t a n s m a r a d . A napi r i tmus t e k i n -
t e t é b e n pedig az t t a l á l t ák , h o g y a 20 m m hosszúságú gyökerek csúcsa iban 
(ké tó ránkén t i gyű j tés , f i x á l á s , feldolgozás és á t l a g a d a t o k alapján) a se j t -
osz tódás in tenz i t ása n a p o n t a kétszer ér el m a x i m u m o t , é s p e d i g először 2 0 0 h — 
8 0 0 h, második a lka lommal ped ig dé lu tán , 1600-tól 20 0 0 h között v a n . E z a 
r i tm ika a z o n b a n m ó d o s u l h a t a táp lá lkozás i v i szonyoktó l függően. — A m i 
a szöveti differenciálódás sejttani mutatóit i l leti , erre n é z v e azt a konk lúz ió t 
l ehe te t t levonni , hogy a v i z s g á l t fajok gyökércsúcsának 1 mm-es szegment je i -
b e n , az idő és a csúcstól v a l ó távolság függvényében m i n d a fejlődés (hossz-
növekedés , sú lygya rapodás , se j t szám, k v a l i t a t í v szerveződés) , mind az a n y a g -
cse re - fo lyamatok (RNS-P- és protein-N t a r t a l o m , e n z i m e k akt ivi tása) t ek in -
t e t é b e n olyan vál tozások köve tkeznek be , amelyek a s z ö v e t i differenciálódás 
a k t í v m u t a t ó i n a k is t e k i n t h e t ő k . — Az első t émakörnek t o v á b b i rész le teként 
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i smer te tés re kerü l t (F . K u b j a t k o — A . Göbö, Nyi t ra ) az a v izsgá la t soroza t , 
amelynek so rán kísérleti edényekben , kü lönböző t á p a n y a g s z i n t a lka lmazásá -
val fe lneve l t őszi búzák hajtástenyészőkúpjának anatómiai és morfológiai meg-
változásait t a n u l m á n y o z t á k , s keze lésenként kisebb el téréseket m u t a t t a k k i . — 
Részben hasonló t endenc i á t t ü k r ö z ö t t az a beszámoló is (S. Wolcsánszky E . , 
Gödöllő), ame ly a kukoricahajtás morfológiai-anatómiai tulajdonságainak 
k ia l aku lásáva l kapcso la tban a kü lönböző agrotechnika i (ökológiai) t é n y e z ő k 
ha tásá ró l a d o t t számot s u t a l t a r ra , hogy e ha t á sok befolyása egyes morfológia i 
bélyegek ese tében az érés kezdetéig is e l t a r t h a t . E g y é b k é n t a morfológiai-
ana tómia i megfigyelések a lap ján , az e lőadó részéről v i t a t h a t ó k é r d é s k é n t 
merül t fel az in t e rnod iumok ak rope tá l i snak t a r t o t t d i f ferenciá lódása . — Az 
első t é m a k ö r előadásaihoz f ű z ö t t ké rdések és reflexiók megvá laszo lásáva l a 
délelőtt i p r o g r a m befe jeződö t t . 

Az anyagkiválasztás szövetfejlődéstani vonatkozásai c ímű t é m a k ö r b e n 
a Sz impózium olyan kérdésekkel fog la lkozo t t , amelyek nemze tköz i v o n a l o n 
is egyre i n k á b b az érdeklődés k ö z é p p o n t j á b a kerülnek. í g y t ö b b e k közö t t szó 
volt az illóolaj képződésének, kiválasztódásának sa já tos mód já ró l , a mer i sz t émás 
működésse l való kapcsola tá ró l , loka l izác ió jának értelmezéséről a Valeriana 
collina d i f ferenciá lódó lomblevél -epidermiszében (R. Szen tpé t e ry G. — S á r k á n y 
S., Bp.) . — Az illóolaj- és más v á l a d é k t a r t ó k iniciálódásáról és szövetfe j lődés i 
fo lyama ta i ró l is érdekes és ú j megá l l ap í t á sok h a n g z o t t a k el. E n n e k so rán 
egyfelől a skizogén illóolaj járatok ké t fé le t í pus szerinti szerveződésének jel leg-
zetes v o n á s a i t i smerhe t tük meg, az Umbelliferae egyik képvise lő jének , a Herac-
leum mantegazzianum f e j lődő t e r m ő j é b e n (Kovács A. — S á r k á n y S., Bp.) ; m á s -
felől a lizigén módon k ia lakuló (illóolaj- n y á l k a - s tb.) v á l a d é k t a r t ó k gyakor i sá -
gáról, dedi f ferenciá lódássa l összefüggő in ic iá lódásának és fe j lődésének k ö r ü l -
ményeiről , k é t fő t ípus elkülönítéséről t á j é k o z ó d h a t t u n k , a v e g e t a t í v , ill. r e p r o -
duk t ív sze rvek köréből , jól m e g v á l a s z t o t t pé ldák a l ap j án (Dános B. — D . 
Juhász G., Bp. ) . — Figye lmet ke l t e t t ek a t o v á b b i a k b a n azok a megfigyelések 
és részben kor re la t iv összefüggések, ame lyek a vizsgált L a m i n m - f a j o k nektá-
riumainak szövet i felépítésére és a k i v á l a s z t o t t nek tá r sűrűségének n a g y f o k ú 
napi ingadozásá ra , illetőleg a n e k t á r p r o d u k c i ó f a j r a je l lemző cukoré r t éké re 
v o n a t k o z t a k (Gulyás S., Szeged). — A m e g k ü l d ö t t e lőadásk ivona t a l a p j á n 
nagy vá rakozássa l t e k i n t e t t ü n k a n ö v é n y i szekréciós szövetek szubmikrosz-
kópos mor fo lóg iá j ának n é h á n y kérdésével foglalkozó előadás elé. E n n e k t é m á j a 
ugyanis az u tóbb i években megindul t és k ibon takozóban levő ú j k u t a t á s i 
metodika t e r ü l e t é t ér in t i . A k i v o n a t b a n közöl t e redmények a r ra m u t a t n a k , 
hogy a t a n u l m á n y o z o t t fenyőfélék g y a n t a j á r a t a i n a k k ivá lasz tó se j t je i , v a l a -
mint a Populus suaveolens levelének mir igyszőrsej t je i f inomszerkeze t i l eg 
n a g y m é r t é k b e n el térnek a szomszédos s e j t ek tő l ; bennük , ak t í v á l l apo tban első-
sorban az e n d o p l a z m a t i k u s r e t iku lum, a n a g y s z á m ú leukoplaszt isz f e l t űnően 
dominál , a Golgi-rendszer d ik t ioszómái és vez ikulumai pedig a k t í v és i n a k t í v 
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ál lapotban fo rma i l ag és mennyiségi leg n e m v á l t o z t a k meg je lentősen. — A kor-
szerű szemlé le tben és módszerekke l k ido lgozot t t é m a be je len tő jének (A. E . 
Vasziljev, Len ingrad) személyes megje lenésé t sa jnos né lkü löznünk ke l le t t , 
mer t n é h á n y nappa l a Sz impóz ium előtt l e m o n d t a részvéte lé t . — E g y é b k é n t 
az egész t é m a k ö r záró m o z z a n a t a k é n t , t ö b b kérdés t e k i n t e t é b e n hasznos és a 
k u t a t ó m u n k a kiszélesítését , é le t tan i - rendszer tan i i r á n y ú elmélyítését célzó 
eszmecsere a l a k u l t ki, a m e l y a p rog ram szerinti szüne tben is f o l y t a -
tódo t t . 

A d é l u t á n i ülésszak másod ik részében (3. t é m a k ö r b e n ) az anyagszállítás-
sal összefüggő szövetdifferenciálódásnak n é h á n y , kü lönböző jellegű részle te 
kerül t meg tá rgya lá s ra . E z e k egyike, a m i n t e g y 40 Cycas-féleség tö rzsének 
xylotomiai v izsgá la ta vo l t . E n n e k során, t ö b b e k közö t t m ó d nyíl t a t r a n s z f ú -
ziós sejtek a l a k i vá l toza tosságának , működésének , egyedfej lődésének és fej lő-
dés tö r t éne tének elemzésére, va lamin t a r égebb i szak i roda lom téves a d a t a i n a k 
felderítésére. Megál lapí tás t n y e r t az is, hogy a t ranszfúz iós se j tek morfo lóg iá ja 
az egyes f a j o k r a á l ta lában elég jellemző (Greguss P. , Szeged). — Az anyagszá l -
l í tás másik n a g y rendsze rének , a háncstestnek funkcionális alaktanával foglal-
kozó e lőadásban (R. K o l l m a n n , Bonn) a t o b o z t e r m ő k Taxodiaceae c s a l á d j á b a 
tar tozó Metasequoia glyptostroboidesen v é g z e t t f ényop t ika i , mik roau to rad io -
gráfiás és e l ek t ronop t ika i vizsgálatokról vo l t szó. Ezek a r ra az e r e d m é n y r e 
vezet tek, h o g y a l eg f i a t a l abb , kambium-köze l i r o s t s e j t ek anyagszá l l í tás ra 
már képesek, jóllehet m é g á tmene t i fe j lődés i á l l apo tban v a n n a k ; p l a z m á j u k 
jellegzetes, az asszimilá ták t r a n s z p o r t j á r a nézve je len tős f inomszerkeze te t 
m u t a t n a k . — Más i rányú, s részben gyakor la t i nézőpon tbó l is f igyelmet é rdemlő 
és fe lhaszná lha tó e redményekrő l é r t e sü l tünk a kü lönböző minőségű n y á r f a -
dugványok l i a j t áse rede tű gyökereinek k v a n t i t a t i v e e l térő szál l í tónyaláb-fe j lő-
désével k a p c s o l a t b a n ; ezek szerint a fiziológiailag f i a t a l anyagból szerveződő 
ha j t á se r ede tű gyökerek szá l l í tónya láb-e l lá to t t sága g a z d a g a b b , mint a k i f e j l e t t 
fák dugványa ibó l szá rmazó gyökereké (A. L u x , Bra t i s l ava ) . — Az ökológiai , 
ill. kísérleti s zöve t t an t e rü l e t é rő l mer í t e t t e t é m á j á t a dé lu tán i ülésszak u to l só 
előadása, a m e l y a fény színképi összetételének hatásáról számolt be a borsó 
(a k i n y o m t a t o t t p r o g r a m b a n tévesen a b a b ) és a szója szárának szöveti szerke-
zetére v o n a t k o z ó a n . A kond ic ioná l t k ö r ü l m é n y e k közö t t , k i s f i to t ronban v é g z e t t 
kísérletek és vizsgálatok a l a p j á n megá l l ap í tha tó vol t , hogy a fény spekt rá l i s 
energiaeloszlása a szár s z ö v e t t á j a i n a k n a g y s á g á r a és egymáshoz való a r á n y á r a 
jól k i m u t a t h a t ó ha tás t g y a k o r o l s ez t ö b b e k közöt t különösen a farész és a 
szilárdító szövet rendszer a r á n y á n a k j e l en tős n a g y o b b o d á s á b a n t ük röződ ik 
(Horváth I . — G u l y á s S. — László G., Szeged). — A h a r m a d i k t é m a k ö r b e n 
ismertete t t v izsgála tok és e redmények c s a k n e m mindegy ike jól d e m o n s t r á l t a 
a n ö v é n y a n a t ó m i a korszerű művelésének, t ovább i fe j lesztésének n é h á n y irá-
nyá t , pe r spek t iv ikus lehetőségei t . — A kapcsolódó hozzászólások és ké rdés -
feltevések is i lyen jellegű meggondolásokka l h a n g z o t t a k el. 
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A Sz impózium második n a p j á n a szakmai p r o g r a m (két t é m a k ö r r e l ) 
c supán dé le lő t t re ko r l á tozódo t t , inert a dé lu tán i ó r á k b a n külföldi r é sz tvevő in-
ket au tóbuszos városnézésre v i t t ük . K ü l ö n b e n pedig a reggel először sorra-
kerü l t negyedik t é m a k ö r , a növényi sejtdifferenciálódás n éhány ké rdésé t (sejt-
fal , p laszt iszok, endop lazma t ikus r e t i c u l u m fény-, ill. e lek t ronopt ika i vizsgá-
la tá t ) ölelte fel, az ö tödik t émakörben ped ig a r e p r o d u k t í v fázisban megf igye l t 
differenciálódási je lenségeket s a l e v o n t t a n u l s á g o k a t ve t e t tük e g y b e . — 
A növényi sejtfalak ultrastruktúrájának differenciálódásáról A. F rey -Wyss l ing 
zürichi professzor t a r t o t t nagy érdeklődéssel kísér t f ő r e f e r á tumot . E b b e n 
többek k ö z ö t t u t a l t a r r a , hogy a se j t fa l á l t a lánosan egy amorf (hemicelluloz- és 
p e k t i n - a n y a g o k a t t a r t a l m a z ó ) má t r ixbó l áll , amely a Golgi -hólyagocskák ter-
méke, s amelyben szubmikroszkópos n a g y s á g r e n d ű , elemi cellulóz fona l ak , 
vagy ilyen elemi fona lak kötegeiből a l aku ló mikrof ib r i l lumok v a n n a k beágyaz-
v a ; ezeket n a g y valószínűséggel a p l a z m a l e m m a v á l a s z t j a ki. H a n g s ú l y o z t a 
t o v á b b á , hogy a kü lönböző se j t t ípusok f a l á b a n a f ibr i l lá r is elemeknek az elren-
deződése n e m egyforma, s így különböző u l t r a t e x t ú r á k a t kell megkülönböz te tn i , 
amelyeke t m á r az e lek t ronmikroszkóp bevezetése e lő t t , polarizációs vizsgála-
tok a l ap j án egyé r t e lműen leír tak u g y a n , de s t r u k t ú r á k és t ex tú rák k ö z ö t t m é g 
nem t e t t e k kü lönbsége t . A t o v á b b i a k b a n részletesen elemezte az e lemi f ibr i l -
l u m o k n a k a se j t t enge ly re v o n a t k o z t a t o t t or ientációs lehetőségeit , v a l a m i n t 
a p á r h u z a m o s és szórt t e x t ú r á k kü lönböző t ípusa i t , azok k ia lakulásá t , módosu-
lásait és f e j lődés tö r t éne t i vona tkozása i t ; végül a v e r m e s gödörkék ontogenezi -
sével fogla lkozva b e m u t a t t a , hogyan t ö r t é n i k a g y ű r ű s t ex tú rák b e r a k o d á s a 
a csöves t e x t ú r á k t e rü l e t ének közepén. Ez u tóbb i ké rdéshez kapcso lód tak azok 
az e lek t ronopt ika i megfigyelések (D. Fenge l , München) , melyek egyrész t a 
Pinus-félék vermes falvastagodásaihan, a gödörke m e m b r á n k i a l aku lá sának 
a f a t es t egyes s zöve t t á j a i r a vonatkozó n a g y vá l toza tosságá ra de r í t e t t ek f é n y t , 
másrészt a Fagaceae b é l s u g á r p a r e n c h i m á j á n a k egyszerű gödörkéire és azok 
m e m b r á n j a i r a m u t a t t a k ki sa já tos a l a k u l á s v i s z o n y o k a t . Mindezeket ul t ra-
vékony metsze tekrő l kész í t e t t , k i tűnően s ikerül t e l ek t ronmikroszkópos felvé-
telek t á m a s z t o t t á k alá . — Ugyancsak a fő r e f e r á tum t é m á j á h o z i l leszkedtek 
azok a vizsgálat i e r edmények is (F r idva l szky L., Bp . ) , amelyek a Characeae 
néhány a l c sa l ád jában az internodialis s e j t ek , v a l a m i n t a szomszédos nodális 
sejtek falának rétegzettségére, f ib r i l l á l t ságának sa já tos vonása i ra , a közös falon 
észlelhető porus-rendszer kifej lődésére és a p l a z m o d e z m á s kapcsola tok képző-
désére v o n a t k o z t a k . — A következő e lőadás a farostok fásodot t s e j t f a l a i n a k 
szubmikroszkópos szerkezetéhez szo lgá l ta to t t a d a t o k a t (Fi l ló Z., Bp.). Köze lebb-
ről a cser, b ü k k és f e k e t e n y á r normál- és G-ré tegű f a r o s t j a i n a k f inomszerkeze t i 
sa já tosságai ró l és a b ü k k G-rétegű r o s t j á b a n levő has í tékszerű gödörke szub-
mikroszkópos morfo lógiá já ró l volt szó. — A sej tfal u l t r a s t r u k t ú r á j á n a k diffe-
renciá lódására v o n a t k o z ó eredmények i smer te tésé t és rövid m e g v i t a t á s á t 
a p rogram szerint i szünet köve t t e , u t á n a ped ig a t é m a k ö r második része köve t -
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k e z e t t , amely e l sősorban a kloroplaszt iszok f inomszerkeze t i v i szonyai ra , f u n k -
c ió j á ra , v a l a m i n t az endop lazmat ikus r e t i c u l u m fénymikroszkópos megf igye-
lési lehetőségére t e r j e d t ki. — A plasztiszok thylakoid-membrárijáról szóló főrefe-
r á t u m (K. Müh le tha l e r , Zürich) k i t ű n ő összefoglalását ad ta a k loroplaszt iszok 
m e m b r á n c i s z t e r n á i n a k (s t roma- és g rana t i l ako id ja inak) f inomszerkeze té re és 
funkc ió j á r a v o n a t k o z ó ú j megá l l ap í t á soknak . E z e k szerint a „ m é l y f a g y a s z t á -
s o s " t echn ikáva l feldolgozott plasztiszok e lek t ronopt ika i v izsgá la tából k ide-
r ü l t , hogy a t h y l a k o i d m e m b r á n o k középső ( l ip id?) ré tegének mindké t o lda-
l á n számos részecske , ún. k v a n t a s z ó m a he lyezked ik el; a k ü l s ő felületen levő 
részecskék á t m é r ő j e 120 Á, míg a belső fe lü le ten levőké c s u p á n 60 Á. N e g a t í v -
k o n t r a s z t e l j á r á s a lka lmazásáva l megf igye lhe tő volt , hogy egy-egy k v a n t a -
s z ó m a legalább n é g y alegységből áll. Ezek a mul t i -enz im-komplexek a fo to -
szintézis legkisebb egységeinek t e k i n t h e t ő k . — A további k é t e lőadás is f őkép -
p e n a kloroplaszt iszok f inomszerkeze t i kérdése ive l fog la lkozot t . Az egyik 
( N a g y T.-né, B p . ) a Botrydium granulátumban észlelt v i s z o n y o k a t t ag l a l t a , 
r á m u t a t v a а thylakoid-rendszemeb sa játos összete t tségére s a s e j t m a g m e m b r á n -
n a l való szoros kapcso la t á ra , a m i b ő l a két o rgane l l um közöt t i kölcsönös a n y a g -
vándor lás ra l e h e t köve tkez t e tn i . A másik e lőadás egy ( m e g h a t á r o z a t l a n ) 
Euglena faj finomszerkezeti sajátságairól s z á m o l t be a funkc ióva l k a p c s o l a t b a n 
( L o v a s В., B p . ) ; a pellikula szerveződése és működése me l l e t t r á m u t a t o t t az 
asszimiláló és é h e z ő szervezet k loroplaszt iszai k ö z ö t t i jellegzetes kü lönbségekre . 
— Nagy é rdek lődés előzte m e g a t émakör u t o l s ó beszámoló já t , amelyben az 
e lőadó (W. Ur l , Wien) rövid v i sszap i l lan tás t n y ú j t o t t az 1945-ben e lek t ron-
mikroszkóppa l fe l fedezet t endoplazmatikus retikulumnak fénymikroszkópos 
kimutatását cé lzó kísérletekre és az elért első e redményekre (1958). M a j d 
s a j á t v i z sgá la t a inak t a p a s z t a l a t a i t , sikeres megfigyelései t i s m e r t e t t e , mozgó-
f i l m b e m u t a t á s s a l . — Mind e v v e l , mind az előző t émákka l kapcso la tosan t ö b b 
k i sebb kérdés, ill . rövid hozzászólás h a n g z o t t el, melyekre azonban n e m 
t é r ü n k ki. 

A k ö v e t k e z ő témakör (5.) anyaga a reproduktív fázis n é h á n y differenciá-
lódás i je lenségéről , így a paradicsom és a hagyma hímsterilitásának cito-hiszto-
lógiai vona tkozása i ró l (András fa lvy A., Bp . ) , az árpa megtermékenyítéséről és 
a n n a k energiaforrásairól (M. L u x o v á , B r a t i s l a v a ) , az árpa antipodsejtjeineb. 
di f fe renc iá lódásáró l ( 0 . E r d e l s k a , Bra t i s lava) , a mák endospermiumának kép-
ződéséről és k e z d e t i szerveződéséről ( S á r k á n y S., Gracza P . , P a á l H. , B p . ) , 
v a l a m i n t az Oleaceae-család termőszerveződéséről (Gracza P . , Bp.) sze rze t t 
t a p a s z t a l a t o k a t és megfigyeléseket foglal ta m a g á b a n , g a z d a g demons t rác ió 
k ísére tében. — Az előadások lényegével kapcso la tos eszmecserében, t ö b b e k 
k ö z ö t t arra a megközel í tő egyezőségre m u t a t t a k rá, amely egyfelől az á r p a , 
másfe lő l a m á k polár is m a g v a i n a k , meg te rmékeny í t é s u t á n v a g y közve t lenü l 
az előt t az an t ipod-se j t ekhez v a l ó v á n d o r l á s á b a n és ot tani t ovábbsze rveződésé -
b e n nyilvánul m e g ; hasonlóság t a p a s z t a l h a t ó t o v á b b á a b b a n is, hogy m i n d k é t 
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növényné l az an t ipodok m a g v a i b a n már a m e g t e r m é k e n y í t é s előt t , de u t á n a is 
in tenz ív endomi to t ikus f o l y a m a t o k j á t s z ó d n a k le, amelyek magassz in tű poli-
p lo idá t és ennek fo ly tán n a g y f o k ú DNS fe lha lmozódás t e redményeznek . Fel -
té te lezhető , h o g y az e n d o s p e r m i u m k e z d e m é n y első e lemeinek képződése (az 
ant ipodiál is pó lus körüli lokal izációja) az an t ipodok m a g a s f o k ú endopoliploi-
d iá jáva l , energia- és t á p a n y a g k ö z v e t í t ő szerepével összefüggésbe hozha tó . — 
E t é m a k ö r késő délelőtt i l ezá rásáva l a Sz impózium második n a p j á n a k s z a k m a i 
p r o g r a m j a be fe jeződö t t . 

A h a r m a d i k nap dé l e lő t t j é t , a leg több t é m á t m a g á b a n foglaló, a fatörzs 
szöveti differenciálódásával kapcsola tos összehasonl í tó , ill. kísérletes vizsgála-
t o k a t t á rgya ló , ha tod ik t é m a k ö r tö l tö t te k i . E n n e k ke re t ében először a be teg -
ség mia t t t á v o l l e v ő B. H u b e r müncheni p ro fesszornak : „A nemzetség- és f a j -
megkülönböztetés határai a faanatómiábari''' című f ő r e f e r á t u m á t i s m e r t e t t e 
St ieber József . Ma jd ugyanő , s a j á t v izsgála ta i és a v o n a t k o z ó gazdag szakiro-
da lom a l ap j án f igyelmet ke l tő és v i t á t k i v á l t ó e lőadást t a r t o t t az eu rópa i 
Larix- és P ieea - fa jok x i lo tómia i d i agnosz t iká j ának kérdéseiről , r á m u t a t v a 
a r ra , hogy a szöve t tan i módszer re l t ö r t é n ő megkü lönböz te t é s m e g n y u g t a t ó 
módon s egyér te lműen m é g m a sincs mego ldva . A t o v á b b i a k során n a g y 
érdeklődés k í sé r te azokat a beszámolóka t is, amelyek kü lönböző nézőpontbó l , 
részben természetes , ill. mesterséges b e h a t á s o k r a b e k ö v e t k e z ő megvál tozásokról 
n y ú j t o t t a k t á j é k o z t a t á s t az egész fa tes t re , v a g y elsősorban a húzás fá ra , v a g y 
pedig a f ae l emek , főleg a f a ros tok d i f fe renc iá lódására , nemkü lönben egyes 
paleohisztológiai jellegű ké rdésekre v o n a t k o z ó a n . í g y igen meggyőző és a leg-
korszerűbb módszerre l készül t (színes fénymikroszkópos , v a g y e lekt romikrosz-
kópos) demons t rác iós anyag kíséretében h a n g z o t t el a l e g t ö b b előadás; szó vo l t 
az erdei fák évgyűrű szerkezete k i a l ak í t á sának n é h á n y t ényező jé rő l (Gencsi L . , 
Sopron), a megvilágítás hatásáról a másodlagos xy lem és a s e j t f a l ak képződésével 
kapcso la tban (W. Necessany, Bra t i s lava) , a növekedési anyagok hatásáról a f a -
elemek d i f fe renc iá lódásában (G. Casperson, Berl in-Tel tow), a húzásfa eloszlásá-
ról és e lőfordulásáról kü lönböző n y á r f a f a j t á k törzseiben ( R . Zenker , Ebe r swa l -
de), a reakciós szövet s e j t t an i vizsgálatáról ( R . Hös te r , — W . Liese, H a m b u r g -
Reinbek) , egy növekedési pe r iódus f o l y a m á n a farostok hosszúságának változá-
sáról (H. Süss, Po t sdam) , a rosthosszúságot befolyásoló tényezőkről, t o b o z t e r m ő 
f a j o k b a n (G. Schul tze-Dewi tz , Eberswalde) , a libriform-hányados és a hajlító-
szilárdsági értékek közöt t i összefüggésekről (Filló Z., Bp.) , végü l a Quercoxylon 
mesterséges nemzetség fosszilis tölgyfáinak ana tómia i variációszélességéről 
(E . Mädel, P o t s d a m ) . — E t é m a k ö r gazdag és vá l toza tos p r o g r a m j a ke re t ében 
igen élénk v i t a és gyümölcsöző t apasz t a l a t c se re a lakul t ki , ami azzal m a g y a -
rázha tó , hogy a xi lotómia h a z a i képviselői mel le t t , a kü l fö ld i r é sz tvevőknek 
csaknem a fele a f a t e s t szerveződésével , f é n y - és e lek t ronmikroszkópos vizsgá-
l a t áva l , d iagnosz t iká jáva l és gyakor la t i vona tkozása iva l foglalkozó s z a k e m b e r 
vo l t . í gy az i s m e r t e t e t t e r e d m é n y e k leg több jéhez érdekes és konkré t re f lex iók , 
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kérdésfe lve tések , kiegészítő v a g y e l l en tmondó megjegyzések fűződ tek ; kü lönö-
sen a Larix-Picea kérdés t k í sé r te élénk v i t a . 

A k o r a dé lu tán kezdődő hetedik t é m a k ö r sú lypon tosan a lomblevélana-
tómia t e rü l e t én mozgot t s részben k v a n t i t a t í v , részben összehasonlí tó szöve t -
t a n i jel legű kérdéseket t á r g y a l t , e lsősorban az epidermiszre , ill. a s z t ó m á k 
a laku lásá ra s annak d iagnosz t ika i fe lhaszná lására v o n a t k o z ó a n . — A t e r m ő -
helyi v i szonyokkal , ill. az ökológiai t ényezők ha t á sáva l kapcso l a tban , 15 
Solanum-faj levélepidermiszének, k v a n t i t a t í v t a n u l m á n y o z á s a értékes megál la-
p í t á soka t t e t t lehetővé ( J u h á s z M. Szeged); a Datura stramonium és a Vinca 
minor lomblevelein, k v a n t i t a t í v alapon végze t t sztómamegoszlási v izsgá la tok 
pedig a levélen belüli, t o v á b b á a levé lsz in tenként i (egyeden belüli) v i szonyokra 
és d iagnosz t ika i fe lhaszná lha tóságra d e r í t e t t e k fény t (Verzárné Pe t r i G., Bp . ) ; 
k i t e r j ed t és türe lmes m u n k á t t ü k r ö z ö t t a Schizaeales összehasonlító levélana-
tómiájáról szóló beszámoló, amelyben négy nemzetségből származó 41 f a j 
l evé lszövet tan i elemzésének t apasz t a l a t a i , a sporang iumok , va lamin t a sztó-
mák s azok záró- és mel lékse j t j e inek szerveződési eltérései és megegyezései , 
loka l izác ió juknak fe j lődés tör téne t i jellegű megvál tozása i ke rü l t ek t á r g y a l á s r a ; 
ez azzal a konklúzióval zá ru l t , hogy i n d o k o l t n a k látszik a vizsgált négy n e m -
zetség f a j a i n a k magasabb rendszer tan i ka t egó r i ába , mégpedig liárom csa l ádba 
tö r t énő besorolása (Maróti J . , Szeged). — A t émakör be fe jező előadása kór-
szöve t tan i t á r g y ú és gyakor l a t i fon tosságú volt , a m e n n y i b e n az őszibarack 
levelén, h a j t á s á n és t e r m é s é n fellépő, a Taphrina deformans okozta kóros 
szövetelváltozások, jellegzetes de fo rmálódások kialakulási v iszonyaival , vá l t oza -
tosságáva l fogla lkozot t (Varga I . , Szederkény) . — Ez a t é m a k ö r is t ö b b hozzá-
szólás, ill. f e lve t e t t kérdés megbeszélésével zárul t . 

A soron következő nyo lcad ik s egyben utolsó t é m a k ö r b e n néhány haza i 
k u t a t á s i e redményrő l vo l t szó, a növényi szövettenyészetekben megfigyelt sejt-, 
szövet-, illetve szervdifferenciálódási je lenségekkel kapcso l a tban . — így a Daucus 
carota gyökeréből nevelt kü lönböző ko rú és származású szöve t t enyésze tek 
t a n u l m á n y o z á s a arra a megá l lap í tás ra v e z e t e t t , hogy lényeges fejlődési kü lönb-
ségek m u t a t h a t ó k ki a t e rmésze tes k ö r ü l m é n y e k közöt t ke l e tkeze t t és a mes te r -
ségesen ( t á p t a l a j o n ) nevel t kal lusz szövetdi f ferenciá lódás i f o lyama ta i k ö z ö t t ; 
előbbi ese tben ugyanis az egyszerű p a r e n c h i m a dominál s csak elvétve a lakul -
n a k há lóza tos f a lvas t agodású t r ache idák , ezzel szemben a másik t í p u s ú szö-
v e t t e n y é s z e t b e n kezde tben szintén h o m o g é n p a r e n c h i m a t ö m e g van , m a j d 
ebben in t enz ív t r ache idaképződés indul , ezt követően pedig k a m b i u m s a n n a k 
működéséve l háncselemek je lennek meg, va lamive l később egyszerű sz té lék , 
a szervek közü l pedig elsőnek a gyökér szerveződése f igye lhe tő meg (Görgényi 
L . -né—Maró t i M., Bp.). — Hason lóan k o m o l y érdeklődés k ísér te a Convolvulus 
arvensis t o v á b b o l t h a t ó szöve t t enyésze tek regenerác ió jának hormonál is ( I E S -
kinet in—gibbere l l innel t ö r t é n ő ) szabályozásáról és a szervformálás kérdésérő l 
e lhangzot t beszámolót ( K l u j b e r L., Pécs) u g y a n ú g y , m i n t az u t á n a k ö v e t k e z ő 
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t é m á t is, ame ly a Nicotiana hibridek t u m o r e r e d e t ű szöve t tenyésze te iben észlelt 
szövet- és szervdifferenciálódás n é h á n y jel legzetességét , pl. a h a j t á s k e z d e m é n y , 
epidermisz , s z tómák , mirigyszőrök, szabályos szál l í tónyalábok a laku lásá t 
e lemezte (Kovács E. , Bp.) . — A t é m a k ö r a n y a g á n a k rövid m e g v i t a t á s á t köve tő 
szüne t u t á n a kizárólag haza i v o n a t k o z á s ú p r o g r a m p o n t t a l , a beveze tőben már 
eml í t e t t akadémia i k i adványso roza t ( „Magyarország K u l t ú r f l ó r á j a " ) szövet-
t an i m u n k á l a t a i n a k értékelésével és az ahhoz csa t lakozó elnöki zá rszóva l feje-
ződö t t be a Sz impózium m u n k á j a . 

Összefoglalva a Szimpózium rész tvevőinek h á r o m n a p o s s z a k m a i tevé-
kenységé t , megá l l ap í tha tó , hogy a h á r m a s célki tűzést mind elvileg, m i n d ta r -
ta lmi lag s ikerül t megvalós í tani , a m e n n y i b e n egyfelől átfogó k é p e t k a p t u n k 
az e lmúl t ö t évben elért hazai e redményekrő l , k u t a t á s i i rányokról és a legfon-
to sabb t o v á b b i fe lada tokró l , másfelől a növényi tes tszerveződés f o l y a m a t a i 
közül a de te rminác ió és differenciáció számos részle tkérdését korsze rű megvi-
l ág í t ásban , neves kül fö ld i szakemberek közreműködésével m e g t á r g y a l t u k és 
m e g v i t a t t u k ; ennek so rán sok hasznos t anu l ságo t v o n t u n k le, t öbb i r á n y ú ered-
ményes t a p a s z t a l a t c s e r é t f o l y t a t t u n k , ami a még B u d a p e s t e n m a r a d t külföl-
diekkel k a p c s o l a t b a n , a Szimpózium u t á n i n a p o k r a is k i t e r j ed t . E g y é b k é n t 
r á m u t a t u n k még ar ra , hogy a Sz impóz iumon a közép-európai n ö v é n y a n a t ó m i a i 
k u t a t á s c saknem minden jelentős ország v o n a t k o z á s á b a n képvise lve vo l t . — 
A tel jesség kedvéér t végül megeml í t j ük , hogy a Sz impózium első n a p j á n este, 
a Gellért-szál lóban fogadás t r e n d e z t ü n k , a második n a p d é l u t á n j á n a külföl-
diek vá rosnéző k ö r ú t o n ve t t ek részt , a h a r m a d i k n a p estéjén pedig a Mátyás-
pincében ba rá t ságos búcsúvacsorá t t a r t o t t u n k . Mindhá rom r e n d e z v é n y ki tű-
nően s ikerü l t . 

Befejezésül a n n y i t , hogy a haza i és külföldi rész tvevők többszö r i meg-
ny i l a tkozása a lap ján is, elfogultság né lkü l megá l l ap í tha tó , hogy a I I . Magyar 
N ö v é n y a n a t ó m i a i Sz impózium mind szakmai lag , m i n d technikai és adminisz t -
ra t ív kivi telezés t ek in t e t ében a legte l jesebb el ismerést vá l to t t a k i és eredmé-
nyesen zá ru l t . 
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AZ IZOMSZIMPOZIUM 

TlGYI JÓZSEF 

POTE, Biofizikai Intézet 

Közvet lenü l a bécsi Nemzetköz i Biof iz ikai Kongresszus u t án (1966. 
szept . 12 —17) t a r t o t t u k meg ezt az összejövetel t 14 országból érkezet t k b . 
50 és kb . 20 i t thon i s zakember részvételével (az I n t e r n a t i o n a l Union of P u r e 
a n d Applied Biophysics védnökségével) . 

S t r a u b röviden köszön tve a r é sz tvevőke t a Magyar T u d o m á n y o s A k a -
démia Elnöksége nevében , m e g t a r t o t t a beveze tő e lőadásá t . E b b e n tá rgy i la -
gosan i smer t e t t e a hazai i z o m k u t a t á s e redménye i t a nemze tköz i t e l j e s í tmények 
kere tében . Ez jól a l á t á m a s z t o t t a számos külföldi kolléga levélben k i fe jeze t t 
helyeslését a budapes t i rendezés t i l letően, hiszen — mint í r t á k — igazán he lyén-
való az I zomsz impoz iumot Magyarországon t a r t a n i , a h o n n a n olyan sok kez-
deményezés indul t ki és oly sok e r edmény szüle te t t e t u d o m á n y t e r ü l e t e n . 
S t r aub beveze tő előadása k i f e j t e t t e t o v á b b á , hogy milyen meggondolás a l a p -
j á n t ö r t é n t a rendezés ( E r n s t j a v a s l a t á n a k megfelelően), hogy t i . minden egyes 
főfe jezethez csak 1 előadás hangozzék el, az egész többi idő t pedig a szóban 
forgó f ő t é m a szabad v i t á j á n a k t a r t s u k f enn . 

Mielőtt a főfe jeze tek t a r t a l m i le írására t é rnénk rá , megjegyezzük , hogy 
a b á t o r (és eleinte b izony kockáza tosnak látszó) kezdeményezés , hogy t i . 
1 előadáson kívül csak v i t á v a l tö l t sük ki az egyes ülések ide jé t , le t t szimpóziu-
m u n k legá l ta lánosabb és l egnagyobb sikere. Helyesnek b i z o n y u l t az a nemze t -
közi t a p a s z t a l a t o k o n a lapu ló felmérés, amely a 10 perces kiselőadások d ö m -
ping jé t n e m t a r t o t t a m á r a t u d o m á n y o s ha l adás t e lőmozdí tó módszernek . 
Érdekes vol t t apasz ta ln i a rész tvevők örömét és ak t i v i t á sá t , ahogy szinte fel-
s zabadu l t an ve t e t t ék m a g u k a t a v i t á k b a és szinte élvezték az t . (Nem is j ö t t 
létre olyan he lyze t : b e n t e lőadás, a folyosókon beszélgetés.) 

Négy f ő t é m a a l k o t t a a sz impózium a n y a g á t : 
1. A harán tcs íkos izom mikro- és s u b m i k r o s t r u k t ú r á j a . Az e lőadásra 

felkért R . Cou teaux professzor (Párizs) ,,A harán tcs íkos izom s t ruk tu rá l i s 
a spec tusa i " c ímen t a r t o t t e lőadásában n e m összefoglaló k é p e t n y ú j t o t t a ké r -
dés mai ál lásáról , hanem i n k á b b s a j á t u tóbb i e redményei t i smer t e t t e . E z e k a 
békaizom gyors , ill. lassú r o s t j a i n a k különbségeire v o n a t k o z n a k , éspedig a 
lassú rost v a s t a g a b b (d 50p), pos t - synap t ikus m e m b r á n j a i n a k gyűrődései 
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j e l en ték te lenek , sokkal k e v e s e b b kol inesz teráz t t a r t a l m a z n a k ; viszont az izom-
in kapcso l a tokban több v a n belőle. A kon t r akc ió l a s súbb lefolyására nem áll 
ci tokémiai a d a t rendelkezésre . Ehhez a kérdéshez kapcso lódó v i t á b a n részt 
ve t tek közü l — e beszámoló kor lá tozo t t t e r j ede lme m i a t t * — csak G u t m a n n 
ada ta i t e m l í t j ü k , melyek szer int a fő különbséget az ú n . gyors, ill. lassú ros-
tok közöt t az anyagcsere különlegességei teszik ki. 

A z o n b a n annak e l lenére , hogy a beveze tő előadás n e m az á l ta lános hely-
zetről a d o t t képe t , mégis ez a kérdés k e r ü l t a diskussziók k ö z é p p o n t j á b a az 
első napon . Nevezetesen a harántcsíkos izomfibrilla szubmikroszkópos szerkeze-
tének és az ezzel kapcso la tos működés i m e c h a n i z m u s n a k megbeszélése fog-
lalta el a l e g több időt. T a l á n nem h iva lkodás r á m u t a t n i , hogy a pécsi Biofizikai 
Intézet e r edménye i is s ze repe t j á t s z a n a k abban , hogy a nemzetközi k u t a t á s 
már szinte magá tó l é r t e t ő d ő e n a f ibr i l lá ra összpontos í t ja a f igyelmét , m i n t a 
harán tcs íkos izom funkc ioná l i s egységére. 

A f ib r i l l a szubmikroszkópos szerkezetének és az ezzel kapcsola tos röv idü-
lési mechan izmusnak n a g y nemzetközi i r o d a l m á b a n H . E . H u x l e y n a k k ö z i s m e r t 
sliding hypo téz i se foglal el központ i he lye t . T u l a j d o n k é p p e n direkt vagy indi-
rekt vona lon e probléma k ö r ü l forgot t a fő vi ta , ame lyben 30-an vettek részt, 
mégpedig 53 hozzászólással. A kérdések és válaszok c ikázása végre egyszer 
p roduká l t a a z t a va lóban t u d o m á n y o s légkört , a m e l y e t annyiszor és oly 
sokan h i á n y o l t a k a n e m z e t k ö z i t u d o m á n y o s megbeszéléseken. Persze m a g a a 
vi ta sem l e h e t öncélú, t e h á t az a lényeges, hogy mit e r edményeze t t . Természe-
tesen nem rész le tezhe t jük e rövid beszámolóban a hozzászólások t a r t a l m á t , de 
egy k ö r ü l m é n y t mégis m e g kell emlí teni . I t t h o n már évekke l ezelőtt fe l lépet t 
Erns t , a z t á n Garamvölgy i és Guba is a H u x l e y koncepció egyedura lma ellen 
és hasonló ér te lemben szó la l t ak fel ezú t t a l is. Hadd jelezze a helyzetet az izom-
szimpozium előt t H u x l e y n e k bécsi (1 h é t t e l korábbi) e lőadásából ve t t idézet : 
, ,Kont rakc ió a la t t az ak t i n fona l aknak a k t í v sliding m o z g á s á t a miozin fona lak 
mentén a z o k a f o l y a m a t o k hozzák lé t re , melyek a mioz in fona lak tó l oldal t 
kinyúló ke resz th idakon l evő ak t ív he lyeken j á t s zódnak l e . " Nos, az Izomszim-
pozium u t o l s ó plenáris ü lé sén ugyanaz a Hux ley így v é l ek ed e t t : ,,A sliding 
hipotézis n e m arra való, h o g y minden t m e g m a g y a r á z z o n . . . a ke resz th idak 
fe l té te lezet t működése n e m ta r toz ik e hipotézis k e r e t é b e . " A későbbiekben 
meg lá t juk , m i idézhette elő e vá l tozás t . 

Az e lőadón kívül szerepel tek ( idősorrendben) : H u x l e y (Anglia), A. G. 
Szent -Györgyi (USA), E d m a n (Svédország) , Auber t (Belgium), Hasse lbach 
(Ny. Németorsz . ) , Davies (USA), R ina ld i (USA), H a n s o n (Anglia), Gergely 
(USA), G u b a , Rice (USA), Biró, S t r i ckho lm (USA), D y d y n s k a (Lengyelorsz.) , 
I vanov (SzU) , Tregear (Anglia) , Ga ramvö lgy i , M a r u y a m a ( J apán ) , Hoy le 
(USA), E r n s t , Laki (USA) , Wilkie (Angl ia) , Drab ikowsk i (Lengyelország), 

* Az Izomszimpozium t e l j e s anyaga meg fog jelenni n y o m t a t á s b a n . 
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J o h n s o n (USA), G u t m a n n (Csehszlov.) Sretcr (USA) , Kövér , Csillik, Virágh, 
Va rga . 

2a) Az Izomsz impoz ium másod ik nap ja az izom b i o k é m i á j á n a k j u t o t t , 
lia u g y a n el lehetne vá lasz tan i egymás tó l a b iokémia i és a b iof iz ika i a d a t o k a t 
az izomprobléma t e rü l e t én . Mindeneset re a m á s o d i k nap dé l e lő t t j é t Ebash i 
( J a p á n ) és I v a n o v (Szovje tunió) r e fe rá tumai és az azokról f o l y t a t o t t v i t a 
t ö l t ö t t e ki. E cikk szerzője nem vá l la lkozhat a k é r d é s szakszerű értékelésére, 
a n n y i t azonban t a l á n helyénvaló kiemelni , h o g y az izomfehér jék biokémiai 
t á r g y a l á s a sok ú j részlet tel g y a r a p o d o t t ugyan az u tóbbi ké t év t izedben , de 
a S z e n t - G y ö r g y i — S t r a u b koncepció nívóján n e m j u t o t t túl . Ső t , a miozin-ak-
t i n - A T P hypotézis v i lágos ú t m u t a t á s a mintha o l y a n miozin-részletekbe veszne 
el, ame lyek je lentősége többé-kevésbé homályban m a r a d a fő i zomprob lema t ika 
szempon t j ábó l . 

Ebash in és I v a n o v o n k ívü l részt ve t t ek a v i t ában ( idősor rendben) : 
H a n s o n (Anglia), Gergely (USA), Drabikowski (Lengyelország) , M a r u y a m a 
( J a p á n ) , Guba, K o m i n z (USA), A. G. Szent -Györgyi (USA), E d m a n (Svéd-
ország), Huxley (Anglia) , Pepe (USA), Garamvölgy i , P inaev (Szovje tunió) , 
Szőr. (Összesen 36 hozzászólás 15 v i ta tkozó részéről . ) 

2b) Az Izomsz impoz ium másod ik n a p j á n a k d é l u t á n j á t az izom anorga-
n ikus a lkat részeinek megbeszélése foglal ta le; a bevezető e lőadás t az utolsó 
h e t e k b e n súlyosan megbe tegede t t Fleckenstein he lye t t fe lkér t Page (USA) 
t a r t o t t a . Ez b izonyos eltolódást e redményeze t t az eredeti p r o g r a m t ó l , ameny-
ny ibe n az emlős szív képezte e lőadásának ger incét , azonban a v i t a mégis meg-
t á r g y a l t a az izom anorgan ikus a lkat részei t is. Mindeneset re P a g e előadása is 
t a r t a l m a z o t t a d a t o k a t , amelyek szoros v o n a t k o z á s b a hozha tók az izommal . 
Esze r in t a mai m e m b r á n elmélet n e m fel tét len egyedül helyes, hiszen az ú n . 
n y u g a l m i áram vá l tozása i nem m u t a t n a k időbel i q u a n t i t a t i v megegyezést 
a K - t a r t a l o m vá l tozása iva l ; t o v á b b á a K - t a r t a l o m n a k 12 — 2 5 % - a elütően 
vise lkedik a többi K - t ó l . Eml í tve a H o d g k i n — H u x l e y elméletet hangsú lyoz t a : 
n ö v e k v ő Na- inf lux és K-ef f lux edd ig nem n y e r t egyér te lmű b i zony í t á s t emlős 
sz ív izmon. 

A kialakul t széles körű v i t á b a n 46 hozzászólás hangzot t el 16 rész tvevő 
részéről : Tigyi, Gerge ly (USA), H o y l e (USA), Wi lk i e (Anglia), E b a s h i ( J a p á n ) , 
Varga , Sleator (USA) , S t r ickholm (Svédország), A u b e r t (Belgium), D y d y n s k a 
(Lengyelország), Benson (USA), E r n s t , Bowen (USA), E d m a n (Svédország) , 
S re t e r (USA). A v i t a élénkségét je lz i , hogy P a g e és Tigyi 7 — 7-szer , Wilkie és 
S t r i ckho lm 4 — 4-szer , Sleator, Bowen , Varga és Erns t 3 — 3-szor szól tak. 
A K-p roh léma a z o n b a n nyi to t t ké rdés m a r a d t . 

3. Az Izomsz impoz ium 3. n a p j á n a k t e r v e z e t t főkérdése , ,A ha rán tcs íkos 
izom mechanikus t e v é k e n y s é g e " he lye t t Jöbs is (USA) beveze tő e lőadásában 
a mechan ikus tevékenységgel e g y ü t t j á r ó kemizmusró l , illetőleg ezen belül is 
n é h á n y kérdésről beszé l t . Főleg a varangyos- és a kecskebéka sa r to r ius izmával 
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dolgozot t . B á r ily m ó d o n el tér t az e lőadás anyaga a m e g v i t a t a n d ó a lapkérdés-
től , így is n a g y é rdeklődés t ke l te t t és igen élénk v i t á t vá l to t t ki a Ca-, a p H 
és különösen az energiaforgalomra v o n a t k o z ó megál lap í tása iva l ; ez u tóbb iak 
közö t t a Hill-féle „ak t ivác ió s h ő " és „ a k t í v ál lapot (ac t ive s t a t e ) " egyér te lmű 
t a g a d á s á v a l . Végül h a d d idézzem k ö v e t k e z ő m o n d a t á t : „A feszülés nagysága 
közvet len k a p c s o l a t b a n v a n az enz im-szubsz t ra t k o m p l e x koncen t rác ió jáva l , 
v iszont a rövidülés ú g y t ek in the tő , m i n t a reakció-sorozat v é g t e r m é k e . " 
Ez pedig egyér te lműen k é t különböző f o l y a m a t n a k t e k i n t i az izom feszülését , 
ill. röv idülésé t . 

Az 58 hozzászólásból álló v i t á n a k részleteit ez a lka lommal is mellőzöm 
he lyh iány m i a t t , de n e m ha l lga tha tok el a v i ta k ö z b e n felmerült k é t ada to t . 
Az egyiket Davies (USA) hozzászólásából idézem: „ . . . lehetet len, h o g y a rövi-
dülési hő közvet lenül az ATP-bomlásbó l j öhe t e t t v o l n a " . . . t o v á b b á : „ a külső 
m u n k á r a vona tkozó h a t á s f o k olyan n a g y ér tékeket ér el, mint 9 0 % " . A másik 
Bowen (USA) a d a t a , me ly szerint b izonyos módon előkezelt nyú l psoas rost 
e lvesz te t te ATP-áz a k t i v i t á s á t , de n e m azt a képességét , hogy A T P - r e rövi-
d ü l j ö n " ; ez a lapon kiemel i az e lek t romos tö l tésvá l tozás szerepét a rövidülés-
ben . Bárk i f e l l apozha t j a pl . Erns t és m u n k a t á r s a i közlései t és m e g t a l á l j a ben-
n ü k ezeket v a g y az ezekhez hasonló megá l l ap í t á soka t egy vagy t ö b b évtized-
del ko rábbró l . 

A felsorol t h á r o m kollégán k ívü l még 18-an v e t t e k részt a v i t á b a n : 
Ebash i ( J a p á n ) , H u x l e y (Anglia), T igy i , S t r i ckholm (Svédország), Kövér , 
Hasse lbach (Nyuga t Németország) , Gergely (USA), Benda l l (Anglia) , Hanson 
(Anglia), E d m a n (Svédország) , Br in ley (USA), Wilk ie (Anglia), S p r o n c k (Bel-
gium), J o h n s o n (USA), D y d y n s k a (Lengyelország) , A u b e r t (Belgium), Tregear 
(Anglia), Vorob jev (Szovje tunió) . 

4. A negyedik f ő t é m a bevezető e lőadásá t Wi lk ie (Anglia) t a r t o t t a „Az 
i zomműködés energet ika i s z e m p o n t j a i " címen. A m o n o j ó d e c e t s a v v a l mérge-
ze t t i zomban az összenergia termelést m u n k a -j- hő é r t é k b e n az e lbomlo t t phos-
phocrea t in mennyiségével hozta q u a n t i t a t i v kapcso l a tba (0 C°, N . .-atmoszféra). 
A hő te rmelés t t e rmoe lek t romosan m é r t e . H i v a t k o z o t t Davies m á r k o r á b b a n 
ci tál t a d a t á r a — mely szer int 2 ,4-d in i t rof luorobenzol la l mérgezet t izomban 
csak A T P lebomlás fo ly ik és ennek így mér t mennyisége nem m a g y a r á z h a t j a 
sem az akt ivációs , sem a rövidülési h ő t , — s arra a fe l fogásra ju t , h o g y „ a gyor-
san rövidülő izomban a bőnek csak kis részéről a d h a t számot az A T P - vagy a 
PC-bomlás" . Megkísérli u g y a n a b i z o n y t a l a n energe t ika i he lyze tképe t meg-
j av í t an i az irreverzibil is fo lyama tok t e r m o d i n a m i k á j á r a vona tkozó megfon-
tolások segítségével, de v é g e r e d m é n y k é n t a b izony ta lanságo t és a további 
exper imentá l i s m u n k a szükségességét hangsú lyozva . 

Az élénk v i ta 47 hozzászólásából megemlí tem Tregear (Anglia) a d a t á t , 
amely szer int ATP l ebomlás t végző he lyek ak t iv i zá lódnak gl icerinezet t izom-
rost feszítése fo ly tán . Vorob jev (Szovje tunió) hasonló ada ton k ívül kiemelte , 
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l iogy „miozin v a g y ak tomioz in oldat ATP-áz ak t iv i t á sa fokozódik h idrod ina-
m i k u s té r h a t á s á r a " . I t t he lyénva ló idézni Dav ies eml í t e t t hozzászólásából az 
A T P tevékenységi l ebomlásának mennyiségére vona tkozó lag : „ennek 2 5 % - a 
az utolsó inger l eadása u t á n l é p e t t fel (50 pulses/sec)" . E z e k az ada tok röviden 
2 p o n t b a n f o g a l m a z h a t ó k : 1. mechan ikus b e h a t á s kon t r akc ió nélkül ill. u t á n 
is fokozza az A T P lebomlás t ; 2. aktomiozin ill. miozin oldat is ATP-áz h a t á s ú , 
vagy i s Huxley k e r e s z t h í d j a i n a k s u b m i k r o s t r u k t u r á s f u n k c i ó j a nem fel té te le 
az A T P l ebomlásának (Vorobjev nem eml í t e t t e Enge lha rd t -o t ) . Aki foglalko-
z o t t e kérdéssel, m i n d e n nehézség nélkül f e l f o g h a t j a mindezeke t E r n s t i smétel t 
ál lásfoglalása igazo lásaként is; hiszen fe l i smerhetően kezd hasonl í tani a helyzet 
a t e j s av -kon t r akc iós elmélet tö r t éne téhez , mikor is k ide rü l t , hogy v a n t e j s av -
képződés kon t r akc ió nélkül és kon t rakc ió t e j s avképződés nélkül . 

A v i t á b a n az eml í t e t t eken kívül rész t v e t t e k : Tigyi , Wilkie (Anglia), 
A u b e r t (Belgium), E r n s t , Hoy l e (USA), Gergely (USA), P a g e (USA), Op la tka 
( Izrael) , Jöbsis (USA), Rüegg (Nyuga tnémeto r szág) , Bowen (USA), Hassel-
b a c h (Nyuga tnémetország) , H u x l e y (Anglia), S t r i ckholm (Svédország), Rina ld i 
(USA) . 

5. Az utolsó plenáris ülés bevezető e lőadásá t E r n s t t a r t o t t a : „ T é n y e k , 
fe l tevések, t á v l a t o k " c ímen. A formális üdvözlések és köszöne tny i lván í tások 
u t á n különösen 3 p o n t o t emel t ki : 1. Expe r imen tá l i s t é n y e k keresését nem 
he lye t tes í the t i fe l tevések, koncepciók, ana lógia-képek , modellek bá rmi lyen 
te t sze tős leírása. 2. Noha né lkü lözhe te t lenü l szükségesek szubmikroszkópos , 
ső t molekuláris a d a t o k az i zomműködés e x a k t le í rásához, de ezek nem szabad 
e l fed jék a t é n y t , hogy az izom makroszkópos m u n k a v é g z ő a p p a r á t u s , amely-
nek makroszkóposán igazolt ada ta iva l nem e l lenkezhetnek a szubmikroszkópos 
v a g y molekulár is d imenz iókra vona tkozó fe l tevések. 3. Az Izomszimpozium 
résztvevői v i t a s s a n a k meg néhány m e g t á r g y a l t ké rdés t és p róbá l j ák röviden 
megszövegezni a k á r egye té r t é süke t , a k á r f ő b b e l lenté te ike t . E n n e k a l ap j án 
ki lehetne t űzn i a köve tkező nemzetközi i zomsz impoz ium 1 — 2 v i t a t é m á j á t 
kiselőadások so roza t a he lye t t . 

Az e lőadást köve tően 18 rész tvevő 38 fe lszóla lásban bonco lga t ta a szóban 
forgó kérdéseket . Davies (USA) az előadás a l a p g o n d o l a t á n a k továbbfe j lesz tése-
k é n t j avaso l t a , hogy ál l í t tassék össze egy l is ta a f o n t o s a b b exper imentá l i s 
t ényekrő l (ő m á r meg is kezd te ) ; kéri, hogy mindenk i í rásban k ü l d j e be 
nek i a t ényeke t ( i rodalmi a d a t t a l megjelölve) , amelyek m a g y a r á z a t r a szorul-
n a k . A végső l i s tá t az tán közöl je le az Egyesü l t Ál lamok-bel i I n f o r m a t i o n 
E x c h a n g e Group szerkesztősége és kü ld j e szé t . E g y é b k é n t egye té r t e t t az elő-
adóva l a fe l tevések e l b u r j á n z á s á t illetően, m e r t az egészet nem képes á t l á tn i 
„ m é g egy olyan okos ember sem, mint H u x l e y " . ( H u x l e y szerény és sz impat i -
k u s á n m é r t é k t a r t ó á l lásfoglalását — az e z u t á n köve tkező v i t á b a n — m á r 
eml í te t tem.) É r d e k e s e n reagá l t Bendal l (Anglia); h i v a t k o z o t t a sz impózium 
Empedokles- i j e l m o n d a t á r a : „Mindenki csak a r ra gondol , amire r á t a l á l t sok-

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



7 8 TIGYI JÓZSEF 

fé le bolyongásai közben , mégis mindenk i azzal büszkélkedik , hogy az egészet 
t a l á l t a meg" és m i n t e g y helyeslésül idézte Occamnak , a középkor végefelé élt 
és akkor i v iszonyok közöt t m a t e r i a l i s t á n a k t e k i n t h e t ő angol f i lozófusnak mon-
d á s á t : ,,Az e n t i t á s o k a t ne s zapor í t suk a szükségen t ú l m e n ő e n . " 

A v i t ában szerepel tek még : G u b a , Kominz ( Japán) , Szen t -Györgyi (USA), 
H o y l e (USA), Gergely (USA), H a n s o n (Anglia), Rinaldi (USA), Wilkie (Anglia), 
S l ea to r (USA), Garamvölgy i , Benson (USA), E d m a n (Svédország) , Aube r t 
(Belg ium), G u t m a n n (Csehszlovákia) , Bowen (USA). 

6. Az eredet i e lgondolásnak megfelelően a sz impózium egész ö tödik 
n a p j á t k i r ándu lás ra f o r d í t o t t u k , ekképpen m ó d o t adva a r é sz tvevőknek arra 
is, h o g y a je len levők közül azzal t á r g y a l h a s s a n a k meg egyes kérdéseke t , akivel 
é p p e n aka rnak . Ezze l a lehetőséggel éltek is bőségesen a r é sz tvevők , de t e r m é -
sze tesen nem áll m ó d o m b a n erről beszámolni . Viszont t u d o m , hogy E r n s t és én 
m a g a m is hosszasan m e g t á r g y a l t u k Wilkievel az i zomműködés energe t iká jábó l 
kü lönösen a hő te rmelés je lenségét . És ha az e lőadások, ill. hozzászólások t ap in -
t a t o s a n kezelték nega t ív m ó d o n a Hill-féle „ a l a p v e t ő " m y o t e r m i k u s a d a t o -
k a t , akkor a beszélgetésekben Wilk ie minden kertelés né lkül el ismerte, hogy 
az eml í t e t t h ő a d a t o k a t nem lehe t az izom mechan ikus működésé re v o n a t k o z ó 
energe t ika i he lyzet k v a n t i t a t í v le í rására fe lhasználni . Ez pedig t u l a j d o n k é p p e n 
egyezik a pécsi b iof iz ikai iskola t ö b b évt izedes ál lásfoglalásával . (Nem kerü l t 
v i s zon t döntésre a használ t mérés i m e t o d i k á k : t e rmoe lek t romos , ill. ka lo r ime t -
r iás mérés megb ízha tóságának kérdése. ) 

Összegezve t a l á n annyi t m o n d h a t u n k minden e l fogul tság nélkül , hogy 
k i t ű n ő e n bevál t az a kezdeményezés , hogy a nemzetközi sz impózium csak 
n é h á n y a lapvető p rob lémáva l fogla lkozzék, v i t á v a l igyekezzék azokat t i sz tázni 
és n e szétágazó kiselőadások á r a d a t á v a l szolgál jon. Ez a koncepció mindenk i -
n e k t e t sze t t , de n e m t a r t o t t a m a g á t mindenk i szigorúan ehhez, a m e n n y i b e n 
e l fogla l ták az idő egy részét e lőadásszerű „hozzászó lások" , amelyek n e m irá-
n y u l t a k a főp rob léma t i sz tázásá ra . Az is igaz, hogy t a p i n t a t b ó l nem közö l tük 
a f e lké r t e lőadókkal , hogy a k é r d é s összefoglaló i smer te tésé t n y ú j t s á k , és így 
a beveze tő e lőadások inkább fog la lkoz tak az előadó személyes e redményeive l . 
A n n á l inkább igazol ja a szervezési elgondolás helyességét, hogy mégis l eg több-
ször a főkérdésre t e re lődöt t a v i t a , amelyben mél tón ve t t ék ki részüket a hazai 
i z o m k u t a t ó k is. 
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KÖNYVISMERTETÉS 

G. ERDTMAN: Pollen and Spore Morphology (Plant Taxonomy. — Gymnospermae, Bryophyta 
(Text) 1965. — Almqvist and Wiksell) Stockholm p. 1 —191. és 24 fényképtábla. 

G. E r d t m a n svéd professzor, a palynológia egyik legkiválóbb képviselője , k ö n y v t á r n y i 
m u n k á s s á g á t ú j kö te t te l gazdag í to t t a . Ez a kö te t egy sorozat 3. t a g j a . Az első kötet az „ A n g i o -
sperms (An In t roduc t i on to Pa lyno logy I . ) " , a m e l y b e n 539 oldalon az á l ta lános pa lynológia i , 
a l ap i smere t eke t közlő bevezető u t á n , a l fabe t ikus so r rendben számos z á r v a t e r m ő család pol len-
j é t i smer te t i . A családok rövid, á l t a lános jel lemzése u t á n az általa v izsgá l t fa jok rövid je l lem-
zése köve tkez ik . Az il lusztrációk — csa ládonkén t á l t a l á b a n 2 — 3 db . — jó minőségű, v o n a l a s 
r a j zok . 

A másod ik kö te t 1957-ben j e l en t meg „ G y m n o s p e r m a e , P t e r i d o p h y t a , B r y o p h y t a (An 
I n t r o d u c t i o n to Palynology I I . ) " c ímmel . I t t 151 oldalon pollenek — spórák á b r á i t közli , 
mégpedig 1 — 44. oldalon G y m n o s p e r m a e pollenekről , 45 — 97. oldalon P t e r i d o p h y t a , 98—124. 
oldalon B r y o p h y t a spórákról . 

Az á b r á k zöine szintén vona las r a j z , azonban főleg a G y m n o s p e r m a e ra jzok egyes részei t , 
pollenek s t r u k t ú r á j á t f e l tün te tő fényképrész le tekke l egészítette ki. Ezeken az á b r á k o n kívül 
-— a pol lenekről igen jó minőségű 4000 X — fáz i skon t ra sz t fe lvéte lek, va lamin t h e l y e n k é n t 
igen erős n a g y í t á s ú e lek t ronmikroszkópi fe lvé te leke t közöl. 

K é t fon tos rövid cikk egészíti ki a kö te t e t : 
В. M. Afzelius: „ O n new m e t h o d s in physical cell research a n d the i r appl icat ion in stu-

dies of pol len grains and spores" c ímű cikkében e lekt ronmikroszkópi , polarizációs mikroszkóp i , 
rön tgen d i f r ac t io , UV és in ter ferencia mikroszkópok a lka lmazásá t i smer te t i . J . R. P rag lowsk i : 
„ O n t h e c u t t i n g of u l t ra — th in s ec t i on" című közleményében — r a j z o k k a l i l lusz t rá l t an 
ismerte t i az u l t r avékony metsze tek készítését spó rákbó l , pollenekből. 

A másod ik kö te t kiegészítője a 3. (Az I n t r o d u c t i o n to Pa lynology I I I . ) A k ö t e t b e n ura l -
kodó a szöveg. Először a G y m n o s p e r m a e családok leírásai vannak — 9—-82. oldalon — hason-
lóan az Angiospermae családok leírásaihoz (az első köte tben) . 

K ö v e t k e z n e k a 83—156. oldalon a B r y o p h y t á k r ó l szóló le í rások. Majd bőséges biblio-
gráf ia — 157—191. oldalon — z á r j a a szöveges rész t . 

A szövegközt i kiegészítő á b r á k ( G y m n o s p e r m a e 20 db, B r y o p h y t a 8 db) a z o n b a n m á r 
nem v o n a l a s r a j zok , hanem igen jó minőségű 750 X- tő l 2500 x n a g y í t á s ú fényképek. 1 — 1 ábra 
á l t a l ában egész oldalas f é n y k é p t á b l á z a t o t je lent . A felvételek o la j immerz ióva l , 1,40 a p e r t ú r á -
val, f á z i skon t r a sz t mikroszkóppal , különböző sz ínű szűrőkkel, ill. e l ek t ronmikroszkóppa l 
f i lmlevona t ró l készül tek. A k ö t e t e t lezáró 24 egész oldalas f é n y k é p t á b l á z a t kizárólag Gym-
nospe rmae pollenekről — az előzőkhöz hasonló módszerekkel — készü l t , rendkívül j ó minő-
ségű f é n y k é p e k e t foglal m a g á b a n . 

A recens pollenek, spórák le írásánál u t a l b izonyos fosszilis f o r m á k r a is, i l letve kü lönös 
f igye lemmel azoka t a recens genusoka t közli, a m e l y e k r e a legújabb palynológiai i r o d a l o m fosz-
szilis a n y a g g a l kapcso la tban u ta l . 

A palvnológusok legfőbb k í v á n s á g á t fejezi k i E r d t m a n e m ű b e n t e t t ígérete, b o g y a IV. 
k ö t e t b e n a P t e r i d o p h y t a spórák mel le t t az Ang iospe rmae pol lenek kiegészítését is tervezi . 

N A G Y L Á S Z L Ó N É 
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B A L O G H J Á N O S 

A k a d é m i a i székfoglaló e l ő a d á s 

A Föld f lor i sz t ika i és faunisz t ika i k i k u t a t á s a n a p j a i n k i g lényegében 
befe jeződöt t . Ó v a t o s becslések szerint l ega lább kétmil l ió növény- és á l l a t f a j t 
í r t a k le s bá r ez a szám még m a is minden é v b e n növeked ik : nagy meglepeté-
sekre , a Föld élővilágáról m e g a l k o t o t t k é p ü n k lényeges módosulására nem 
s z á m í t h a t u n k . 

Az élővilág számbavé te lé t t ehá t n a g y j á b ó l e lvégeztük, de egészen a 
legutóbbi időkig nagyon kevese t t u d u n k ar ró l , hogy F ö l d ü n k b ioszférá ja , 
m i n t anyag- és energ iaforga lmazó rendszer miképpen működ ik . Kevéssel 
a második v i l á g h á b o r ú befejezése u tán az E g y e s ü l t Nemze tek Szervezetének 
kezdeményezésére megindul t az emberiség potenciál is energiakészlete inek 
felmérése. Az első lépések meg té t e l e u t án a z o n b a n k iderül t , hogy egy sor lét-
fon tosságú ké rdé sben — mint pé ldáu l a szűz t e r ü l e t e k művelésbe-véte le , vegyi-
anyagok mezőgazdasági a lka lmazása — n e m t u d n a k m e g n y u g t a t ó megoldá-
s o k a t találni m i n d a d d i g , amíg egy sereg biológiai a l a p k u t a t á s t el nem vé-
geznek . Ezek az a l a p k u t a t á s o k szinte kivétel né lkü l az élővilág előbb eml í te t t 
szervesanyag- és energ ia forga lmazásáva l v a n n a k kapcso l a tban . Más szóval 
k ide rü l t , hogy az úgyneveze t t produkciósbiológia , amely a második világ-
h á b o r ú t megelőző évt izedben látszólag m i n t te l jesen elméleti diszciplína 
s zü le t e t t meg, a Fö ld biológiai hasznos í t á sának egyik l egfon tosabb t u d o m á -
n y o s elméletévé v á l t . 

A Föld élelmezésével foglalkozó szakemberek többé-kevésbé egyér-
t e l m ű e n meg is foga lmaz ták a z o k a t a ké rdéseke t , ame lyeknek megoldásá t 
a biológusoktól v á r j á k . 

1. Első h e l y e n az a k í v á n s á g merül t fel, hogy a Föld te rmészetes fo to-
sz in te t ikus p o t e n c i á l j á t becsü l jük fel és igyekezzünk megközelí tőleg megálla-
p í t a n i , hogy a f ő vege tác ió t ípusok , az ún. b iomok , menny i szerves anyago t , és 
mi lyen ha t á s fokka l p roduká lnak . 

2. Ezt k ö v e t ő e n p róbá l j uk megál lapí tani , hogy a fotoszintézis l í t j án 

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n 1967. áp r . 19-én. 

1 MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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m e g t e r m e l t b iomassza milyen biológiai energ iapá lyákon , milyen mennyiség-
ben és mekkora veszteségek á r án kerü l a t e rmésze tben fogyasz tás ra . 

3. Végül hasonló módon m é r j ü k fel a t a l a j b a j u t ó szerves hu l l adék 
b iomasszá j á t és igyekezzünk azoka t a f o l y a m a t o k a t kider í teni , amelyek 
t e rmésze tes v iszonyok közöt t a t a l a j o k biológiai le romlásá t m e g a k a d á -
lyozzák . 

A kérdések fel tevéséből v i lágosan lá tsz ik , hogy a vi lág élelmezésének 
szakembere i a zoknak az ú j u t a k n a k kereséséhez kér ték a produkciósbiológusok 
segí tségét , amelyeken az e lkövetkező ö tven évben a l é t s zámának kétszere-
sére növekedő emberiség élelmezését a k a r j á k megoldani . 

A m a g y a r biológia a h á b o r ú és az azt köve tő gazdasági nehézségek 
okoz t a kényszerű szünet u t á n ké t okból is kedvező he lyze tben i n d u l h a t o t t el 
ezen az ú ton . Egyrész t a m a g y a r s zakkörökben : biológusaink, mezőgazdasági 
szakembere ink sora iban élénk érdeklődés és nagy segítőkészség ny i lvánu l t 
meg tö rekvése ink i rán t . Eszmecserékkel , v i t ákka l , b í rá la t t a l j ö t t e k segít-
ségünkre és ezekben a kérdésekben szinte ál landó szellemi ér intkezés alakul t 
ki B u d a p e s t , Debrecen , Vác rá tó t , Sopron , T ihany , Szeged rokon te rü l e t en vagy 
h a t á r t e r ü l e t e n dolgozó tanszékeivel , intézeteivel . Ezeknek a szellemi pa r tne -
r e k n e k egy része m á r t á v o z o t t sora inkból , így csak emlékük előtt h a j o l h a t o k 
meg. Sokan mások i t t v a n n a k k ö z ö t t ü n k , úgyhogy személyesen is megköszön-
h e t e m azt a segítséget, amelye t m u n k á n k b a n n y ú j t o t t a k . Kérem, enged jék 
meg, hogy ne sorol jam fel neve ike t : a névsor hosszúra nyú lnék . De egy neve t , 
mes t e r em és professzorom: Dr . Dud ich E n d r e Kossu th -d í j a s a k a d é m i k u s 
n e v é t megt isz te lő köte lességemnek t a r t o m külön megemlí teni . Az ő kezde-
ményezésének köszönhe t t em, hogy m á r f i a ta lon ezek felé a ké rdések felé 
f o r d u l t a f igye lmem. Később szárnya i alá v e t t e az indu ló Tala jzoológia i K u t a -
tócsopor to t és minden lehetőséget megado t t m u n k á n k k ibon t akozásá r a , 
í g y há lánk mel le t t magáénak m o n d h a t j a azokat az e r edményeke t is, amelye-
ke t mi , min t az ő t a n í t v á n y a i é r t ü n k el. 

A másik ok, ami a produkciósbiológia h áb o rú u t á n i fe j lődésének k e d v e z ő 
fe l té te le i t b iz tos í to t t a , hogy az ú j j á sze rveze t t Magyar T u d o m á n y o s Akadé-
mián fe l i smer ték ezeknek a k u t a t á s o k n a k a je lentőségét és a m u n k á h o z szük-
séges t á m o g a t á s t fo lyama tosan b i z to s í t o t t ák . 

E n és a kö rü lö t t em csopor tosuló k u t a t ó k a produkciósbiológiával , 
a n n a k főképp egyik fe jezetével : a ta la jzoológiával fogla lkoznak. Ez a fejezet 
az t a szerepet v izsgál ja , amelye t a t a l a j á l l a t o k a t a l a j b a kerü lő szerveshul ladék 
l e b o n t á s á b a n visznek. A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a két a l ka lommal is 
m ó d o t a d o t t a r ra , hogy e redménye inkrő l ezen a f ó r u m o n s z á m o l j u n k be 
[8, 3], ezér t mos t f e lmen tve érzem m a g a m a t az alól, hogy részeredményekről 
beszél jek, v a g y ismét lésekbe bocsá tkozzam. E h e l y e t t a világ ta la jzoológia i 
k u t a t á s á n a k p i l l ana tny i he lyze té t és soron levő f e l ada t a i t vázolom, a megraj-
zolt képbe beleillesztve s a j á t t u d o m á n y o s e redménye imet és a zoka t az ered-

MTA Biol. Oszt. Közt. 10. (1967) 
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m e n y e k e t , amelyeket a ve lem közel ké t év t izede együt t dolgozó t u d o m á n y o s 
kol lekt íva p roduká l t . 

* * * 

N é h á n y kevéssé fon to s kivétel től e l t ek in tve minden földi élet a l a p j a a 
fotoszintézis . E n n e k során — min t i smere tes — a N a p sugárzó ene rg i á j a a 
n ö v é n y b e n t á ro l t , potenciál is energiává a l a k u l á t . Közve t l enü l vagy k ö z v e t v e 
ez az energiaforrás az ál lat i és az emberi é let f enn t a r t ó j a . Különféle becslések 
és számí tások a lap ján a N a p fö ldünkre é rkező energiája éven te 5'102 0 kilo-
g r ammka ló r i á r a tehető. Az óceánok és a szárazula tok t e r ü l e t i a r ányának meg-
felelően a z 5 T 0 2 0 k i l o g r a m m k a l ó r i a sugárzó ene rg i ábó l3 ,6 ' 10 2 0 j u t az óceánokra , 
1 ,4T0 2 0 a szárazula tokra . Ma már eléggé megbízható a d a t o k állnak r ende l -
kezésünkre ahhoz , hogy a kü lönböző é g h a j l a t i övek, fö ld részek és n ö v é n y -
t a k a r ó k sze rvesanyagprodukc ió ja a l ap ján e l fogadható megközelítéssel szá-
mí thas suk ki a szárazula tok összprodukc ió já t . Ez az é r t é k évi 30'109 t o n n a 
szá razanyagra tehe tő . E n n e k legalább e g y h a r m a d a : évi ÍO'IO9 tonna szá raz -
anyag kerül bele Földünk t a l a j á b a , hogy o t t bonyolult és m a még h i á n y o s a n 
i smer t biológiai, kémiai és f iz ikai f o l y a m a t o k o n keresztül d e k o m p o n á l ó d j é k . 
A t a l a j élővilága t ehá t i lyen h a t a l m a s t ö m e g ű szerves h u l l a d é k fe ldolgozásában 
vesz részt . A nagyságrend érzékel te tésére megemlí tem, h o g y a Föld egész 
vegyi , kohásza t i és bányásza t i ipara ennek egyt izedét : é v e n t e 10° tonna a n y a -
got mozgósí t , ill. termel . 

Ezek az á t lagér tékek azonban nem a d n a k reális k é p e t a Föld szerves-
anyagkész le tének terület i megoszlásáról , m e r t a kü lönböző éghaj la t i és nö-
vényze t i övek produkció ja k ö z ö t t nagyok az eltérések. A Föld s iva tag ja i és 
gyér füves te rü le te i mindössze 0,1 gr(m 2 )nap p roduk t iv i t á s sa l rendelkeznek . 
Sa jnos , ebbe a zónába t a r t oz ik a s zá razu l a toknak 45%-a , h a az A n t a r k t i s z t , 
a Föld több i jéggel fede t t t e rü le te i t és az e m b e r által t e r e m t e t t mesterséges 
s iva tagoka t - ipa r te lepeke t , b e é p í t e t t t e r ü l e t e k e t — is i de számí t juk . E n n e k 
a mennyiségnek tízszeresét : 1 gr(m 2)nap szárazanyagmennyisége t p r o d u -
ká lnak a Föld sztyeppes és s z a v a n n á s t e rü le te i azokon a r é szeken , ahol a kö rü l -
mények inos tohasága mia t t legfel jebb csak időszakos mezőgazdaság ű z h e t ő . 
Ezek a t e rü le tek a Földnek min tegy 1 7 % - á t bor í t ják . I s m é t t ízszeresére: 
10 gr (m 2 )napra , felső é r t é k k é n t 25 g r /napra , ugr ik az e rdőve l és az örökzöld 
ré tekkel b o r í t o t t , va l amin t az intenzív mezőgazdaság a lá von t t e r ü l e t e k 
hozama . Ide t a r toz ik a F ö l d n e k erdőségekkel bor í to t t , m i n t e g y 2 8 % - a és 
az in tenz ív mezőgazdaság a l a t t álló 1 0 % - n y i terület . L á t j u k tehá t , h o g y a 
Föld s zá razanyag -p rodukc ió j ának kereken 8 0 % - á t in t enz ív mezőgazdasági 
művelés a l a t t álló és az e rdőkke l bo r í to t t terüle tek a d j á k . A vi lágszer te 
fo lyó k u t a t á s o k — köztük a mi ta la jzoológiai v izsgála ta ink is — éppen ezé r t 
ezekre a t e rü le t ek re koncen t r á lódnak . 

1 * МТЛ Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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Amilyen megdöbben tően magas a t a l a j b a kerülő sze rves hulladék évi 
mennyisége, é p p e n olyan n a g y a t a l a j á l l a t o k b iomasszá ja is. Ezeknek az 
é r tékeknek megközelí tésével m a g a m és m u n k a t á r s a i m k é t évtizede fogla l -
kozunk . Első e redménye inke t 1946 és 1952 közötti i d ő b e n pub l iká l tuk ; a 
haszná l t m e t o d i k á t 1953-ban [1] és 1958-ban [2] m e g j e l e n t könyve imben 
közöl tem. S z á m o s ú jabb e r e d m é n y t , a d a t o t közöl L O K S A nemrég meg je l en t 
n a g y m u n k á j a is [14]. F ő b b e r edménye inke t a nemzetközi irodalom á t v e t t e ; 
módszereink — részben t ovább fe j l e s z tve — azóta is h a s z n á l a t b a n v a n n a k . 
Vizsgála ta ink, és a Föld k ü l ö n b ö z ő részein végzet t hason ló ku ta tások e red -
ményeinek kiértékelése a l a p j á n k i számí tha tó , hogy a F ö l d mezőgazdasági 
művelés a l a t t álló és e rdőkke l borí tot t t e rü le te inek t a l a j f a u n á j a hússzorosá t 
teszi ki a m a élő 3 milliárd e m b e r b iomasszá jának . 

A t a l a j á l l a t o k óriási b iomasszá ja mindössze n é h á n y á l l a t csopor tban 
inkarná lód ik . Legnagyobb része — m i n t e g y 80 sú lyszáza lék — gi l i sz tákkal 
v a n képviselve. Ezek az á l l a t o k a Föld t r ó p u s i és mérséke l t égövi t a l a j a i b a n 
erdőkben és mezőgazdasági t a l a j o k b a n e g y a r á n t nagy mennyiségben é lnek . 
J ó v a l kisebb, de még mind ig nagyon s z á m o t t e v ő az ikerszelvényesek, a t a l a j -
lakó rovar lá r \ -ák , a h a n g y á k és a t e rmeszek mennyisége. Végül, bá r s ú l y u k 
az előbbi k é t csoportnál i s m é t jóval kisebb, óriási pé ldányszámuk és t ö m e g ü k -
höz mér ten n a g y aktív f e l ü l e t ü k köve tkez tében nagyon f o n t o s energiaforgal-
mazó szerepet töltenek he az úgynevezet t mezofauna képviselői : a foná l fé r -
gek, a t a l a j a t k á k és az ugróv i l l á s rovarok is. Ezek az á l l a t o k a Föld m i n d e n 
t a l a j ában e lőfordulnak , k i v é v e azokat a t e rü le t eke t , ahol v ízhiány v a g y örök 
fagy gáto l ja é letüket . E z az a néhány á l la tcsopor t , a m e l y a t a l a j b a n élő 
mikroorganizmusokkal e g y ü t t részt vesz az évi ÍO'IO9 t o n n a t a l a jba ke rü lő 
szárazanyag fe ldo lgozásában . Ezér t ezeknek az á l l a tcsopor toknak p rodukc iós -
biológiai v izsgá la tá ra k o n c e n t r á l t u k mi is erőinket. 

A r é g e b b e n használ t produkciósbiológia i felosztás szer in t az é lővi lágnak 
három fő a n y a g - és energiaforgalmazó t í p u s á t k ü l ö n b ö z t e t j ü k meg: 1. t e r m e -
lőket , p roducenseke t , a m e l y e k fotoszintézis ú t j á n az élővi lág é lőanyagkész-
letét növe l ik ; 2. f o g y a s z t ó k a t , konszumenseke t , a m e l y e k az e lőanyagkész-
letet c sökken t ik és 3. l e b o n t ó k a t , reducenseke t , amelyek az élővi lág-termelte 
szerves hu l l adéko t l e b o n t a n i segítik v a g y lebont ják . Nyi lvánvaló , h o g y a 
ta la já l la tok legnagyobb r é sze ebbe a h a r m a d i k csopor tba tar tozik. E z a hár-
mas fe losz tás , mint l e g t ö b b tipológiai fe losztás , csak tökélet lenül t ü k r ö z i a 
valóságot. M á r 1953-ban [1] r á m u t a t t a m a r ra , hogy az anyag- és energiafor -
galmazást lebonyolí tó é le lmi láncok az egész Földön k é t egymástól a l apve tően 
eltérő energiabázisra é p ü l n e k fel. E n n e k megfelelően a t a l a j á l l a toka t is két 
t ípusba s o r o l h a t j u k : é l ő a n y a g b ó l és szerves hul ladékból táplá lkozó élőlényekre. 
Az é lőanyagbó l t áp lá lkozó szervezetek — ahogyan a z t ko rábban is he lyesen 
lá t ták — a Föld é lőanyagkész le té t c sökken t ik ; a szerves hul ladékból táplá l -
kozó é lő lényeknek a z o n b a n nem egyedül a lebontás a funkc ió ja . E b b e n a 
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t í p u s b a n két a l t ípus t k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k meg. Az egy ikbe igen kis m é r e t ű és 
n a g y anyagcsere in tenz i tású é lőlények: a mik roorgan izmusok és részben a 
m e z o f a u n a t ag ja i t a r t o z n a k . Ezek a Föld szerves hu l l adékhoz k ö t ö t t energia-
kész le té t rohamosan csökkent ik . A másik a l t ípusba n a g y o b b t e r m e t ű élőlé-
n y e k t a r toznak , ame lyek viszonylag jóva l kisebb energiafe lhasználás mellett 
t e s t ü k b e n számot t evő mennyiségben r a k t á r o z n a k is. E z e n kívül viszonylag 
n a g y mennyiségű ü r ü l é k e t t e rmelnek , amelyet a k o p r o f á g szervezetek t o v á b b 
f o g y a s z t a n a k és s a j á t t e s t ükbe beép í tve ismét r a k t á r o z n a k . Nyi lvánva ló , 
hogy a mikroorganizmusok és az i t t eml í te t t n a g y o b b t e s t ű , hul ladék- és ürü-
lékfogyasztó á l la tok an tagon i s t a h a t á s t f e j t enek ki . Az u tóbb iak lass í t ják 
a szerves hulladék energiaveszteségét és a rendszer energiakészle tének egy 
részét a bak t é r i umok elől min tegy visszaszerzik az élő biomassza energia 
lépcsőjére . A hul ladék- és ürü lékevő szervezeteknek ezt a funkc ió j á t rekupe-
rác iónak neveztem el [1, 4]. 

A rekuperációs fo lyama tok je lentőségének fe l ismerése u t án módos í tan i 
ke l le t t az t az anyag- és energiaáramlás i schémát , a m e l y e t k o r á b b a n L I N D E M A X 

[13] á l l í to t t fel. Esze r in t az El ton-fé le számpiramis úgy t ek in the tő , m i n t egy-
más fölé rendezet t élelmi láncszemek összessége. Minden láncszem egy úgyneve-
ze t t energia- lépcsőnek fogha tó fel, amely anyagot és ene rg iá t ad á t a következő-
nek. Az első energialépcső, amelye t L I N D E M A N az angol „ l eve l " szónak meg-
felelően a görög l a m b d á v a l (AJ) je löl t , a fo toszintézis t végző növényeke t fog-
la l ja m a g á b a . A A, szint a növényeke t közvet len f o g y a s z t ó á l la toka t , az úgy-
n e v e z e t t elsődleges fogyasz tóka t , p r imer konszumenseke t jelöli; a A3 az elsőd-
leges fogyasz tóka t evő másodlagos konszumenseke t , és így t ovább . . . . Anél-
kül , hogy a kérdés t t o v á b b rész le tezném, n y i l v á n v a l ó , hogy az é lőanyag-
b iomasszá t je lképező E l ton -p i r amis t minden é le tközösségben egy szerves 
hu l l adéko t jelképező második piramissal kell kiegészí teni , amelynek egyes-
energia-lépcsőit A'J, A'2, és így t o v á b b energia- lépcsőknek j e lö lhe t jük . 
A Lindeman-fé le p i ramisos áb rázo l á s t t e h á t egy csúcsáva l egymásra á l l í to t t 
ke t t ő s piramissal ke l l e t t he lye t tes í ten i , amely a F ö l d ö n folyó energ iaá ram-
lást a rekuperáció f igye lembe vételével a va lóságnak megfelelően m u t a t j a be. 

A rekuperác ióval kapcsola tos á l ta lános megá l l ap í t á soka t köve tően 
m u n k a t á r s a i m m a l e g y ü t t a kérdés mennyiségi o lda láva l kezd tünk foglal-
kozni . Egyrészt azt a k a r t u k meg tudn i , hogy a hu l lo t t l o m b o t evő t a l a j á l l a t ok 
beépí tése és ü ledéktermelése m e k k o r a ; másrészt célul t ű z t ü k ki, hogy a főbb 
magyarországi e rdő t ípusok a lomfogyasz tó inak sűrűségét megál lap í t suk . Ebből 
a k é t ada tbó l k í v á n t u k k i számí tan i a magyarország i e rdők t a l a j f a u n á j á n a k 
l ebon tó és rekuperác iós t evékenységé t . A ke t tős f e l a d a t n a k megfelelően 
egyrészt tenyésztés i k í sé r le teke t ke l l e t t végezni, m á s r é s z t az egész országra 
k i t e r j edő , intenzív t a l a j f a u n a - v i z s g á l a t o k a t . K u t a t ó c s o p o r t u n k ennek meg-
felelően osztot ta fel a f e l a d a t o k a t , sőt a m u n k a k é s ő b b a mezőgazdasági 
t a l a j o k vizsgálatával is k ibővül t . F i a t a l m u n k a t á r s a i m : Loksa I m r e , And-
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r á s s y I s tván , Gere Géza és Zicsi András kand idá tu sok , n a g y r é s z t töre t len 
ú t o n j á r t a k és t ö b b n y i r e m a g u k vol tak kény te lenek kidolgozni az állat-
c sopo r t j ukhoz , kísérleteikhez szükséges m e t h o d i k á t is. M u n k á j u k n y o m á n 
n é h á n y év le forgása a la t t négy é r t ékes k a n d i d á t u s i ér tekezés szü le te t t meg 
és a nemzetközi f igyelem is e g y r e j obb an k u t a t á s a i n k felé fo rdu l t . E k k o r 
m á r t ö b b európai országban f o l y t a k a miénkhez hasonló k u t a t á s o k , úgyhogy 
a l k a l o m nyílt az e redmények összehasonl í tására is. A kü lönböző helyeken, 
e g y m á s t ó l nagyrész t függet lenül fo lyó v izsgála tok azt b i z o n y í t o t t á k , hogy a 
sze rves hu l ladékot fogyasztó t a l a j á l la tok ürü léktermelése r e n d k í v ü l magas . 
S z á z rész fe lve t t táp lá lékból 85 — 95 részt ü rü lék f o r m á j á b a n j u t t a t n a k vissza 
a t a l a j b a . 

A rekuperác ióval kapcso la tos e redmények egyre i n k á b b az ürülékpro-
d u k c i ó mennyiségének v i z sgá la t á ra terel ték a f igyelmet . Í g y ke rü l t sor a 
p r i m e r konszumens növényevők ü rü lék-b iomasszá jának és az azzal kapcso-
l a tos rekuperációs je lenségeknek v izsgá la tá ra is. L A U R E N C E angol k u t a t ó 
az angliai legelők produkciós-biológiai v izsgála ta során megá l l ap í to t t a , hogy 
a legelőkön é v e n t e 19-szer a n n y i m a r h a ü r ü l é k termelődik , m i n t az ürüléket 
t e r m e l ő ál latok sú lya [12]. Az ü rü l éke t fogyasz tó koprofág r o v a r o k pedig a 
r ekupe rác ió során évente a t e h e n e k sú lyának egyötödét r e i n k a r n á l j á k . Ez 
m á s szóval azt j e l en t i , hogy e g y 500 kg súlyú t ehén u tán é v e n t e 100 kg kop-
r o f á g rovar ke le tkez ik , kereken 10 000 kg ü rü l ék e l fogyasztása á r án . 

Ezek az a r á n y o k meglepő összefüggésekre m u t a t t a k rá . A Föld külön-
b ö z ő részein v é g z e t t b iomasszamérések összehasonlí tása u t á n k iderü l t , hogy 
p é l d á u l Afrika nagy r nemzeti p a r k j a i b a n az évi ü rü lék te rmelés szárazanyag-
m é r t é k b e n h e k t á r o n k é n t 40 m é t e r m á z s á t tesz ki [11]; t ö b b e t , min t a közép-
e u r ó p a i lomberdők évi a v a r p r o d u k c i ó j a . A m a x i m u m o t a hol landia i intenzíven 
keze l t legelőkön t a l á l t ák , 250 m é t e r m á z s a / h e k t á r ; a m i n i m u m o t az argentin 
p a m p á k o n , 10 m é t e r m á z s a / h e k t á r ér tékekkel . Az ü rü lék : koprofág- rovar 
1 % - o s évi a r á n y á t véve a lapul k ide rü l t , hogy az afrikai n e m z e t i p a r k o k b a n 
40 kg /hek tá r , a hol land lege lőkön 250 k g / h e k t á r , az a r g e n t i n p a m p á k o n 
10 kg /hek tá r az é v e n t e kele tkező r ekupe ráns koprofág rova rok súlya . Ezekkel 
a z ada tokka l kapcso la tban e m l é k e z t e t n i szere tnék a t a l a j á l l a t o k összsúlyára, 
a m e l y e t beveze tőmben közö l tem. Ez az é r ték 60 kg /hek tá r vo l t , vagyis meg-
közel í tően anny i , min t az a f r i k a i nemzet i p a r k o k b a n a k o p r o f á g rovaroké . A 
k o p r o f á g á l la tok b iomasszá ja t e h á t az egész Földön — a t a l a j á l l a tokéhoz 
hason lóan — többszörösen f e l ü l m ú l h a t j a az emberiség b i o m a s s z á j á t . 

Az eddig e l m o n d o t t a k azza l a meglepő végkonklúz ióval j á r n a k , hogy az 
á l l a t i élet a F ö l d ö n a t a l a jban , e lsősorban az e rdő ta l a jban , és ü rü l ékekben éri el 
a legnagyobb koncen t rác ió t . E z a koncent rác ió a t a l a j b a n 500 kg /hek tá r 
é r t é k körül mozog, t e h á t t ö b b m i n t kétszeresen fe lü lmúl ja az t a l egmagasabb 
é r t é k e t , amelye t a Föld t e rmésze te s viszonyok közöt t pl. n a g y v a d a k b a n , az 
a f r i k a i r e z e r v á t u m o k b a n p r o d u k á l . 
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Kétségte len , hogy ezek a megdöbben tő s z á m a d a t o k alaposan á ta lakí t -
j á k az t a képe t , amely az ál lat i élet eloszlásáról b e n n ü n k élt. Megállapítása-
i n k n a k azonban f o n t o s a b b tanulságai is v a n n a k . O l y a n terü le teken, aliol az 
ember i beava tkozás k ö v e t k e z t é b e n az élet telen szervesanyagok mennyisége 
hi r te len csökken, ezzel e g y ü t t megsemmisül a k o p r o f á g f auna v a g y a ta la j -
f a u n a nagy része is. K é r d é s : milyen ha tá s sa l já r ez a t a l a j életére és ezen ke-
resztül az ember t áp lá lkozásá ra . Köz ismer t példa e r re I n d i a esete. I n d i á b a n 
— hasonlóan sok más, t ü z e l ő a n y a g b a n szegény t e r ü l e t h e z — a t e h é n t r á g y á t 
tüzelésre haszná l ják . Az é v e n t e e légete t t t rágya 65 mil l ió tonná t , az egész 
t r ágya t e rme lé s 2 5 % - á t teszi ki. Ezzel a t rágyamennyiségge l potenciá l isan 
o lyan h a t a l m a s kopro fág rova rmenny i sége t s emmis í t enek meg, a m e l y 10 
millió ember sú lyának felel meg. Sokáig azt h i t t ék , hogy a t r ágyaége tés 
p u s z t á n min t szervesanyagveszteség j e l en t kár t , de ú j a b b a n kiderül t , hogy a 
kopro fág f a u n a potenciál is megsemmisí tése is súlyos k ö v e t k e z m é n y e k k e l jár . 
E n n e k a fe l tevésnek b izony í t á sá ra a vé le t len óriási m é r e t ű szabadföldi kísér-
le te t á l l í to t t be Ausz t r á l i ában . 

Auszt rá l ia eredeti á l la tv i lágából — min t i smere tes — h iányoznak az 
igazi emlősök. Nagy t e r m e t ű növényevők csak a kengu ru fé l ék ; ezek azonban 
a kérődzőktő l eltérő m ó d o n emésztenek és más je l legű ürüléket t e rme lnek 
min t pl. a s za rvasmarha . E z é r t a jel legzetes ü rü lékevő gané j túró boga rak 
Ausz t rá l ia ál la tvi lágából m a j d n e m tel jesen h iányoznak. E z a hiány a szarvas-
m a r h a meghonosí tása , de f ő k é p p e n tömeges elszaporí tása u t á n az ausz t rá l ia i 
legelőkön meglepő je lenségekhez veze te t t . Az ürülék a r endk ívü l kedvezőnek 
lá tszó, nedves , meleg i d ő j á r á s ellenére sem bomlik el, h a n e m felhalmozódik 
és egyre n a g y o b b te rü le te t v o n el a legeltetéstől . 1965-ös ausztrá l ia i u t a m n a k 
egyik célja vol t , hogy ezt a kérdést a helyszínen t a n u l m á n y o z h a s s a m . A 
kérdés kiváló szakér tő jéve l , a magya r szá rmazású dr. Bornemissza Györggyel 
közel 3000 ki lométeres u t a t t e t t e m meg és a legelőket a mérséke l t övi részektől 
egészen az észak-auszt rá l ia i t rópus i t e rü le tek ig t a n u l m á n y o z h a t t a m . Az auszt-
rál iai legelők helyzete m e g d ö b b e n t ő n e k mondha tó . E lő rebocsá tom, b o g y a 
vi lág egyik legfe j le t tebb, l egkorszerűbben kezelt legelőterületéről v a n szó. 
Különösen Queens landben , a br isbanei körze tben p r o d u k á l n a k igen magas 
h ú s h o z a m o t . A legelőkön a z o n b a n évente 33 millió t o n n a szárazsú lynak meg-
felelő ürü lék m a r a d azér t , m e r t beásásukhoz , e l fogyasz tásukhoz h i á n y o z n a k 
a gané jboga rak . A kár , a m e l y a t e rü le te t éri, több t é n y e z ő b ő l tevődik össze. 
A felszínen m a r a d ó t r á g y a ki lúgozódik, é r t ékes t á p a n y a g a i nagyrészt elpusz-
t u l n a k . Gyakor la t i l ag a 33 millió t o n n a t r á g y á t m a j d n e m százszázalékos 
t ápanyagvesz t e ségnek lehet t ek in ten i . A v i sszamaradó , vázszerű t ö m e g 
hosszú ideig, becslések szer int 2 — 3 évig a felszínen m a r a d , az a la t ta l evő f ű 
e lpusz tu l , felszínét és közve t l en kö rnyéké t legelésre a l k a l m a t l a n gyomnövé-
n y e k növik be. É v e n t e m i n t e g y 1000 km2 t e rü l e t esik így k i a legeltetésből és 
hozzávető leges számítások szer in t egyedül a t e j - és h ú s h o z a m potenciális kiesé-
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s é v e l évi 10 millió dolláros kár ke le tkez ik . A t a l a j egészséges biológiai egyensú-
l y á n a k visszaál l í tására koprofág b o g a r a k a t kell bete lepí teni és m i n t e g y 300 000 
t o n n a évi összsúlyra fe lszapor í tani [5]. Az a r á n y o k érzékel te tésére megemlí tem, 
h o g y a szükséges bogá rmenny i ség 5 millió e m b e r , a mai ausz t r á l i a i lakosság 
f e l e súlyának felel meg. 

* * * 

Fontos t u d o m á n y o s c é l o k a t tűztek m a g u k elé azok az expedíciók is, 
a m e l y e t Afrika és Dél-Amerika t rópusai ra t e t t ü n k . Ezekre az expedíciókra 
— min t ismeretes — az U N E S C O t á m o g a t á s á v a l került sor , hogy a szóban 
f o r g ó területeken a trópusi ő s e r d ő k t a l a j f a u n á j á t összegyűj t sük és az ér in te t len , 
a művelés alá v o n t és a d e g r a d á l t területek t a l a j f a u n á j á t összehasonl í tsuk. 
A ku ta t á sok t e h á t eredetileg f e l t á ró , a d a t g y ű j t ő céllal i n d u l t a k ; t ávo labb i 
célki tűzéseink azonban t ú l m u t a t t a k ezeken a közvetlen cé lokon. A t rópus i 
ő s e r d ő k m a j d n e m háromszor a n n y i szervesanyagot t e rme lnek , mint a l eg jobb 
mérséke l t övi e r d ő k . Az u tóbb i é v e k b e n e lvégzet t , eléggé k i s s z á m ú és öt le tszerű 
v izsgá la t azt m u t a t t a , hogy a t r ó p u s i őserdők t a l a j f a u n á j a f a j b a n ugyan gaz-
d a g , de meglepően alacsony b i o m a s s z á t képvisel . A többny i r e becsléses a d a t o k 
sze r in t ezeknek az erdőknek a v a r s z i n t j e n a g y o n vékony és n e m áll a r á n y b a n 
a z z a l a ha t a lmas fa - és levél tömeggel , amelyet a fotoszintézis ezekben az e rdők-
b e n produkál . 

Valószínűleg ezzel a k i s szervesanyagtar ta lékkal v a n összefüggésben, 
h o g y az őserdők helyén t e l e p í t e t t trópusi mezőgazdaság sok ese tben nem v á l t j a 
b e a hozzáfűzö t t r eményeke t . A kezdetben m a g a s h o z a m o k néhány év a l a t t 
csökkennek és a t a la j néha anny i r a degradá lódik , hogy a mezőgazdasági 
művelésre t e l j e sen a l k a l m a t l a n n á válik. 

Lényegesen kedvezőbbnek látszik a he lyze t egyes h e l y e k e n , ahol a k i i r t o t t 
őserdő helyére á l landó legelőt te lep í tenek . F ő k é p p e n az ausz t r á l i a i Queensland-
b e n lehet jól gondozo t t , k ivá ló á l l apo tban levő, m a g a s h o z a m ú t rópusi legelőket 
t a l á ln i . Ausz t rá l ia mezőgazdaság i szakemberei joggal b ü s z k é k az it t elért 
gyakor la t i e redményekre és o t t l é t e m k o r n e m minden cé lza tosság nélkül mon-
d o t t á k , hogy í m e a mezőgazdaság i szakemberek minden ta la jb io lóg ia : a t a l a j -
f a u n a vagy a m i k r o o r g a n i z m u s o k t anu lmányozása nélkül is sikeresen o l d o t t á k 
m e g a f e l a d a t u k a t . 

Az igazság az, hogy az ausztrá l ia iak a legelők lé tes í tése során t ö b b é -
kevésbé különfé le produkciósbiológiai s zempon toka t é rvényes í t e t t ek . E z e k n e k 
a megértéséhez azonban v issza kell t é rnünk azokra a v i z sgá l a tok ra , ame lyeke t 
i n t éze tünkben a ta la já l la tok anyagcseré jé re , anyagcse re in tenz i t á sá ra v o n a t k o -
zóan végez tünk. Ismeretes, h o g y a különböző nagyságú á l l a t o k anyagcsere inten-
z i tása vá l t oza t l an külső k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t is eltér e g y m á s t ó l . Az el térés az 
á l la t fe lüle tének és t ö m e g é n e k viszonyából adódik. Az a lak t ek in t e t ében 
megközelí tőleg megegyező n a g y és kis á l l a t ok fe lü le tének egymáshoz va ló 
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viszonya a 3 |/g2 a r ánynak felel meg, ahol g az állat sú lyá t j e len t i . Ez az 
a r á n y azt j e len t i , hogy minél k i s ebb egy ál lat , a n n á l élénkebb az anyagcseré je ; 
vagyis anná l n a g y o b b a lebontó működése a t a l a j b a n . E n n e k k ö v e t k e z t é b e n 
t áp l á l ék fogyasz t á sa is az előbbi összefüggéssel arányosan növeked ik . VAN 
D E R D R I F T ho l l and k u t a t ó ké t a v a r e v ő á l la t ra nézve elvégzett m á r egy i lyen 
k ísér le te t ; a k ísér le t azonban é p p e n csak az ér tékelhetőség h a t á r á n volt [7]. 
A szóban forgó a v a r e v ő ikerszelvényesek l abo ra tó r iumi t enyész tése t u l a jdon-
k é p p e n még n e m vol t megoldva; m u n k a t á r s a m n a k , G E R E GÉzÁnak kellet t a 
m e t h o d i k á t k idolgozni [10]. Az ú j metódussa l elvégzett hosszú t a r t a m ú kí-

c 
sérlet igazolta elképzeléseinket : a V a n der Dr i f t - f é l e állandó: 3 J/g2, ahol с az 
időegység a l a t t i fogyasz tás t j e l en t i , különböző f a j ú , különböző é le tkorú avar -
evő á l la tok ese tében is érvényes. 

Az e l m o n d o t t a k a lapján k é t különböző nagyságrendbe t a r t o z ó á l l a t fa j 
v a g y á l la tcsopor t egymáshoz v i szony í to t t oxigén- ill. t áp l á l ék fogyasz t á sá t 
k i s z á m í t h a t j u k , h a i smer jük a k é t f a j t e s t s ú l y á t és egyedsűrűségét . Ezek a 
számí tások magyarország i l o m b e r d ő k m a k r o f a u n á j á n a k és m e z o f a u n á j á n a k 
sú lyv iszonyá t 6 : 1- tő l 10 : l - ig a r á n y ú n a k ; ox igén fogyasz t á suka t viszont a 
t e s tnagyságbe l i különbség a l a p j á n a 3 ]jg1 a r á n y szerint 1 : 20-tól 1 : 40 
a r á n y ú n a k m u t a t t á k [1, 8]. Bebizonyosodot t t e h á t , hogy a m e z o f a u n a nagy 
anyagcse re - in tenz i t á sa köve tkez tében j e len ték te len tömege e l lenére is fon tos 
szerepet visz az erdei avar l e b o n t á s á b a n . 

Trópus i k u t a t á s a i n k megkezdésekor a b b ó l a feltevésből i n d u l t a m ki , 
hogy azok a tö rvényszerűségek , amelyeke t az e lőbb magyarország i vizsgála-
t a i n k a l ap ján fő vonásokban i s m e r t e t t e m , t r ó p u s i t a l a jokban is érvényesek. 
A t a l a j á l l a tok anyagcse re in tenz i t á sá t azonban egy tényező: a hőmérsék le t , 
t rópusokon d ö n t ő e n befolyásol ja . Mivel a hőmérsékle t i t é n y e z ő t t rópus i 
t a l a jokka l k a p c s o l a t b a n eddig m é g nem t a n u l m á n y o z t á k , a h id rob io lóg iában 
keres tem ana lóg i áka t . D I E T R I C H és K A L L E [6] számításokat végez tek a r ra 
v o n a t k o z ó a n : m i k é p p e n befolyásol ja a hőmérsék le t a tengeri á l l a t ok biomasszá-
j á t . Szer in tük az t a közismert t é n y t , hogy a sarki tengerek á l l a tv i l ága gazdag, a 
t rópus i t engereké szegény, jó rész t hőmérsékle t i különbségekkel l ehe t magya-
rázni . A ké t t enge r közöt t i , m i n t e g y 25° C-os, hőmérsék le tkü lönbség a t rópus i 
v izekben az anyagcsere in tenz i tás o lyan n a g y f o k ú növekedést idéz elő, hogy a 
r a k t á r o z á s t e l j esen há t t é rbe szorul és az á l l a tv i l ág kénytelen a biomassza 
9/10 részét fe lemészteni . 

A jelek szer in t hasonló ese t t e l á l lunk szemben a t r ópus i őserdőkben 
is. A magas hőmérsék le t r endk ívü l felfokozza a ta la já l la tok anyagcse ré j é t és 
valószínűleg u g y a n í g y ha t a mikrobiológiai f o l y a m a t o k r a is. E z a fe l fokozot t 
anyagcsere a t a l a j b a kerülő é le t te len szerves a n y a g o k a t szinte te l jesen fel-
emészt i , a n n a k ellenére, hogy a t r ópus i őserdők mintegy h á r o m s z o r akkora 
szervesanyag-mennyiséggel rende lkeznek , m i n t a mérsékelt égöv iek . E n n e k 
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e redményeképpen a t a l a j é l e t a t rópus i őserdőkben igen vékony a k t í v rétegre 
s a b b a n az európainá l n e m nagyobb b iomasszá jű t a l a j f a u n á r a szor í tkozik , 
amely a l a t t , szinte á t m e n e t nélkül, biológiai szerkezet nélküli l a t e r i t követ-
kezik. Az őserdők t a l a j á n a k s z á m o t t e v ő szervesanyag- ta r ta léka — olyan 
é r t e l emben , mint a mérséke l t égövi lombhul ló e r d ő k b e n — nincsen, mer t a 
rendszer szervesanyagkész le te az élő n ö v é n y e k t e s t é b e n ta lá lható meg . É p p e n 
ezért az őserdők k i i r t á sa v a g y felégetése m a j d n e m az egész szervesanyagkész-
let megsemmisí tésé t j e l e n t i : sokkal n a g y o b b k a t a k l i z m á t , mint a mérsékel t 
égövi e rdőkben . 

* * % 

A produkciósbiológia i vizsgálatok az t is be igazo l t ák , hogy a t e rmésze t -
ben a hosszú élelmi l á n c o k sokkal rosszabb h a t á s f o k k a l működnek , min t a 
rövidek . A növények a sugárzó ene rg iának csak 0 , 1 % - á t h a s z n o s í t j á k ; a 
pr imer konszumensek és a további lépcsők legfe l jebb 10%-át a n ö v é n y b e n 
tá ro l t energ iának . E z azonban c sak d u r v a megközel í tése a va ló ságnak . 
Az á l l a tok nagyságáva l és anyagcsere in tenz i tásáva l kapcso la tban e l m o n d o t t a k 
azt is ny i lvánva lóvá t e sz ik , hogy a k i s t e r m e t ű á l l a tok sokkal rosszabb hatás-
fokkal r a k t á r o z n a k , m i n t a n a g y o b b a k : az ilyen t agok ra f e l ép í t e t t élelmi 
láncok t e h á t igen rossz ha t á s foknak . A t rópusi ő se rdők élelmi l ánca i mindké t 
h á t r á n y t egyesítik m a g u k b a n : így n e m meglepő, h o g y a hosszú élelmi lánc 
végén e lhe lyezkedőnagy ál la tok: m a d a r a k , emlősök a nyuga t -a f r ika i őserdők-
ben sokkal kisebb b iomasszá t képvise lnek a s z a v a n n á k rövid-élelmiláncos 
b iomasszá jáva l s zemben . A t a p a s z t a l a t á l t a l ában a z t b izonyí t j a , hogy a 
h á r o m t a g ú n á l hosszabb élelmiláncok az emberi t áp lá lkozás s z e m p o n t j á b ó l 
csak egészen kivéte lesen haszná lha tók fel. I lyen k ivé t e l a ha l á sza t , amely 
négy-, sőt ö t t agú é le lmi lánc végén álló b iomasszá t : a ragadozó ha lak b iomasz -
szá já t is hasznos í t ja . A ragadozó b a l a k húsa a z o n b a n természetes v i szonyok 
közöt t r endk ívü l rossz ha t á s fokú energia táro ló . K é t évtizedes h a l á s z a t i ada-
tok a l a p j á n k i s z á m í t o t t á k , hogy az Egyesü l t Ál lamok p a r t i ha lászata a 3'106 gr 
ka lór ia /m 2 /nap sugárzó energiából az élelmi lánc v é g é n levő h a l h ú s b a n 5 gr 
ka lór ia /m 2 /nap energ iá t ad az ember t áp l á lkozásához . Ennek a r endsze rnek 
mindössze 0 ,00015% a ha tás foka . E z e k után k ö n n y ű megér teni ; hogyan 
lehetséges, hogy a F ö l d 71%-át elfoglaló óceánok, b á r növényi s zá r azanyag 
é r t ékben éppúgy évi 30 ' 10" tonná t p r o d u k á l n a k , m i n t a szárazu la tok , miért 
csak 1 % - k a l j á r u l n a k hozzá az ember iség élelmezéséhez. A halászat i pé ldánál 
m a r a d v a érdemes megnézn i : mi t ö r t é n i k akkor , h a az ember ezt a hosszú 
élelmi lánco t mesterségesen megröv id í t i . í gy t ö r t é n i k a h a l a s t a v a k b a n , 
ahol 4-, illetőleg h á r o m t a g ú élelmi l á n c o k o n á t f o l y i k a halhústermelés . Az évi 
ha lhúshozam i lyenkor a h e k t á r o n k é n t i több m á z s á s hozamot is k ö n n y e n 
tú l l éphe t i , sőt a s z e m ü n k előtt folyik a sikeres k í sé r le t , amely h íná r - és más 
m a k r o f i t a e v ő ázsiai h a l a k Magyarországra való bete lepí tésével az édesvíz i élel-
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miláncot k é t t a g ú r a röv id í t e t t e le és ezzel ú j p e r s p e k t í v á t n y i t o t t meg a gyors 
hal l iústermelés e lő t t . A ha lhús te rmelés ezen a k é t t a g ú élelmi l á n c o n á t ezerszer 
j o b b ha t á s fokú , m i n t a tenger te rmésze tes é le lmiláncaiban, s r á a d á s u l száraz-
földi eredetű növény i t a k a r m á n y adagolásával elméletileg m a j d n e m kor lá t -
lanul fokozha tó . 

Szándékosan v e t t e m a p é l d á k a t a hidrobiológiából , mer t ez a t udomány-
ág fej lődésben a ta la jb io lóg ia e lő t t áll és e redménye i a m ú l t b a n is sokszor 
i r á n y t m u t a t t a k a ta la jb io lóg ia s zámára . Így az e l m o n d o t t a k is egyér te lműen 
az t az u t a t m u t a t j á k helyesnek, ha az őserdők he lyére t e lep í te t t mezőgazdaság 
a szokásos rövid élelmi l áncoka t épí t i ki. A t a p a s z t a l a t szer in t azonban az 
ü l t e t v é n y e k pár év a l a t t k imerü lnek , hiszen az e lőbb már l á t t u k , hogy az 
őserdők t a l a j á n a k bu j a ságá ró l és k imer í the te t lenségéről szóló hiedelem a 
mesék vi lágába t a r t o z i k . Mint m á r eml í t e t t em, kedvezőbb eredménnyel 
j á r t a t rópusi á l l a t t enyész tés , vagyis az az e l járás , amelynek so rán a k i i r to t t 
őserdő helyére t r ópus i legelőt és húsá l l a toka t , t öbbny i re s z a r v a s m a r h á t 
t e lep í tenek . Queens landben ezt a m u n k á t a je lek szerint s ikeresen végezték 
el. Megfelelő pi l langóskeverék összeáll í tásával s ikerü l t elérni, h o g y az a ha ta l -
m a s fo tosz in te t ikus potenciá l , a m e l y az eredeti n ö v é n y t a k a r ó Euca lyp tus -
erdői t ép í te t te fel, a t rópus i legelőbe koncen t rá lód ik és igen jó ha tás fokú 
hús te rmelés t b iz tos í t . Úgy lá tsz ik , hogy a t a l a j hosszú hábo r í t a t l ansága , 
ame lye t a t rópus i legelők az ü l t e tvényekke l szemben b i z to s í t anak , dön tő 
k ö r ü l m é n y a regeneráció és az ú j biológiai egyensú ly s zempon t j ábó l . 

Beveze tőmben e l m o n d o t t a m , hogy a vi lág élelmezéséért dolgozó szak-
emberek három ké rdés t t e t t e k fel a világ produkc iósb io lógusa inak . Az első a 
Fö ld fo tosz in te t ikus p o t e n c i á l j á n a k felmérését , a másod ik a f ő b b természetes 
élelmi láncok h a t á s f o k á n a k fe lder í tésé t , a h a r m a d i k a t a l a j b a j u t ó szerves 
hu l ladék sorsának n y o m o n köve tésé t kér te . A k u t a t ó k mind a h á r o m kérdésre 
megpróbá l t ak feleletet adni , de ezekben a fe le le tekben sok a fe l t evés és még 
t ö b b a hézag. N a g y j á b ó l és megközel í tően meg t u d j u k mondan i , h o g y hol van-
n a k a fo tosz in te t ikus termelés h a t á r a i . Biztosan t u d j u k , hogy a Fö ld biológiai 
t a r t a l éka i bőségesen elegendők egy mainál többszörösére megnövekede t t 
emberiség éhségmentes e l lá tásához még akkor is, h a az élelmiszertermelést a 
h a g y o m á n y o s mezőgazdaságra , azaz fo tosz in te t ikus élelmiszertermelésre épít-
j ü k fel. Megismer tük az élelmi láncokon á t t ö r t é n ő energ iaáramlás főbb 
törvényszerűségei t és ennek a l a p j á n sikerült n é h á n y olyan élelmilánc-modell t 
fe lépí teni , amelyen keresz tü l a természetesnél sokka l j obb h a t á s f o k ú energia-
koncen t rác ió t b i z t o s í t h a t u n k . Megismer tük az európa i t a l a j o k f a u n á j á t ; 
n a g y j á b ó l f e lmér tük a világ t a l a j á b a kerülő, dekomponá lódó szerves hulladék 
t ö m e g é t és a d e k o m p o n á l á s b a n r é s z t v e v ő t a l a j á l l a tok b i o m a s s z á j á t . Kider í te t -
t ü n k n é h á n y tö rvényszerűsége t , a m e l y a dekompozíció f o l y a m á n érvényesül. 
Végül a legutóbbi n é h á n y évben m e g t e t t ü k az első t á j ékozódó lépéseket a 
biológiailag m a j d n e m te l jesen ismeret len t rópus i t a l a j o k i r á n y á b a is. 
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E z a rövid felmérés rendkívül n y u g t a l a n í t ó képe t ad a produkciósbiológia 
s ezen be lü l különösen a ta la jzoológia helyzetéről . Sz in te h ihe te t lenü l hangzik 
az a t é n y , hogy az egész világon négy v a g y öt olyan k u t a t ó c s o p o r t működik , 
amely a mi öt tagú csopor tunkhoz hason lóan , t e rvsze rűen és köve tkeze tesen , 
a t a l a j b a n folyó dekompozíc ió elméleti kérdéseivel és a t a l a j á l l a tok ebben já t -
szott szerepével foglalkozik. Azok, ak ik az egész Fö ldön ilyen a l ap k u t a t á so k k a l 
fog la lkoznak , kényelmesen elférnének egy kisebb e lőadó te remben . Mindössze 
ennek a maroknyi c s a p a t n a k a m u n k á j a igyekezik azoka t a f o l y a m a t o k a t 
t i sz tázni , amelyeknek s o r á n a Föld t a l a j a i b a n évente ÍO'IO8 t onna szá razanyag : 
az ember iség évi b á n y á s z a t i , k o h á s z a t i és vegyi ipar i a n y a g v o l u m e n j é t tíz-
szeresen meghaladó s z e r v e s a n y a g t ö m e g dekomponá lód ik és részben az élel-
miszer termelés vona lá ra terelődik. Ö t v e n vagy száz év múlva az emberiség 
valószínűleg teljesen é r t e t l enü l fog ál lani azzal a t énnye l s zemben , hogy 
elődei a huszadik század elején E u r ó p a terüle té t többszörösen felülmúló 
t rópusi erdőségeket , ame lyek potenciá l i san az egész akkori ember iség élel-
miszerszükségletét m e g t e r e m t e t t é k v o l n a , a p i l l ana tny i haszonér t felégettek 
és a he lyé re a legelemibb ta la jb io lógia i ismeretek né lkü l ü l t e t v é n y e k e t tele-
p í t e t t ek , amelyeknek n a g y része hasznavehe te t l en bozót tá degradá lódo t t . 
U g y a n e k k o r — n é h á n y jövőbe lá tó lelkes zoológustól, a világ bírólajosai tól 
e l t ek in tve , az emberiség sorsát d ö n t ő e n befolyásoló t a l a j f a u n á v a l n e m foglal-
kozot t senki . De n e m c s a k a jövő, h a n e m a ma embere számára is h ihete t lenül 
hangzik az az adat , h o g y 1958-ban például a b b a n a t a l a j á l l a t - c sopor tban , 
amellyel én foglalkozom, a négy vi lágrész t rópusairól kevesebb f a j t i smer tünk , 
mint a h á n y a t kezdő zoo lógusko romban egy egynapos t a l a jmin tavé te l l e l a 
Mátra hegységből k i m u t a t t a m . E b b e n a helyzetben a vi lág t a l a j zoológusai — 
s velük e g y ü t t mi, m a g y a r o k is — elődeink he lye t t , me l l ék fe l ada tkén t kény-
te lenek v a g y u n k vál la ln i azt a f e l a d a t o t , hogy év t i zedünkben , a m i k o r a mole-
kuláris biológia az a n y a g l eg f inomabb szerkezetét , a produkciósbiológia a 
Föld a n y a g - és energ ia fo rga lmának n a g y összefüggéseit igyekszik megálla-
p í tan i ; f a u n á k a t g y ű j t s ü n k össze és í r j u n k le. Ma m á r ugyanis a v i lág minden 
t a la jb io lógusa egyetér t a b b a n , hogy ennek elvégzése nélkül a t rópus i ta la j -
biológia egyetlen lépés t sem tud előrehaladni . 

M i a l a t t első expedíc iónk Brazzavi l le-Kongó t e rü l e t én az U N E S C O által 
j ó v á h a g y o t t c i rkumt rop ikus t u d o m á n y o s p rog ramot , ebben első helyen az 
ismeret len afrikai t a l a j f a u n a f e l t á r á sá t megkezdte, Pá r i z sban a Fö ld t öbb mint 
h a r m i n c országának biológus-képviselői egy nemze tköz i t u d o m á n y o s vi lágterv 
előkészítéséről t a n á c s k o z t a k . A megbeszélések e r e d m é n y e k é p p e n lé t re jöt t 
a Nemzetköz i Biológiai Program, amely a világ biológiá ja számára h é t fő felada-
tot je lö l t meg. Ezek közü l egyik a F ö l d százazföldi é le tközösségeinek produkt i -
v i t á sá t s ezen belül a t a l a j anyag- és energ ia fo rga lmának v i z sgá la t á t t űz te ki. 
í g y expedíc iónk és ve le együ t t Magyarországon fo lyó , bo t an ikusokka l , ta la j -
k u t a t ó k k a l , mikrok l imato lógusokka l közös ta la jb io lógia i k u t a t á s a i n k a 
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Nemzetköz i Biológiai P rog ram megszületésének p i l l a n a t á b a n a n n a k szerves 
részévé vá l t és ebben az ér te lemben folyik ma is. A p r o g r a m a t u d o m á n y o s 
célokon kívül egy nagy je lentőségű egyetemes elvet szögezet t le. K i m o n d o t t a , 
hogy a biológiának az emberiség jó lé téér t , az ember i élet meg jav í t á sáé r t 
kell munká lkodn ia . Ez a megál lap í tás más szóval a z t jelent i , hogy a világ 
biológusai t u d o m á n y u k a t t e rmelőerőnek tek in t ik és ebben az é r te lemben 
k í v á n j á k továbbfe j lesz ten i . Biztos vagyok benne, hogy a t a la jzoo lóg iának eb-
ben a v o n a t k o z á s b a n napról n a p r a növekedő f e l ada t a és felelőssége lesz. 
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GENETIKAI KÉRDÉSEK 
KÍSÉRLETES MEGKÖZELÍTÉSE* 

G Y Ő R F F Y B A R N A 

MTA G e n e t i k a i I n t é z e t , B u d a p e s t 

N a p j a i n k b a n m i n d g y a k r a b b a n esik szó az öröklődésről , a gene t ikáró l . 
Mindenese t re ö rvende tes , hogy — b á r megkésve — az érdeklődés a gene t ika 
i r á n t egyre inkább kezd szélesebb körökben e l te r jedni . De még távol v a g y u n k 
a t tó l , hogy á l t a l ánosan t uda to su l j on is, mi haszna lehet a n n a k , ha i s m e r j ü k 
a ma m á r ha t év t izede világszerte in tenzíven f o l y t a t o t t genet ikai k u t a t á s o k 
e redménye i t . Mert m a még csak kevesen l á t j á k vi lágosan, hogy a t u d o m á n y 
és az élet legkülönbözőbb t e rü le t én fe lmerülő számos kérdés e redményes 
mego ldásában a gene t ika ismerete sok segítséget n y ú j t h a t . 

A jelek a z o n b a n eléggé b i z t a t ó a k és az, hogy szinte d iva tossá vá l t 
gene t ikáró l írni, genet ikáról beszélni , mind hozzá já ru l ahhoz , hogy a kü lön-
böző szakkörök , m a j d egyszer a z u t á n a szélesebb t á r sada lmi ré tegek is rá-
d ö b b e n j e n e k ar ra , h o g y ha az e m b e r a genet ika e redménye i t , megá l l ap í t ása i t 
nem veszi f igyelembe, csak felelőt lenül néz s a j á t jövője elé. 

H a a ge ne t i kának mi t u l a j d o n í t a n á n k kulcshe lyze tű je lentőséget — 
szakma i elfogultság lenne. De hogy va lóban mily sok t e rü le t en t a l á l k o z u n k 
genet ika i kérdéssel, némi t á j é k o z t a t á s t n y ú j t h a t abból az i smer te tésből né-
h á n y szemelvény, a m i a gene t ikának a r a n y j u b i l e u m á n , 1950-ben m u t a t t a 
be a gene t ika és a t ö b b i t u d o m á n y t e r ü l e t e k közös kérdései t . 1 

A klasszikus mende l i genet ika az öröklődés á t adása t ényének s ta t i sz t ika i 
mego ldásában és a kísér let i e r edmények előrejelzésében egyszerű q u a n t i t a t i v 
f o g a l m a k a t a lko to t t , a későbbi gene t ika számos öt letével a biometriának 
n y i t o t t meg ű j k u t a t á s i t e rü le teke t . Az állat- és n ö v é n y f a j o k e lkülönül tsége 
ellenére meglevő rokonsági összefüggések felderí tése, a f a j o k eredete és a 
populác iók vá l tozása i a rendszertannak és a gene t ikának közös kérdése i . 
Ugyan így közös az ökologiában a kö rnyeze thez a lka lmazkodás , a psychologiá-
ban az a lka t kérdése, az anthropologia és a medicina t e rü le tén a vé rcsopor tok 
v izsgá la ta . Az összehasonlí tó morphologia és anatómia t e rü le t én a k i a l aku l t 
jel legek vizsgála ta és t ígyszintén az egész rekapi tu lác ió kérdése mutác iós meg-

* A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1967-ik évi N a g y g y ű l é s é n m á j u s 4-én e l h a n g z o t t 
e lőadás . 
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közelí tésében m i n d genetikai ké rdés , mikén t az embryologiában is a növekedés 
és d i f ferenciá lódás szabályozása . A n ö v é n y e k és á l la tok genet ikai elemzése 
számos botanikai és zoologiai k é r d é s t o ldot t m e g és a közös p rob l émákka l e ké t 
t u d o m á n y á g k ö z ö t t á th ida lás t t e r e m t e t t . Morphologia i és b iokémia i (bio-
f iz ika i ) s e j t t an i vizsgálatok v e z e t t e k el a ch romosoma elmélethez; m á r a 
k o r a i mendelezési e redmények u t a l t a k biokémiai összefüggésekre és a klasszi-
k u s p igmentv izsgá la tokka l e lkezdődöt t az első n a g y o b b mére tű e g y ü t t m ű -
ködés . Az agrikultúra t e rü le tén a keresztezés és szelekció kérdése a gene t ikáva l 
sz in tén közös. 

Tehát o l y a n kérdések és mego ldandó fe l ada tok a l egkülönbözőbb 
te rü le teken f e lmerü lnek , ame lyek megoldásához vagy legalábbis megközelí-
téséhez k í v á n a t o s , szükséges v a g y éppen e lengedhete t len a genet ikai szemlélet 
és /vagy a gene t ika i e r edmények fe lhasználása , módszerek a lka lmazása . De 
ugyan így a g e n e t i k a szűkebb te rü le tén fe lmerü lő kérdések e redményes vizs-
g á l a t á b a n szükséges és né lkülözhe te t len az egyéb t u d o m á n y t e r ü l e t e k meg-
segí tő igénybevéte le . Sőt az interdiscipl inal is k u t a t á s o k r a je l lemzően igen 
sokszor nem is lehet éles e lha tá ro lás t t e n n i , hogy egy-egy kérdés t u l a jdon -
k é p p e n hova is t a r toz ik , m e r t a genet ika és a b iokémia v a g y biof iz ika, i l letve 
a morphologia v a g y r endsze r t an és így t o v á b b a többi t u d o m á n y á g a k ha t á r -
te rü le te i e g y m á s t erősen á t f e d i k . 

De a k k o r mégis mit t e k i n t h e t ü n k genetikai kérdésnek? Mikor beszél-
h e t ü n k genetikai megközelítésről ? Akkor , ha egy v izsgálandó kérdés genet ikai 
vona tkozása i t he lyezzük e lő té rbe és a megismerésben elsődlegesen a genet ikai 
módszereket a lka lmazzuk . De egy ilyen jól v a g y rosszul körül í r t megha t á rozá s 
he lye t t jobb felvi lágosí tás t n y ú j t h a t az, h a végignézzük, hogy a genet ika 
k i b o n t a k o z á s á b a n egymást köve tően mi lyen kérdések merü l t ek fel és ezek 
megismerésére tö rekvésben h o g y a n a l a k u l t a k ki a genet ika főbb k u t a t á s i 
i ránya i . 

A biológia e lő reha ladásának vitális fon tosságú funkc ió j a maga a k u t a t á s . 
E z lehet i n k á b b megfigyelő, leíró jellegű, függe t l enü l a t tó l , hogy a megfigyelés, 
vizsgálódás a t e rmésze tben s zabad szemmel vagy távcsővel , avagy a labora-
t ó r i umban mikroszkóp esetleg u l t r acen t r i fuga fe lhasználásával , t e h á t ins t ru-
mentá l i sán t ö r t é n i k . Lehet a k u t a t á s kísérletes jellegű, amikor előző i smere tek-
ből felál l í tot t fe l tevés a l a p j á n , el lenőrizhető kö rü lmények közö t t i sméte l jük 
m e g egy m á r megf igye l t j e lenség újból beköve tkezésé t és az öt le t , a gondola t , 
a feltevés a kísér le tes v izsgá la toka t megelőzi . 

A biológia e lőbbre ju t á sában né lkü lözhe te t len azonban — eredet i , 
s a j á t megfigyelési ada tok v a g y kísérletek né lkül is — a különböző te rü le tek 
látszólag össze n e m függő tényeinek és öt leteinek soroza tá t úgy egybevetni , hogy 
azok ú j é r t e l emmel , ú j fe l tevés fe lá l l í tásával a kérdések ú j sze rű és ezzel eredmé-
nyesebb megközel í téséhez veze thessenek . í g y nemcsak az egyes t e rü le t ek 
fe j lődnek t o v á b b , hanem ú j a b b biológiai i r ányok is kezde tüke t vehe t ik . 
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D A R W m n á l a l e s z á r m a z á s g o n d o l a t a v o l t a z e l s ő d l e g e s é s e n n e k a l a p j á n 

r e n d s z e r e z t e a k ü l ö n f é l e t é n y c s o p o r t o k a t , ö s s z e f ü g g é s e i k k i m u t a t á s á v a l , 

m e s t e r i m ó d o n e g y e g y s é g b e é s — k í s é r l e t e s v i z s g á l a t n é l k ü l — a l k o t t a m e g a z 

e v o l ú c i ó e l m é l e t é t . 

Nyi lvánva lóan M E N D E L s em a vélet len t a p a s z t a l a t ú t j á n j u t o t t el az 
öröklődés a l ap tö rvénye i felfedezéséhez. Ő m a g a í r ja : 2 

„ A z a fe l tűnő szabályszerűség, amellyel (ezek) a h ib r ida lakok mindannyiszor 
v i ssza té r tek , va l ahányszo r a t e r m é k e n y í t é s t hasonló f a j o k k ö z ö t t végezték, to-
v á b b i kísér le tekre ösztökélt , ame lyek f e l ada t a vol t , a h ib r idek fe j lődését u tó -
d a i k b a n köve tn i . . . a számos kísérlet közül egye t sem végez tek o lyan te r jede-
l e m b e n és módon , hogy lehetséges lenne a kü lönböző a lakok s z á m á t megál lapí-
t a n i , amelyekben a hibridek u t ó d a i megje lennek , hogy ezeke t az a l akoka t az 
egyes nemzedékekben b iz tosan rendszerezni és a kölcsönös számviszonyoka t 
megá l lap í tan i l e h e t n e . " Megvolt t e h á t a gondo la t : az e lődök bizonyos el térő 
t u l a j d o n s á g a i n a k az u tónemzedékekben i megje lenésében az a r á n y o k a t kell 
megkeresni — és ez a mendel i gondolat vo l t a l egfontosabb , az ú j sze rű , ami-
ve l a kísérletek e lkezdődtek . 

A genetika klasszikus első szakaszának h á r o m fő ké rdése : 1. mi és hogyan 
öröklődik , 2. mi a genetikai megvá l tozás és 3. miben és h o g y a n ny i lvánu l meg 
a genet ikai a n y a g működése . 

A klasszikus mendeli t e c h n i k a egyszerű s ta t i sz t ika i módszer a lka lmazásá-
v a l egzakt m é r h e t ő a lapokra egyszerűs í te t te le az öröklődés jelensége vizsgá-
l a t á t : k i f i nomul t an a mai molekulá r i s gene t ikának is ez az elemző a lapmód-
szere . A mendelezést nem, v a g y csak alig m u t a t ó fokozat i je l legek elemzéséhez 
m á r bonyo lu l t abb biometr ia i módszerek n y e r t e k beveze tés t , ami k i indulása 
l e t t a biometriai genet ikai i r á n y n a k és ahol a nem-gene t ikusok sokszor elfeledik 
J O H A N N S E N f igye lmez te tésé t : , ,az öröklés tan t m a t e m a t i k á v a l , de n e m min t 
m a t e m a t i k á t kell műve ln i " . 

A mikroszkópos cytologiai vizsgálatok egybevetése a genet ika i ered-
ményekke l veze t e t t el az öröklődés chromosoma elméletéhez és ezek a kísér-
l e tes cytogenetikai v izsgálatok t i s z t á z t á k az öröklődési f a k t o r , a gén kérdésé t . 

A mutác iók felismerése és különösen azok mesterséges k i v á l t á s á n a k a 
lehetősége a génelméle t mega lapozása mel le t t , m in t kü lön k u t a t á s i t e rü le t 
v e z e t e t t el a m a i — elég szerencsét len elnevezésű — , , sugárzásgene t iká" -hoz . 
A mendel i a lape lveknek popu lác iókban érvényessége és a m u t á c i ó k n a k a ter-
mésze tben gyakor i e lőfordulása k i m u t a t á s á v a l k e z d ő d ö t t el az evolúció 
o k a i n a k és m e c h a n i z m u s á n a k v izsgá la ta ; a legkülönfélébb módszereke t al-
k a l m a z v a a gene t ika i megközel í tésben, k i a l aku l t a populációgenetika i l letve 
evolúciógenetika. 

Bár a legelső v izsgála tok elsősorban k i f e j l e t t szervezetekkel t ö r t é n t e k , 
az öröklö t t t u l a j d o n s á g o k egyedi k ia laku lásáva l összefüggésben m á r ko rán 
g o n d o l t a k a k é m i a i vona tkozások ra , ami a z u t á n a kémiai genetikának l e t t 

2* MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



•98 CYŐRFFY BARNA 

közve t l en vizsgálat i kérdése. U g y a n í g y a génelmélet és a fe j lődő szervezetben 
a di f ferenciá lódás kérdéseinek összekapcsolásával k e z d ő d t e k el azok a szintén 
sokféle módszert fe lhasználó k u t a t á s o k , amelyek az élettani, ill. fejlődési 
genetikai i r ány t m e g a l a p o z t á k . 

A genetika első fej lődési pe r iódusának há rom ké rdéscsopor t j a körül 
így a l aku l t ki vége redményben a há rom, módszertanilag részben elkülöníthető fő 
kísérletes irány: а formális (á tvi tel i ) , a populáció- és а fejlődésgenetika. És mind-
ez t u l a j d o n k é p p e n rövid ké t év t ized a la t t . 

Hogy lá t szo t t akkor a t o v á b b i fe j lődés? 
Thomas H u n t M O R G A N T megké r t ék , hogy min t az 1932-es VI . Nemzet -

közi Genet ikai Kongresszus e lnöke, fe j t se ki vé l eményé t , hogy mi t t a r t a 
köze l jövő legfon tosabb öröklés tan i p rob lémáinak . 3 

„ E l h a t á r o z t a m , hogy megpróbá lok eleget t enn i ennek a felszól í tásnak, 
á m b á r jól t udom, hogy az én v é l e m é n y e m csak a r ra szo lgá lha t ,hogy a j ö v ő nem-
zedékeknek m e g m u t a s s a , bogy mi lyen vakok v o l t u n k (vagy vo l t am legalábbis 
m a g a m ) a sa já t k o r u n k fon tos felfedezéseinek fe l i smerésében . " 

Először is a gének növekedésének és ke t tőződésének f izikai és fiziológiai 
f o l y a m a t a i . „ H o g y ennek a p r o b l é m á n a k a megoldása s e j t b ú v á r o k , genet iku-
sok és vegyészek együ t t e s f ron tá l i s t ámadásábó l , v a g y á tka ro ló hadműve le -
t e k b ő l fog-e megszüle tn i , azt nehéz megjósolni , b á r az t hiszem, az u tóbb i es-
he tőség többe t í g é r . " Másodszor : a chromosomák kon jugác ió j a a lka lmáva l és 
a z u t á n végbemenő vá l tozások f iz ikai ér telmezése. „ I t t biológiai p rob lémákka l 
á l lunk szemben, ame lyeknek megoldása e lőre lá tha tó lag öröklésbúvárok és 
cyto logusok k o m b i n á l t t á m a d á s á r a köve tkezhe t b e . " H a r m a d s z o r : a gének 
v i szonya a bélyegekhez. Ez a génekben rejlő belső erő külső megnyi lvánulás i 
m ó d j á n a k a megismerése. Ez a n a g y űr az i smere t e inkben . Negyedszer : a mu-
tác iós fo lyama t t e rmésze te . Ö tödször : az öröklés tan a lka lmazása a ker tészet -
ben és á l la t tenyész tésben . 
„ H a mindezek u t á n azt ké rdeznék tőlem, hogy hogyan kellene ezeket a fel-
fedezéseke t valóra vá l t an i , ingadozóvá vá lnék és á l ta lánosságokhoz folya-
m o d n é k . Azt m o n d a n á m , hogy szorgalommal , b ízva a szerencsében, liogy 
ú j u t a k fognak nyí ln i s z á m u n k r a , t o v á b b á okosan haszná lva a m u n k a h i p o -
thez i seke t , a zu t án kedvező kísér let i anyag k ivá lasz tása révén, ami sokszor 
f o n t o s a b b min t a jól k i t a p o s o t t ú t o n való poroszkálás , a b b a n a r eményben , 
hogy va lami csekély kü lönbség mégis a d ó d h a t . " 

És a „ s z e r e n c s e " h a m a r o s a n új u t a k a t n y i t o t t . M O R G A N t a n í t v á n y a 
H . J . M U L L E R m á r 1921-ben egy symposionon meglepő p á r h u z a m o t ál l í tot t 
fel a génmutác ióva l összefüggésben a gén és a négy évvel ezelőtt fe l fedezet t 
b a k t e r i o p h a g közö t t . 4 „ M i n d k e t t ő n e k megvan az öröklődő variáció igen jel-
l emző sa já t sága . H a a bak te r iop l iagok va lóban gének lennének , a l a p j á b a n 
hason lóak a mi chromosomal is génje inkhez , ez s z á m u n k r a a génkérdés meg-
t á m a d á s á r a te l jesen ú j lehetőséget adna . Szűrhe tők , részben izolá lhatok, 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



GENETIKAI KÉRDÉSEK KÍSÉRLETES MEGKÖZELÍTÉSE 9 9 

kémcsövekben kezelhetők és így sa j á t s ága ik kezelés u t á n is v izsgá lha tók 
lennének. E l h a m a r k o d o t t lenne máris géneknek nevezni, de ka tegor ikusan n e m 
t a g a d h a t j u k , h o g y t a l án képesek leszünk a géneke t mozsá rban szét törni és u t á n a 
pohárban megfőzni . Szükséges, hogy mi gene t ikusok egyben bakte r io lógusok , 
f iziológiai-kémikusok és f iz ikusok is l együnk egyidejűleg , hogy zoológusok 
és bo t an ikusok is v a g y u n k . Remél jük , hogy így lesz ." Je l l emző, hogy a t e k i n -
télyes evolucionis ta , a 64 éves H. F . O S B O R N E az egészet t i s z t án a ha l lga tó -
ság b e u g r a t á s á n a k t a r t o t t a és gúnyosan csak azt jegyezte meg: „ jó dolog, 
hogy van humoré rzéke , DR MÜLLER". De ez a „ b e u g r a t á s " va lóban e r edmé-
nyes is vo l t : először a Drosophila hegemón iá j a tör t meg, ú j és k e d v e z ő b b 
o b j e k t u m o k , élesztő, penészgombák , m a j d bak t é r i umok és bakter iopl iagok 
bevonásáva l . Majd v á r a t l a n u l k i m u t a t j á k , hogy a b a k t é r i u m o k t r ansz fo rmá ló 
ágense a D N S , a gomba és bak t é r i um m u t á n s o k összehangolt genetikai és 
biokémiai v izsgá la táva l e ké t t u d o m á n y á g t ö b b v o n a t k o z á s b a n szinte egy-
beolvad, f iz ikokémiai módszerekkel k i m u t a t h a t ó lesz a génmutác ióra meg-
vál tozot t p ro te in képződése, m a j d következik a D N S modell , az operon mode l l , 
röviden k ibon takoz ik a molekulár is gene t ika . 

Ez a molekulár is fázis a kódolás és regulálás meggyőző modell jeivel 
pedig e lőkészí te t te a gene t ikának most kezdődő tíj fáz isában az egyik i r á n y n a k , 
az organizációgenet ikainak az ú t j á t , amelyen a következő évt izedekben m o s t 
már elsődlegesen biológiai szemlélet tel , az embryologia , gene t ika , b iokémia , 
virologia és molekulár is biológia közös összefogásával i r ányu lnak a v izsgála tok 
az élősejt szerveződése a magasabb rendűek dif ferenciá lódása megismerésére. 

A genet ika mú l t j ábó l és jelenéből így összeáll í tot t röv id á t t e k i n t é s 
részben vá lasz t a d h a t a f e lve t e t t kérdésre: m i t is t e k i n t h e t ü n k h á t genet ikai 
kérdésnek és hogyan köze l í t he t jük meg azt . 

A kísér letes genetikai k u t a t á s b a n a ké rdés fe lvetésének formális k é t 
lehetősége: a d o t t szervezetnél fe lmerül t ké rdés t kell genet ikai lag (is) t i sz tázni 
és i lyenkor i n k á b b az elemzés, k ia lakul t fe l tevések és módszerek a lkalmazása 
j ö n elsősorban számí tásba , v a g y egy genet ikai kérdés megismeréséhez kö t e t -
lenül lehet a l ega lka lmasabbnak ígérkező é lőlényt megvá lasz tan i és a vizs-
gála t elsősorban kísérletes. A kérdés felvetését te rmésze tesen befolyásol ják a 
helyi ado t t ságok , a t u d o m á n y o s miben és nem utolsósorban a személyi a d o t t -
ságok. 

Fél évvel ezelőtt , amiko r szóba kerül t , bogy a Nagygyűlésen genetikai 
kísérletekről t a r t s u n k e lőadás t , az első gondola t az vol t , m i k é n t 1953-ban és 
1958-ban, úgy mos t is összefoglaló beszámolót a d u n k ú j a b b eredményeinkről.5"0 

Később az elgondolás módosu l t és csak a molekulá r i s genet ika és az evolúció-
genet ika t e rü le t én végzet t m u n k á n k r ó l lesz szakmai beszámoló. Ezt pedig 
megelőzi je len, á l t a l ánosabb jel legű i smer te tésem, nemcsak a genetikai kér-
désk felvetéséről és megközelí téséről , hanem ebben a v o n a t k o z á s b a n In té -
z e t ü n k k u t a t á s i törekvéseiről is. Egy ilyen b e m u t a t á s t i ndoko lha t az, hogy 
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I n t é z e t ü n k é le tének egy ú j a b b h a t á r k ö v e mel le t t most h a l a d el, és hogy sokan 
vannak m á r I n t é z e t ü n k b e n is, akik az 58-as beszámolónka t még nem ha l lha t -
t á k . Ez a biológusok ny i lvánossága e lő t t t a r t o t t i smer te tés nemcsak ú j a b b 
m u n k a t á r s a i n k számára l e h e t ú tba igaz í tó , de ta lán t anu l ságos m á s o k n a k is, 
akik hason ló terüle ten k u t a t n a k és — muta t i s m u t a n d i s — esetleg más 
terü le tek f i a t a l k u t a t ó i n a k is. 

I n t é z e t ü n k f e l ada ta : „Gene t ika i a l a p k u t a t á s o k mikrosze rveze tekke l és 
magasabb szervezet tségű n ö v é n y e k k e l " . Vizsgálandó kérdése inke t így k ö t e t -
lenül v á l a s z t h a t j u k meg, mégis különösen a múl tban sok nehézség m e r ü l t fel . 
Az I n t é z e t b e n nem volt r égebben sem egy — m o n d j u k így — „ h a g y o m á n y o k -
kal r ende lkező genetikai i sko l a" , ami egy megkezde t t ú t o n biztos i r ány í tássa l 
ha ladt v o l n a előre. Én m a g a m is úgy s o d r ó d t a m ide a n n a k i d e j é n az In t éze t -
hez. Nehéz vol t az akkor i t u d o m á n y o s mil ieuben, gene t i kában t á j é k o z ó d o t t -
ságunk a l a p j á n , de az a d o t t lehetőségek közöt t a v izsgálandó genet ika i 
kérdéseket ú g y felvetni, h o g y megközel í tésükre vá l la lkozhassunk . 

Bá r e lsőként mi k e z d t ü n k el r endszeres mikrobiál is genet ikai k u t a t á s t , 
i zo lá l t ságunkban sem a Neurosporat, s em az Escherichia colit nein m e r t ü k 
f igyelembe venni , h a n e m többek k ö z ö t t csak az Ustilagot, a Rliizobiumot. 
Azóta u g y a n az u tóbbi évek örvende tes lehetőségeivel, a hosszabb külföldi 
t a n u l m á n y u t a k k a l e g y ü t t bevonul t l a b o r a t ó r i u m a i n k b a az E. coli is, phag-
jaival e g y ü t t . 

A Növényörök lé s t an i és Növénynemes í tés i K u t a t ó In téze t kezde t tő l 
fogva fog la lkozot t a h ib r idkukor ica ké rdéséve l és I n t é z e t ü n k , min t „ j o g u t ó d " 
örökségként fe lhasznál ta a kukor icá t , így különösen a biometr ia i genet ika 
„ m e g h o n o s í t á s á b a n " , ú j a b b a n pedig evolúciós érdekességű jellegek genet ikai 
elemzéséhez. A v a d f a j o k bevonásáva l előál l í tot t pa rad ic som és d o h á n y hib-
ridek g e n o m elemzései, melyekről az 1963-as Nagygyűlésen is beszámol tunk , 7 

inkább c s a k elemző je l legűek , nehezebb és kevésbé l á t v á n y o s kísér letes cyto-
genet ikai vizsgálatra m é g alig ke rü l t sor . Ahol pedig e lkezdődöt t , mikén t 
Lycopersicon aneuploid u tódokka l , o t t az e lőrehaladás t lefékezi a v a d f a j o k 
erős k l íma-érzékenysége , emia t t j u t c sak v o n t a t o t t a n előbbre a b i z t a t ó kez-
deti e redményekke l m e g i n d u l t paral lel mutációs k í sé r l e tünk is. 

U g y a n í g y v á r a t l a n nehézségek m i a t t borul t fel a polyploidia és genom-
plasmon kö lcsönha tásokra több éven á t f o l y t a t o t t Epilobium k í sé r le tünk , 
hir te len fe l lépet t v í rus fertőzés m i a t t leszűkült genet ika i v i z sgá l a tunk a 
Campanulával, keresztezhetőségi k o r l á t o k mia t t le t t egyszerű k a r y o t í p u s elem-
zés a Ranunculus genus kísérletes v izsgá la tából . I gaz , nemigen szokás ku-
da rcoka t nyi lvánosan is beval lani , az eközben szerzet t t a p a s z t a l a t o k azonban 
mégsem ér tékte lenek, m e r t h a s z n o s í t h a t t u k e redményesebben c lőbbreha ladó 
gene t ika i v i z sgá la t a inkban , amelyekről részben beszámoló is köve tkez ik . H a az 
evolúc iógenet ikában ú j kísérletes u t a k keresése he lye t t az i smer tekre t é r t ü n k 
volna r á , vagy ha l e t t volna „ h a g y o m á n y o s i sko la" , ny i lván e lőbbre is, mé-
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l yebb re is j u t o t t u n k volna edd ig — intézeti m u n k á n k b í rá ló inak megelége-
désére . 

Igyekez tünk lehetőleg mind ig olyan genet ikai ké rdéseke t elővenni, 
ame lyek kísérletes vizsgálata n a g y valószínűséggel szép e redményhez vezetne 
el. Egyesekkel „ s z e r e n c s é n k " is vo l t , más kérdésekkel — b á r nem egyszer 
s a j á t h ibánkon k ívü l — már alig. Sok fe lmerül t gondola t a z o n b a n sohasem 
k e r ü l t megvalós í tásra , mer t k u t a t ó i n k b a n sem vol t meg a kompe tenc ia , az 
ö t l e t felvételére, v a g y a közöny , az érdektelenség, vagy a meg nem értés 
m i a t t a gondola tból csak e l torzul t megvalósulás l e t t . 

Az evolúciós mozgásban a szelekció szigora a l a t t fo rmá lódó te rmészetes 
populác iókban k ia laku l egy gene t ika i összehangol tság, a k o a d a p t á l ó d á s , ami 
a populác iónak k iegyensúlyozot t egységet b iz tos í t . Sa jnos , az in téze t i k u t a t ó k 
mesterséges popu lác ió jában sokszor nincsen szigorú szelekcióra lehetőség, 
m e r t ku t a tó in t éze t e ink jelenlegi s t r u k t ú r á j á b a n a s t a t u s b a j u t á s s a l együ t t j á r 
egy perzisztens megkö tö t t s ég — elvileg ta lán n e m is, de gyakor la t i l ag igen, 
és ezenfelül nem egyszer d r i f t - h a t á s érvényesül : így k o a d a p t á l ó d á s sokszor 
alig, vagy csak v o n t a t o t t a n t u d k ia lakuln i . 

Olykor úgy lá tsz ik , m in tha in téze t i kis k u t a t ó c s o p o r t u n k b a n is fe lmerülne 
a „nemzedékek e l l en té te" , a m i k o r a te t t rekész és gyorsan n a g y o t alkotni 
a k a r ó f ia ta l l endü le té t az idősebb k r i t i ká j áva l lefékezi, amikor a lelkesen 
összeál l í tot t első dolgozato t a b í r á l a t kivesézi. De csak lá t sza t az i lyen f ia ta l— 
idős közöt t i e l len té t : kell a k u t a t á s b a n a merész nek iugrás tó l vissza nem 
r i adás , ami nélkül a f i a ta l k u t a t ó t a l á n nem is f i a t a l , t a l án nem is va lóban ku ta -
tó . De amikor a f i a t a lokka l v i t á z u n k , tesszük az t jó szándékka l , hogy a való-
b a n szakmai b í rá la thoz hozzáedződjenek , hisz az ú j a b b do lgokban gyakran 
ők m á r jobban t á j é k o z ó d o t t a k m i n t mi . Vi tázunk ve lük , hogy s z o k j a n a k hozzá, 
legyen meg először a gondolat s a z u t á n következzék a kísérlet és, hogy a feles-
leges és meddő kísér le teket , v i z sgá la toka t mindig ke rü l j ék el. B í r á l j uk dolgo-
z a t a i k a t , hogy lega lább mi ne j á r u l j u n k hozzá az a m ú g y is á t t ek in the t e t l en 
t ö m e g ű szakirodalom tovább i fe lduzzasz tásához , nem ér tékes és n e m időtál ló 
közleményekkel , h a az első közleményeik ugyan még csak szerény igényűek 
is, és hogy legalább mi ne szégyenkezzünk később azér t , hogy a hazai genetikai 
kutatásokat bemutató szakirodalmat mivel gyarapítottuk. 

Előadásom címe szerint a genet ika i kérdések kísérletes megközelí téséről 
ke l l e t t volna szólanom. Megközelítésről és nem megoldásról , m e r t hogy egy 
ké rdés megközelí tésében a megoldásig is e l j u tunk -e , nemcsak r a j t u n k 
múl ik . É s kísérletes megközelí tésről , mer t sokszor beszélünk u g y a n experi-
men tá l i s ku ta tás ró l , de nem téve különbséget , azonos é r te lmet t u l a j d o n í t u n k 
az exper imentá l i s és ins t rumentá l i s v izsgá la toknak . 

N e m té r tem ki azonban a r r a , hogyan t ö r t én ik a kísérletes genet ikai 
k u t a t á s . Ez annyira sokré tű , hogy egy ál ta lános i smer te tésben aligha m o n d a n é k 
v a l a m i ú j a t és okosa t . Ezér t i n k á b b a következő evolúciógenet ikai e lőadás 
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fogja b e m u t a t n i a p á f r á n y v i z s g á l a t o k k a l , hogy konkré t genet ikai kérdéseknél 
h o g y a n tö r tén ik a kísér letes megközel í tés , a t e chn ikák , a módszerek a lka lma-
m a z á s a . 

25 évvel ezelőt t létesült a Növénynemes í t é s t an i és Növényörök lés tan i 
K u t a t ó In téze t , m i n t joge lődünk és 13 éve van „Gene t ika i I n t é z e t " . Az 1953-as 
és 58-as Nagygyűlések ha l lga tóságának á t t ek in té s t a d t a m akkor i munká ink -
ról és e redménye inkrő l , 1 9 6 3 - b a n cy togene t ika i v izsgá la ta inkró l , most 
pedig ú j a b b molekulár is genet ikai és evolúciógenet ikai k u t a t á s a i n k ered-
ménye ibő l lesz b e m u t a t á s . 1958-ban k u t a t ó m u n k á n k a t így je l lemeztem: 8 

„Sú lyos az a felelősség, amelye t egy ku t a tó in t éze t m u n k á j á é r t a je lenben, 
de egyben a jövőbe t ek in tően is vál la ln i kell. Ezé r t t ö r e k e d t ü n k mindenkor 
a r ra , hogy olyan kérdésekkel fogla lkozzunk, amelyek a genet ikai k u t a t á s o k 
érdeklődésének k ö z é p p o n t j á b a n á l l anak és amelyekkel mi is e r e d m é n y t ígérően 
fog la lkozha tunk . N e m gondo l tunk a r ra , hogy a l apve tő nagy elméleti kérdé-
seket véglegesen t i s z t ázzunk , m e r t jól t u d j u k , n a p j a i n k b a n oly sok helyen 
és legtöbbször sokka l t a e lőnyösebb körü lmények közö t t szinte szédületes 
ü t e m b e n halad e lőbbre a genet ika i k u t a t á s . Ezé r t s z á m u n k r a m e g n y u g t a t ó 
m á r az is, ha ezzel a fejlődéssel lépést t u d u n k t a r t a n i és a mi megbízha tóan 
k iv i t e leze t t kísér le teken a lapuló e redményeink pozi t ív ér tékkel j á r u l n a k a 
gene t ika i ismeretek g y a r a p í t á s á h o z . " 

Az azóta e lmúl t 9 év a l a t t t a l á n több volt az igyekvési ink, m i n t a kézbe-
v e h e t ő közlemények a lap ján l emérhe tő e r e d m é n y ü n k , de úgy é rzem, hogy 
ígé re te inkben és vá l l a lkozása inkban he ly tá l l tunk . N e m keres tük a k ibúvás t 
az egyéni felelősségvállalás alól a k k o r sem, ahogy mos t sem az e lhangzo t t aké r t 
azza l , hogy intézet i ko l l ek t ívában előzetes belső megvi ta tássa l egyéni felelős-
ségemet á thá r í t s am a „ s z e m é l y t e l e n " intézeti k u t a t ó - e g y ü t t e s r e . 

A felelősséggel e g y ü t t j á r , hogy t a p a s z t a l a t a i n k a t hasznos í tva , ahogy 
csak t u d j u k , b iz tos í t suk a b e n n ü n k e t fe lvál tó f i a t a l a b b a k e lőreha ladásá t a 
t u d o m á n y o s é le tben , t á m o g a s s u k lelkes igyekeze tüke t nagy eredmények 
gyo r s elérésében, de u g y a n a k k o r fékezzük is őke t a rea l i t ásoka t és különösen 
az e redmények idő tá l ló é r téké t hangsúlyozó szigorú, de j ó i n d u l a t ú kr i t ikával . 
I s m é t MULLER-t idézem, aki b í rá ló szerepében az advoca tus diabol i kelle-
m e t l e n és há lá t l an szerepét t a r t o t t a kötelességének:9 

„ H a vékony jégen j á r u n k , j o b b s z á m u n k r a , ha egy lépést t e szünk előre és 
a z u t á n egy fél lépés t há t r a , m i n t h a folyton csak előre megyünk míg be nem 
s z a k a d u n k . " 

Most amikor a Genet ika i I n t é z e t 25. évében á t h a l a d , a f e l v e t e t t gondo-
l a t o k a t elsősorban f i a t a l abb m u n k a t á r s a i n k t ek in t s ék ú tba igaz í tónak , azok, 
ak ik — remél jük h a m a r o s a n — a szegedi Genet ika i K u t a t ó I n t é z e t b e n fogják 
a genet ikai k u t a t á s o k a t t o v á b b v inn i , a hazai gene t iká t fe l lendí teni . A ku ta tó -
m u n k á r a felkészülés mellet t vegyék á t a t a p a s z t a l a t o k a t mi tő lünk , akik 
o b j e k t í v és s zub j ek t í v , külső és belső körü lmények m i a t t a j ö v ő nemzedék 
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előt t már m a j d szinte csak epigonoknak f o g u n k számí tan i a gene t ikában , és 
tö reked jenek a f ia ta lok a k o a d a p t á l ó d o t t munkacsopor tok k ia lak í t á sá ra . 

Nem k ö n n y ű ú t e lő t t á l lanak a molekulár is gene t i kában k u t a t ó k , 
mer t nagy a ve r seny fu t á s az egész vi lágon. De mivel a molekulár is biológia 
t ö b b t u d o m á n y t e r ü l e t n e k előlendí tője , a molekulár is gene t ika is ny i l ván 
nagyobb kedvezés t és t á m o g a t á s t fog k a p n i a köze l jövőben e lőrehaladása 
megkönny í t é sében . 

Akiket ped ig az evolúciógenet ika kérdése i érdekelnek, t a r t s á k mindig 
szem előtt , h o g y a t e rmésze tben az evolúció lassan, kis vá l tozásokka l és n e m 
n a g y mutác iós ugrásokkal h a l a d előre, u g y a n í g y az evolúció genet ika i elemzése 
is; a t e rmésze tben a már e m l í t e t t genet ikai sodródás a populác ió t o v á b b i 
evolúciós mozgásának lehetőségét erősen leszűkí t i , ezért — a k u t a t ó k is igye-
kezzenek e lkerülni minden „ g e n e t i k u s " sod ródás t ; a te rmésze tes populác ióban 
a szelekció sz igorával v á l a s z t ó d n a k ki az é le t reva lóbbak , a r á t e r m e t t e b b e k — 
a populációk vizsgálói se f é l j e n e k a kr i t ika szigorától. 

Ha a b í r á l a t szakszerű, a k k o r az megsegí tő , mer t a szelekciót segíti elő, 
t e h á t a jövő t á v l a t á b a n é r t ékesen hasznos í tha tó . De ha csak t á m a d ó a k r i t i ka , 
a f i a t a l evolúciógenet ikusok n e r i ad j anak meg és emlékezzenek vissza, hogy 
100 évvel eze lő t t is hevesen t á m a d ó b í r á l a t igyekezet t megakadá lyozn i a 
darwin i evolúciós gondolat szé t t e r j edésé t . E r r e emlékezet t vissza a darwini 
cen tená r ium a lka lmából p r o m i n e n s b io lógusoknak az a ke rekasz ta l beszél-
getése a neodarwinizmusról , amelyen t ö b b e k közöt t Sir J u l i a n H U X L E Y is 
r é sz tve t t , T h o m a s Henry H U X L E Y u n o k á j a , aki annak ide jén D A R W I N egyik 
harcos t á m o g a t ó j a volt a v i t á k b a n . 1 0 

S T E V E N S O N ké rdése : Mi vo l t , Sir Ju l i an , az ön n a g y a t y j á n a k ama híres 
megjegyzése, a m i k o r W I L B E R F O R C E (püspök) a da rwin izmus t oly bru tá l i -
san t á m a d t a ? Ü g y emlékszem, azt m o n d t a , hogy ő i n k á b b egy m a j o m t ó l 
s zá rmazna , m i n t egy olyan embe r tő l , aki az igazság e lhomályos í tására bőséges 
a d o m á n y o k a t fe lhasznál . 
H U X L E Y vá lasza : Valahogy így vo l t : „ ö n a n a g y a t y j a v a g y A n a g y a n y j a 
o lda lán vezeti le a l eszármazásá t egy m a j o m t ó l ? " Ha l lo t t ák , hogy n a g y a t y á m 
l ábá ra ü tve m o n d o t t a : ,,az Ű r k i szo lgá l ta t ta ő t keze imbe" . N e m szándékozo t t 
u g y a n az ülésen felszólalni, de ezek u t án érezte , hogy szólnia kell . És ekkor — 
a h o g y visszaemlékezem — így m o n d t a : „ ú g y l á tom, senkinek sincs oka az t 
szégyellnie, hogy egyik őse egy m a j o m vol t , ha lenne olyan ősöm, akire szé-
gyenkezve emlékeznék vissza az inkább egy e m b e r lenne, egy á l lha t a t l an és 
nyug ta l ankodó intel l igens e m b e r , aki s a j á t működés i körében elér t sikerével 
meg nem elégedve, belemerül o lyan t u d o m á n y o s kérdésekbe , ame lyekben 
nincsen valódi t á j é k o z o t t s á g a — csak azér t , hogy azokat összezavar ja cél-
t a l a n re tor ikával és, hogy a ha l l ga tók f igyelmét el terel je a szóban forgó kérdés 
valódi lényegétől a tá rgytó l ékesszólású elkalandozással és val lásos elfogult-
s águk ra ügyes h i v a t k o z á s o k k a l " . 
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A KROMOSZÓMA-SZERKEZET ÉS MŰKÖDÉS 
ÖSSZEFÜGGÉSÉNEK VIZSGÁLATA 

BAKTÉRIUMOKBAN ÉS FÁGOKBAN 

S Z E N D E K Á L M Á N 

MTA G e n e t i k a i In t éze t e 

Ma m á r feleslegesnek tűn ik az a r r a tö r ténő h iva tkozás , hogy a modern 
genet ika menny i t köszönhe t a mikroszerveze tek t a n u l m á n y o z á s á n a k . A 
legtöbb, a m i t az öröklődés m e c h a n i z m u s á t lehetővé t e v ő anyagról , annak 
szerkezetéről , működéséről és ennek a működésnek szabályozásáról t u d u n k , 
a mikroszervezetek gene t ika i és b iokémia i v izsgá la ta inak k ö s z ö n h e t j ü k . 

E z az anyag, l eg több esetben a deoxi r ibonukle insav (DNS) közös 
mind az a lacsonyabb- , m i n d a m a g a s a b b r e n d ű szerveze tekben , és a se j t en 
belül egy l ineáris szerkezetbe szerveződöt t , amelyet k romoszómának n e v e z ü n k . 

A b a k t é r i u m és f ág k romoszóma morfológiai lag lényegesen eltér a maga -
sabb rendű szervezetek jól e lkü lön í the tő organel lumától és sokakban f e lmerü l t 
a kérdés , v a j o n analógok-e ezek a s t r u k t ú r á k a m a g a s a b b r e n d ű e k é v e l . 

E n n e k a p rob l émának a mego ldásá ra két c sopo r tba sorol ják az élő 
sze rveze teke t : a morfológiai lag e lkü lön í the tő se j tmaggal rendelkező élőlények 
c sopor t j á r a , az eukarionokra és az ilyen se j tmagga l nem rendelkező é lőlényekre , 
a prokarionokra. 

V a l ó b a n az élőlények e csopor t ja i közö t t lényeges különbségek v a n n a k 
és nagy k ö z ö t t ü k az evolúciós d i szkont inu i tás . Ez a d i szkont inu i tás elsősor-
ban a gene t ika i anyag szerveződésében, de kisebb m é r t é k b e n ennek á tv i te l i 
mechan izmusa iban és működésében is megnyi lvánul . 

E n n e k ellenére a b a k t é r i u m és a f á g kromoszóma t ö b b mint egy D N S 
molekula , mivel m a g a s a b b fokú szerkezet i és működésbe l i k o m p l e x i t á s t 
m u t a t , o l y a n t , amire a D N S molekula n e m képes. A k romoszómát t e h á t 
akár p rokar ionró l , akár eukar ionról beszé lünk , egy m a g a s a b b sz in ten álló, 
a sejt be lső d i f ferenciá lódásának e r edményekén t l é t r e j ö t t o rgane l lumként 
f o g h a t j u k fel . 

E b b e n az e lőadásban a prokar ion kromoszóma szerkezetéről , f iz ikai ról 
és genet ikai ró l , va lamin t működéséről szere tnék egy röv id i smer te tés t adn i . 
Elsősorban azokról az ismeretekről , melyekhez i n t é z e t ü n k m u n k a t á r s a i 
m u n k á j u k k a l hozzá j á ru l t ak . 
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A prokarion k romoszóma f i z ika i szerkezete 

J A C O B és W O L L M A N 1958-ban az Escherichia coli k r o m o s z ó m á j á n a k 
genet ika i v i z sgá la t a a lapján a r r a a köve tkez te tés re j u t o t t a k , h o g y a bak té r ium 
géntérképe kö r a l akú . S T R E I S I N G E R , E D G A R és D E N H A R D T 1 9 6 4 - b e n a T 4 

f á g r a nézve u g y a n c s a k k i m u t a t t á k a g é n t é r k é p kö ra l akúságá t . 
Ezeknek a genetikai v izsgá la toknak a l a p j á n nem vol t meglepő, hogy 

F I E R S és S I N S H E I M E R 1962-ben k i m u t a t t a a z t , hogy a 0 X 1 7 4 fág kromoszó-
m á j á n a k DNS-e gyűrű t képez . 1963-ban C A I R N S „szemmel l á t h a t ó a n " bi-
zonyí to t ta az E. coli k romoszóma DNS-ének kö r alakú szerkezeté t au to ra -
diografiás v izsgá la ta iva l . Ez t köve tően számos m á s organ izmusná l (vírusoknál 
és fágoknál is) k i m u t a t t á k a D N S gyűrű képződésé t , így t ö b b e k közöt t az 
E. coli l ambda f ág j áná l is. Sőt ennél a l a m b d á n á l H E R S H E Y és m u n k a t á r s a i 
a DNS ún. „ r a g a d ó s " végeit is k i m u t a t t á k , melyek b i z to s í t j ák azt, hogy a 
fer tőzés u t án a kovalensen z á r t duplex moleku lák k i a l aku lha tnak . 

Az ére t t bakter iofágból n y e r t DNS moleku lák űn. l ineáris dup lexek , 
melyekben a D N S sok e s e t b e n megszak í ta t l an pol inukleot id láncból áll . 

C . T H O M A S (1966) a l eg i smer tebb f ágok ada ta inak kompi lá lása a l a p j á n 
b á r o m csopor to t a lkoto t t : 
1. azok a f á g o k , melyekben speci f ikus elhelyezésű megszakí tások vannak (T5), 
2. azok a f á g o k , amelyekben a DNS nuk leo t id elrendeződése egy és ugyanaz 

minden részecskében ( l a m b d a , T3, T5, T7 ) , 
3. és azok a f á g o k , me lyekben az egyes részecskékben levő DNS nuk leo t id 

elrendeződése cirkulárisan pe rmutá l t (T2, T4, P22). 
Összehasonl í tva a f iz ikai szerkezetet a géntérképpel a kör alakú gén-

té rképnek h á r o m f é l e oka l ebe t (STAHL, F . W „ 1964): 
1. A k romoszóma valóban k ö r alakú, l ega lább is a párosodás és r ekombiná-
lódás idejében ( lambda, E. coli; ez u tóbb i esetében f e l t ehe tően kon jugác ió 
közben nem). 
2. A k romoszóma lineáris, de a cross-over gyakor i ságok s záma mindig k e t t ő v e l 
osztható (ez ideig ismeret len) . 
3. A k romoszóma cirkulár isan permutá l t (T2, T4). 

A kör a l a k ú gén té rképnek evolúciós jelentősége is v a n . Az E. coli, 
Salmonella typhimuriumnál, a T4 fágnál és ú j a b b a n a l a m b d á n á l is k i m u t a t t á k , 
liogy a k o o r d i n á l t génexpresszió érdekében az egymással funkcionál i san k a p -
csolódott g é n e k csopor tokban helyezkednek el. 

Az i lyen funkcionál is szempontból t ö r t é n ő csopor tosulásnak a sze lekt ív 
előnyére F I S H E R már 1930-ban r á m u t a t o t t . A populációban ugyanis egy meg-
vál tozot t ú j környeze thez v a l ó adap t á lódás ra képes m u t á n s egyedek fokozzák 
a populáció túlélésének lehe tőségé t . A b b a n az esetben, ha a mutációk k ö z t i 
kapcsolat l a z a , úgy a r ekombinánsok k ö z ö t t t öbb lesz az o lyan nem é le tképes 
egyed, ame ly a pi l lanatnyi é l e tkörü lmény közöt t nem m a r a d fenn. Szoros 
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kapcso lódás esetében ez nem köve tkez ik be, mivel az é le tképtelen r ekombinán-
sok s záma kicsiny. A funkc ioná l i san rokon gének k ap cso l a t a t e h á t egy ilyen 
szelekció révén k i a l aku lha t , de k i a l aku lha t úgy is (STAHL, F. W. , 1966), hogy 
a k romoszóma gyűrű t képezve végeit e l iminál ja . E z á l t a l minden gén számára 
adódik az a lehetőség, hogy másik ké t génnel , melyekkel e g y ü t t m ű k ö d i k , azonos 
t ávo l ságba kerül jön. 

Visszatérve a T4 fág cirkulárisan permutált nukleotid elrendeződésének 
vizsgálatához (SÍK T. és STAHL, F. W.) , ismeretes, hogy a k romoszómá t alkotó 
D N S - b e n egy nuk leo t id sorrend m u t a t h a t ó ki, me ly az a l k o t ó trip-
letek révén megfelel a polipeptid gén te rmék a m i n o s a v szekvenc iá jának . 
A nukleo t idok elrendeződését t a n u l m á n y o z h a t j u k a b b a n az ese tben , ha az 
egymás alá helyezett lineáris DNS molekulákban vizsgál juk az t , hogy a 
homológ részek miképpen kerülnek egymás alá. 

A nukleot id elrendeződés lehet egységes, de lehet c irkulár isan p e r m u t á l t . 

Első e se tben a sorrend mindig A B YZ 
Második esetben lehet AB Y Z 

A T4 fágnál he te roz igoták (het ) m u t a t h a t ó k ki. E z e k vagy kü l ső het-ek, 
mely ese tben a het régió a t e rminá l i s r e d u n d a n c i á b a n a lakul ki. E z e k gyako-
risága a lacsony. A belső /ief-ek ese tében az űn. inszerciók rekomhiná lódás 
révén j ö n n e k létre. 

A fe l ada t az volt , hogy egy olyan he te roz igotáná l , m e l y s tab i l izá lódot tnak 
m u t a t k o z o t t megál lapí tsák azt , hogy a nukleotid elrendeződés egységes, 
ilh •tőleg pe rmu tá l t - e ? 
Ez a T 4 r I I het két deléciós m u t á n s keresztezése révén j ö t t létre. A t o v á b b i a k -
ban ezt a het-et nyírással és úgy, hogy minden molekula csak egyszer tö r jön , 
s zé tda rabo l t ák és ezek közül a kisebb d a r a b o k a t e lkü lön í tve d e n a t u r á l t á k és 
agar oszlopba kever ték . E r r e az oszlopra ugyanezen het : í2P-vel j e lö l t rövid 
d a r a b j a i t , t o v á b b á egy 14C-vel jelölt v a d T 4 DNS i smer t en p e r m u t á l t elren-
deződésű da rab ja i t v i t t ék fel . Ha a he teroz igota DNS nukleo t id elrendeződése 
egységes, úgy a :l2P-vel jelöl t het DNS r e n a t u r á l ó d v a megkö tőd ik az osz lopban és 
a ^ C - v e l jelöl t vad D N S rela t íve fe lszaporodik . A kísér le t elvégzése a l a p j á n 
megá l l ap í t ha tó volt , hogy a s tab i l izá lódot t heterozigota nem te rminá l i s és a 
het képződés belső inszerciós mechan izmus révén jö t t l é t re . 

A b a k t é r i u m k r o m o s z ó m á t a lkotó D N S szerkezeti és funkcionál is össze-
tüggéseinek megál lap í tására a genetikai t r ansz fo rmálás igen alkalmas módszer 
és ennek révén lehetővé vá l t a transzformáló DNS molekula lineáris szervező-
désének vizsgálata ( G Á B O R M . és H O T C H K I S S , B . D . ) . 

A genet ikai t r ansz fo rmálódás révén egy donor b a k t é r i u m jel legei egv 
másik b a k t é r i u m b a j u t n a k és ez u tóbbi , be fogadó b a k t é r i u m n a k geno t ípusá t a 

illetőleg 
ВС 
CD 

ZA 
A B s th . 
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d o n o r jellegének megfelelően m e g v á l t o z t a t j á k . A l eggyak rabban vizsgált 
b a k t é r i u m o k n á l (Pneumoc-ccus, B. subtilis, H. influenzae) b izonyí tékok v a n n a k 
a r r a , hogy a t r a n s z f o r m á l ó DNS f iz ika i lag in tegrá lód ik a be fogadó sejt kromo-
s z ó m á j á b a . A t r ansz fo rmác ió f o l y a m a t a két lépésből tevődik össze: 

1. komplexképzés a sejt és a DNS közöt t . E z egy reverzibi l is fo lvamat , 
t o v á b b á 

2. a DNS f i x á l ó d á s a ( többé n e m DNAz érzékeny) . Ez egy irreverzibilis 
f o l y a m a t . 

Az egész f o l y a m a t f iz ikai-kémiai lag eléggé f e l t á r t : pl. l ineáris összefüggés 
v a n a DNS m e n n y i s é g e és a t r a n s z f o r m á l t b a k t é r i u m o k s z á m a közöt t . A 
reverzibi l is s z a k a s z b a n lehetséges, hogy a k o m p l e x a b a k t é r i u m felületével 
k é p z ő d i k , lehet a z o n b a n az is, h o g y a komplex o l y a n DNS e lemeke t t a r t a lmaz , 
m e l y e k többé k e v é s b é á tha to l t ak a behatolás t gá t l ó akadá lyokon és így képe-
sek „megke resn i " a befogadó s e j t genomának homológ részeit . E z t „megta lá l -
v a " fel tehetően k o m p l e m e n t e r párosodással k e z d ő d i k a t r ansz fo rmá lás irrever-
zibi l is szakasza. 

Az irreverzibi l is f ixálódás u t á n az e x t r a h á l t DNS egy ún . eklipszet 
m u t a t , t r ansz formác iós ak t i v i t á s sa l nem rende lkez ik . T o v á b b inkubá lva 
a z o n b a n a se j te t , t r ansz fo rmá ló ak t iv i t á sa 3 pe rces felezési időve l visszanyer-
h e t ő . További se j tnövekedés e s e t é n az ak t iv i t á s állandó m a r a d . Ebből a r r a 
l e h e t köve tkez te tn i , hogy az ekl ipszből való szabadu lás u t á n a bev i t t DNS a 
b e f o g a d ó DNS-éve l szinkron mul t ip l iká lód ik . 

A t r ansz fo rmác ió t ö r t é n h e t egyes jel legre nézve, de v a n n a k kapcsol t 
j e l l egek is, m e l y e k e t egyetlen D N S f r a g m e n t u m visz á t . E z a kapcsolódás 
l e h e t ő v é teszi a n n a k a v i z sgá l a t á t , hogy m i l y e n molekulár is asszociációk 
j ö n n e k létre a rekombinác iós események köve tkez t ében . 

Már 1962-ben L A C K S r á m u t a t o t t arra, b o g y a DNS beha to lá sa a mole-
k u l a végével k e z d ő d i k . K E N T és H O T C H K I S S k i m u t a t t á k , hogy 30°-on az egyes, 
v a l a m i n t a k a p c s o l t jellegek b e h a t o l á s a l ineáris . 

G Á B O R és H O T C H K I S S D N S kezeléssel, i l letve „ s w a m p i n g " hígí tással 
( t e h á t genet ikai lag nem jelzet t DNS-sel t ö r t é n ő hígítással) egy olyan beha to -
lás i mintáza to t á l l ap í to t t ak m e g , amely a r ra m u t a t o t t , h o g y az egyes jelle-
g e k e t hordozó k romoszóma ré szek beha to lá sának r á t á j a szabályosságot m u t a t 
és a sorrend megfe l e l a k r o m o s z ó m á n levő kapcso lódásoknak . ( b > d > S ; S a 
s t reptomicin rezisztencia je l leget , b és d a szul fonamid rezisztencia jel leget 
ie lent i . ) 

A beha to lás po la r i t á sának vizsgálatá t l ehe tővé teszi az , hogy a pneu-
mococcus D N S dena tu rá l á sa t i t á n МАК (met i la lbumin-Kiese lguhr) oszlopon 
k é t frakcióra v á l a s z t h a t ó szé t . E z a két f r a k c i ó A és В fe l tehe tően a k é t 
kü lönvá lasz to t t D N S fonal. H a egy többszörösen jelzett D N S - t dena turá lássa l 
szétsodornak, k ü l ö n v á l a s z t a n a k és ezek mindegy iké t ( t ehá t a két e l lentétes 
polar i tású f o n a l a t ) genetikai lag n e m jelzett DNS-sel he ly reá l l í t j ák (a helyre-
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állítás mér t éke t ranszformác iós a k t i v i t á s b a n mérve 20 — 30%), úgy h a t á r o z o t t 
kü lönbség je lentkezik az „a l lé lek" á tv i t e l ében az A és В fonal k ö z ö t t . í g y 
pl. az ery gén kis gyakor i ságú a B-ben , míg a mic az .d-ban. G y a n í t h a t ó t e h á t 
az, hogy az A ill. В fona l ak a h o r d o z o t t jelleget k o r á b b a n , vagy k é s ő b b e n 
viszik á t . Egyesek az A fonalon g y o r s a b b a n j u t n a k be min t а В fona lon , má-
soknál a helyzet f o r d í t o t t . Ezeknek a v iz sgá la toknak révén lehetőség nyí l ik a 
pneumococcus k r o m o s z ó m á n a gének e l rendeződésének pon tosabb m e g h a -
tá rozásá ra . 

A p rokar ion k romoszóma genetikai f inomszerkezete 
és a gének csopor tosulásának kérdése 

A rekombiná lódás termékei k i m u t a t á s á n a k n a g y m é r v ű f i n o m í t á s a 
lehetővé t e t t e , hogy a kromoszóma genet ika i f inomszerkeze tének kérdéséve l 
foglalkozhassunk. BENZERnek а T4 f á g r l l lokusz vizsgálata egye t len gén 
n a g y m é r t é k ű f e lbon tá sá t t e t t e lehe tővé és ez a f e l b o n t á s fe l tehetően megkö-
zelí tet te az egyetlen nuk leo t id pár t . E h h e z a v izsgála thoz nagyszámú m u t á n s r a 
és megfelelő szelekciós technikára vo l t szükség. S ikerü l t is ezzel a m u n k á v a l 
több f o g a l m a t t i sz tázn i , mégpedig a rekon , m u t o n és cisztron f o g a l m á t . 
Tehát a kromoszóma rekombinációs , mutációs és funkcionál is egységei t 
sikerült elkülöníteni . A cisztron ugyan i s a k romoszóma funkcionál is egysége 
és a cisz-transz teszt r é v é n ha t á rozha tó meg. A cisz-transz teszt lényegileg n e m 
más, m i n t ké t mu tá l t k romoszómának egyetlen s e j t b e tö r ténő bev i t e l e . A 
transz he lyze tben t ö r t é n ő bevitel e se tében kétféle e r edménnye l s z á m o l h a t u n k : 

1. a k é t mutá l t k romoszóma kiegészít i , komplement álja e g y m á s t és egy 
vad f eno t ípusú egyedet k a p u n k , 

2. n e m k o m p l e m e n t á l j á k egymás t . Ez esetben a f eno t ípus m u t á l t m a r a d . 
E lső esetben a k é t mutáció a t e sz t révén e lkü lön í the tő egymás tó l , a 

második esetben pedig mindke t tő u g y a n a b b a a funkc ioná l i s c sopor tba ta r -
tozik. E n n e k a t esz tnek megerős í téseként a cisz t e s z tb en egyetlen k r o m o s z ó m a 
hordozza m i n d a két m u t á c i ó t és ha ez a v a d alléleket hordozó k r o m o s z ó m á v a l 
kerül össze a se j tben, ú g y az ilyen s e j t fenot ípusa v a d lesz. 

A módszerből köve tkez ik , hogy a tesz t azokra a szervezetekre a lka lmaz-
ható, me lyekben a v izsgá l t k romoszóma régió d ip lo id , vagy kvázi -d ip lo id 
és recesszív a vizsgált allélekre v o n a t k o z ó a n . Megfelelő mu tánsokka l , így az 
amber és hőérzékeny m u t á n s o k a lka lmazásáva l a fág k romoszóma számos i lyen 
funkcionál is egységre, komplemen tác iós csoport ra o s z t h a t ó és a k r o m o s z ó m a 
funkcionál is tagolása (c isz t ronokra , génekre) elvégezhető. T e h á t a genom o lyan 
szegmentumai ra h o n t h a t ó fel, melyek „ e g y pol ipept id lánc primer szerkezeté-
nek ö rök lődő információi t t a r t a l m a z z á k . " 

A funkcionál is szerveződés v i z sgá la t ának szép p é l d á j a a T4 f á g k romo-
szómá jának ilyen v o n a t k o z á s ú fe l tá rása fel tételesen le tá l is m u t á n s o k k a l . Ma-
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g u n k is ( S Z E N D E К . , R E G Ő S J . , és O R O S Z L . ) s zámos ilyen kondicionál isan letális 
l a m b d a f á g m u t á n s t i n d u k á l t u n k különféle mutagénekke l . Ezekke l és a ve-
lünk egyidőben A R B E R á l tal n y e r t ilyen hőérzékeny m u t á n s o k k a l a l ambda 
k romoszómát számos helyen je lö l tük . E g y m á s közöt t végze t t komplemen-
tác iós t e sz t t e l c sopor to s í t o t t uk őket és deléciós térképezéssel , v a l a m i n t 
szuppresszor é r z é k e n y m u t á n s o k k a l végze t t ko inp l emen tá l á sokka l ezeket a 
m u t á l t h e l y e k e t lokal izál tuk a l ambda k romoszómán . 

A k r o m o s z ó m a szupragénes szintjén történt funkcionális szerveződésének 
vizsgá la tá t a l a m b d a f á g b a n ezek az e r e d m é n y e k s z á m u n k r a is lehetővé 
teszik. I s m e r e t e s ugyanis az , hogy a v e g e t a t í v lambda k r o m o s z ó m a bal 
k a r j á n levő c isz t ronok a f ág morfogene t ika i sa já tossága inak információi t 
t a r t a l m a z z á k . Más cisztronokról , így a közép és jobb k a r o n levőkről fel-
t ehe tő , hogy a fágképződés kora i funkció i t i r á n y í t j á k , t o v á b b á m a g á t a p rofág 
működésé t represszá l ják és ezzel a lizogéneződés, va lamin t a p ro fág indukció 
f o l y a m a t á b a n vesznek részt . A j obb kar legszélső c iszt ronja a fág kiszaba-
dulásá t l ehe tővé tevő l i t ikus enz im működésé t i r ány í t j a . A rende lkezésünkre 
álló mu tánsok révén lehetségessé válik s z á m u n k r a is a l a m b d a k romoszóma 
szupragénes funkc ioná l i s t ago lódásának — nevezhe t j ük ope ronoknak is — 
vizsgálata , v a l a m i n t az ilyen szupragénes funkc ioná l i s csopor tok működésbel i 
szekvenc ia l i t ásának t a n u l m á n y o z á s a is. 

A l a m b d a kromoszóma a T4 tágéhoz hasonlóan a hasonló f u n k c i ó k a t 
i rányí tó gének csopor tosulásá t m u t a t j a . Poláris m u t á n s o k k a l , va l amin t az 
amber és hőérzékeny mu tánsok együ t t e s a lka lmazásáva l a komplemen tác iós tesz t 
lehetőséget a d a r ra , hogy ezekben a szupragénes funkcionál is c sopor tokban 
a genetikai ü z e n e t i ránya ( t ehá t a policisztronos át írás i r ánya ) k i m u t a t h a t ó 
legyen, n e m c s a k a biokémiai lag jól def iniá l t rendszerekben, hanem az i lyen 
még nem egészen t i sz tázot t rendszerekben is, m i n t az eml í te t t T 4 és esetleg a 
l ambda . 

A gene t ika i f inomszerkeze t és funkc ió összefüggésének szép pé ldá ja az, 
melyet G Á B O R M . és néhai B A L A S S A R . a Rhizobium lupini s t rep tomic in 
rezisztenciát és dependenc iá t megha tá rozó lokuszának elemzésével végze t t . 
A genetikai t r ansz fo rmá lá s módszeré t fe lhaszná ló v izsgá la tokban k i m u t a t -
t á k , hogy kapcso lódás van — ha éppen nem á t fedés — a s t rep tomic in depen-
denciát és a s t rep tomic in rezisz tenciá t meg h a t á ro zó gének k ö z ö t t . Abban az 
esetben, ha depedens törzse t rezisztenssel, v a l a m i n t é rékennyel t ranszfor -
mál tak , a je l legek k iszor í to t ták egymás t m i n t alléleket. Fe l té te lezhető , bogy a 
dependencia egy ún. , ,mu l t i - s i t e " mutác ió eredménye és csak részlegesen 
cserélődik ki s t rep tomic in érzékenységre , i l letőleg rezisztenciára . A dependen-
ciát m e g h a t á r o z ó gén fe l t ehe tően egy, az e l t ű r t (ill. igényel t) s t r ep tomic in 
koncent rác ió t megha tá rozó f a k t o r t is t a r t a l m a z . Ha ez a f a k t o r a rezisztencia 
vagy depedenc ia fak tor ra l pá rosu l , ad ja a rezisztens illetőleg dependens feno-
t ípus t . 
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A genetikai s t r u k t ú r á k egy érdekes c s o p o r t j á t képezik az episzómák. 
F o g a l m u k a t J A C O B és W O L L M A N veze t t ék be. Lényeges je l lemzőjük az, hogy 
nem t a r t o z n a k a b a k t é r i u m genomához , t ehá t a u t o n ó m s t r u k t ú r á k , de alter-
n a t í v módon és időlegesen a b a k t é r i u m k r o m o s z ó m á j á b a kapcso lódnak , azzal 
e g y ü t t r edup l iká lódnak , ma jd i smét kilépve a g a z d a genomából vege ta t ív 
ü tőn is képesek a redup l iká lódás ra . Ennek e r e d m é n y e k é n t egyik sej tből 
a más ik se j tbe h a t o l n a k , miközben az u tóbb i t f e r tőz ik . Számos i lyen a l ternáló , 
a u t o n ó m módon redupl iká lódó , illetőleg in tegrálódó és így szaporodó episzóma 
ismeretes . P r o t o t í p u s u k a mérsékelt fág és a b a k t é r i u m szekszual i tását meg-
ha tá rozó fak tor az F-faktor. A gazda bak té r ium k r o m o s z ó m á j á v a l a lko to t t 
kapcso la tuk v izsgála ta a k romoszóma szerkezetére, a szerkezeti homológiára 
és rekomhiná lódás mechan i zmusá ra felvi lágosí tást t u d n y ú j t a n i . 

Az episzóma és a g a z d a b a k t é r i u m k r o m o s z ó m á j á n a k á tmene t i kapcso-
l a t á r a a legfontosabb hipotézis CAMPBELLnek (1963) a modellje, mely ké t 
kör a l akú szerkezet rec iprok rekoinbinálódásán a l a p u l . A bak t é r i um kromo-
szómáról t u d j u k , h o g y kör alakú (E. coli) és t u d j u k azt is, hogy a l a m b d a 
k romoszóma is az (vege t a t í v l ambda) . Ugyancsak a d a t o k v a n n a k a r r a , hogy 
az F- illetőleg az F'-faktor kör a lakú . A lambda k r o m o s z ó m a fizikai szerkeze-
ténél i smer t e t t em az t , hogy a k romoszóma DNS-ében a nukleot id elrendező-
dés egységes és u g y a n c s a k egységes a vege ta t ív fág g é n t é r k é p e is. Más a helyzet 
az in tegrá lódo t t l a m b d a géntérképénél . Ez esetben a vegeta t ív l a m b d a ter-
minális génjei középen helyezkednek el és a vege ta t ív l a m b d a középső régiója 
kapcsolódik a b a k t é r i u m kromoszómával . Ennek a l a p j á n fe l tehe tő , hogy a 
vege ta t ív l ambda középső része és a b a k t é r i u m k r o m o s z ó m a l ambda- recep to r -
szi tusza homológ és a k é t s t r uk tú r a k ö z ö t t a rec iprok rekombináció ezen a 
helyen jön létre. Mi a helyzet az F-faktor e se tében? Fe l t ehe tően az integráló-
dás mechan izmusa azonos . Míg a z o n b a n a l ambda c sak egy pon ton képes a 
b a k t é r i u m k r o m o s z ó m á v a l reciprok rekombinác ió t lé t rehozni , add ig az F-
faktor a bak t é r i um k r o m o s z ó m a több helyén képes e r re . 

Az episzómák egy sa já tossága , hogy a gazda k romoszómából t ö r t é n ő 
k ivá lásuk közben a n n a k génje i t m a g u k b a épít ik: mé r séke l t fág ese tében így 
jön létre a t r anszduká ló fág , a szekszus fak to rná l az F'. 

Az F in tegrá lódás és kiválás v izsgála tában ( S Z E N D E K.) lehe tőségünk 
van egyrészt a b a k t é r i u m kromoszóma homológ helyeinek lokalizálására, más-
részt a meglevő t ranszpozíc iós és inverziós törzsekkel az in tegrálódás mecha-
n i zmusának és a k r o m o s z ó m a működésének elemzésére . A t ranszpozíciós 
törzsek, t e h á t azok, m e l y e k b e n a b a k t é r i u m genom egy része a k r o m o s z ó m á n 
idegen he lyen t r ansz loká lódo t t és az inverziós törzsek, me lyekben a k romoszóma 
egy része in situ, v a g y t ransz loká l t he lyze tben m e g f o r d u l t , fe lvi lágosí tás t 
a d h a t n a k az ezekkel j á r ó funkcionál is megvá l tozásoknak v i z sgá la t á ra : így 
többek k ö z ö t t a D N S p o l a r i t á s á n a k , az á t í rás p o l a r i t á s á n a k és az in te rc i sz -
t ronos ill. i n t r aope ronos f u n k c i ó k n a k v izsgála tára a b a k t é r i u m g e n o m b a n . 
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A b a k t é r i u m és fág DNS rep l ikác ió jának v izsgá la tá ra a l k a l m a s ob jek tum 
a lizogén b a k t é r i u m . I t t egy se j t en belül ké t repl ikációs rendszer v a n és ezek 
k ö l c s ö n h a t á s b a n á l lnak egymással . A két regulációs rendszer t a n u l m á n y o z á s á -
ra a mitomicines indukció v izsgá la ta ado t t m ó d o t (SÍK Т.). A mi tomic in fel-
t é t e l eze t t mechan izmusa az, hogy összeköti a D N S fona laka t és így gátol ja 
a repl ikációt . Fe lmerü l a kérdés , h o g y indukció u t á n ez miért n e m következik 
he a fág DNS-énél ? A mitomicin h a t á s á t a b a k t é r i u m osz tódására is v izsgál ták 
o l y a n koncen t r ác ióban , melynél a lízis kés le l te te t t , de a f ághozam maximál is . A 
kezel t se j tek élősej t s zámának g y a r a p o d á s a az an t ib io t ikum hozzáadása u t án 
3 — 4 osztódásra t e r j e d . Ez é rvényes lizogén se j t ek re is. E n n e k legvalószínűbb 
m a g y a r á z a t a az, hogy a mi tomic innek a DNS-sel tö r ténő kapcso lódása a 
repl ikáció egy bizonyos p o n t j á n f e j t ki nagyobb ha t á s t . 

Szinkronizál t t enyésze tben megf igye lhe tő , hogy a mi tomic in meghatá-
r o z o t t i d ő p o n t b a n interferál a b a k t é r i u m s e j t osztódásával . Ugyancsak a 
f á g indukció is függ a t tó l , hogy a mi tomic in a repl ikáció mely s t á d i u m á b a n kap-
cso lódot t a k romoszómához . Az a n t i b i o t i k u m t e h á t a k romoszómához kap-
csolódva a b a k t é r i u m DNS rep l ikác ió j ának gá t l á sá t , fágnál ezzel szemben a 
rep l iká lódás megindulásá t okozza . Fe l tehe tő , hogy a mi tomic in a bak té r ium 
k romoszómához kapcsolódva egy pozit ív regulációs lépést gá to l , pl. a repli-
kác ió meg indu lásá t . Ezzel szemben fág esetében felfüggeszti a p r o f á g represszió-
j á t és lehetővé teszi azt , hogy a f ág repl ikációjához szükséges ind í tó anyag 
elkészülhessen. 

A k romoszóma f inomszerkeze t i és funkcioná l i s elemzésére igen alkalmas 
módszer az ú n . interalléles komplementálás. A komplemen tá l á s t ehá t mint 
módszer nemcsak a funkcionál is csopor tok, cisztronok e lkülöní tésére alkalmas, 
d e a lka lmas a r ra is, hogy a gén és gén te rmék szerkezeti összefüggéseit is 
v izsgá l juk . E D G A R és m u n k a t á r s a i n a k m á r eml í t e t t kondic ionál i san letális 
T 4 f á g m u t á n s a i ké t fé lék : amber m u t á n s o k és hőérzékeny m u t á n s o k . Előbbi-
e k b e n a cisztron á l ta l i n fo rmá l t pol ipept id lánc szintézise egy ér te lmet len 
m u t á c i ó köve tkez t ében leáll. T e k i n t v e , hogy a leírás ill. l eo lvasásnak pola-
r i t á sa v a n , azonos cisztron a m b e r mu tán sa i n e m k o m p l e m e n t á l j á k egymás t , 
m e r t mind a ké t polipeptid t e rminá l i s án def iciens és így e g y ü t t sem működő-
képes . 

Más a helyzet a hőé rzékeny m u t á n s o k n á l , melyekben egy űn. téves 
m u t á c i ó révén az informál t po l ipep t id l áncban fel tehetően a m i n o s a v szubsz-
t i túc ió jön lé t re és a képződö t t f ehé r j e 30C°-n működő képes , de 40C° fö lö t t 
n e m . Ezek a m u t á n s o k in t r agénes komplementá lódás ra k é p e s e k , de t e rmé-
szetes pl. az, hogy a f ágnye redék magas hőfokon soha n e m éri el a vad f á g 
nye redékének mér téké t . 

Hőérzékeny l ambda m u t á n s a i n k k a l k é t cisztront l e h e t e t t i lymódon 
elemezni , mivel egy-egy c i sz t ronon belül n a g y o b b számú m u t á n s s a l rendel-
k e z t ü n k ( S Z E N D E K. , R E G Ő S J . , O R O S Z L.). A két cisztron közü l az egyik a 
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ambda m o r f o g e n e t i k a i f o l y a m a t a i b a n (a f á g fej i részének képzése) r é sz tvevő 
A cisztron v o l t 7 mu táns sa l ; a másik az ú n . Cj régió a rendelkezésre álló 11 
mutánssa l . E z u tóbbi régió a l ambda represszor termelésével és működéséve l 
kapcsola tos . Az A cisztron keresztezéses és komplementác iós t é r k é p é t m á r 
e lkész í te t tük , a Cj régió je lenleg m u n k á b a n v a n . 

F e l m e r ü l h e t a kérdés, mi ér telme v a n a géntérkép és a komplemen tác iós 
térkép i lyen összevetésének ? Mai i smere te ink szerint az interallélos komple -
mentá lás f e l t ehe tően a t ransz lác iós sz in ten működik , koaggregá lódás révén és 
valószínűen komformációs korrekcióval j ö n létre . Lehetséges, hogy a komple -
mentációs t é r k é p a fehér je pol ipept id alegységeinek t é rképe . H a ez igaz, ú g y az 
interallélos komplemen tá l á s hasznos l ehe t a fehér jék k o n f o r m á c i ó j á n a k 
v iz sgá la t ában . Ahogy E D G A R megjegyzi , a komplementác iós t é r k é p szerkesz-
tése „a szegény ember Fou r i e r e l emzése" . F I N C H A M szer int ez tú l d e r ű l á t ó 
ál láspont és a komplementác iós t é rkép f i z ika i értelmezése a megfelelő f e h é r j e 
egyéb a d a t a i v a l tör ténő összehasonl í tás révén válik csak értékessé. E z é r t 
kec seg t e tőbb ese tünkben a Cj régió v izsgá la ta , hiszen a l e g ú j a b b ada tok a l a p j á n 
e régió t e r m é k é n e k , a l a m b d a represszornak izolálása e redményes vol t . 

A Cj régió működésére , t e h á t a profág funkció primer regulálására v o n a t -
kozóan az e m l í t e t t hőérzékenv l ambda indukciós rendszer v izsgá la ta is al-
k a l m a s n a k b izonyul t ( S Z E N D E K. , O R O S Z L.) . A c t régió eme hőérzékeny m u -
tánsa i egy o l y a n repressziós rendszerrel rendelkeznek , mely alacsony hőmér -
sékleten no rmá l i s an működ ik , magas hőmérsék le ten — fe l t ehe tően a rep-
resszor f e h é r j e szerkezetének megvá l tozása köve tkez tében — a repressziós 
működés fe l függesz tőd ik és a fágtermelés indukálódik . Ezek a m u t á n s o k c n 

t ípusú f e l t e h e t ő e n a l izogéneződésben d e f e k t e s mutánsok tó l a k o m p l e m e n t á -
ciós t e sz t t e l e lkü lön í the tők , de egymás k ö z t is csopor tos í tha tók , a t tó l függően , 
hogy tel jes é r t é k ű t á p o l d a t b a n , illetőleg pu f f e r -o lda tban t ö r t é n t - e az indukció . 
( L I E B , M., 1 9 6 6 ; H O R I U C H I , T . és I N O K U C H I , H . , 1 9 6 7 . ada t a ihoz hasonlóan) . 
A két repressziós rendszer közö t t a kü lönbség arra m u t a t ( 1 . H O R I U C H I és 
INOKUCHI), hogy az egyik ese tben a m u t á c i ó a fehérje m o n o m e r e k é rzékeny-
ségét okozza, míg a másik ese tben a m u l t i m e r alegységei közö t t i kapcso la t -
ban köve tkez ik be a vá l tozás a magas hőmérsék le t h a t á s á r a . Természe tesen a 
t ovább i v izsgá la tok , így remélhetőleg az in t rac isz t ronos k o m p l e m e n t á l á s o k 
ada ta i fe lv i lágosí tás t n y ú j t a n a k m a j d t ö b b e k közöt t a mutác iós sérülés 
valódi t e rmésze té rő l . 

Az e l m o n d o t t a k b a n a bak t é r i um és f á g kromoszóma szerkezetéről és 
működéséről s ikerül t ta lán egy ál ta lános k é p e t adni , beleillesztve az I n t é z e t ü n k 
munka tá r sa i á l t a l idehaza és külföldön v é g z e t t ezzel kapcso la tos m u n k á t . 

A kép természetesen n e m teljes, n e m is lehet tel jes egyrész t a k u t a t á s i 
terüle t n a g y fe lüle te mia t t , másrész t azé r t , m e r t az á l t a lunk végze t t m u n k a 
nem te r jed ki , de nem is t e r j e d h e t ki a szer teágazó k u t a t á s m i n d e n ágára . E g y e t 
azonban le kel l szögezni: a p rokar ion k r o m o s z ó m a szerkezetének és működésé-
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nek v izsgá la táva l a l apve tő tö rvényszerűségek á l l ap í tha tók meg és ezek közö-
sek a m a g a s a b b r e n d ű szervezetek k r o m o s z ó m á j á n a k szerkezet i és m ű k ö d é s -
beli törvényszerűségeivel . 

Mindeneke lő t t közös m a g a a genet ikai anyag . Közös a funkcionál is szer-
veződés elve. Fe l tehe tően azonos a genet ikai kód a m a g a degenerá l t ságáva l . 
És ugyancsak valószínű az, bogy a m a g a s a b b r e n d ű k romoszómára is é rvényes 
az egy c iszt ron— egy po l ipep t id (egy gén — egy enzim) elv. Ha nem t e l j e s 
mér tékben , de érvényes a szekvencial i tás elve, mind szerkezetileg, m i n d 
funkc ioná l i san . Természetes viszont az, hogy a m a g a s a b b r e n d ű k romoszóma 
összete t tebb szerkezetével , össze te t tebb funkcioná l i s és regulációs r endsze r 
j á r együ t t . A közös vonások száma nem sok, de nem is kevés és a jövő k u t a t á s a 
még számos kérdés t old m a j d meg ezen a t e rü le ten . 

G E O R G E B E A D L E szer in t a b iológiában minden egyszerűsí te t t e lkép-
zelés rossz. P o n t o s a n azér t , m e r t egyszerű. É n úgy vélem, ez az elv it t nem érvé-
nyes. Az egyszerű szerveződésű biológiai s t r u k t ú r á k v izsgá la ta igenis s zámos , 
az össze te t t ebb s t r u k t ú r á k szerkezeti és működés i sa já tosságai ra a d h a t 
m a j d a n fe lvi lágosí tás t . 
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NÖVÉNYEK EVOLÚCIÓS VÁLTOZÁSAINAK 
GENETIKAI ELEMZÉSE 

V I D A G Á B O R 

MTA Genet ika i In téze t 

Az evolúció k u t a t á s á n a k két fő megköze l í t ésmódja szokásos. V a n n a k , 
akik az egyes rokonsági körök konkré t l e szá rmazásá t k u t a t j á k a paleontológiái 
leletek vizsgálata és a m a élő fa jok összehasonl í tása a l a p j á n , s e megfigyelések-
ből n y e r t ada toka t a f i ie t ikus összefüggéseket f e l t ü n t e t ő törzsfák megszer-
kesztésében összegezik. Mások ezzel szemben populác iókon végzet t meg-
f igyeléseken és kísér letezéseken keresztül ar ra a kérdésre igyekeznek fe le le te t 
adni, hogy milyen m ó d o n halad az evolúció, melyek az evolúciós vá l tozások 
legfontosabb á l ta lános tényezői . Míg az előző csopor tba paleontológusok és 
f i logenet ikai szemléletű sz isz temat ikusok t a r t o z n a k , a másik ka t egór i á t a 
genet ikusok a lko t ják . 

Az elkülönülés k o n t r a s z t j a az u tóbb i időben egyre inkább c sökken t , 
mivel az evolúció mechan izmusának te l j esebb megismerésével lehetőség nyí l ik 
az egyes rokonsági kö rök konkré t evolúciós összefüggéseinek és a v á l t o z á s b a n 
szereplő tényezők egy ide jű k i m u t a t á s á r a is. 

Az evolúció fő t ényező iben ma m á r legtöbb k u t a t ó egyetér t . Az evolú-
ciós mozgás populáció-szinten megy végbe . Az örökle tes var iabi l i tás végső 
forrása a génmutác ió , me ly a genetikai r ekombinác iókon s a kromoszóma-szer-
kezeti és számbeli megvá l tozásokon keresz tü l a genot ípusok számának t o v á b b i 
fokozásához vezet , s í gy b ő anyagot b iz tos í t a szelekció számára a populác ió 
adap t ív n o r m á j á n a k k ia lak í t ásához . Az egyes populác iók eltérő kö rnyeze t e 
s a véle t len más-más a d a p t í v no rmát a lak í t ki, s így a populációk genet ika i 
d ivergálódásához vezet . A migráció és a h ibr idá lódás révén ez az e lkülönülés 
ismét serkentőleg h a t h a t vissza a populáció-rendszer evolúciós sebességére is. 
Az izoláció tökéle tesedésével végül ú j f a j o k a l aku lnak ki. Ez a f o l y a m a t a 
inikroevolúció, amely kedvező esetben az evolúció időská lá ján végte lenül 
kicsi emberö l tő a la t t is megf igyelhe tő i l letve u t á n o z h a t ó . A nagyobb t a x o -
nómiai ka tegór i áka t is á t l épő makroevolúciós vá l tozások genetikai vizsgála-
t á ra egyelőre kevés l ehe tőség van . E n n e k ellenére va lósz ínűnek látszik, hogy 
a makroevolúc ió mikroevolúciós vá l tozások hosszú sorából áll, amelynek meg-
értéséhez nincs szükség v a l a m i más, a mikroevolúciótól lényegében eltérő me-
chanizmus fel tételezésére. 
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A mikroevolúció v izsgá la tában szintén fel lelhető a kétféle megközelí tés-
m ó d , de i t t a k é t módszer e g y m á s r a u t a l t s á g a és e g y ü t t m ű k ö d é s e sokkal 
s z e m b e t ű n ő b b . A már eml í te t t evolúciós f a k t o r o k mechan izmusának vizsgá-
l a t a akkor vá l t jelentőssé, a m i k o r beb izonyosodo t t , hogy e t ényezők va lóban 
szerepet j á t s z a n a k a t e rmésze tben végbemenő v a g y a nemesí tő á l ta l i r ány í to t t 
evolúcióban. í g y elsősorban evolúciógenet ikai céllal folyik in t éze tünk növény-
genetikai o s z t á l y á n a mutációk indukálása a Chaenorrhinum és Lycopersicon f a jo -
k o n (Győrffy B a r n a és Makó József ) , a Nicotiana f a jok poliploidálása és 
keresztezése (Szilágyi Miklósné és Kovács J ános ) , a p l a smongenom kölcsön-
ha t á sokon a l a p u l ó izolációs mechan izmusok t i sz tázása az Epilobium nemzet -
ségben (Győr f fy Barna) vagy a Lycopersicon aneuploidok populác iód inamika i 
és citológiai elemzése (Makó József) . 

A mikroevolúció másik megköze l í t é smódja nem az evolúció fak to ra ibó l , 
hanem a t e r m é s z e t b e n már v é g b e m e n t k o m p l e x evolúciós megvál tozásokból 
indul ki, s ezek a l ap j án igyekszik k ö v e t k e z t e t n i az evolúciós f a k t o r o k szerepére 
egy szűkebb rokonsági körön belül . 

A t e r m é s z e t b e n v é g b e m e n t evolúciós vá l tozás k i m u t a t á s a t axonómia i 
v a g y genet ikai módszerekkel t ö r t é n h e t . A t axonómia i v izsgála tok során az 
egyes t a x o n o k exo- vagy e n d o f e n o t í p u s á n a k elemzésével (morfológiai , a n a -
tómia i , chemotaxonómia i , c i to t axonómia i vizsgálatok) , esetleg az a d a t o k 
m a t e m a t i k a i fe ldolgozásával (numer ikus t a x o n ó m i a ) képe t k a p h a t u n k u g y a n 
a fa jok d ive rgá l t ságának mér tékérő l , de csak kivételes esetben t u d u n k egy-egy 
evolúciós t é n y e z ő (pl. poliploidia) szerepére biz tosan köve tkez t e tn i . A gene-
t ika i módszerek ezzel szemben a kérdéses t a x o n o k h ibr id je inek előál l í tására , 
s ezek a l a p j á n az egyes evolúciós f a k t o r o k k o n k r é t a b b demons t r á l á sá ra irá-
nyu lnak . 

A hibr id-vizsgála t módszere a szülők közöt t i r e p r o d u k t í v izoláció 
mér téké tő l és te rmészeté tő l f ügg . Ha az fert i l is (ami többé-kevésbé á l ta lános 
az in t raspec i f ikus hibridek esetében) , lehetőség van a h a s a d ó nemzedékek 
elemzésére. I l y e n módszerekkel s ikerült i n t é z e t ü n k b e n az Anagallis arvensis 
négy in t raspec i f ikus t a x o n j á n a k e rede té t fe lder í teni (Győrf fy Barna ) . A ke-
resztezések a l a p j á n beb izonyosodot t , hogy a kérdéses t a x o n o k e rede tében a 
legje lentősebb szerepet egye t len — virágszínnel kapcsolatos — lókusz m u t á -
ciós megvál tozása iva l k i a l aku l t poliallél sor k ia lakulása j e l en t e t t e . 

A k ü l ö n b ö z ő pol idi tású vagy más -más f a jhoz t a r tozó t a x o n o k esetében 
az F j s te r i l i t ása nem teszi l ehe tővé az előbbi módszerek a lka lmazásá t . I l yenkor 
viszont c i togenet ika i elemzéssel h a s o n l í t h a t j u k össze a szülőfa jok g e n o m j a i t . 
Mivel az összehasonl í tás leg többször a homológ (illetve homoeolog) k romo-
szómák m e i o t i k u s (olykor szomat ikus ) pá rosodásán alapul , különös fon tosságú 
az evolúciós in te rp re tá lás e lő t t annak a kérdésnek az i smerete , hogy mi lyen 
tényezők befo lyáso l j ák a pá rosodás m é r t é k é t . Minthogy a k romoszóma-pá -
rosodás endofenot ípusos je lenség, v á r h a t ó , hogy k ia laku lásában a genot ípusos 
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kontro l l mel le t t környezet i tényezők is szerepet j á t s z h a t n a k . A me io t ikus 
párosodás e lmaradása genot ípusosan génikus és kromoszomál i s ( s t rukturá l i s ) 
különbségeken alapul. Kü lönösen az előbbi ha tása j e l en tő sen befolyásolható 
környeze t i tényezőkkel is [v. ö. Grant (1952) Gilia millefolia X achilleaefolia 
hibr id je ] . H a a párosodás e lmaradása gén ikus okokra v e z e t h e t ő vissza, leg-
többször poliploidiával sem l ehe t a fer t i l i tás t helyreál l í tani . H a azonban a géni-
kus kontrol l csak a homoeolog k romoszómák párosodására vona tkoz ik , a poli-
ploidok citológiai képe az amf id ip lo idokéva l azonos. Erre l egszebb példa a h e x a -
ploid búza kialakulása, a m e l y n e k a diploid progeni tor - fa jokhól t ö r t é n ő 
reszintézisével i n t éze tünkben Lelley Tamás foglalkozik a k i szombor i és kecske-
mét i búzanemesí tőkkel e g y ü t t m ű k ö d é s b e n . 

J a p á n , angol és amer ika i ku t a tók vizsgála ta i a l ap ján m a már jól i smer t 
a búza genomja inak ( A A B B D D ) eredete . A 2n = 42 k r o m o s z ó m a s z á m ú 
hexaploid búza esetében lehetséges vol t minden k r o m o s z ó m á r a nul l iszóm 
egyedeket lé t rehozni , ami egymagában is a háromféle g e n o m rokonságára 
u t a l . Ez a t ény még k i f e j eze t t ebb volt, a m i k o r nul l i szóm-te t raszóm keresztezé-
sekkel be igazolódot t , hogy bizonyos k romoszómák h i á n y á t (nulliszóm) m á s 
k romoszómák te t raszóm á l l apo t a kompenzá ln i t u d j a . Sea r s és m u n k a t á r s a i 
így hé t 3 — 3 k romoszómapá rbó l álló kompenzációs c s o p o r t o t á l l ap í to t t ak 
meg, amelyek a k romoszómák azonosításai a l a p j á n a h á r o m f é l e genom (A, B , 
D) hasonlóságát igazolták. 

A genet ikai hasonlóság ellenére e genomok közö t t nincs párosodás . 
Ri ley és m u n k a t á r s a i n a k sz i sz temat ikus kísérletezései egyér te lműen a r r a 
az e redményre vezet tek, h o g y a genomok között i homoeo log párosodás i 
gá t ló gén(ek) az yíegilops speltoides-bői s zá rmazó В genom ö tös k romoszómájá -
n a k hosszabbik k a r j á n van lokal izálva. E megál lapí tás e lmé le t i evolúciógene-
t ika i és c i togenet ikai je lentősége mellett óriási gyakorlat i h a s z n o t is j e l e n t h e t , 
mivel így az 5B k romoszómára deficiens Triticum szere lvénnyel l é t r ehozo t t 
h ib r idekben t á g lehetőség v a n k romoszómaszegmentek in te rgenomos kicse-
rélődésére, s így ú j f a j t ák l é t rehozásá ra . 

A h ibr idek meiotikus pá rosodásának vizsgálata l egegyszerűbben a 
diploid szinten illetve amf ihap lo idokban t ö r t é n h e t , amikor is a bivalensek 
előfordulási gyakoriságából k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a genomok közöt t i — egyes 
k romoszómákra vagy k romoszóma-szegmentekre k i t e r j edő — homológiá ra . 
Transzlokáció azonban egyes k romoszómák közö t t i gametá l i s sz in tű szegmen-
tális homológiát e redményezhe t , ami egy amf ihap lo idban meg tévesz tő l e h e t . 

A diploid szinten olykor fel lépő inkompat ib i l i t ás l eküzdésé re olykor a 
genomanal íz is t magasabb ploid-szinten kell elvégezni . így se squ id ip lo idokban 
a t r ivalens gyakoriság, míg a m f i d i p l o i d o k b a n a m u l t i v a l e n s gyakor iság 
i n fo rma t ív . I n t éze tünkben sesquidiploid elemzéssel Lycopcrsicon f a j h ib r i -
deken (Győrf fy B a r n a és Makó József) , amfid ip lo idok c i to lóg iá jáva l a Nico-
tiana nemzetségben (Szilágyi Miklósné) fogla lkoznak. 
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Az evolúciós t ényezők az egyes rokonsági k ö r ö k b e n más-más m ó d o n 
h a t n a k , s így n e m lehet á l t a l á n o s szabály t felállí tani a v é g b e m e n t evolúciós 
vál tozások genet ika i e lemzésére . A t éma kissé k o n k r é t a b b megvi lágí tására 
azonban az a lábbi példák szolgálnak. 

Az 1950-ben m e g i n d u l t Pteridophyta-citológiai k u t a t á s o k ma m á r 
k b . harminc genusban m u t a t t á k ki az evolúciós megvá l tozások kü lönfé le 
f a j t á i t . Mindezekből beb izonyosodo t t , h o g y a harasz tok m a i evolúciós moz-
gásában a poliploidia és a h ibr idá lódás igen jelentős sze repe t j á t szanak . E ge-
nom-szintű evolúciós v á l t o z á s o k r a c i togenet ikai módszerekkel sok e se tben 
nagyon vi lágosan sikerült köve tkez t e tn i . 

Ta lán a legegyszerűbb példa erre a Polystichum p á f r ánygenus egyes 
európai f a j a i n á l k i m u t a t o t t evolúció. A t i sz t ázandó e r e d e t ő tetraploid Poly-
stichum aculeatum kétféle genomot t a r t a l m a z ( X X Y Y ) . Redukciós osz tódás 
u t á n minden ivarse j t X Y genomot visz á t az u tódba . í g y a diploid P. seti-
ferummal (SS genomok) keresz tezve X Y S genomokból á l ló triploid h ib r ide t 
kapunk . Mivel e hibrid meioz i sában ké t genom k romoszómá i homológnak bi-
zonyul tak (bivalensek), az egyik ismeret len helyére e g y S-t he lye t t es í tünk 
(XSS). Hason lóan t r iploid h ibr id citológiai elemzésével t i sz tázódot t a más ik 
genom (X) e rede te is (P. lonchitis LL f a j b ó l ) . Ezek i smere t ében a P. aculeatum 
te t raplo id f a j t (LLSS) r e s z i n t e t i z á l h a t j u k . Valóban, a P. setiferumx P. lonchitis 
steril diploid hibr idje (LS) morfológiai lag lényegében megegyezik a P. acule-
atum f a j j a l . 

Hasonló egyszerű e lemzés nem mind ig lehetséges. A Dryopteris nemze t -
ségben pl. az egyes t a x o n o k n á l je lentkező obligát a p o g á m i a egyik citológiai 
köve tkezménye , hogy a h ib r idekben a szomat ikus k romoszóma-szere lvényen 
belüli k romoszóma inhomológia nem elemezhető, m i v e l a spóraanyase j t ek 
rest i túciós kialakulása f o l y t á n minden kromoszóma megket tőződik s így 
az ú j o n n a n kele tkezet t h o m o l ó g párok közö t t töké le tes párosodás v a n . E 
jelenség szembetűnő k ö v e t k e z m é n y e , h o g y a szomat ikus és gametális k romo-
szómaszám megegyező. O l y k o r azonban i t t is l ehe tőség van c i togenet ikai 
elemzésre a r e s t i t úc ió -men tes 16 spóraanyase j t e s s p o r a n g i u m o k b a n végze t t 
meiozis v izsgá la tok r é v é n . 

A legrészletesebb feldolgozás az európai p á f r á n y g e n u s o k k ö z ö t t az 
Asplenium nemzetségben valósul t meg szerencsés n e m z e t k ö z i e g y ü t t m ű k ö -
désben. E feldolgozás s o r á n a konkré t evolúciós összefüggések k i m u t a t á s a 
mellet t beb izonyosodo t t , h o g y a tág é r t e l emben ve t t autopol iploidia is j e len tős 
evolúciós f a k t o r . U g y a n a k k o r a v izsgála tok arra is u t a l n a k , hogy a poliploi-
diával a k r o m o s z ó m a - m é r e t je lentősen csökken, t a l á n a k romoszómák late-
rális mul t ip l ic i t ásának megvá l tozása ú t j á n . 

A mikroevolúció v o n t a t o t t a n megy előre. H a s o n l ó a n halad az evolúció-
genetika t u d o m á n y a is. A mikroevolúció lassú, f o l y a m a t o s vá l tozásában 
azonban időnkén t g y o r s a b b , hirtelen megvál tozások is ismeretesek: a többé-
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kevésbé izolált popu lác ióban az e l térő környeze t h a t á s a a l a t t a f a j pol i t ípusos 
jellege bon takoz ik ki , m a j d egy hibr id izáció a lka lmáva l a kü lönböző gének 
egy popu lác ióban egyesülnek . A k i a l a k u l t a d a p t í v n o r m á k a h ibr idá lódás 
ha t á sá r a á tmenet i leg fe lboru lnak u g y a n , de a szelekció h a t á s á r a h a m a r o s a n 
megszüle t ik egy ú j , a régieket esetleg messze fe lü lmúló töké le tesebb génállo-
mány . Hason ló l ük t e tő fej lődés t a p a s z t a l h a t ó az evolúciógenet ika t u d o m á n y á -
ban is. Bizonyos m é r t é k ű elkülönülés, e l térő kö rnyeze tben , el térő koncepciók 
( adap t ív norma) k ia lakulásához v e z e t . Az eltérő szemléletek génje inek ki-
cserélése megfelelő sz igorú szelekcióval azonban mindig gyors fe j lődéshez, 
tökéle tesedéshez veze t . 
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MTA BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 
1967. MÁJUS 3-ÁN TARTOTT ÜLÉSE 

Törő Imre elnök: A Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lya k ibőví te t t osz tá ly-
ülését m e g n y i t o m . Mai osztá lyülésünk egyetlen t á r g y a az osztály veze tőség 
beszámoló ja az Osztály hároméves m u n k á j á r ó l . A beszámolót S t r a u b Brúnó 
osz t á ly t i t ká r í rásban k ikü ldö t t e , ú g y h o g y ismétlések elkerülése v é g e t t nem 
kerül sor az anyag e lőadására , hanem a fő hangsúlyt a v i tá ra f e k t e t j ü k . Be-
veze tésképpen St raub e lv tá rs kíván n é h á n y szót szólni. 

Straub F. Brúnó: Tisz te l t O s z t á l y g y ű l é s ! Kedves Vendége ink ! 

Ez é v b e n az Osztályvezetőség beszámoló j á t n y o m t a t á s b a n k ö z r e a d t u k * 
a mel lékle tekkel együ t t , ezért annak i smer te tésé tő l e l t ek in tünk és az időt a 
beszámoló m e g v i t a t á s á r a , a következő fe lada tok megbeszélésére f o r d í t j u k . 
Enged j ék meg , hogy n é h á n y rövid s zóva l kiemeljem azt , amit kü lönösen 
fon tosnak t a r t o k . 

A h á r o m é v e s beszámoló m u t a t j a , l iogy a Biológiai Osztály t e r ü l e t é n a 
k u t a t á s lehetőségei h a t a l m a s mér t ékben növeked tek . A k á r in téze te ink , akár 
a t á m o g a t o t t t anszékek helyzetét h a s o n l í t j u k össze a három év e lő t t ive l , 
lényegében m i n d e n ü t t az t l á t juk , hogy lehetővé vá l t a korszerű módsze rek 
a lka lmazása , a korszerű t é m á k felvetése és azt hiszem mindanny ian egyet -
értenek a b b a n , hogy a t u d o m á n y o s é r t éke lés szelleme, az igényes k u t a t á s 
egészséges közszel lemének fejlődése t e r ü l e t é n is komoly e lőrehaladást é r t ü n k el. 
Az a szervező munka , a m e l y a biológia egyes te rü le te inek gyorsabb h a l a d á s a 
érdekében a szegedi biológiai k u t a t ó i n t é z e t e k tervezésével és előkészítésével 
kapcsola tos , m á r gyakor l a t i e r e d m é n y e k e t is hozot t , hiszen a fe lkészülés 
nemcsak szervezés vo l t , hanem e g y ú t t a l máris megnövekede t t biológiai 
k u t a t á s t j e l e n t . A k u t a t ó m u n k á b a n e l i n d í t o t t ú j káde rek , a külföldi u t a z á s o k 
számának fokozódása , a szegedi in téze tek megind í tásához szükséges m ű s z e r e k 
egy részének beszerzése, már i s igen széles f r o n t o n meg ind í to t t a a nívó emelke-

* Mel lékle t az Elnökség beszámolójához az M T A CXXVII . közgyűlésén 1967. m á j u s 2.'. 
193—212. 
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désé t , az e redményesebb m u n k á t . A tegnapi közgyűlésen az Elnökség beszá-
molójából , v a l a m i n t Aj ta i Miklós e lvtársnak a p á r t és k o r m á n y képviseleté-
b e n e lmondot t szavaiból h a l l h a t t u k , hogy a biológia kiemelt fe j lesztésének 
g o n d j á t felet tes szerveink m a g u k é v á teszik és ahhoz t á m o g a t á s u k a t megad-
j á k . 

Jelenleg, vé l eményem szer in t , két f ő v o n a l o n kell a Biológiai Osz tá ly 
m u n k á j á t f o l y t a t n u n k . Az egyik természetesen a szegedi p r o g r a m realizálása. 
A közel jövőben kell kezdeményezésünket v a l ó r a vál tani és köve tkeze tesen 
m e g kell v a l ó s í t a n u n k , ami t k i m o n d o t t u n k . Egyrész t a szegedi in téze tek 
k u t a t ó g á r d á j á b a n a f ia ta l , de é re t t k u t a t ó k n a k felelősségteljes h a t á s k ö r t 
kell b iz tos í t anunk a k u t a t á s i r ány í t á sában — ez a korszerűség legfontosabb 
záloga. Másrészt keresztül kell v i n n ü n k azt az e l v e t , hogy ezek az intézetek az 
egyetemek biológiai és a l k a l m a z o t t biológiai intézeteivel a legszorosabb 
m u n k a k a p c s o l a t b a kerül jenek az ok ta tás és a k u t a t á s t e rü l e t én . Végül, s 
t a l á n ez a l eg fon tosabb , az in téze tek t e m a t i k á j á b a n az a lka lmazo t t biológiai 
ku ta t á sok , a biológiai a lka lmazás fő f e l ada t a inak világosan tükröződniök kel l . 

Amikor a szegedi i n t éze t eke t t e r v e z t ü k , hangsú lyoz tuk azt az e lve t , 
hogy a k u t a t ó k bizonyos k r i t i k u s tömegére v a n szükség ma ahhoz , hogy e red-
ményes , korszerű m u n k á t lehessen végezni. Az egymás közelében dolgozó, 
különböző e r e d e t ű szakképzet tséggel rendelkező, különböző k u t a t á s i i r ányok-
b a n jár tas k u t a t ó k e g y ü t t m ű k ö d é s e csak így j á r h a t opt imál is e redménnyel . 
E z t a gondo la to t logikusan t o v á b b kell v inn i . Ugyanúgy , ahogy egy k u t a t ó 
izolál tan ma m á r nagyon kevese t ér, u g y a n ú g y rendkívül veszélyes t u l a j d o n -
sága egy k u t a t ó i n t é z e t n e k , ha izolálódik. Kü lönösen fenyeget ez a veszély a l ap -
ku t a t á s i i n t ézményekné l . N e m lehet az a c é l u n k , hogy a m a g y a r t u d o m á n y o s 
élet meglevő, élő szervezetéből egy bizonyos sejtféleséget izolál junk és az t 
in vitro e l szapor í t suk . Mai t u d á s u n k szerint az ilyen el járás i n k á b b a d a g a n a t -
hoz hasonló növekedés t j e l en t . Nekünk a szervezet egészséges növekedésé t 
kell lehetővé t e n n ü n k s ez csak úgy lehet, h a a fej lődés b izonyos szakasza iban 
a kri t ikus sze rvek és szövetek fejlődését elősegítve megőr izzük ezeknek a 
szervezet egészével való kapcso l a t á t . 

Ez e lvezet a másik gondola thoz , a m i t hangsúlyozni akarok. L á t t u k , 
hogy a biológia bizonyos te rü le te inek fe j l e sz tésé t 1962-ben elkezdve, k b . 
5 —10 év az a reál is idő, ami u t á n komoly e r e d m é n y e k v á r h a t ó k . A köze l jövő-
ben tehát pa rancso lóan a r ra kell f o r d í t a n u n k f igye lmünke t , hogy a biológia 
egyéb t e rü l e t e inek és a biológiával kapcso l a to s t u d o m á n y t e r ü l e t e k n e k az 
igényeit h o s s z a b b t áv ra h o g y a n t u d j u k l e g j o b b a n kielégíteni. Ma még n e m 
m o n d h a t j u k , hogy ezt e lhanyago l tuk vo lna . Egyrészt szere tném azt h a n g -
súlyozni, hogy a kiemelten fe j lesz te t t t e rü l e t ek előrehaladása a biológia e g y é b 
ágai számára is sok hasznot h a j t o t t . E lő reha ladás t t u d t u n k elérni a biof iz i -
ká tó l és gene t iká tó l t ávo leső terü le teken is, a b o t a n i k á b a n , zoológiában, 
an t ropo lóg iában , é l e t t anban , morfológiában is. Nem l e h e t ü n k azonban meg-
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elégedve azzal, ami t a h a t á r t e r ü l e t e k , az orvosi és az a g r á r t u d o m á n y o k , az 
élelmiszer és gyógyszer ipar p rob lémáiva l kapcso la tosan r á n k háruló f e l ada tok 
mego ldásá ra t e t t ü n k . Az ú j rendsze rű biológusképzés m i n d e n b izonnya l igen 
soka t fog jelenteni ezen t u d o m á n y á g a k korszerűen k é p z e t t biológus káde r -
szükségle tének kielégítésére. Ez a z o n b a n nem minden , a m i t t e h e t ü n k . Véle-
m é n y e m szerint a köve tkező években meg kell v izsgá lnunk a mos t erősen 
t á m o g a t o t t t u d o m á n y á g a k és a biológia egyéb ágai közö t t i kapcso la toka t 
és ezen keresztül kell b i z tos í t anunk , hogy ez a fe j lesztés ne egyes t e rü l e t ek 
öncélú kiemelését, h a n e m va lóban a m a g y a r t u d o m á n y fej lesztését j e len tse . 

HOZZÁSZÓLÁSOK 

Kaszab Zoltán: Tisztelt E l n ö k Úr ! Tisztel t Osztályülés ! 

Az Osztá lyvezetőség beszámolója á t fogó képet ad nemcsak az akadémia i 
in téze tek és a t á m o g a t o t t k u t a t ó h e l y e k hároméves munkásságáró l , h a n e m 
á l t a l á b a n a biológiai k u t a t á s egész helyzetéről is. A beszámoló több , t á v l a t i 
k u t a t á s a i b a n is d ö n t ő elvi megá l lap í tás t t a r t a l m a z . Szer in tem v a l a m e n n y i 
megá l lap í t ás közöt t a legfontosabb a n n a k a t é te lnek a h a t á r o z o t t leszöge-
zése, h o g y a Biológiai Osztály f e l a d a t á n a k tek in t i a biológia összes t e rü le te in 
a fe j lődés lehetőségeinek meg te remtésé t . 

E té te l köve tkeze tes a lka lmazása nyi lvánul meg az Osz tá ly egész t u d o -
m á n y p o l i t i k á j á b a n és a b b a n az e l tökél t tö rekvésében , hogy a biológiai t udo -
m á n y o k jövőjé t megha t á rozó szak te rü le teken a haza i k u t a t á s o k v i lágsz in tű 
műve lésének lehetőségét biztosí tsa. Amiko r ennek é rdekében egyes t u d o m á n y -
t e rü l e t eke t kiemel és a rendelkezésre álló anyagi e rőke t koncen t r á l j a , teszi 
ezt é p p e n a biológia egységének és o s z t h a t a t l a n s á g á n a k a j egyében , a b b a n a 
meggyőződésben, hogy egészséges fe j lődés csak akko r képzelhe tő el, h a a 
t u d o m á n y t e r ü l e t a r á n y o s a n fej lődik. 

Az arányos fe j lődés komplex ké rdés . Sok t ényező tő l függ , s szinte m i n d e n 
o r szágban más és m á s a kiindulási a l ap . Döntően befo lyáso l ják a fe j lődés t a 
gyakor l a t igényei is. 

Az egyes s z a k t u d o m á n y o k fe j lődése vi lágszerte nagyon kü lönböző 
ü t e m b e n tör ténik . Í g y v a n ez a mi v i szonya ink közö t t is, és éppen az a r á n y o s 
fej lődés biz tosí tására szolgál az a koncepció , hogy a fe j lesz tésre rendelkezésre 
álló n e m csekély összegeket a kiemelt t u d o m á n y t e r ü l e t e k s zámára b iz tos í t suk . 

Ezze l függ össze az a nagyon h a t á r o z o t t f o r m á b a n megfoga lmazo t t és 
mindenk i számára igen m e g n y u g t a t ó megál lapí tás , hogy a kiemelés és az 
anyagi j u t t a t á s m é r t é k e nem je len t é r ték í té le te t . 

Minden ku ta tó , ak i igazán szeret i a s a j á t s z a k t u d o m á n y á t , érdeklő-
déssel és megértéssel kell hogy f o r d u l j o n a többi t e rü l e t ek problémái felé is, 
hiszen a kölcsönhatás , h a nem is azonna l , de később b iz tosan je len tkez ik , és 
így egy t e rü le t l emaradása az egészre v i s szaha tha t . 

E z e k előrebocsátása u t á n a zoológia t á rgykörébe t a r t o z ó n é h á n y kér-
déssel k í v á n o k egészen röviden foglalkozni . 

N e m hiszem, h o g y bárki is e l fogul tsággal vádo lna meg, ha azt á l l í tom, 
hogy a zoológia t e rü l e t én az elmúlt év t izedben nemcsak a hazai szakkörök , 
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d e a nemzetközi közvélemény elismerését is k iv ívó számos e r edmény szüle te t t , 
t ö b b e k közöt t a ta la jzoológia , t axonómia , ökológia, zoozönológia te rü le tén , 
s t b . Hozzá kell t enn i azt is, h o g y viszonylag csekély anyag i á ldoza tok á rán . 
A zoológia s zámos te rü le tén s ikerül t b iz tos í tan i a nemze tköz i sz ínvonala t , 
s ő t hazánk t ö b b v o n a t k o z á s b a n közpon t j a a nemzetközi s íkon folyó k u t a t á -
soknak . 

Ezek i s m e r t dolgok, s amikor egyrészt ö rü lünk a s ikereknek, ezek a 
t é n y e k a zoológia egészét i l le tő megítélésben már kevésbé örvendetesek is 
l ehe tnek , m e r t az t a hi tet k e l t h e t i k a t u d o m á n y t e r ü l e t t ő l t á v o l a b b á l lókban, 
h o g y i t t m i n d e n rendben v a n , a k u t a t á s nemzetköz i sz ínvonalon folyik és 
a z a fej lesztés, amelyet a zoológia élvez, elegendő a zoológia világszín-
v o n a l ú m e g t a r t á s á r a . Ké tség te len , hogy a t e rü le t nagy részét illetően ez így 
is van . 

Szeretném azonban fe lh ívn i a f igye lmet egy t u d o m á n y t e r ü l e t sorsára, 
m e r t úgy é r zem, hogy i t t szervezet t közbelépésre van szükség, ugyanis a 
l emaradás a v i lágsz in tű k u t a t á s h o z mér ten siílyos köve tkezményekke l j á r h a t . 

A parazi tológiáról v a n szó. Sokan fe l tehe t ik a ké rdés t , miér t kell ezt a 
Biológiai Osz tá lyon előhozni, hiszen az Agrá rosz t á lynak v a n Parazi tológiai 
K u t a t ó i n t é z e t e , az á l la torvosi és orvosi egye temeken is v a n n a k parazi tológiai 
in téze tek — és ez nem elég ? 

Nem v i t á s , hogy a paraz i to lóg iának a gyakor la t s zámára is legfontosabb 
a l apku ta t á s i és a lka lmazo t t te rü le te i a haszoná l la tok és az emberek parazi-
t á i n a k sokoldalú t a n u l m á n y o z á s a . Ezek végső soron ál lat- és emberegészség-
ü g y i p rob lémákhoz kapcso lódnak , t e h á t n e m t a r t o z n a k a Biológiai Osztá iy 
ha táskörébe . 

Van a z o n b a n e t u d o m á n y t e r ü l e t n e k egy t i sz tán biológia, közelebbről 
zoológiai a s p e k t u s a is, neveze tesen az egész ál lat- és h o z z á t e h e t j ü k — növény-
v i lág pa raz i t á inak t a n u l m á n y o z á s a . Ez o lyan óriási és m o n d h a t n i önálló 
t e rü le t , amel lyel egyetlen á l l a t - vagy emberegészségügyi parazi tológiai in téze t 
s em képes megbi rkózni . 

Aki i smer i a bará t i á l l amok, pé ldául Csehszlovákia, Lengyelország, 
Bulgár ia , n e m is szólva a Szov je tun ió — ide vona tkozó a d a t a i t , meglepődik 
azon és szinte ér te t lenül áll a t é n y előtt , h o g y ná lunk ez a t e rü le t miér t is ma-
r a d t le ennyi re ? 

Ne k u t a s s u k most e n n e k okait , sem a konkré t m ó d o k a t ennek orvos-
lására . Most c s u p á n az a cé lom, hogy f e l h í v j a m az Osztá ly vezetőség f igyelmét 
egy olyan je lenségre, ame ly viszonylag k ö n n y e n orvosolha tó , s a be fek te tés 
h a m a r v issza térü l . Még egy ké rdés t k ívánok röviden ér in teni . 

Az Osz tá ly vezetőség beszámolója fogla lkozot t a szakbizo t t ságok mun-
ká jáva l , és é r téke lve az t , nagyon f i n o m a n és á r n y a l t a n megfoga lmazo t t 
k r i t i ká t gyakoro l t . Ügy é r z e m , hogy a k r i t i ka jogos és ta lá ló . Okai azonban 
kézenfekvőek. 

A l eg fon tosabb t é n y e z ő ta lán az, hogy mennyi re szoros a b izot tságok 
kapcsola ta az Osztál lyal , ez viszont ny i lván függvénye a n n a k a szerepnek, 
amelyet az Osz tá ly az egyes b i zo t t s ágoknak szán. Ahol k iemel t ku t a t á s i t e rü -
letek széles k ö r ű fe lmérését , ú j k u t a t á s o k be ind í tásá t kell megszervezni , o t t 
a b i zo t t s ágoknak is messzemenő szerepük van , és tevőlegesen, i r ány í tóan 
befolyást gyakoro lnak a szak te rü le t ek re , azok valóságos gazdáivá vá lnak . 
Az is ny i lvánva ló , hogy az i lyen b izo t t ságokba az a d o t t t e rü le t legjobb, leg-
kiválóbb szakembere i t v o n j á k be. 
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Ahhoz, hogy va lóban jó , aktív b i zo t t s ágok m ű k ö d j e n e k , nem elég az 
ak t ív elnök és az ak t ív t i t k á r , h a n e m akt ív b izo t t ság i t agok is kel lenek. N a g y o n 
helyesnek t a r t o m az Osztály ál lásfoglalását a b izot tsági t a g o k részleges ú j r a v á -
lasztását i l letően, mégis azt j avaso lom, hogy az ú j b izo t t ságok vá lasz tása ese tén 
az Osztály ne a lka lmazza mereven a tagok 30 százalékának cseréjét olyan ese-
t ekben , amikor jó l összedolgozó, ak t ív b izo t t ságokró l van szó. Ugyancsak meg-
gondolandó a t i t k á r személyének három évenkén t i vá l tása , hiszen mire va lóban 
jó l beletanul a m u n k a k ö r é b e , és a t u d o m á n y t e r ü l e t e t minden ízében á t t ek in t i , 
addig a m a n d á t u m a is le jár . 

A más ik , ami gátlólag h a t a b izo t t ságok , többek közö t t a Zoológiai 
Bizot tság m u n k á j á r a is, hogy egyes szak te rü le t ek nincsenek eléggé körül-
ha tá ro lva . Az a szervezési f o r m a , amely a szak te rü le t kö rü lha tá ro lása he lye t t 
az egyes in téze teke t osz to t ta be a b izo t t ságok munkakörébe , aligha kedvez 
o lyan tö rekvéseknek , hogy a b izot tságok a szak te rü le tek gazdáivá v á l j a n a k . 

Ügy é rzem, hogy ezek a nehézségek k ö n n y e n á t h i d a l h a t ó k és az ú j 
b izot tságok személyi összetételét , f e l a d a t á t , ha t á sköré t az ú j igényeknek 
megfelelően és az Osztályvezetőség k r i t i k á j á n a k f igyelembevételével kell 
m a j d megszabni . 

Várterész Vilmos: Mélyen t i sz te l t Elnökség ! Mélyen t isztel t 
Osztályülés ! E lőször is ö römmel üdvözlöm az Osztá lyvezetőségnek azt az ú j 
módszerét , a m e l y szerint a beszámolót n y o m t a t á s b a n előre m e g k a p t á k a 
megh ívo t t ak , és így alkalom nyí lo t t ar ra , h o g y azt b e h a t ó a n , a laposan, el-
mélyül ten t a n u l m á n y o z h a s s u k . 

Én m a g a m is érdeklődéssel o lvastam az Osztályvezetőség beszámoló já t , 
és most szere tnék egy olyan kérdéshez hozzászólni , amely nem szerepel a b b a n . 
E z a kérdés m i n k e t , akik nem t a r t ozunk az A k a d é m i a intézeteihez és lényegé-
hen nincs szerves kapcso la tunk az Akadémiáva l , már évek óta fogla lkozta t . 
E hozzászólásomra a beszámoló második m o n d a t a ösz tönözöt t , amely szerint 
a beszámoló v izsgá l ja azt, hogy a beszámolási per iódusban milyen vá l tozások 
mentek végbe a biológia t e rü le t én . 

Ha ezt a m o n d a t o t o lvassuk, akkor a r r a kell gondolnunk , hogy a m a g y a r 
biológia egész t e rü l e t én v é g b e m e n t vá l tozásokról szól a beszámoló; ezzel szem-
ben végigolvasása u t á n h iányérze te t á m a d a n n a k , aki nem szerepel benne . 
"V annak a b io lógiának terüle te i , amelyek a beszámolóból k i m a r a d t a k , és az t , 
hogy ez így v a n , a sa já t pé ldánkka l szere tném il lusztrálni . 

A mi i n t éze tünk , az Országos Frédér ic Jol iot-Curie Sugárbiológiai és 
Sugáregészségügyi K u t a t ó I n t é z e t már a n e v é b e n is m u t a t j a , hogy biológiai 
in téze t , és lényegében az egész sugárbiológia is a biológiai t u d o m á n y o k közé t a r -
tozik . I n t é z e t ü n k n e k m e g v a n n a k a kapcso la ta i az Akadémiáva l , hiszen k u t a -
tó ink 20 száza léka akadémia i t u d o m á n y o s f o k o z a t t a l rendelkezik , és mi a 
Biológiai Osz tá lyhoz t a r tozónak érezzük m a g u n k a t . Ha ebben a beszámolási 
időszakban i n t é z e t ü n k b e n n e m is szület tek n a g y és világraszóló felfedezések, 
de komoly k u t a t ó munka fo ly t . Ez t b i zony í t j a , hogy ebben az időszakban 
94 köz leményünk je lent meg, hogy az in tézet m u n k a t á r s a i kü lönböző hazai és 
külföldi kongresszusokon számos e lőadásban számol tak be e redményeinkrő l . 
S hogy ez a m u n k a nem te l jesen e lhanyagolha tó , azt b i zony í t j a az is, hogy 
nemzetközi szervezetek szakér tőkén t t ö b b e k e t megh ív tak i n t éze tünk m u n k a -
tá r sa i közül. T e h á t a beszámolási időszakban in téze tünk soka t dolgozot t 
a sugárbiológia t e rü le tén . 
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E n n e k ellenére a sugárbiológia egészéről a beszámolóban csak n é h á n y 
szó esik a pécsi Biofizikai In téze t m u n k á j á v a l kapcso l a tban , és te l jesen k ima-
r ad t ak azok a k u t a t á s o k , amelyek nemcsak in t éze tünkben , hanem az ország-
ban m á s u t t is fo lynak . 

A sugárbiológia je lentősége egyre nő , hiszen most m á r nemcsak az a t o m -
energia fe lhaszná lásáva l és az ű rku ta t á s sa l kapcsola tos p rob lémák t a r t o z n a k 
ide, h a n e m pl. a szuperszonikus repülőgépek a lka lmazha tóságáva l kapcso la t -
ban is sugárbiológiai p rob l émák merü lnek fel. 

E g y é b k é n t más t e rü l e t eke t is fel lehetne emlí teni , amelyek a beszá-
molóból k i m a r a d t a k ; én magam is t u d n é k pé ldáka t felhozni . Az is k ivi lág-
lik a z o n b a n — és ezt régó ta t u d j u k —, hogy az osztályvezetőség beszá-
molója t u l a j d o n k é p p e n csak az A k a d é m i a intézetei re és az Akadémia ha t á s -
körébe t a r t o z ó fő f e l a d a t o k te rü le tén folyó k u t a t á s o k r a vona tkoz ik ; ez az 
oka ennek a he lyze tnek . A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a azonban a m a g y a r 
t u d o m á n y legfőbb i r á n y í t ó és koord iná ló szerve, s i lyen szemszögből nézve 
a dolgot, fe l té t lenül helyes , sőt szükséges lenne — t a l á n meg lehetne ta lá ln i 
ennek m ó d j á t az A k a d é m i a a p p a r á t u s á n a k je lentős bőví tése nélkül —, hogy 
az A k a d é m i a t á j ékozódása a közve t len sz fé rá ján k ívül folyó k u t a t á s o k r a 
is k i t e r j e d j e n , hogy amikor egy osztály vezetőség a te rü le téhez t a r tozó m u n k á -
ról beszámol , akkor v a l ó b a n az egész országban folyó m u n k á t m é r j e fel és 
ér tékel je . Egészen biz tos , hogy meg lehe tne találni a m ó d j á t ennek. 

Ezze l a felszólalással nem is r ek l amá ln i a k a r o m azt , hogy egyes terüle-
tek k i m a r a d t a k a beszámolóból , hanem i n k á b b j a v a s l a t o t szeretnék t e n n i a r ra , 
hogy a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia tevékenysége a jövőben a r ra is ter-
j ed jen ki , hogy az egész ország t e rü l e t én folyó t u d o m á n y o s m u n k á t f e lmér j e . 
Azt h i szem, hogy ennek megvan a lehetősége. Ta lán egyik m ó d j a l ehe tne az, 
hogy a m á s főha tóságokhoz t a r tozó t e rü le tekrő l az illető főha tóságok össze-
foglaló beszámoló t , é r tékelés t a d n á n a k az Akadémia megfelelő osz tá lya inak . 
Ez n a g y o n hasznos lenne , és azt h iszem, n a g y m é r t é k b e n hozzá já ru lna ahhoz , 
hogy a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a betöl tse azt a szerepet , ame lye t a 
t u d o m á n y o k i rány í tása te rü le tén be kell töl tenie . 

Horváth Imre: Tisztelt E l n ö k s é g ! Tisztel t Osz tá lyü lés ! Azzal a 
megjegyzéssel kezdem hozzászólásomat , amellyel Yár te rész Vilmos kezd te . 
Nagyon j ó módszernek t a r t o m én is az osz tá lybeszámolónak előre v a l ó ki-
küldését , különösen akko r , amikor hosszabb időszak eseményeiről számol be. 
í g y sokka l t ö b b idő j u t a diszkusszióra, a v i t á ra . 

A beszámoló n a g y o n sok olyan p rob l émá t é r in t e t t , amely az Osz tá ly 
hároméves tevékenységére jellemző és á t fog j a az Osztá ly teljes h a t á s k ö r é t . 
A m a g a m részéről ezek közül mindössze n é h á n y p rob lémához szere tnék hozzá-
szólni. 

Az Osztá lyveze tőség beszámolója pozi t ívan ítéli meg a molekulár i s 
biológiai k o m p l e x b i zo t t s ág m u n k á j á t , különösen azér t , mer t a h a t á r t e r ü l e t e -
ken fo lyó k u t a t ó m u n k á t jól összefogja , és mint a beszámoló le is rögzít i , 
„ k a t a l i z á l j a " azt . 

Ezze l k a p c s o l a t b a n ké t gondo la to t szeretnék fe lve tn i . Egyik az, hogy 
a beszámolóban az i n t ézmények közö t t i kol lekt ív k u t a t ó m u n k á r ó l v a n szó, 
és a beszámoló ennek előnyét , f on tos ságá t emeli ki . Részemről v i szon t az 
i n t ézményeken belüli kol lekt ív k u t a t ó m u n k a je lentőségét sze re tném hang-
súlyozni. S t r aub osz t á ly t i t ká r k o r á b b a n a publ ikác iók megje lente tésével 
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k a p c s o l a t b a n „ f u t b a l l c s a p a t o k r ó l " beszé l t , jelezve, hogy az a jó , amikor sok 
szerző közösen pub l iká l ku ta t á s i e r e d m é n y t . Mos tan i rövid b e v e z e t ő elő-
a d á s á b a n felhozot t h a s o n l a t a a s e j t r ő l és az egész organizmusról szintén 
nagyon ta lá ló volt . 

E z é r t vígy gondo lom, hogy n a g y o n időszerű az in tézményen belül folyó 
kol lekt ív m u n k a ké rdésének fe lvetése , annál is i n k á b b , mert n a g y o n sok 
in tézményrő l t u d u n k , ahol t í z - t i zenké t témával is foglalkozik az a 4 — 5 ku-
t a tó , aki o t t dolgozik. E h h e z még az t t e n n é m hozzá , hogy k ö n n y e b b kollek-
t íván dolgozni in téze tek között , t a l á n még k ö n n y e b b kol lekt íván dolgozni 
nemze tköz i síkon és t a l á n legnehezebb kol lekt íván dolgozni egy in t ézményen 
belül. E n n e k ta lán s z u b j e k t í v okai v a n n a k . 

A más ik gondola t a molekuláris biológiai k o m p l e x bizot tsággal kapcsola-
tosan á l t a l ában a b i zo t t s ágok m u n k á j á r ó l merül fe l bennem. Az elnökségi 
beszámolóban is e m l í t e t t e t egnap Erdey-Grúz f ő t i t k á r e lvtárs , hogy egy 
komplex bizot tság, a m e l y egy konkré t k u t a t á s i f e l a d a t keretében fo lyó m u n k á t 
koordinál , sokkal n a g y o b b h a t é k o n y s á g ú , mint á l t a l á b a n egy olyan b izo t t ság , 
amely pl. a bo tan ika , a zoológia vagy a genet ika p r o b l é m á j á t öleli fe l . Ugyanez 
vona tkoz ik az osztá lyvezetőség ér téke lése szerint a molekuláris biológiai 
komplex b izot t ságra is. 

Ezzel kapcso l a tban az t vetem fel , hogy nem lenne-e jobb a b izo t t ságok 
úgyis ak tuá l i s á tszervezése kere tében — megszün te tve a jelenlegi b izot tsági 
f o r m á k a t — konkré t k u t a t á s i p r o b l e m a t i k á k köré csopor tos í tani a bizott-
ságokat . Kiindulási a l a p k é n t nagyon hasznos lenne f igye lembe venn i a szegedi 
in tézet fej lesztési t e r v é b e n k idolgozandó t é m á k a t . E z t ema t ika i l ag érdemi 
előkészítését is j e len tené a szegedi i n t é z e t b e n megindu ló t u d o m á n y o s ku ta tó -
m u n k á n a k . Ezenkívül f igyelembe l e h e t n e venni a Nemzetközi Biológiai 
P rog ram célkitűzéseit , i l le tve hazai t e m a t i k á j á t . í g y az élettani és rendszer-
t an i k u t a t á s o k l eg fon tosabb problémái egyarán t képvise lve lennének ezekben 
az á l t a l am elképzelt t é m a b i z o t t s á g o k b a n . 

A jelenlegi b izo t t ság i rendszernek van azonban egy olyan v e t ü l e t e is, 
amelye t az ilyen t ípusú b izo t t ság t a l á n n e m tudna e l l á tn i ; t u d o m á n y t e r ü l e t e k 
v o n a t k o z á s á b a n á t fogó j avas l a t t é t e l az osztá lyvezetőségek, az osz tá lyok felé. 
Ez t a p r o b l é m á t t a l á n ú g y lehetne megoldani , h o g y egy kisebb lé t számú, 
könnyen mozga tha tó t a n á c s a d ó t e s t ü l e t e t a l ak í t anának az Osztályok az egyes 
szak te rü le thez ta r tozó n é h á n y akadémikusbó l és m é g néhány szakemberből . 
E t a n á c s a d ó tes tü le te t az osztá lyvezetőség és az Osz t á ly indokol t esetben 
segítségül venne . 

Második megjegyzésem inkább k r i t i ka i jellegű az osztá lybeszámolóval 
kapcso l a tban . A beszámoló azt í r ja , h o g y ,,az Osz tá lyhoz tar tozó t u d o m á n y -
te rü le teken elért e r e d m é n y e k r ő l " ad t á j é k o z t a t á s t , s ezu tán k ö v e t k e z n e k a 
kü lönböző m u n k a h e l y e k e n folyó t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k a u t ó b b i há rom 
évben elért l egfontosabb eredményei . I s m e r v e a n é h á n y évvel ezelőt t t ö r t é n t 
koncen t rác ió t , úgy gondo lom, hogy az idéze t t k i t é te lnek az ezután köve tkező 
eredményfelsorolás nem t u d eleget t e n n i . Csak egyet lenegy s z á m a d a t r a hi-
v a t k o z o m . K o r á b b a n 65 v o l t a Biológiai Osztály á l t a l t á m o g a t o t t kü lönböző 
i n t ézmények száma, m o s t pedig a beszámoló 24-et eml í t , t ehá t még a k k o r is^ 
ha vo lumenben és é r t é k b e n a legfontosabb k u t a t á s o k a t t á m o g a t j a a Biológiai 
Osztály, az Osztály á l ta l t á m o g a t o t t k u t a t ó h e l y e k e n k í v ü l fe l té t lenül v a n n a k 
még szép számban o lyan in t ézmények , ahol emlí tésre méltó k u t a t ó m u n k a 
folyik. 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



138 MTA BIOLÓGIAI TI DOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK ÜLÉSE 

Ez a gondola t akkor merü l t fel bennem, a m i k o r a megh ívó megkapása 
u t á n Szegeden a biológusok á l t a l á b a n sére lmezték, hogy a szegedi egyetem 
biológiai intézetei n e m szerepelnek a Biológiai O s z t á l y beszámoló jában . Lehet , 
hogy bizonyos szegedi loká lpa t r io t i zmus volt részemről , hogy ez t a kérdést 
f e l v e t e t t e m , de az t hiszem, hogy ezen tú lmenően v a n benne v a l a m i igazság. 

A h a r m a d i k kérdés , ame lyhez hozzá szere tnék szólni a következő. 
N a g y o n jó m u n k a m ó d s z e r n e k t ű n i k számomra az , amely az Osz tá lyveze tőség 
és az Osztály h a t á s k ö r e v o n a t k o z á s á b a n k i a l a k u l t a g y a k o r l a t b a n az e lmúl t 
évek során. I t t e l sősorban azt s ze re tném kiemelni , hogy az Osz t á ly mint tes-
tü le t igyekszik perspek t iv ikus f e l a d a t a i k ido lgozásában köz reműködn i , t e h á t 
az egész Osztály tevékenysége , m i n d e n a k a d é m i k u s tevékenysége benne v a n 
e b b e n a m u n k á b a n . 

A negyedik prob léma, a m e l y hozzám, m i n t egyetemi o k t a t ó h o z közel 
áll, a szakbiológusképzés ügye. A beszámoló ezzel kapcso la tban az t á l lap í t ja 
meg, hogy B u d a p e s t e n , de még i n k á b b Szegeden a biológusképzés fel tételei 
j e len leg nagyon h i ányosak . Ez fe l té t lenül igaz, s én azt h i szem, örvendetes 
hogy az osz tá lybeszámoló ilyen h a t á r o z o t t a n r á m u t a t azokra a h i ányosságokra ' 
ame lyek a korszerű biológusképzés t ek in t e t ében egye temeinken fenná l lnak ' 
A szegedi egye temen most van f o l y a m a t b a n egy á l ta lános és rész le tekbe menő-
felmérés a biológiai ok ta tá s , és a k u t a t á s fe l té te le i ről . Ügy gondolom, helyes 
lenne, ha ezt az a n y a g o t — e lkészül te u t án — a szegedi egye t em e l j u t t a t ná a 
Biológiai Osz t á lynak , annál is i n k á b b , mert ez kapcso la tos szegedi vonatkozás-
b a n a biológusképzés személyi és t á rgy i p rob lémáiva l . Egyelőre csak anny i t , 
hogy jó lenne az Osztály erkölcsi t á m o g a t á s a ez ügyben a Művelődésügyi 
Minisztér ium felé. 

Egy másik kérdés a szakképzéssel kapcso la tosan , amelyrő l nagyon 
sok szó esik — t a l á n nem ár t , h a eggyel több — a szegedi a k a d é m i a i biológiai 
in téze tek mielőbbi létrehozása. M i n t egyetemi o k t a t ó állí tom, h o g y a korszerű 
egye temi o k t a t á s n a k alapfel té te le a szegedi biológiai k u t a t ó i n t é z e t mielőbbi 
működése ; gondolok elsősorban a szak labora tó r iumokra és a speciálkollégi-
u m o k r a . Ez a ké rdés azért is ak tuá l i s , mert o lcsóbb — elnézést a kifejezésért 
—, ren táb i l i sabb az egyetemi o k t a t á s , ha a k u t a t ó k is l eadnak bizonyos mini-
mál is órá t . Nem aka rok azokról az előnyökről beszélni , ame lyeke t az egyetem 
n y ú j t h a t az a k a d é m i a i in téze tnek . Nyilván i lyen is van, de t a l á n helyesebb, 
ha maga az a k a d é m i a i intézet f o g j a ezt m a j d értékelni . 

Ötödik ké rdéskén t csak helyesléssel t u d o k reagálni a r ra a komoly tö rek -
vésre , amely a Biológiai Osz tá ly részéről a k u t a t ó k szakmai továbbképzése 
v o n a t k o z á s á b a n az utóbbi é v e k b e n megvalósul t . Gondolok elsősorban a t i-
h a n y i in téze tben t a r t o t t kü lönböző szakmai ko l lokviumokra és a Láng I s t v á n 
s z a k t i t k á r á l ta l kezdeményeze t t nye lv t anu l á s r a , amely t u d á s o m szer in t 
a közel jövőben — remélhetőleg komoly e redménnye l — befe jeződik . K á r , 
hogy nem 15 évvel ezelőtt k e z d ő d ö t t ez el; a k k o r magam is h a s z n á t v e h e t t e m 
volna ennek a komoly , é r tékes kezdeményezésnek . U g y a n c s a k nagyon j ó 
gondola t — b i z o n y á r a meg is fog valósulni —, hogy a Marx izmus-Lenin izmus 
E s t i Egye t emen a kétéves szakos í to t t f i lozófiai tagozaton be lü l ez év szep-
t emberé tő l kezdve speciális p r o g r a m m a l egy biológus osztály indu l . A m a g a m 
részéről úgy gondolom, hogy vi lágnézet i v o n a t k o z á s b a n a s z a k m a i ideológiai 
p rob lémák minél a laposabb megv i t a t á sa b io lógus k u t a t ó i n k számára r e n d -
k ívü l fontos . Az elképzelés real izálása b i z o n y á r a biztosí tani fogja a m a g a s 
sz in tű szakmai ideológiai t ovábbképzés t . 
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Ezzel a n é h á n y pé ldával azt szere t te in vo lna érzékeltetni , h o g y az Osz-
tá ly részéről nagyon sok helyes kezdeményezés t ö r t é n t az u tóbbi i dőben , s így 
b iza lommal nézhe tünk az Osztály t o v á b b i t evékenysége elé. 

Még egy egészen apró megjegyzés t s ze re tnék tenni, az úgyneveze t t 
mel léklet te l kapcso la tosan . Talán helyes lett v o l n a , ha az e g y ü t t m ű k ö d é s i 
t é m á k közö t t a K G S T - e g y ü t t m ű k ö d é s is szerepelt vo lna . 

Földes József: Mélyen t i s z t e l t Osztá lygyűlés! Straub professzor ú r 
m e g n y i t ó j á b a n u t a l t a h a t á r t e r ü l e t e k r e . Enged jék m e g , hogy ehhez a kérdés-
hez, i l letve az i t t e lhangzo t t akhoz n é h á n y g o n d o l a t o t fűzzek. 

A Biológiai T u d o m á n y o k Osz t á lyának az e lnök i asztalnál ü lő reprezen-
tánsa i orvosok, m a g a m is orvosi e g y e t e m e n dolgozom, t émánk a z o n b a n az álta-
lános biológia körén be lü l van. Mindezzel arra s z e r e t n é k utalni, h o g y a hatá-
rok menny i r e e lmosódo t t ak , a h a t á r t e r ü l e t e k m e n n y i r e k i t e r j ed tek , amelyből 
számos köve tkez te t é s vonha tó le. T ö b b e k k ö z ö t t levonható v é l e m é n y ü n k 
szerint — Szegedről beszélek — az a köve tkez te tés , h o g y a t u d o m á n y , a tudo-
m á n y o s k u t a t á s m e n n y i r e egységes és o sz tha t a t l an . Ugyanígy egységesek és 
o sz tha t a t l anok azok az ál talános módszer tan i e lvek , melyek a m o d e r n , roha-
mosan fe j lődő k u t a t á s s a l kapcso la tosan megfoga lmazha tók : az anyagi és 
szellemi erők koncen t r á l á sa minden egyes szak te rü le t en . Ezek azok az elvek, 
amelyeknek megva lós í tásá ra i rányuló törekvés a Biológiai Osztá ly m u n k á j á -
ban erőtel jesen é rvényesü l t és ame ly más t e rü le t en m é g hiányzik . 

K e z d j ü k ta lán elsősorban fe l sőbb szinten. Ü g y néz ki a dolog, hogy 
ná lunk még nem a l a k u l t ki az a he lyze t , az a tö rekvés , amely m a n a p s á g már a 
legtöbb európai á l l a m b a n érvényesül . Ezen o r szágokban a t u d o m á n y szerve-
zése, a k u t a t á s i r á n y í t á s a erősen cen t ra l izá l t i r á n y b a n lialad. E cél érdekében 
hoz ták lé t re ( legutóbb Román iában ) az ún. k u t a t á s i min isz té r iumot . Nálunk 
ilyesmi még hiányzik , ső t az A k a d é m i a mint a k u t a t á s legfőbb g a z d á j a , és a 
kü lönböző szakminisz té r iumok e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k is csak h a l v á n y jelei 
m u t a t k o z n a k . 

E z a gondolat az , ami éppen az Orvosi Osz tá ly nagygyűlésén nagy jábó l 
h a t á r o z o t t f o r m á b a n m e g f o g a l m a z h a t ó volt és ez az , ami ak tuá l i s sá teszi 
a Biológiai Osztály és az Orvosi O s z t á l y k a p c s o l a t á n a k kérdését is, mer t a 
h a t á r o k e v o n a t k o z á s b a n is e lmosódo t t ak . Ügy h i s z e m , hogy az Akadémia 
elnöksége k o o r d i n á l h a t n á azokat az elképzeléseket , amelyeket S t r a u b pro-
fesszor beszámolója a 3. fe jezetben megfoga lmazo t t és amelyek e lsősorban a 
szervezeti fo rmákra v o n a t k o z n a k . Gondolok m i n d e n e k e l ő t t ar ra , h o g y a bi-
zo t t ságok a szakma o p e r a t í v vezető tes tü le tévé v á l j a n a k . Ügy h i szem, ezt 
minden próbálkozás , kísérletezés n é l k ü l á tvehe tné bá rme ly ik m á s i k osztály, 
pl. az Orvosi Osztály is, hiszen ezen a t é r e n a Biológiai Osztállyal kapcso l a tban 
m á r jó t a p a s z t a l a t a i n k vannak . H a s o n l ó módon é rvényes í the tők az elvek 
az osz tá lyok, illetve a b izo t t ságok t a g j a i n a k megvá lasz tásáva l k a p c s o l a t b a n is. 
E r r e vona tkozóan h á r o m elvet f o g a l m a z meg a j e l e n t é s . Úgy v é l j ü k , ez a 
há rom elv teljes egészében e l fogadha tónak látszik va l amenny i m á s osztály 
számára anélkül , hogy különösebb v i t á r a okot a d h a t n á n a k és érvényes í tésük-
kel kapcso la tban kü lönösebb kizáró o k o k merü lhe tnének fel. 

T a l á n még egy gondo la to t f ű z n é k az előbb fe l so ro l t a lapelvekhez, még-
pedig az t , hogy a k a p c s o l a t o k k iépí tése nemcsak az egyes osz tá lyok közöt t 
látszik célszerűnek, h a n e m nagyon f o n t o s és hasznos lenne kuta tás-szervezési 
és t udománypo l i t i ka i szempontbó l az is, ha az A k a d é m i a , illetve az Akadémia 
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egyes osztályai közve t lenü l f e lvennék a kapcso l a toka t az egye temekke l . Er re 
v o n a t k o z ó a n t ö r t é n t e k már p róbá lkozások . Ü g y emlékszem, 1957-ben vagy 
1958-ban t ö r t é n t u t o l j á r a , hogy az Akadémia va lamely ik o s z t á l y a egyete-
m ü n k t ő l személyi j a v a s l a t o t , v é l e m é n y t kért a r ra vona tkozóan , h o g y egyes bi-
zo t t s ágokba k iket je löl az egye tem. E z azóta n e m ismét lődöt t m e g . Fel tehető, 
hogy a b izot t ságok azó t a v á l t o z a t l a n o k . És ez sem egészséges. Az a d personam 
szóló meghívások, i l le tve jelölések esetében, a m e l y e k az e l m ú l t évtizedek 
gyakor l a t ábó l a d ó d n a k , a b izo t t ság i t ag az e g y e t e m e t fo rmá l i san nem kép-
viseli, csak sa já t in téze té t , vagy szűkebb s z a k m á j á t . Szükségesnek látszana 
v i szont ha az A k a d é m i a b izo t t sága i ú t j á n — e n g e d j é k meg, h o g y ál talánosí t-
sak és necsak a Biológiai B izo t t s ágokra gondo l j ak — az e g y e t e m m e l ilyen 
f o r m á b a n is t a r t a n á k a kapcso la to t és a b izot tsági tagok egyide jű leg az egye-
t e m e k hivata los képvise lő jeként is vennének ré sz t egyes b i z o t t s á g o k munká-
j á b a n . Ez a formál is kapcsolat n a g y o n hasznos, t e rmékeny l e h e t nemcsak az 
egyes b izot t ságok m u n k á j á b a n , h a n e m á l t a l á b a n a t udománysze rvezés 
h a t é k o n y s á g a s zempon t j ábó l is. E gondolatot is indokolnám az a lábbiakkal . 

N e m t u d o m , helyes-e az a s t a t i sz t ika i a d a t , melyet a közel m ú l t b a n bo-
c s á t o t t a k a rendelkezésemre, a m e l y szerint a k u t a t á s o k n a k 8 0 % - a az egyete-
men folyik, 20%-a ped ig special izál t in téze tekben, akadémiai k u t a t ó i n t é z e t -
ben tö r t én ik . H a ez igaz, akkor e b b ő l adódik az a t é n y , hogy a k u t a t ó k 80%-a 
is egye temi s t á t u s z b a n van , és az a körü lmény is, hogy az ú j generác ió nagy-
része közvet lenül az egyetemről k e r ü l ki. Ha t e h á t az a k a d é m i a i ku ta tások 
akadémia i , m a g a s a b b szinten f o l y n a k is, az u t á n p ó t l á s mégis c s a k az egyete-
mekrő l adódik . Mindez , de más t é n y e z ő k is, a m e l y e k felsorolása hosszú volna, 
i ndoko l t á teszik az Akadémia és az egyetemek közö t t i szorosabb , ,h iva ta los" 
kapcso la to t . 

Ezeke t a j a v a s l a t o k a t b á t o r k o d t a m i t t szóvá tenni. Ü g y hiszem, sok 
egyéb gondola to t is el lehetne m o n d a n i olyan f o r m á b a n , hogy a b b ó l egészséges 
j a v a s l a t o k szülessenek, a m a g y a r t u d o m á n y o s é le t gyorsabb fe j lődésé t szol-
gá l ja . De erről m a j d más a l k a l o m m a l . 

Straub Brúnó o s z t á l y t i t k á r : Tisztelt Osztá lyülés ! Az e lhangzo t t aka t 
ha l l ga tva , először is ö römömnek szeretnék k i fe jezés t adni a z é r t , hogy egy 
kicsi t m a g a m is elébe mentem az e lhangzot t k r i t i k á k n a k , a m i k o r kife jeztem 
az t a vé l eményeme t , hogy k ö v e t k e z ő m u n k á n k b a n n a g y o b b gondot kell 
f o r d í t a n u n k a kapcso la tok k iművelésé re és hogy a magunkba zá rkózás tó l most 
m á r egy kicsit e l szakadva igyekezzünk jobb kapcso la toka t l é tes í ten i a bio-
lógia t e rü le tén m ű k ö d ő , de m á s főhatósághoz ta r tozó in t ézményekke l is. 

Egye t é r t ek azokka l a b í r á lókka l , akik az t k i fogásol ják, h o g y az osztály-
vezetőség beszámoló ja a beveze tésben azzal az igénnye l lép fel , h o g y a biológia 
he lyze té t vázol ja , s ezek u t án c s a k az Akadémia ál tal t á m o g a t o t t intézetek, 
t anszékek m u n k á j á v a l foglalkozik, a másu t t fo lyó munkákró l ped ig hallgat . 

Az Akadémia fe lada ta ny i l vánva lóan az, h o g y az a l a p k u t a t á s terüle tén 
á l t a lános i r ány í t á s t gyakorol jon , t e h á t amikor a biológia h e l y z e t é t á t tek in t -
j ü k , akkor ebbe az á t t ek in tésbe helyes bevonn i az Akadémia sa já t intéz-
ménye i mellet t a z o k a t az i n t é z m é n y e k e t is, a m e l y e k nem k ö z v e t l e n ü l hozzá 
t a r t o z n a k , de ame lyeké r t elvileg mégis felelősséget viselünk. 

A ké t ka tegór ia közöt t t e rmésze tesen kü lönbsége t kell t e n n i . Az Akadémiá-
n a k ny i lvánva lóan sokkal h a t é k o n y a b b a n kell részleteiben is a z o k a t a k u t a -
t á s o k a t i r ány í t an i a , amelyek a s a j á t in téze te iben folynak m i n t azokat , ame-
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lyek más főha tóságokhoz t a r t o z ó in téze tekben tö r ténnek , de az á l t a l ános 
képnek a mega lko tásában , igenis, róluk is t u d o m á s t kell v e n n i , az á l t a l ános 
tenniva lók leszögezésében ró luk is meg kell emlékezni . E n n y i b e n teljesen egye t -
é r tek azzal, ami t Várterész e l v t á r s a sugárbiológiáról m o n d o t t , s amit v é g -
e redményben H o r v á t h Imre is kifogásolt a szegedi t e rmésze t t udomány i k a r 
biológiai in téze te részéről, ak ik hasonló he lyze tben vannak , m e r t a t á m o g a t á s 
szempon t j ábó l n e m hozzánk t a r t o z n a k , de m i n t biológusok hozzánk t a r t o -
zónak érzik m a g u k a t . 

Azt hiszem azér t , hogy a he lyze t nem a n n y i r a rossz, m i n t ahogy a k r i t i -
kákbó l k i tűn ik , hiszen Várterész e lvtárs is e m l í t e t t e , hogy in t éze tének n é h á n y 
m u n k a t á r s a nemcsak akadémia i minősítéssel rendelkezik, h a n e m tag ja a 
Biofizikai B izo t t s ágnak , s a Biokémiai T á r s a s á g különböző szekcióülésein 
messzemenően rész t vesznek a közös m u n k á b a n , t e h á t a kapcso l a tok k u t a t ó i 
szinten m e g v a n n a k . Az írásbeli anyagból a z o n b a n ez a k a p c s o l a t va lóban 
h i ányzo t t . 

A hozzászólók bizonyos szervezet i k é r d é s e k e t is f e l v e t e t t e k . Egyrész t 
Földes elvtárs , más rész t Kaszab elvtárs úgy gondol ják , b o g y a b izot tságok 
személyi f e lú j í t á shoz nem lehet mereven ragaszkodn i . Azt h i szem, hogy h a 
egy bizot tságról k iderü l , hogy f i a t a l , te t terős emberekbő l áll, a k k o r nyi lván-
va lóan nem kell h á r o m évenkén t pontosan 30 százalékot l evá l t an i , de egy 
b izo t t ság h a r m a d r é s z b e n való megúj í t á sa h á r o m évenként á l t a l ánosságban 
mégis hasznos. 

Azt hiszem, hogy az e lmúl t időkben i n k á b b az el lenkezője vol t a prob-
léma, hiszen azér t p róbá l tuk ezt az elvet hangsú lyozn i , m e r t b izot t ságaink 
e lkényelmesedtek azzal , hogy azonos összeté te lben hosszú i d ő n keresztül 
egymás közöt t v i t a t k o z t a k . 

Ami a b izot t sági t i t ká rok há roméves f u n k c i ó j á t illeti, azt h i szem, a b izo t t -
sági t i t ká rok n a g y többsége egye t é r t azzal, hogy a bároméves c ik lus jó dolog. 
H á r o m év a la t t m e g m u t a t h a t j á k , liogy mire k é p e s e k , de azér t j ó , ha három 
év u t á n más va laki veszi á t a m u n k á t . Az a t a p a s z t a l a t u n k , h o g y a t udomány-
szervezés s z e m p o n t j á b ó l nagyon j ó iskola az, h a v a l a k i három év ig bizottsági 
t i t k á r , de nem j ó tú lságosan hosszií ideig. I s m é t e l t e n hangsú lyozom, hogy 
ezek nem tö rvények , t e h á t hellyel-közzel ny i lvánva lóan át l ehe t lépni egyik-
másik ilyen m e g h a t á r o z á s t . 

H o r v á t h I m r e az t gondol ja , hogy a k o r k r é t fe lada tok v i t e l é re a lkotot t 
b izo t t ságok é le tképesebbek, min t az ál talános s z a k m a i b i zo t t ságok . Én az t 
hiszem, hogy ebben lényegileg igaza v a n . Attól t a r t o k azonban, h o g y az egész 
t e rü l e t e t á t fogó s z a k m a i b izo t t ságok megszünte tése mégsem lehe t helyes, 
hiszen nagyon sokszor adódnak o l y a n fe ladatok , amelyeknél é p p e n azt kell 
megnézni , hogy pl. a zoológia egészét vagy a b o t a n i k a egészét nézve mi a 
he lyzet , mit kell csinálni . Ha mi csak az á l t a lunk v i t t k u t a t á s o k r a alakíta-
n á n k t é m a b i z o t t s á g o k a t , akkor , a z t hiszem, t ö b b s z ö r e l fe ledkeznénk egy-egy 
te rü le t rő l , mint pl. a parazi to lógiáról , min t ahogy az a múl tban e lőfordul t . 

Az egyes t é m a b i z o t t s á g o k n a k esetről ese t re elért nagy sikerei nem 
indoko l j ák azt , hogy az á l ta lános t u d o m á n y o s b i zo t t s ágoka t megszün tessük . 
Azt gondolom, hogy ezek az á l t a l ános b izot tságok nagyon jól e l l á t h a t j á k a 
k o n k r é t t émaveze tés f e l a d a t á t is, e l s a j á t í t h a t j á k a t é m a b i z o t t s á g o k b a n ész-
lelt j ó m u n k á t . 

A mostani ülés elején m o n d o t t bevezető s z a v a i m b a n hangsú lyoz t am 
a n n a k fon tosságá t , a m i t Földes e lv t á r s ismételten a l ábúzo t t , h o g y a biológiai 
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k u t a t á s n a k az orvosi, az Egészségügyi Minisz tér iumhoz t a r tozó ku ta tóhe lyek-
kel — de ez vona tkoz ik az agrár- és m á s vonalra is — való kapcso l a t a i t a 
jövőben is a fókuszba kel l állítani, és e z e n a terüle ten sokka l t ö b b e t kel l ten-
nünk, m i n t a múl tban . 

N e m t u d o m , helyes lenne-e az, h o g y az egye temek képviselőket delegál-
j anak a b i z o t t s á g a i n k b a , hiszen egy i t t en i b izo t t ság vége redményben az 
Akadémia bizot tsága és n e m az egye t emek által delegál t b izot tság, s az Akadé-
mia f e l a d a t á t l á t j ák el. Ny i lvánva lóan n a g y o n gondosan kel l azonban ügye lnünk 
arra, hogy b izo t t sága ink a különböző in t ézményeke t , a különböző t e rü l e t eke t 
— s e b b e n benne van az , hogy a k ü l ö n b ö z ő egye t emeke t is — megfelelően 
képvise l jék . Ha pé ldául a botanikai b i zo t t ságban a szegedi e g y e t e m egyik 
dolgozója is részt vesz, az ny i lvánva lóan a szegedi e g y e t e m képvise lő jének is 
fogja m a g á t érezni, de n e m hiszem, h o g y ehhez h i v a t a l o s megbízás t kellene 
neki a d n i . U g y a n a k k o r egyetér tek azza l , hogy az egyetem vezetőségével 
az a k a d é m i a i m u n k á b a n való rész tvé te l kérdéseit i d ő n k é n t meg kell beszélni, 
anélkül azonban , hogy az egyetem h i v a t a l o s képvise le té t beveze tnénk . Nekem 
az az é rzésem, hogy a gyako r l a tban azé r t a m u n k a mégiscsak ú g y folyik, 
hogy a különböző e g y e t e m e k képviselői igenis o t t ü l n e k és úgy érz ik , hogy 
egyú t t a l az egyetem é r d e k é t is képvise l ik , és ez így helyes is. 

Befejezésül még e g y e t szeretnék mondani . K a s z a b elvtárs azza l kezdte 
hozzászólását , hogy h a a zoológia h e l y z e t é t nézzük, a k k o r azt g o n d o l h a t j u k , 
hogy o t t minden r e n d b e n van, mer t h iszen jelenleg sikereket m u t a t fel. Azt 
hiszem, h o g y a tudománysze rvezés s z e m p o n t j á b ó l o n n a n kell k i indu ln i , hogy 
h a v a i a m e l y m u n k a t e r ü l e t e n a dolgok je lenleg jól m e n n e k , ez anny i t j e l en t , hogy 
a szervezés jó volt és n e m okvet lenül a z t , hogy m o s t jó , mert h i szen a tudo-
mányszervezés h a t á s a mindig egy b i z o n y o s idő u t á n mu ta tkoz ik meg . A he-
lyes t u d o m á n y s z e r v e z é s idejében meg tesz i a szükséges in tézkedéseket , hogy 
ne ke l l j en egyszer az t mondan i , hogy a m i most v a n , az nagyon rossz , mer t ha 
azt m o n d j á k , hogy n a g y o n rossz, ez a z t jelenti, h o g y rossz vol t a szervezés. 
Ebből a szempontból egyetér tek a parazi to lógia fe lvetésével ; ezt az anyag is 
t a r t a l m a z z a , s én m a g a m is e m l í t e t t e m : a Biológiai Osz tá ly köve tkező feladata 
az, h o g y megnézze, m é g milyen t e r ü l e t e k e n milyen mélységű és m i lyen széles-
ségű in tézkedéseket kel l tenni. K ö s z ö n ö m szépen és kérem a t o v á b b i hozzá-
szólásokat . 

В о r h i d i Attila: Tisztelt E lnökség ! T i sz te l t Osztályülés ! A magam 
részéről az osztályvezetőségi beszámolónak a k u t a t ó k továbbképzéséve l 
kapcso la tos részéhez szeretnék hozzászólni , m i u t á n magam is résztvevője 
v o l t a m a Osztály á l t a l szervezet t ma t ema t ika i ku rzusnak , és személyesen 
t a p a s z t a l t a i n , hogy az Osztály veze tősége milyen je lentős erőfeszí téseket és 
komoly anyagi á l d o z a t o k a t h o z o t t a ku ta tók továbbképzése é rdekében . Ez-
ú ton szere tném a b o t a n i k u s k u t a t ó k nevében megköszönni az Osz tá lynak ezt 
a f á r a d s á g á t , s e g y b e n kifejezni a z t a r eményemet , hogy ezek a lehetőségek 
a j ö v ő b e n is rendelkezésünkre f o g n a k állni. 

A m a t e m a t i k a i kurzus r e n d k í v ü l hasznosnak bizonyul t , de ha tvan 
órai t e r jede lmével c s a k a bevezető l ehe te t t egy m a g a s a b b sz in tű t an fo lyam-
hoz. A fo ly ta tás i g é n y e már a t a n f o l y a m végén fe lmerü l t , s a fo lyamatosság 
k e d v é é r t nagyon h a s z n o s lenne, h a még ebben az évben sor ke rü lhe tne rá . 
H o g y milyen t é m á k kerü l jenek t á r g y a l á s r a az ú j ku rzusban , az t az előadókkal 
m á r az utolsó órán n a g y v o n a l a k b a n megbeszél tük . 
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A T I T - n y e l v t a n f o l y a m o k sz in tén hasznosak vo l t ak , de megí té lésem 
szerint , az alacsony he t i óraszám m i a t t nem hoz t ák meg a vá r t e r e d m é n y t . 
Meggyőződésem és részben t a p a s z t a l a t o m is, hogy egy nyelv e l s a j á t í t á s á r a 
egy röv idebb , de n a g y o n intenzív k u r z u s sokkal a lka lmasabb a szokványos 
t a n f o l y a m o k n á l . Ez t t a p a s z t a l t u k a k k o r , amikor a T IT-ku rzuson a h e t i óra-
számot emel tük , i l le tve sű r í t e t tük az ó ráka t . Igen szerencsésnek t a r t o m a 
Láng I s t v á n s zak t i t ká r á l ta l kezdeményeze t t k ísér le t i orosz n y e l v t a n f o l y a m 
megszervezését , amelyen a résztvevő f i a t a l ku ta tók igen jó e redményt é r t ek el. 

N a g y o n k í v á n a t o s n a k t a r t a n á m , h a az Osz tá ly ősztől k e z d v e ennek 
m i n t á j á r a esetleg más nyelvből is r e n d e z n e hasonló intenzív jellegéi tanfo-
lyamot , ame lyen n e m c s a k az egészen f i a t a l ku ta tók , h a n e m például a magam-
f a j t a , kicsi t öregebbek is részt v e h e t n é n e k . 

A szakma i továbbképzésse l k a p c s o l a t b a n S t r a u b akadémikus e m l í t e t t e a 
belföldi ösz tönd í jak k iha szná l a t l anságá t , amelyet fő l eg anyagi o k o k magya-
ráznak . Ma, amikor egyre több biológus ku t a tó t é r v issza hosszabb, féléves-
egyéves külföldi t a n u l m á n y ú t r ó l , t a p a s z t a l a t o k b a n , l á tókörben és fő l eg meto-
dikai készségben g y a r a p o d v a , a be l fö ld i t a n u l m á n y u t a k jelentősége is egyre 
fokozódik . Nein t u d o m , hogy az a n y a g i érdekeltség kérdésé t h o g y a n lehetne 
megoldani , ta lán az i l lető t éma h i t e lke re té re t ö r t é n ő kiküldetéssel . 

Végül egy p rob l émá t említek m e g , amely M á t h é és Zólyomi akadémi-
k u s o k n a k az első haza i phy tomassza -v izsgá la tokka l kapcso la tban elhang-
zot t e lőadása és az az t követő v i t a k a p c s á n m e r ü l t fel bennem. 1950-ben 
rendeze t t a Biológiai Osz tá ly egy vegetációtérképezés i sz impóziumot , amelynek 
anyaga a kezdő vege t ác ióku ta tónak m a is m i n d e n n a p i kenyere, s ame lynek 
n y o m á n ér tékes m o n o g r á f i á k egész so ra l á to t t n a p v i l á g o t . Hogy ezek a mun-
kák l é t r e j ö t t e k , f őképp annak a ko l l ek t ív munkasze l lemnek köszönhe tő , 
amelyre S t r a u b a k a d é m i k u s a beszámolóban is u ta l t , és éppen ezekből az ered-
ményekbő l k i indulva m o s t már meg kel l kezdődnie — részben meg is kezdő-
dö t t — egy be l te r jesebb jellegű, ökológiai , oknyomozó geobotanikai és pro-
dukciós biológiai prof i lú m u n k á n a k , a m e l y egyben része lesz a Nemze tköz i 
Biológiai P r o g r a m n a k is. Az t gondolom, helyes lenne, h a ebben a Nemze tköz i 
Biológiai P r o g r a m b a n a magyar b o t a n i k a — eddig e lér t nemze tköz i rang-
jához mé l tóan — o lyan szervezet tséggel és ak t iv i t á s sa l venne r é s z t , mint 
annak ide j én a t é rképezésben , s az i lyen i rányú k u t a t á s o k kiszélesednének, és 
módszer tan i lag egységesebb f o r m á b a n tö r t énnének . Ennek meg te remtése 
érdekében úgy gondolom, nagyon időszerű lenne egy ú j a b b , k i f e j eze t t en mód-
szer tani prof i lú sz impózium megrendezése . 

S z a l a i István: Mélyen t isztel t E l n ö k Úr ! T i s z t e l t Osztá lyülés . Álta-
lában senki sem szeret első hozzászóló lenni . Én is k é r t e m , hogy lehetőleg 
ne az elsők közöt t l egyek . Kérésem t e l j e sü l t , há lásan köszönöm. A későbbi 
hozzászólásnak — m i n t je len esetben is — h á t r á n y a , hogy Várterész Vilmos 
és H o r v á t h Imre n é h á n y gondolat k ivé te léve l k i f e j t e t t é k mindazt , a m i t én 
e lmondani s z á n d é k o z t a m ; előnye v i s zon t annak kons ta t á l á sa , h o g y amit 
én e lgondol tam, azt m á s o k is helyesnek l á t j á k . 

A t i t k á r i beszámoló nagyon jól t ü k r ö z i az A k a d é m i a Biológiai Osz tá lyá -
nak há roméves m u n k á j á t . Elolvasása u t á n az az ember meggyőződése, hogy a 
vezetés, az i rány í tás jó kezekben van , a következő l épések kidolgozása i rány-
m u t a t ó és helyes. Mégis fe lmerül egy-két probléma; ezeke t szeretném röviden 
megemlí teni . 
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Az első o lda lon — amint m á r mások is k iemel ték — az Osztályhoz 
t a r t o z ó t udomány te rü l e t eken e l é r t e redmények ismertetését o lvasha t juk . 
E n n e k alapján ú g y érezzük m a g u n k a t Szegeden — és gondolom, a debreceni 
biológiai intézetek dolgozói is —, h o g y mi nem is létezünk a m a g y a r tudomá-
n y o s élet számára . 

Magyarországon — mint j e l en leg — r e m é l j ü k a jövőben is, a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a a t u d o m á n y o s élet l e g f ő b b fóruma m a r a d . Ha i t t 
v a l a k i n e k a m u n k á j á t nem vesz ik észre, nem i smer ik el és e g y ilyen fontos 
j e l en tésben — m i n t az osz tá ly t i tká r i beszámoló — nem szerepel, az gyakorla-
t i l ag el van „ t e m e t v e " . A Művelődésügyi Minisz té r ium ezekben a problémák-
b a n csak kisebb segí tséget t u d a d n i . Bár a t á m o g a t o t t t a n s z é k e k évenként 
e lkü ld ik je lentéseiket a min i sz té r iumon keresztül az A k a d é m i á n a k , az akadé-
m i a i szakbizo t t ságok meg is v i t a t j á k azokat, e n n e k azonban n i n c s nyoma az 
osz tá ly t i tká r i beszámolóban . A m a g a m részéről t isztelet tel j a v a s o l o m — h a 
lehetséges —, v a l a m i l y e n f o r m á b a n pl. f ügge l ékkén t szerepel jenek a jelentés-
b e n azoknak az i n t é z m é n y e k n e k az eredményei is, amelyeknek nincs aka-
d é m i a i célhitel t á m o g a t á s u k . E g y é b k é n t ha j ó l emlékszem, há rom évvel 
e z e l ő t t ugyanerről a helyről t e t t e m egy j a v a s l a t o t , s ezt m o s t megismét lem. 
A z t a pénzösszeget, amelyet a T K F A t á m o g a t á s b a n részesülő in téze tek kap-
n a k , kap ja meg az Akadémia , és az Akadémia u t a l j a ki. Ezze l megszűnne a 
k é t f é l e t ámoga tásbó l származó megkü lönböz te t é s . 

A második k é r d é s : A b e s z á m o l ó á l t a l ános részében ez á l l : „meg kell 
k e z d e n ü n k annak a koncepciónak a kidolgozását , amelynek a l a p j á n a tíz év 
m ú l v a esedékes fe j lesz tés , a sú lypon tozás megva lós í tha tó l e sz" és így tovább . 
Megmondom ősz in t én , hogy egy kicsit már f é l ü n k az ilyen s zav ak tó l , mint a 
sú lypontozás . N e m kétséges, h o g y a p i l l ana tnyi lag ki tűzhető cé loknak meg-
fe le lően bizonyos t é m á k n a k t ö b b t ámoga t á s t ke l l adni, min t másoknak . E z 
h e l y e s gazdaságossági s zempon tbó l is, hiszen n e m lehet m i n d e n ku ta t á s i 
t é m á t egyenlő m é r t é k b e n t á m o g a t n i . De van e n n e k a ké rdésnek egy más ik 
o l d a l a is. Neveze tesen , ha az e g y i k téma n a g y o b b t á m o g a t á s t kap , mint a 
m á s i k , akkor b i z o n y o s polarizáció alakul ki az egyes i n t é z m é n y e k közö t t . 
H a az egyik t é m a nagyobb cé lh i t e l t kap, o t t j o b b a k lesznek a ku ta tás i fel-
t é t e l e k , nagyobb e redmények szü le tnek . Ezzel f ü g g össze, h o g y a külföldi 
u t a k a t , t apa sz t a l a t c se r e -u t azá soka t is ezek az in tézmények , i l le tve kiemelt 
t é m á k dolgozói k a p j á k . Ezek a k i s előnyök h a l m o z ó d n a k , t o v á b b i polarizációk 
l épnek fel, s 5 — 6 é v múlva azon vesszük észre m a g u n k a t , hogy a ku t a tók k é t 
c sopo r t r a s z a k a d n a k . Sajnos, ez o l y a n emberi s a j á to s ság , mellyel számolni kell . 

Tessék megengedn i , hogy c s a k úgy név n é l k ü l egy t a p a s z t a l a t r ó l szá-
m o l j a k be. A köze lmú l tban , a debreceni Országos Diákkonferenc ia egyik 
biológiai szekció ü l é sén elnökölve, de más szekciók előadásait is megha l lga tva , 
n a g y o n feltűnő v o l t , hogy egyes k i eme l t k u t a t á s i t é m á n dolgozó f i a ta lemberek 
m i l y e n lekezelő m ó d o n b í rá l t ák az egyetemi ha l lga tóka t és do lgoza ta ika t . 
Ü g y látszik, h o g y a kiemelés, a minden oldalról való t á m o g a t á s és elismerés 
k e d v e z a nem e lőnyös emberi t u l a j d o n s á g o k kife j lődésének is, és ez nagyon 
veszélyes . A cé lh i te l kétféle f o r m á j á n a k megszün te té se t e h á t ezen a problé-
m á n — megí té lésem szerint — s o k a t segítene. 

A ha rmad ik probléma a b izo t t ságok m u n k á j á n a k kérdése . Meglepő vol t 
H o r v á t h Imre j a v a s l a t a ; és m e g f o n t o l a n d ó n a k t a r tom. M i n t a Botanikai 
B i z o t t s á g t ag ja m á r évek óta a z t t apasz ta lom, hogy a b i z o t t s á g a bo tan iká-
n a k eléggé h e t e r o g é n területét f o g j a össze, és ennek köve tkez tében , hol a 
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t agság egyik fele ül passz ívan és hal lgat , hol a más ik fele. Ha az az ú t , 
ame lye t H o r v á t h I m r e j avaso l t , n e m is va lósu lha t meg — hiszen a t i t k á r ú r 
b izonyos ér te lemben ellenkező v é l e m é n y t h a n g o z t a t o t t —, akkor a jelenlegi 
b i zo t t s ágok egy részének f e n n t a r t á s a mellet t össze l ehe tne hozni a fizioló-
gusoka t és a b iokémikusoka t , eset leg a b iof iz ikusokat , va lami lyen a lbizot tság-
ban egyesí teni , be leé r tve a hasonló t é m a k ö r ö k b e n a l a p k u t a t á s t végző orvosi 
i n t éze t eke t is. A je lenlegi megoldás nem a leg jobb . 

Negyed ik p r o b l é m a k é n t a t i t k á r i beszámolóból a biológusszakképzés 
kérdésé t r agadom ki és n é h á n y szót ehhez is hozzá fűznék . 

A m i k o r Szegeden a szakbiológusképzés meg in d í t á s á t j avaso l tuk , akkor 
olyan t e r v e k b i r t o k á b a n vo l tunk , amelyek szerint 1968-ban, de legkésőbb 
1969-ben megte remt ik a biológiai o k t a t á s t á rgy i fe l té te le i t . I dőközben a 
te rvek megvá l toz tak . Je len leg az a helyzet , hogy a biológusképzés igényeinek 
korszerű lé tes í tményekke l való kielégítése csak a köve tkező ötéves t e r v b e n 
s a n n a k is csak a m á s o d i k részében, t e h á t gyakor la t i l ag 1974-ben, 1975-ben 
v á r h a t ó . Amikor a szegedi T u d o m á n y e g y e t e m biológusai n y i l a t k o z t a k a 
szakképzés beindí tása kérdésében , a k k o r e lőfel té te lként s z a b t á k meg, hogy a 
jelenlegi helyzeten v a l a m i t j a v í t a n i kell. Igaza v a n S t r a u b a k a d é m i k u s n a k , 
amikor az t mondja b e s z á m o l ó j á b a n , hogy a b io lógusoknak vállalniok kell a 
kezdet i nehézségeket . Mi vá l l a l juk is, azonban i t t t öbb rő l v a n szó, m i n t a 
kezdet i nehézségek vál la lásáról , m e r t pl. a N ö v é n y é l e t t a n i és Mikrobiológiai 
t anszék 6 o k t a t ó j á n a k a j övő évtől kezdve — a t a n á r k é p z é s t is f igye lembevéve 
— h e t e n k é n t 102 ó r á b a n kell e lőadni . Ez azt je lent i , hogy 17 óra j u t egy-egy 
o k t a t ó r a . Ki tud ezzel a f e l ada t t a l megb i rkózn i? A t u d o m á n y o s m u n k a is 
érdekel b e n n ü n k e t , a b b a n is sze re tnénk elmélyedni és előrehaladni . K á d e r -
fej lesztési t e rvünk a z o n b a n semmi b i z t a t á s t sem ad e p i l l ana tban . Je len leg 
0,4 fő l a b o r á n s j u t egy o k t a t ó r a , i l le tve k u t a t ó r a . Ez r e n d k í v ü l kevés. Az aka -
démiai in tézeteknél s em kielégítő a helyzet , pedig o t t 1,7 az e l lá to t t ság , te -
hát t ö b b min t négyszerese az egye teminek . A t i t k á r i beszámoló leszögezi, 
hogy e b b e n a kérdésben kérni kell a Művelődésügyi Minisz tér ium segí tségét . 
Én ezt a megál lapí tás t n a g y o n a l á h ú z n á m azzal, hogy ezt a segítséget n a g y o n 
gyorsan ké r j ük , mer t m á r a 24-dk ó rában v a g y u n k . 

Végü l még egy k é r d é s t eml í tenék meg — bá r a t i t k á r i beszámolóban 
nem szerepel t —, ez ped ig a külföldi u t a k kérdése. A T K F A célhitelekkel 
t á m o g a t o t t intézetek e t e rü le t en h á t r á n y o s a b b he lyze tben v a n n a k , m i n t az 
akadémia i célhitellel t á m o g a t o t t a k , sokkal k isebbek a lehetőségeik. B á r az t 
lá t ja az ember , aki f á r a d t s á g o t n e m sa jná lva a do lognak nagyon u t á n a j á r , 
az e l j u t h a t külföldre, de mégsem olyan gyakran , a m i n t az k ívána tos lenne . 
Emel le t t még van egy más ik p rob léma is, amely a s a j á t ko rosz t á lyomat é r in t i 
— a n n a k a polgárjogot n y e r t elvnek az a lka lmazása — hogy hosszabb (1 éves) 
t a n u l m á n y ú t r a e lsősorban csak f i a t a l o k a t kü ldenek ki. A mik o r mi f i a t a l o k 
vo l tunk , 1938-tól 1945-ig a ka tonakö te leze t t ség és a h á b o r ú m i a t t nem mehe t -
t ü n k ki , 1957-ig pedig n e m lehe te t t k i ju tn i , 1957 u t á n pedig e l j u t o t t u n k 
abba a k o r b a , amikor m á r mi öregeknek s z á m í t o t t u n k . Az t hiszem, hogy 
ezen a m e r e v á l lásponton lazí tani l ehe tne . Egyrész t egy 50 éves ember is m é g 
(közel 20 évig) nagyon soka t hasznos í tha t abból a t a p a s z t a l a t b ó l , ame lye t 
külföldön szerez, másrész t a r ra sincs garancia , hogy ha va lak i 30 éves k o r á b a n 
já r kü l fö ldön , az 20 évné l minden ese tben t o v á b b fog dolgozni. Biológusok 
v a g y u n k , ne gondolkozzunk egészen n a p t á r i években , m e r t ez ma m á r tú l -
ha lado t t szemlélet . 
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Ádám György: Tisz te l t E lnök Úr ! Tisztel t Osztá lyülés ! Az osztály-
veze tőség beszámoló jának k é t ké rdéscsopor t j ához szere tnék hozzászólni: a 
biológusok t u d o m á n y o s képzésének kérdéséhez és az osztá ly tudomány-sze rve -
zés i problémáihoz. 

Mint az egyetemi szakbio lógus-képzésben rész tvevő ok t a tó , engedjék 
m e g , hogy először erről a p rob lémáró l szól jak. A beszámoló joggal említ i ezen 
ú j képzési f o r m a anyagi és személyi h iányosságai t . B ízunk benne , hogy fő-
h a t ó s á g u n k gondoskodása t ú l j u t t a t b e n n ü n k e t e kezdet i nehézségeken. A 
m a g a m részéről úgy vélem, h o g y a köve tkező néhány „ k í s é r l e t i " évben a 
mater iá l i s fe l t é te lek j avu lásán k í v ü l a képzési köve te lmények is j o b b a n t isztá-
z ó d n a k ma jd . I g a z , az Osztá ly j a v a s l a t á r a k ia l aku l t ak azok a páros profilok, 
me lyek a specializációnak i r á n y t szabnak. A kor lá tozo t t lehetőségű elhelyez-
k e d é s f igyelembevételével a d u p l a profil helyesnek látszik, bár kétségte len az 
i s , hogy az évek ha lad táva l az idő ezt a ke t t ő s képzési f o r m á t t ú l fog ja lépni. 
Kezde tnek m o s t mindenese t re ez a profil írozás látszik célszerűnek. Javaso ln i 
sze re tném v i szon t , hogy a speciál is képzésért felelős t anszékek lehetőleg minél 
k o r á b b a n t u d j á k meg a b io lógus jelöltek j ö v e n d ő m u n k a h e l y é t és m u n k a k ö r é t . 
A biológiai t u d o m á n y o k m a i , szinte á t t ek in the t e t l en me tod ika i a rzenál ja 
me l l e t t szinte lehetet len un iverzá l i s gyakor la t i képzést n y ú j t a n i . Ha a jö-
v e n d ő munkahe l lye l a t a n s z é k m á r a ha l lga tók negyedik t a n u l m á n y i évében 
kapcso la to t l é tes í t , a képzés e n n e k csak h a s z n á t l á t h a t j a . M i u t á n az Akadémia 
ku ta tóhe lye in sok b io lógusunk nyer m a j d elhelyezést, úgy gondolom, nem 
szükségtelen ez t a p rob lémát i t t felvetni . 

Az E g y e t e m e n sokan ú g y vélik — én magam nem osz tom ezt a véle-
m é n y t —, h o g y a most meg indu ló szakképzés nem lesz e lőnyösebb, min t 
e g y esetleges egyszakos b io lógus- tanárképzés . Ez t a ké rdés t csak néhány 
kísér let i év u t á n lehet m a j d á tgondo l t an eldönteni . E g y dolog bizonyos: 
a hazánkban folyó ké t szakos t aná rképzés mindenképpen kompromisszum 
jel legű. A t u d o m á n y o k mai á l lása nem teszi lehetővé, hogy korszerű , magas 
színvonalon o l y a n két t u d o m á n y - k o m p l e x u m b ó l , min t a kémia és biológia, 
megfelelő képzés t lehessen n y ú j t a n i . N e m vitás , hogy h a z á n k káderszükség-
l e t e és gazdasági lehetősége a ké tszakos képzés t részesíti e lőnyben, de az sem 
kétséges, hogy a jövőben a t u d o m á n y o s fej lődés ki fog ja kényszer í teni az 
egyszakos t aná rképzés p r o b l é m á j á n a k fe lve tésé t . Kérdés , hogy e jövőbeni 
per iódusban n e m lesz-e cé lszerű az egyszakos biológus t a n á r - és szakbio-
lógus-képzést nagyrészt homogenizá ln i . 

Mind a szakbiológus-képzés , mind pedig a t aná r -képzés , de joggal 
m o n d h a t j u k , hogy egész t á r s a d a l m u n k t e r m é s z e t t u d o m á n y o s művel tségének 
egyik vissza-visszatérő p r o b l é m á j a az á l t a lános és középfokú iskolák biológia 
ok ta tása . T é m a k é n t az a k a d é m i a i nagygyűléseken is mindig fe lmerü l és joggal: 
vége redményben az egye temi t anszékeke t és a biológiai k u t a t ó h e l y e k e t ter -
heli az az e l m a r a d á s és h i á n y o s felkészültség, ainit a középiskolákból hozzánk 
kerülő f i a t a lok magukkal c ipe lnek. 

Az á l t a l ános iskolai é s középiskolai biológiai o k t a t á s b a n az u tóbbi 
15 esztendőben nagyon s o k a t l ép tünk előre. M o n d h a t n á m azt is, hogy az ál ta-
lános iskolai biológiai o k t a t á s csaknem megközelí t i azt a v o l u m e n t és szintet , 
a m i t iskoláink ma i színvonala és a többi t a n t á r g y a k k a l va ló koordinác ió kibír. 

Annál n a g y o b b h i ányosságoka t l á t u n k a középiskolai biológiai ok ta tás -
b a n . Igaz u g y a n , hogy a k ö z é p f o k ú o k t a t á s fe lada ta a n n y i és o lyan biológiai 
ismeret n y ú j t á s a , amenny i t és amilyet az á l ta lános műve l t ség megkíván , 
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de nagyon nehéz eldönteni , h o g y 1967-ben mi a biológiai műve l t s ég kr i té r i -
u m a . Egy b izonyos : nem kizárólag a növény- és á l la tcsopor tok leírása, szerveik 
és szervrendszere ik ismertetése. Közismer t , h o g y az utóbbi 7 — 8 évben hihe-
t e t l enü l ú jszerű , gazdag biológiai a d a t t ö m e g g y ű l t össze, me lynek n y o m á n 
sok a lapve tő f o l y a m a t r ó l val lo t t néze tünk d ö n t ő módon eltér a t íz év e lő t t i tő l . 
E minden t e lsöprő rohamos fe j lődés azt e redményez i , hogy az egyes t ö r v é n y -
szerűségek f e l t á r á s á b a n a molekulár is , v a g y legalább is a celluláris sz in t 
megha tá rozóvá vá l ik . Ez egya rán t vona tkoz ik a fiziológiai, gene t ika i és m á s 
diszcipl ínákra. 

Mindezek f igye lembevéte léve l a laposan megfon to landó a középiskolai 
t a n a n y a g v o l u m e n e , t a r t a lma és a ránya i . A m o s t fo rga lomban levő t a n k ö n y -
v e k részben e l a v u l t a k és bizonyos in formáció im a lap ján sa jnos ezt kell meg-
á l l ap í t anom készü lő , még meg n e m jelent m u n k á r ó l is. Ké tség te len , hogy 
középiskolai f o k o n egy adot t s z a k t u d o m á n y t te l jes részletességgel k i f e j t en i 
n e m lehet és nein kell . Az is b izonyos , hogy d i d a k t i k a i metodika i ké rdésekben , 
a t anu lók é l e tko ráva l összefüggő pedagógiai p rob l émákban a t a n k ö n y v -
szerkesztésben középiskolás t a n á r o k é a döntő szó. De ugyani lyen bizonyosság-
gal mondha tó , h o g y a korszerű középiskolai t a n k ö n y v szakmai s zempon t j a i -
n a k gondos mérlegelésére az A k a d é m i a segí tségével egyetemi kö röke t is b e 
kell vonni . 

Bonyolul t , k o m p l e x - m u n k a ez, mely a t ú l z á s o k veszélyét r e j t i m a g á b a n , 
de e lőbb-u tóbb n e k i kell fogni. A m i eddig t ö r t é n t , az b íz ta tó k e z d e t n e k m o n d -
h a t ó . Hogy mi lyen bonyolul t kérdésrő l van szó, a r r a példa a Science amer ika i 
fo lyó i ra t h a s á b j a i n az elmúlt h ó n a p o k b a n l e z a j l o t t vi ta a klasszikus, i l le tve 
molekulár is biológia középiskolai ok ta tásá ró l . Az USA-beli közép i sko lákban 
je lenleg legalább háromféle ( sárga , zöld és k é k színekkel je löl t ) biológiai 
p r o g r a m van k ísér le t i jelleggel fo rga lomban . E z e k közöt t a „ k é k " p r o g r a m 
te l jes egészében molekulár is biológiai a lapokon áll . Meg kell m o n d a n i őszintén, 
hogy sokan — t e l j e s joggal — b í r á l j ák ezt a k é k programot , mely a c ikkek 
szer int tel jesen e lhanyagol ja a t a n u l ó k biológiai nevelésében oly ha tásos , jól 
i smer t növényi és á l la t i környezet i tényezők t a n í t á s á t és csakis a s a j á t szem-
léleti t a p a s z t a l a t u k t ó l távoleső molekulár is s z in t r e koncent rá l . 

Meg kell t a l á l n i t ehá t a megfelelő a r á n y o k a t és az a d e k v á t i smeret -
mennyisége t . N e m t u d o m , nincs-e i t t az ideje, h o g y esetleg a Biológiai Osztály 
kezdeményezzen egy komplex munkabizottságot, mely az á l t a lános iskolától 
kezdve egészen az egyetemekig elemezné a biológiai műve l t ség és képzés 
korszerű k r i t é r i u m a i t . Hiszen, hogy csak egy pé ldá t eml í t sek , t u d t o m m a l 
a Művelődésügyi Minisztér ium t e rü l e t én számos szerv külön-külön foglalkozik 
az á l ta lános i sko lák , középiskolák, a t a n á r k é p z ő főiskolák és a t u d o m á n y -
egye temek biológiai problémáival . 

Hozzászólásom harmadik t é m á j a a b iológusok továbbképzésé t ér in t i . 
Igen fontos kezdeményezések t ö r t é n t e k ez i r á n y b a n . I t t l eg inkább a Láng 
I s t v á n s zak t i t ká r á l ta l kezdeményeze t t „ g y o r s í t o t t " n y e l v t a n f o l y a m o k a t 
emelném ki. 

A vezetőségi beszámoló poz i t í van ér téke l te az ez évben l eza j lo t t ké the t e s 
m a t e m a t i k a i t a n f o l y a m o t . Mint a t a n f o l y a m egyik szervezője és egyben 
rész tvevője , m o n d h a t o m , hogy v a l ó b a n hasznos vol t . A r é sz tvevők többsége 
a f o l y t a t á s t is igényl i . Az osztá ly kere tén belül lé t rehozot t ad hoc b izo t t ság , 
mely a t a n f o l y a m o k kérdésével foglalkozik, a közel jövőben más időszerű 
t é m á k a t is fog j a v a s o l n i szervezet t t a n f o l y a m a i n k számára. 
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A beszámoló a szakmai t ovábbkép zés fon tos eszközeként t e k i n t i az 
a s p i r a n t ú r á t . Igen helyes a k u t a t ó h e l y e k do tác ió j áná l az aspiránsok s zámá t 
f igye lembe venni . E kérdéssel k a p c s o l a t b a n egy fon tos szempont ra sze re tném 
fe lh ívni a f igye lme t : helyes lenne, ha az Osz tá ly , i l letve a TMB, a h a t á r t e r ü l e t i 
asp i ránsképzés t s e rken tené . „ F e h é r h o l l ó k é n t " m ű k ö d i k ugyan — t u d o m á s o m 
szerint — ké t o lyan aspi ráns , akik e l ek t romérnök l é tükre b iok iberne t ika i 
t e m a t i k á b a n , biológiai i n t ézményekben dolgoznak, de ösztönzés he lye t t 
i n k á b b nehézségekbe ü t k ö z n e k : a kü lönböző b izo t t ságok nem t u d j á k őket 
„ h o v a t e n n i " . Az i lyen ha t á r t e rü l e t i a s p i r a n t ú r á t kell elsősorban s e r k e n t e n ü n k . 

Ügy hiszem, egész biológus közvé l eményünk megelégedéssel ér tékeli 
az osz tá lyveze tőségnek az e lmúl t években végze t t k i t ű n ő m u n k á j á t . A végze t t 
t evékenység je len tőségé t és k iha t á sa i t f igye lembevéve a vezetőségi je len tés 
elég szerénynek m o n d h a t ó . 

A jövőbeni szervezési f e l ada tokka l k a p c s o l a t b a n — kiegészí tésképpen 
— legyen szabad s a j á t s z a k m á m te rü le té rő l egy j a v a s l a t o t t ennem: a vezetőségi 
beszámoló az Osztá ly fon tos f e l a d a t a k é n t jelöli meg a köve tkező t : „ a 
t udománysze rvezésnek egyik fontos f e l a d a t a a t é m á k a t egymáshoz közel í teni , 
egymás közö t t a m u n k a k a p c s o l a t o k a t m e g t e r e m t e n i . " H a ez az elv v a l ó b a n 
az Osztá ly jövőben i működésének egyik s ú l y p o n t j a lesz, úgy e lkerülhete t len-
nek l á t o m a biológiai Osztá ly ka ta l izá ló szerepét a neurobiológia t e rü l e t én . 
A biológiai Osz tá lyhoz t a r t o z ó t öbb k u t a t ó h e l y e redményes m u n k á j a fo ly t án 
a neurofiziológiai , neuromorfológia i , neu rokémia i és neu rok ibe rne t ika i t é m á k 
s ú l y p o n t j a kezd — igen helyesen — m á s osz tá lyokról , a mi o s z t á l y u n k r a 
á t to lódn i . E helyzet szervezési és admin i sz t r a t í v konzekvenciá i t is e l őbb -u tóbb 
le kell vonni . B íz t a tó jel az ősszel T i h a n y b a n megrendezendő Neurobiológia i 
Sz impózium. De az Osz tá ly rendelkezésére álló mate r iá l i s eszközök e g y részét 
a j övőben még f o k o z o t t a b b a n kellene erre a te rü le t re i r ány í t an i még a k k o r is, ha 
a szóbanforgó k u t a t ó h e l y e k nem is k e r ü l n e k a l é t es í t endő szegedi közpon t 
lá tókörébe . 

Szentágothai János: T isz te l t Osztályülés ! Talán kü lönösen fog 
h a t n i , hogy én is hozzászólok, m i u t á n a beszámoló szövegéér t , habár sze rényebb 
m é r t é k b e n , de mégis m a g a m is felelős vagyok . 

Az eddig e lhangzo t t hozzászólások és e lsősorban az o sz t á ly t i t ká r űr 
beveze tő je m e g á l l a p í t o t t á k , hogy a h a t á r t e r ü l e t i ké rdések jobb k i m u n k á l á s a 
osz t á lyunk egyik j övőben i fontos f e l a d a t a . 

Azon ny i lván n e m lehet v á l t o z t a t n i — m e r t egészséges, t e rmésze tes 
fe j lődés , amelynek már i s l á t j u k a poz i t ív e redménye i t —, hogy az Osztá ly 
n é h á n y a lapve tő t é m á v a l különösen in tenz íven foglalkozik, s h o g y egyes 
r é sz le t t émák he lye t t kezd i n t é z m é n y e k b e n gondolkozni . Ez szükségszerű is, 
hiszen mind t ö b b akadémia i in t ézmény a lakul , amelyekke l való speciál is fog-
lalkozás az Osztá ly e lsőrendű kötelessége. 

Ugyan így k i a l a k u l t a k tanszéki k u t a t ó c s o p o r t o k és tanszéki k u t a t ó h e -
lyek, amelyeke t az Osz tá ly speciálisan t á m o g a t . Ez a he lyze t t ehá t n y i l v á n v a -
lóan szükségszerű és he ly te len volna, h a mos t ú j r a el lentétes i r á n y b a n halad-
n á n k oly é r te lemben , hogy az Osztá ly ú j r a minden a biológia t e rü le téhez 
t a r t o z ó k u t a t á s i t é m á v a l foglalkozna, ü g y érzem v iszon t , hogy nem szerencsés 
ú t o n j á r u n k akkor , amiko r ugyanez t az elvet — t i . a koncent rác ió elvét a 
b izo t t ságokra vona tkozó l ag is é rvényes í t j ük . A m ú l t b a n igyekez tünk a bi-
zo t t ságoka t j o b b a n profi l í rozni , de az e lhangzo t t megjegyzések és különösen 
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az előbbi hozzászólás is m u t a t j a , bogy a b izot tságok n e m egyszer s m inden -
kor ra való fe losztását j e l en t ik egy-egy t u d o m á n y t e r ü l e t n e k , s e lőbb-u tóbb 
gondolni kell más t í pusú b izot t ságok fe lá l l í tására , i l letve a bizot tságok á tszer-
vezésére elsősorban a gyor san fejlődő és vál tozó h a t á r t e r ü l e t e k k e l kapcso-
l a tban . 

Bizot t ságaink — legalábbis azok, amelyekben m ű k ö d ö m — k o m o l y 
vá l ságban v a n n a k . N e m a m u n k á s idusukró l van szó: e léggé megf i a t a l í t o t t uk 
az Osztá ly b izo t t sága i t , személyi összetéte lük megfelelő és helyesen t ü k r ö z i a 
s zak te rü le t ek fon tosabb ak t i v i t á s i i ránya i t . Mindenki i smer i a híres P a r k i n s o n 
t ö r v é n y t , amely szerint a b i zo t t s ágoknak v a n egy b i zonyos kri t ikus létszá-
m u k , amelyen felül n e m képesek e redményesen m ű k ö d n i . N e m hiszem, hogy 
Bizo t t sága ink tú l lép ték vo lna ezt a k r i t i kus lé tszámot . V a n azonban a b izo t t -
ságozásnak egy másik f o n t o s törvényszerűsége , ame lye t Parkinson ú g y lát-
szik e l fe le j te t t kidolgozni . H a tudnii l l ik a bizot tság e lő t t levő t émák száma 
egy kr i t ikus szám alá esik, a k k o r lehetet len az érdemi v i t a és bírálat . E z t ant i -
Pa rk inson tö rvénynek (vagy ha i lyesmire is hiú l e n n é k Szentágothai - fé le 
t ö r v é n y n e k ) lehetne e lnevezni . Azt hiszem, hogy B izo t t sága ink működésében 
i t t a h iba . H iába áll a B izo t t ság f ia ta l , e redményesen dolgozó, é rdek lődő 
s még esetleg k r i t ikusan gondolkozó t agokbó l , ha c sak három i n t é z m é n y 
egy-két t é m á j a van a b i z o t t s á g előtt , a k k o r nincs összehasonl í tás és a r á n y o -
sí tás az egész szak te rü le ten folyó m u n k á h o z v i s z o n y í t o t t a n és érdemi k r i t i k a 
sem lehet . A t é m a k o n c e n t r á c i ó elve, t e h á t ami jó az O s z t á l y szint jén, az lígy 
lá tszik, nem jó a Szakb izo t t ság i szinten. 

N e m t u d n é k most k o n k r é t j a v a s l a t t a l élni a t e k i n t e t b e n , hogy mi t 
kellene tenni , inert hiszen l á t t u k a hozzászólásokból, h o g y e téren egészen 
el lentétes tendenciák t e l j e sen reális a lapokból a l aku lnak ki. Az első hozzá-
szóló j avaso l t a , t é m a b i z o t t s á g o k a t kellene csinálni, mer t a zo k n ak a k e r e t é b e n 
van leg inkább lehetőség a r r a , hogy egy-egy t é m á t o b j e k t í v módon f e l m é r j ü n k 
és a különböző e redmények é r téké t megha tá rozzuk . I l y e n kísérletek f o l y t a k 
régebben, nem m i n d e n ü t t v á l t a k be, bár b izonyára a k a d n é h á n y olyan súly-
pont i t é m a , amely nagyonis e lb í rna egy t é m a b i z o t t s á g o t . É n inkább a Szak-
b izo t t ságok „ o r s z á g o s í t á s á b a n " lá tnám a megoldás t . Míg az Osztály szükség-
szerűen in tézményekben , m u n k a h e l y e k b e n gondolkodik e l sősorban , addig t a l á n 
j o b b volna ha a Szakb izo t t s ágok az Osz tá lyok , sőt F ő h a t ó s á g o k h a t á r a i t ó l 
függe t lenül az egyes s z a k t u d o m á n y o k t e rü le te i t fognák á t . Természetesen 
minden Szakbizot t ság v a l a m e l y Főha tóság (akadémiai o sz t á ly vagy minisz-
t é r ium) felügyelete alá t a r t o z n a , de egész szakterü le tén az egyetlen s z a k m a i 
vé leményező és t a n á c s a d ó szerv lenne, a m e l y at tól f ü g g ő e n , hogy az i l le tő 
m u n k a h e l y milyen F ő h a t ó s á g , ill. Osztály gondozásában v a n , oda t enné meg 
szakma i vagy személyi j a v a s l a t a i t . Nem v a g y o k a d m i n i s z t r á t o r , nem n a g y o n 
ér tek ahhoz, hogy ez m i k é p p e n vihető keresz tü l . Ezen o lyanoknak kel lene 
gondolkozniuk , akik szervezési dolgokhoz é r t enek , s akik i l yen szervezeti f o r m a 
m á s i r á n y ú k iha tása i t is fel t u d j á k mérni. 

Hogy a hozzám közelál ló t émakörökbő l m o n d j a k p é l d á t : morfológiai 
t é m á k k a l foglalkozik a mi Osz tá lyunk S t r u k t ú r a - F u n k c i ó Bizot tsága, de 
u g y a n a k k o r az Orvosi O s z t á l y n a k is van Morfológiai B i z o t t s á g a és u g y a n í g y 
az ETT-nek és t a lán még a Művelődésügyi Min i sz t é r iumnak is. M i n t h o g y 
azonban egy t émáva l — speciális esetektől e l tekintve — n e m lehet ké t v a g y 
t ö b b b izo t t ságban foglalkozni , a t é m á k a t m a i szervezeti r endszerünk me l l e t t 
há rom v a g y négy Bizo t t ság köz t meg ke l l e t t osztani e n n e k említet t összes 
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k á r o s következményével . — E g y á l t a l á n nem v a g y o k biztos, b o g y mi volna i t t 
a legcélszerűbb megoldás, e zé r t i nkább csak hangosan gondo lkoz t am. Bizo-
n y o s veszély kétségtelenül j e l e n t k e z n e a b b a n , ha most f o r d í t v a m o n s t r e 
Szakb izo t t s ágok kele tkeznének tengersok á t t e k i n t h e t e t l e n t émáva l . De a 
S z a k b i z o t t s á g o k o n belül s z e r v e z e t t operat ív vezetőségekkel és célszerű Albi-
zo t t s ágok szervezésével ez b i z o n y á r a á t h i d a l h a t ó . 

Végül v i s sza té rve oda, a h o l e lkezdtem, a h a t á r t e r ü l e t e k növekvő fon -
t o s s á g a és g y o r s a b b a n változó j e l l egük mia t t is meg kellene t a l á l n i a megfelelő 
szervezési f o r m á k a t szakbizo t t ság i szinten. I t t van pé ldául a neurobiológia, 
a m e l y b e n a Pszichológiai B i z o t t s á g t ó l kezdve n e m tudom h á n y bizot tság ér-
d e k e l t . Ez szükségszerűen azzal j á r , hogy a szakemberek megosz lanak , a t e r ü -
l e t szé taprózódik , s így a he lyes kr i t ika és az összehasonlí tás végülis l ehe te t -
l e n n é válik. Fe l t é t l enü l meg ke l l keressük a szakbizot tsági m u n k a és szerve-
zés mai igények szerinti he lyesebb formáit . 

L á n g I s t v á n : T i s z t e l t Osztályülés ! Kedves E l v t á r s a k ! 

Az Osztályvezetőség beszámoló j a ez é v b e n is, ha son lóan az előző évek 
elképzeléseihez, hangsúlyozta a t u d o m á n y o s k u t a t ó k továbbképzésének fon tos -
s á g á t és szükségességét. Négy f ő terüle te t je lö l t meg a beszámoló : a s zűkebb 
s z a k m a i , a m a t e m a t i k a i , az i d e g e n nyelvi és a filozófiai t o v á b b k é p z é s t . Aki 
i s m e r i az Osz tá ly munká j á t , az t u d j a , hogy nemcsak beszé l t ünk erről, h a n e m 
egye t -más t t e t t ü n k is már ezen a téren. 

A t ovábbképzés á l t a l ános p rob lémakörén belül s ze re tnék röviden a 
f i lozóf ia i továbbképzésse l fogla lkozni . 

A fi lozófiai műveltség az á l ta lános műve l t ség része. H a végig t e k i n t ü n k 
a biológia t e r ü l e t é n , l á t h a t j u k , hogy neves biológusok sok esetben szívesen 
fogla lkoztak f i lozóf ia i p r o b l é m á k fe j tegetésével is. 

Filozófia azonban t ö b b f é l e vol t és van is. Nem t i t k o l j u k , hogy a f i lozófiai 
t o v á b b k é p z é s e n mi azt é r t j ü k , hogy k u t a t ó i n k a marxis ta f i lozófia t e rü l e t én 
legyenek j á r t a s a k , a d i a l ek t i kus és tö r t éne lmi mate r i a l i zmus i smere tében 
helyesen é r te lmezzék az ú j a b b biológiai k u t a t á s o k e r edménye i t , egyidejűleg 
i smer j ék és ke l lő kritikai é r z é k k e l helyesen értékeljék a j e lenkor i fontosaid) 
polgár i f i lozófiai i r ányza toka t . 

Minden továbbképzés a z o n b a n időbe kerül . T u d o m , hogy nehéz hely-
z e t b e n van az a biológus, aki m indenben rész t k ívánna v e n n i . A szakirodalom 
n y o m o n k ö v e t é s e ma már r e m é n y t e l e n f e l a d a t . A Biological Abs t rac t pé ldául 
1966-ban 120 102 közleményt referál t . H a egy-egy köz l emény átlagos t e r j e -
de lmé t csak 10 oldalnak v e s s z ü k , akkor is m indennap — az ü n n e p n a p o k és az 
é v i szabadság i d e j e alatt is — 15 dh 200 o lda las könyvet ke l lene végigolvasni, 
h o g y a teljes biológiai s zak i roda lma t n a p r a kész á l l apo tban ismerhesse meg 
va lak i . Nyi lvánva lóan ez l e h e t e t l e n , de n incs is rá szükség. A probléma t a l á n 
o t t adódik, a m i k o r a s z ű k e b b szakmai t e r ü l e t nyomonköve tésének te l jesen 
j o g o s és é r t h e t ő igényével a k u t a t ó elzárkózik minden m á s t ó l , esetleg elfeled-
kez ik arról, h o g y része egy t á r s a d a l o m n a k és t ag ja egy e m b e r i közösségnek. 
Hármennyi re is fejlődik a t u d o m á n y o s e redményeke t közlő nyomda ipa r , bá r -
mennyi re is tökéle tesednek d o k u m e n t á c i ó s és információ á t a d ó szervezetünk 
m u n k á j a , kell és szükséges, h o g y legyen idő többek k ö z ö t t a filozófiai t u d á s 
fe lú j í t ásá ra , t ovábbfe j l e sz té sé re és tökéletesí tésére. 

A világ k é t legnagyobb biológiai re fe rá ló lapja az amer ika i Biological 
Abs t rac t és a szov je t R e f e r a t i v n i j Zsurnal Biológiai so roza ta az 1966-os évben 
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közel azonos számú fi lozófiai cikkről közöl t ismertetést ; az előző 82, az u t ó b b i 
77 olyan t á r g y ú közleményt dolgozott fe l , amely a b iológia filozófiai p roblé-
máiva l fogla lkozot t . 

Ezek a cikkek azonban legfeljebb e g y harmad r é szben fedik át e g y m á s t . 
Az amer ika i l ap ugyanis n e m referál ja a marx is ta f i lozóf ia i lapokat , t o v á b b á 
az o t t i s m e r t e t e t t köz lemények jelentős része abba a ka tegór iába t a r t o z i k , 
ami t mi i n k á b b t u d o m á n y i r ány í t á snak nevezünk . Ez a z t je lent i , hogy éven te 
min tegy 120—130 t a n u l m á n y lát napv i l ágo t a biológia f i lozófiai kérdéseiről . 
\ a g y i s m i n d e n 100 szakc ikkre j u t egy f i lozóf ia i jellegű köz lemény. 

I smere tes , hogy a f i z ika és kémia fej lődése szükségszerűen megelőz te a 
biológia fe j lődését . Azt h i szem nem t ú l o z n a k azok, a k i k a fizika és k é m i a 
f o r r a d a l m a u t á n a közeli év t izedekre j ó s o l j á k a biológia f o r r a d a l m á t . N y i l v á n -
va lóan ez a fi lozófia fe j lődésére is o lyan n a g y hatással lesz, mint a h o g y az 
századunk első évt izedeiben beköve tkeze t t a fizikai k u t a t á s o k r o h a m o s ki-
fejlődése ide jén . Az e g y m á s r a h a t á s a z o n b a n kölcsönös és a biológia is soka t 
nye rhe t a dia lekt ikus mozgás tö rvények he lyes ér telmezésével , ill. a f i lozóf ia i 
ka tegór iák megfelelő i smere tével , avagy visszaszorulhat fe j lődése az e g y é b k é n t 
helyes f i lozófiai tételek he ly te len in t e rp re t á l á sa során. 

A m a r x i s t a fo lyó i ra tokban mind gyakor ibb egy-egy konkrét b iológiai 
p rob lémáva l foglalkozó köz lemény megje lenése . Amíg az amerikai — egyéb-
k é n t nem marx i s t a — P h y l o s o p h y of Science, az utolsó ö t évben 5 b io lógiával 
foglalkozó közleményt p u b l i k á l t , u g y a n a k k o r a szov je t Yoproszi Fi lozof i i 
ugyanazon idő alat t 36 i lyen tá rgyú köz leményt j e l e n t e t e t t meg. S a j n o s a 
Magyar Fi lozófiai Szemlében csak 7 biológiai p rob lémát boncolgató c ikket 
közöltek le 5 év a la t t . 

A Yoproszi Filozofi i-ban igen széles ská l á jú és n a g y o n érdekes szemlé le tű 
köz lemények jelennek meg . Engedjék m e g , hogy az u t o l s ó másfél év során 
leközöl tekből említsem m e g néhánynak c í m é t ; 

A m o d e r n genetika ak tuá l i s p rob lémái . 
Gregor Mendel — a mode rn gene t ika előfutára. 
A molekulár is biológia filozófiai p rob lémá i . 
Micsurin és a modern genetika. 
Az é le t fo lyamatok m a t e m a t i k a i modellezése. 
Gene t ika és d ia lek t ika . 
A biof iz ika módszer tan i kérdései. 
Az élet funkcionál is m e g h a t á r o z á s á n a k kérdései. 
Azt hiszem, hogy ez a puszta fe lsorolás is m u t a t j a , hogy a s z o v j e t bio-

lógusok és fi lozófusok kellő f igyelmet f o r d í t a n a k a biológia fejlődése f o l y a m á n 
ú j o n n a n je len tkező p r o b l é m á k filozófiai értelmezésére. 

A beszámolóban eml í t é s tö r t én t , h o g y az Osztály kezdeményezésére a 
Marxizmus-Leninizmus E s t i Egye teme f i lozóf ia i t agoza ton ez év őszén speciális 
p r o g r a m m a l biológus osz tá ly nyílik. A speciál is program n e m azt j e len t i , hogy 
f i lozóf ia- tör ténet te l , vagy a klasszikus m a r x i s t a i roda lommal a ha l lga tók nem 
fogla lkoznak, hanem azt j e l en t i , hogy a szokásos p r o g r a m o n belül különleges 
f igye lmet fo rd í t anak m a j d a biológia f i lozóf ia i p rob lémái ra . A szeminár ium 
vezetője is o lyan filozófus lesz, aki biológus képesítéssel is rendelkezik. E g y é b -
k é n t 26-an je lentkeztek e b b e az osz tá lyba . Van k ö z ö t t ü k akadémikus és van 
ösz töndí jas gyakornok is. Az t hiszem é r d e m e s lesz m e g t a l á l n i az o l y a n szer-
vezeti f o r m á t , hogy egy-egy érdekesebb előadáson a t a n f o l y a m á l landó hall-
gatóin k ívü l mások is rész t vehessenek. 
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A f i lozóf ia i t ovábbképzésnek csak az egy ik és nem az egyetlen m ó d j a az 
Es t i Egye tem elvégzése. 

A lényeg az, hogy k u t a t ó i n k ismerjék fe l annak szükségességét , h o g y a 
marxis ta f i lozóf ia terén kel lő mér tékben j á r t a s a k legyenek. A szabadidő e g y 
részének i lyen célra tör ténő fe lhaszná lásáva l , szervezeti k e r e t e k segítségével, 
remélhetőleg hamarosan e l é r j ü k , hogy biológus ku ta tó ink j e l e n t ő s része i d e g e n 
nyelveket jól beszélő, kellő m a t e m a t i k a i képzet tséggel és széles-körű f i lozóf ia i 
á t tekintéssel rendelkező k i v á l ó biológus-szakemberré v á l j o n . 

Bíró Endre: Tisztel t E l n ö k Ű r ! T i sz te l t Osz tá lyülés ! 

Elnézést kérek azért , h o g y e számos igen széles l á t ó k ö r ű és a l a p v e t ő 
kérdés t é r in tő hozzászólás u t á n egy olyan kérdésrő l s ze r e tn ék beszélni, a m e l y 
a mi helyi p rob lémáink szemszögéből merü l fel ; arról s ze r e tn ék ugyanis be-
szélni, hogy h o g y a n áll a f i a t a l egyetemi o k t a t ó k t u d o m á n y o s ka r r i e r j ének 
a kérdése. 

A he lyze t az, amint m i n d n y á j a n t u d j u k , hogy p u s z t á n a t u d o m á n y o s 
ka r r i e r t t e k i n t v e , a f iatal e g y e t e m i o k t a t ó k bizonyos m é r t é k b e n h á t r á n y o s 
helyzetben v a n n a k azokkal s zemben , akik az egyetem elvégzése után egy p á r 
é v múlva egy k u t a t ó i n t é z e t b e n kezdik m e g ka r r i e r jüke t . Igaz , hogy egye-
temeinken is á l t a l ában igen széles körű t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k a folyik, és 
a t apasz ta la t szer in t az e g y e t e m i oktatók közü l elég s o k a n szépen f e j l ő d n ek . 
E lőadódha t o l y a n helyzet, a m i k o r nagyon lényeges v o l n a , hogy egy f i a t a l 
egyetemi o k t a t ó pl. egy évre mindenféle o k t a t ó m u n k a alól fe lmentést k a p n a . 
E z lenne az ideá l i s megoldás o lyan ese tekben , amikor o l y a n eredményei v a n -
n a k , amelyek gyors k ido lgozása nagyon előrevinné a kar r ie r jé t . E n n e k 
ideális f o r m á j a t e rmésze tesen legtöbbször valamilyen külföldi ö s z t ö n d í j 
l enne , de e b b e a kérdésbe m o s t nem a k a r o k belemenni . Ez sokszor n e m 
o ldha tó meg. 

Szeretnék egy egyszerű javas la to t t e n n i , amely a k é r d é s t talán meg t u d -
n á oldani. A r r a gondolok, h o g y konkrét e se tekben , a m i k o r t ehá t egy f i a t a l 
k u t a t ó v a l a m i l y e n e redményt é r t el, a m e l y n e k k i m u n k á l á s a rövid idő a l a t t 
v á r h a t ó a n szép e redményekhez vezethet és megá l l ap í tha tó , é rdemes t á m o g a t n i , 
a k k o r az A k a d é m i a segítséget n y ú j t s o n a h h o z , hogy az i l l e tő egy évre m e n t e -
s í the tő legyen az oktatás r u t i n m u n k á j á n a k j a v a alól. N a g y o n sok egye t emi 
in téze tben a r u t i n o k t a t ó m u n k á n a k jelentős részét nagyon jól el tudná l á t n i 
e g y frissen végző , tehát t u l a j d o n k é p p e n gyakornok i s o r b a n levő szakember , 
t a n á r vagy b io lógus . Azt h i s z e m , nem j á r n a nehézséggel, h o g y az A k a d é m i a 
ese tenként i l yen helyettes g y a k o r n o k s t á t u s z á n a k b iz tos í t á sáva l segítsen e g y 
egyetemi o k t a t ó t e lő reha ladásában . Nem hiszem, hogy prob lémát o k o z n a 
a n n a k a végleges elhelyezkedése, aki a he lye t tes í t és t egy é v r e vállalná és e g y 
évve l később k e r ü l n e sor az elhelyezésére. 

Még egysze r hangsú lyozom, hogy o ly a smi r e gondolok, hogy az a f i a t a l 
egyetemi o k t a t ó i t t belföldön o l y a n helyzetbe kerülne, m i n t h a egyéves kü l fö ld i 
ösz töndí ja t k a p o t t volna, t e h á t egy évig n e m lenne semmi m á s gondja, c s a k 
az , hogy k idolgozásra é rdemes m u n k á j á t t e l j es egészében kidolgozza. 

Uherkovich Gábor: Igen t isztel t Osztályülés ! Ismeretes, h o g y 
évekkel ezelőt t megvál tozot t a t udományos k u t a t á s o k a n y a g i t á m o g a t á s á n a k 
rendszere. A k k o r az Akadémiá tó l ezt a szerepe t részben a s zakmin i s z t é r i umok , 
i l le tve a T u d o m á n y o s K u t a t á s i Fejlesztési A l a p vet ték á t . 
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A m i k o r ez az á t sze rvezés m e g t ö r t é n t , sokakban m á r a legelső időben is 
felmerült az a gondolat , h o g y vajon ezzel egy időben t ö r t én t - e és t ö r t é n i k - e 
kellő gondoskodás az a n y a g i dotáció a d m i n i s z t r a t í v szé tosz tásán tiíl az elvi 
i rányí tásról és főleg a k u t a t ó m u n k a m a g a s a b b szintű értékeléséről . 

Az e lmií l t évek g y a k o r l a t a azt m u t a t t a , hogy ez a kérdés nincs kel lően 
rendezve, h iszen a mai hozzászólások t ek in té lyes része ebbe a körbe ese t t . 
A kérdés t e h á t o lyanfé leképpen ve tőd ik fel , hogy az Akadémia az u t ó b b i 
időben lényegében csak azokró l az in t ézményekrő l a d o t t részletes t á j é k o z -
t a t á s t — a mostani t i t k á r i beszámoló is így szól —, ame lyek cé l t ámoga tá s t 
kapnak . 

Ny i lvánva ló , hogy miné l sürgősebben meg kell t a l á ln i a t u d o m á n y o s 
ku ta tások i r ány í t á sának , értékelésének á t fogóbb f o r m á j á t , amelye t m á r 
évekkel eze lő t t meg kel le t t v o l n a találni. Szer in tem nem elsősorban az A k a d é m i a 
h ibá ja vol t , hogy ez közös p la t fo rmon edd ig nem a laku l t ki. 

Azt h i szem, a j á r h a t ó ú t az lenne, h o g y az a k a d é m i a i t émab izo t t s ágok 
kap ják m e g az illető t u d o m á n y t e r ü l e t összes t émá i t , a megfelelő k u t a t á s i 
terveket és je lentéseket és ők végezzék felelősséggel a t e m a t i k a i összefogást . 
Az ilyen d o l g o k a t szervezet i leg is és apró rész le tekben, az ügyvi tel v o n a t k o z á -
sában is az A k a d é m i á n a k és az érdekelt m i n i s z t é r i u m o k n a k kell megoldan iuk , 
s ez a k ö v e t k e z ő időszak egy ik sürgős f e l a d a t a lesz, m e r t joggal sérelmezik 
azok az in t ézmények , a m e l y e k n e k je len tése i i t t nem szerepel tek, hogy ők 
e l tűntek a k u t a t á s n a k ebbő l a magasabb szintéziséből. 

A m á s i k a hidrobiológia kérdése. E z a t u d o m á n y á g nem szerepel a váz-
latos t i t ká r i á t t ek in té sben , n e m szerepel azon t u d o m á n y á g a k közöt t , ame lyek 
kellően el v a n n a k látva és n e m szerepel azok közöt t sem, amelyeknek fej lesz-
tésében az A k a d é m i a a j ö v ő b e n többet k í v á n tenni . Ez a t u d o m á n y á g a haza i 
hivatalos t u d o m á n y p o l i t i k á b a n va lahogyan „Mohamed k o p o r s ó j a k é n t " lebeg 
„ég és föld k ö z ö t t " . 

Pedig a hidrobiológia jelentősége vi lágszerte köz i smer t és á l l andóan 
növekszik, h iszen ahogy a k u l t ú r a e lőrehalad, a jó víz je len tősége és m i n d a n n a k 
a jelentősége, ami összefügg a vízzel, t ö b b e k közöt t a vizek é lővi lágának 
ku ta t á sáva l , világszerte növeksz ik . Magyarország a b b a n a szerencsés he lyze t -
ben van, h o g y i t t már meglehetősen régen egy igen neves szakember -ga rn i tú ra 
a lakul t ki, a m e l y az új generác ióval e g y ü t t nemzetközi sz in ten is megfelelően 
képviseli ez t a t u d o m á n y á g a t . 

Viszont a t u d o m á n y á g művelésének anyag i fel té telei és főleg szervezet i 
feltételei n incsenek kellően megoldva. Az a jelenlegi he lyze t , hogy a sok j ó 
szakember szerteszét , k ü l ö n b ö z ő in t ézményekné l m ű k ö d i k . Valószínűleg 
j á r h a t ó l enne az az út , a m e l y e t a l egu tóbb i időben a N é m e t D e m o k r a t i k u s 
Köztársaság és Csehszlovákia a lka lmaznak , hogy ti . a kü lönböző he lyeken 
dolgozó hidrobiológus k u t a t ó k a t szervezeti leg és t e m a t i k a i l a g j o b b an össze-
fog ják , és így anélkül, h o g y ennek akár s t á tus - , akár m á s anyagi k i h a t á s a 
lenne, k o m p a k t a b b szerveze t te l és t e m a t i k á v a l jobb e redményeke t é rnek el . 
Az t hiszem, n á l u n k is így l e h e t n e megkezdeni a hidrobiológia je lentőségének, 
súlyának megfelelően a h a z a i adot tságok j o b b fe lhaszná lásá t . 

Pénzes Antal: T i s z t e l t Elnök Úr ! Tisz te l t Vi taülés ! Az e lhangzo t t ak -
hói lá t tuk , h o g y nagyon s o k a n a biológiai t u d o m á n y k u t a t á s i lehetőségei t 
tag la l ták , m ive l nemcsak a n y a g i segítséggel lehet a biológiai t u d o m á n y o k a t 
előbbre v inni . 
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É n is ehhez a k u t a t á s i részhez sze re tnék hozzászólni, b á r egészen m á s 
i rányból , neveze tesen a t e rmésze tvéde lem szempont j ábó l . Már évek óta f i gye -
lem a beszámolóka t , de i t t az A k a d é m i á n te rmésze tvéde lmi probléma m é g 
nem m e r ü l t fel, ez va lahogy t ávo l állt az eddigi gyakor la t tó l . Kivéte l t k é p e z 
S t r a u b B r ú n ó akadémikus egyik akció ja a ba la toni ha lpusz tu lássa l kapcso -
l a tban , a m i k o r egy b izot t ság a laku l t , hogy ennek okait fe lder í t sék . Ez n a g y o n 
fontos és hasznos intézkedés vol t , s ezt h iva t a los beava tkozás is követ te a b b ó l 
a célból, h o g y a tovább i ká r t evéseknek e le jé t p róbá l ják venn i . 

I t t a z o n b a n szorosan véve az á l la t - és növényvéde lemrő l sze re tnék 
beszélni, m e r t ennek — úgy lá tsz ik — az Akadémián nincs kü lön b i z o t t s á g a 
vagy érdekel tsége . Az i roda lomban , a n a p i s a j t ó b a n t e r m é s z e t j á r ó k s ese t leg 
geológusok is hozzászólnak néha a t e rmésze tvéde lmi p rob lémákhoz , de a z u t á n 
e redményes intézkedés né lkül megáll a t e rmésze tvéde lem ügye . Van u g y a n 
Természe tvéde lmi H i v a t a l u n k , min i sz té r iumok között i h i v a t a l ez, a m e l y n e k 
óriási h a t a l o m van a kezében papí ron , de a valóságban egészen egyszerű p r o b -
lémáka t sem t u d megoldani , mer t hol az egyik , hol a másik minisz té r ium g á n -
csolja el; így azu tán n e m t u d megelőzni o lyan pusz t í t á soka t , amelyeknek a 
jövőre nézve jóvá tehe te t l en k iha tása ik v a n n a k . I t t v an k ö z ö t t ü n k B a l o g h 
János a k a d é m i k u s , aki e lőadása iban b e m u t a t t a , hogy v i l ágmére tekben m i l y e n 
t e rmésze tpusz t í t á s folyik: különösen a növény- és á l l a tv i l ágban , fo ly ik a 
b iomassza tönkre té te le a he ly te len gazdá lkodás , a he ly te len szemlélet k ö v e t -
keztében. 

Azt h iszem, hogy n e k ü n k , b io lógusoknak egyik l eg fon tosabb f e l a d a t u n k , 
hogy az élővilág védelmével is fog la lkozzunk. Ez a jelen és a j ö v ő l eg fon tosabb 
p r o b l é m á j a , mer t a mai n a g y kemizálás , indusztr ia l izálás és egyéb mindenfé le 
m e c h a n i z m u s o k köve tkez tében m a h o l n a p n e m lesz levegőnk, nem lesz v i z ü n k , 
az é t e lünk megmérgeződik . Mié r t ? Ez n e m akadémia i p r o b l é m a ? 

Ügy t u d o m , az A k a d é m i a a mos tan i p r o g r a m j á b a n is v a n n a k egészség-
ügyi t é m á k , amelyek az iparos í tás kémia i veszedelmeire h í v j á k fel a f igye l -
met , de sze r in tem az A k a d é m i á n a k — n e m csak a Biológiai O s z t á l y n a k , 
hanem az egész Akadémiának , min t a m a g y a r közélet és t á r sada lom csúcs-
szerveze tének — kicsit h a t é k o n y a b b a n kell belenyúlnia a t e rmésze tvéde lmi 
p r o b l é m á k b a . Ha az A k a d é m i a t e rmésze tvéde lmi ké rdésekben — a m i k o r a 
t e rmésze tvéde lem teljes s u t b a dobásáva l csak gazdasági és egyéb s z e m p o n t o k 
f igyelembevéte lével t e rmésze tpusz t í t á s fo ly ik — a Természe tvédelmi H i v a t a l 
segítségére siet , s azt e p rob léma mego ldásában a maga t ek in té lyéve l és t u d á -
sával t á m o g a t j a , akkor , azl hiszem, meglesz az anyagi f edeze te is a biológiai 
k u t a t á s n a k , mer t ha így megy t o v á b b , a k k o r pénzt u g y a n fognak k a p n i a 
f i a ta lok , de nem lesz mi t vizsgálniuk, mivel nem lesz sem térképezés, sem 
biomassza-mérés , sem egyéb k u t a t á s i lehetőség, mert v a g y csak e m b e r e k 
lesznek és kukor ica , v a g y pedig v a l a m i líj élőlények f o g n a k ke le tkezn i , 
ame lyeknek már nem lesznek biológiai problémái . 

N e m javasolok ú j a b b b izo t t ságo t , csak azt ké r em, bogy a Biológiai 
Osz t á lynak á lproblémája , szívügye legyen, hogy a t e rmésze tvéde lem k é r d é s é t 
a Természe tvéde lmi H iva t a l segítségével felszínen t a r t s a , mer t a t e rmésze t -
védelem elsősorban embervéde lem is. 

D é v а у Márta : Tisz te l t Elnök Ű r ! Tisztelt Osztá lyülés ! Az asp i ráns -
képzésről szeretnék n é h á n y szót szólni. Je lenleg az az i r á n y z a t , hogy va l ak i -
nek az aspi ránskére lmét csak akkor veszik be, ha az az In t éze t , a m e l y b e n 
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képzése folyna, az aspiránsidő u t á n a lkalmazza. Hason ló vol t a helyzet a 
m a r t o n v á s á r i k u t a t ó i n t é z e t b e n is, de szerencsére n e m okozot t p rob lémát . 
Asp i r ánsunkra szükségünk volt a későbbiekben, m i n t k u t a t ó r a , t e h á t képez tük 
a m a g u n k számára . A helyzet a zonban nem mindig i lyen szerencsés. 

E g y In téze t , ha a lka lmas a r ra , hogy a sp i r ánsoka t képezzen, akkor ezt 
a lehetőséget k ihaszná lva , k a p j o n asp i ránsokat . Azt hiszem, minden intézet 
szívesen vál lal ja . N e m is i t t v a n a probléma. Vé leményem szerint egyetlen 
i n t é z e t sem t u d j a vál la lni , hogy képezzen pl. 10 a sp i r áns t , úgy, h o g y mind a 
t íz o t t m a r a d j o n . Valahogy ú g y kellene ezt a ké rdés t a t o v á b b i a k b a n 
megoldani , hogy csak anny i a sp i ráns t vegyenek fel , a h á n y k u t a t ó r a későbbi-
e k b e n szükség v a n , és a h á n y a t a h á r o m év eltelte u t á n el is t u d n a k helyezni. 

Amikor va lak i a s p i r a n t ű r á r a je lentkezik , még k u t a t ó m u n k á j a kezdetén 
v a n . Nagyon helyes elv az asp i ránsoka t már az egye tem befejezése u t án 
közve t len k ivá logatn i . Sok f ia ta l ró l az egyetemi évek a l a t t is megál lap í tha tó , 
a lkalmas-e k u t a t ó m u n k á r a , v a g y sem. Az asp i ránsképzés összekapcsolása az 
a k a d é m i a i gyakornok i in tézménnye l , azonban sokka l j obb lenne. Valahogy 
ú g y gondolom a megoldás t , hogy az akadémia i gyako rnokok közül válogassák 
ki megfelelő felvétel i vizsga u t á n az asp i ránsoknak legmegfele lőbbeket . Ezzel 
b iz tos í t an i lehetne , hogy az a s p i r a n t ű r á r a a va lóságban is csak o lyanok ke-
r ü l j e n e k , akik később is megá l l j ák m i n t k u t a t ó k a he lyüke t . 

További p r o b l é m á m szintén az aspiránsképzéssel kapcsola tos . K u t a t ó -
in téze tekbő l jelenleg nem vesznek fel aspi ráns t , m o n d v á n , annak úgyis az a 
fogla lkozása , hogy k u t a t . Ez így n e m helyes. G y a k r a n előfordul, hogy f ia tal , 
jóképességű embereknek , ak iknek a sp i r an tű rá ra szükségük lenne, egyes idő-
sebb k u t a t ó k mel le t t nincs meg a lehetőségük és i d e j ü k a rendszeres, legalább 
is részben önálló m u n k á r a . G y a k r a n előfordul, gazdasági megfontolásból , 
v a g y egyéb okokból , hogy a f i a t a l , beosz to t t m u n k a t á r s a k t ó l j e len tős időt 
v o n n a k el, amelyre viszont szükségük lenne. A k u t a t ó i n t é z e t e k b e n dolgozó 
f i a t a l o k n a k is a d j a n a k (és ez ne csak a vezető jé tő l f ügg jön ) r é sz t émá t , amely 
b i z to s í t j a színvonalas disszertáció beadásának lehetőségét . Mond ják meg neki, 
ez lesz a kand idá tus i ér tekezésének t é m á j a , és egyben a d j a n a k megha tá rozo t t 
s z á m ú m u n k a n a p o t , amikor ezen dolgozhat . Csak e p rob lémák megoldásával 
l enne elérhető, hogy a k u t a t ó i n t é z e t b e n dolgozó f i a t a l o k ne legyenek há t rány-
b a n az ugyano t t dolgozó asp i ránsokkal szemben. 

Horváth István: Tisz te l t E lnökség ! Tisz te l t Osz tá lyü lés ! Az ipari 
k u t a t á s o k k a l k a p c s o l a t b a n szere tnék r á m u t a t n i a r r a , hogy a különböző ku ta tó -
he lyek nívója k ö z ö t t r endk ívü l nagy különbségek v a n n a k , vona tkoz ik e 
megál lap í tás s a j á t szűkebb m u n k a t e r ü l e t e m r e , a fe rmentác iós k u t a t á s o k r a . 
Az egyes k u t a t ó in téze tekbe és gyár i k u t a t ó vagy fe j lesz tő l abora tó r iumokba 
évrő l évre kerü lnek tehetséges, dolgozni vágyó f i a t a l szakemberek , akiknek 
a z o n b a n nincs meg a megfelelő i sko lá juk ahhoz, hogy k u t a t á s a i k eredményei t 
megfelelő k r i t ikáva l ér tékel jék . 

A h a t á r t e r ü l e t e n folyó k u t a t á s o k fej lesztése é rdekében fon to s ered-
m é n y n e k t a r t o m , hogy B u d a p e s t e n megindul t a szakbiológus-képzés és ez a 
j ö v ő b e n Szegeden is megvalósul . E z t azonban t o v á b b kellene fe j leszteni , mely-
hez valószínűleg az egyes i p a r á g a k segítségét is meg lehet nyerni . 

Az egyetemi t a n u l m á n y o k befejezése csupán a l a p o t biztosít a ku t a t á sok 
elkezdéséhez és ezér t helyes lenne , ha a f i a ta l s zakemberek nem közvet lenül 
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k e r ü l n é n e k a gyako r l a t i k u t a t á s o k terüle tére , h a n e m két , eset leg h á r o m éven 
k e r e s z t ü l képzésük t o v á b b f o l y n a egy-egy f e j l e t t sz ínvonalú k u t a t á s t végző 
a k a d é m i a i vagy esetleg ipari k u t a t ó intézetnél . í g y e lérhető lenne, hogy a 
k ü l ö n b ö z ő i p a r á g a k terüle tén f o l y ó k u t a t á s o k sz ínvonala f o k o z a t o s a n emelked-
n e , és egyút ta l megszűnne az a je lenség, hogy a h a t á r t e r ü l e t e k t é m á i t ér intő 
e l ő a d á s o k b a n egy-egy kongresszuson szégyenkeznünk kell a m i a t t , hogy az 
e l ő a d ó k sokszor a l a p v e t ő f o g a l m a k k a l nincsenek t i s z t ában . 

Salán ki János: T i sz te l t Osz tá lyü lés ! Az Osztá lyveze tőség beszá-
m o l ó j a jól tük röz i az t a f e j l ődés t , ami az e lmúl t 3 évben — sőt t a l án azt 
m o n d h a t o m , az Osz tá ly mega l aku l á sa óta e l te l t 5 év a l a t t — a biológiai 
t u d o m á n y o k t e r é n b e k ö v e t k e z e t t . Gyarapodás t j e l en te t t ez a személyi állo-
m á n y b a n , de a k u t a t á s o k anyag i e l l á to t t s ágának , műszereze t t ségének tekin-
t e t é b e n is. 

A Tihanyi Biológiai K u t a t ó In téze t u g y a n nem szerepel t az Osztály 
á l t a l elsődlegesen fej lesztésre k i je lö l t , k iemel ten t á m o g a t a n d ó intézetek 
k ö z ö t t , mégis az a helyzet , hogy a beszámolási időszakban az in t éze t el látot t -
s á g a , illetve felszerel tsége lényegesen javu l t és a l ka lmasabbá v á l t színvonalas 
k u t a t ó m u n k a v i te lé re . Az á l t a l ános fej lődés t e h á t l emérhe tő a T i h a n y i Biológiai 
K u t a t ó i n t é z e t fe j lődésében is. 3 évvel ezelőtt az Osztá lyvezetőség akkori 
be számoló j a k a p c s á n e helyről k é r t e m az Osztá ly t á m o g a t á s á t ennek a nem 
k i e m e l t , de v é l e m é n y e m szerint — hiszen a s a j á t s z a k m á j á t mindenk i igen 
f o n t o s n a k t a r t j a — nagyon f o n t o s t e rü le tnek a s zámára . Most köte lességemnek 
t a r t o m regisztrálni és megköszönni , hogy az akko r ó h a j t o t t fe j lesztési igény 
m e g é r t é s r e t a lá l t . Bízom a b b a n , hogy ezt a t á m o g a t á s t a t ö b b i t u d o m á n y -
t e r ü l e t e k h e z hason lóan , az I n t é z e t a jövőben is meg fogja k a p n i . 

A ku ta t á s i fe l té te lek j a v u l á s á v a l egyidejűleg az A k a d é m i a t u d o m á n y -
p o l i t i k a i elveinek megfelelően a k é t osztály — a Kísérleti Á l l a t t an i Osztály 
és a Hidrobiológiái Osztály — t u d o m á n y o s t evékenységének egy i r ányúbbá , 
h a t á r o z o t t a b b p r o f i l ú v á té te lé t t ű z t ü k ki célul, s va lós í t o t t uk meg. A Kísér-
le t i Ál la t tani Osz tá ly teljes egészében gerinctelen neurobiológiai k u t a t á s o k r a 
á l l t r á , a Hidrobiológiái Osz t á ly pedig elsődleges f e l a d a t á n a k a Bala ton 
é lőv i l ágának k u t a t á s á t tekint i . A m u n k a koncen t r á l á sá t és h a t á r o z o t t profil 
i r á n y á b a n való a l ak í t á sá t a Hidrobiológiá i Osz tá lyon n a g y m é r t é k b e n előse-
g í t e t t e — sajnos , hogy ilyen re lác ióban kell ezt a t é n y t e m l í t e n ü n k — az a 
b a l a t o n i ha lpusz tu lás , mely f e l h í v t a a f igyelmet a B a l a t o n k u t a t á s te rén levő 
h i ányosságokra . Az az Akadémia i Bizot tság, mely az Osztá lyvezetőség meg-
b í zá sábó l Dudich akadémikus vezetésével az I n t é z e t b e n j á r t , j e len tős segít-
s ége t ado t t a Hidrobiológiái O s z t á l y f e l ada ta inak helyes megha tá rozásához . 
A z ó t a megtör tén t nemcsak a p r o g r a m kidolgozása, mely úgy v é l j ü k megfelel 
m i n d az a l a p k u t a t á s i elveknek, m i n d a gyakor la t i szükségle teknek, hanem 
a n n a k megvalós í tása is m e g k e z d ő d ö t t . Azt h iszem, hogy az In téze t ilyen 
f e j l ődése és m i n d k é t osztály l é t s zámában t ö r t é n t kb . 30%-os növekedés 
be l e t a r toz ik a Biológiai Osz tá lyhoz tar tozó k u t a t ó h e l y e k fe j lődésének ál ta-
l á n o s t e n d e n c i á j á b a , és az ehhez szükséges fe l té te lek b iz tos í t á sáé r t ismét 
c s a k köszönetemet szeretném k i f e j ezn i az Osztályvezetőség felé. 

Szeretnék hozzászólni a t u d o m á n y o s k á d e r e k t ovábbképzésének és 
f e j lődésének a kérdéséhez, m e r t ú g y lá tom, a j ö v ő b e n elsősorban i t t v a n n a k 
f e l a d a t a i n k . Ez v a l ó b a n magában fog l a l j a azt a négy pon to t , melyről az Osztály-
veze tőség beszámoló ja szólott . Va l amenny i igen fontos . E z e k közül egyet 
r a g a d n é k ki. Ez azzal van összefüggésben, hogy az in téze tek műszerezet t -
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ségét — és gondolom ez nemcsak a mi in téze tünkre , de a többire is vonatkozik 
— n a g y m é r t é k b e n növe l tük az e l m ú l t években és ezzel a k u t a t ó m u n k a szín-
vona la j a v í t á s á n a k fel tételei t t e r e m t e t t ü k meg. H o g y az adot t lehetőségekkel 
é l j ünk , mos t már r a j t u n k , k u t a t ó k o n a sor. N e m p r o b l é m a m e n t e s azonban 
ez a he lyze t . Növelni kell a k u t a t ó k azon lehetőségét , hogy a k o r s z e r ű műsze-
rekke l dolgozzanak, hogy a k o r s z e r ű ku ta tás i lehetőségeket v a l ó b a n ki is 
h a s z n á l j á k . E lsősorban i t t nem a f i a t a l k u t a t ó k r a gondolok, h a n e m az idő-
sebbekre , akik az egye temet r é g e b b e n végezték, régebben do lgoznak már. 
B iz tos í t an i kell, h o g y a módszerek t ek in t e t ében a lehetőségekkel a ku t a tók 
is f e j l ő d j e n e k és képessé vá l janak az ú j technika a lka lmazására . Csak ez biz-
t o s í t j a a felszereltség j av í t ása me l l e t t a k u t a t ó m u n k a sz ínvona lasabbá tételét . 
Tel jesen egyetér tek az előttem felszólaló Ádám elvtárssal , h o g y a 40 év a 
t a n u l á s b a n nem h a t á r , mégkevésbé a 35. Én t e h á t ú g y gondolom, hogy meto-
dikai kérdésekre , a k u t a t ó k m e t o d i k a i továbbfe j lődésére igen k o m o l y gondot 
kell f o rd í t a n i , és az t hiszem, ilyen p r o b l é m á k nemcsak a mi i n t é z e t ü n k b e n me-
rü lnek fel . Azt a felszerelést , amelye t az Akadémia b iz tos í t , ha sznos í t anunk kell, 
mer t ha azokat nem használ juk ki , n inc s értelme a n n a k , hogy i lyen felszerelést 
b iz tos í t sanak . Meg kell találni t e h á t az egyes ese tekben kialakul t e l l en tmondás 
fe lo ldásának az ú t j á t . 

A biológiai k u t a t á s o k és g y a k o r l a t kapcsola tá ró l nem n a g y o n esett i t t 
szó. E z é r the tő , h iszen a biológiai a l a p k u t a t á s eredményei a g y a k o r l a t b a n 
csak t ö b b á t té te len keresztül j e l en tkeznek . Ezzel összefüggésben a ha t á r t e rü -
leti v o n a t k o z á s o k k a l szeretnék én is foglalkozni, de más a s p e k t u s b a n , mint 
az e l ő t t e m felszólalók. Ügy érzem, h o g y a gyakor la t i i n t ézmények , üzemek, 
ipari l a b o r a t ó r i u m o k és mások m é g n e m ismerték fel kellően a z t a lehetősé-
get, a m i t biológusok a lkalmazása r e j t magában és n e m h a s z n á l j á k ki ennek 
e lőnyei t . Másrészről a biológusképzés, de a biológiai k u t a t á s je l legéből f akadóan 
is t ö b b e n v a n n a k és lesznek, a k i k nem ó h a j t a n a k véglegesen a biológiai 
k u t a t á s vagy egye temi okta tás t e r ü l e t é n maradni és szívesen t e v é k e n y k e d n é -
nek a gyakor la t i élet valamely á g á b a n , jól hasznos í tva egyetemi v a g y ku ta tó-
in téze t i t a p a s z t a l a t a i k a t . T u l a j d o n k é p p e n egy, a k u t a t ó m u n k a területéről 
k i induló szellemi e x p o r t r a , s zakember -expor t r a gondolok, a m i t a biológus 
k u t a t ó k gyakor la t i t e rü l e t r e való á t i r ány í t á sáva l l ehe tne b iz tos í t an i . Egyebek 
mel le t t i ly módon ez is hozzá já ru lna a biológia közve t len g y a k o r l a t i életben 
való a lka lmazásához . Helyesnek t a r t a n á m , ha az Osztá lyvezetőség foglalkozna 
azzal, h o g y a n lehetne ezt a te rü le te t j o b b a n felmérni és biológusok a lka lmazása 
i r á n y á b a n kellő p r o p a g a n d á t k i f e j t en i . 

Szere tnék a b izo t t ságok ké rdéséhez is hozzászólni . A B o t a n i k a i Bizott-
sággal kapcso la tban m á r e lhangzot t egy konkré t j avas la t . B e s z é l t ü n k erről 
a Zoológiai Bizot t ság ülésén és m á s u t t is. Ügy vé lem, nem is a b i zo t t s ágok sze-
mélyi összetételén kellene e lsősorban vá l toz ta tn i , hanem a b i zo t t s ágoknak 
az osz tá lyon belüli szervezet tségén. A zoológia t e rü l e t én jelenleg 2 bizot tság 
van . E g y i k a Zoológiai Bizot tság, más ik a Funkc ioná l i s S t r u k t ú r a k u t a t á s i 
B izo t t ság . A Zoológiai Bizottság m a g á b a n fogla l ja mindazon te rü le teke t , 
me lyekrő l Kaszab e lv t á r s említést t e t t , de ezenkívül m a g á b a n fogla l ja az 
á l l a t é l e t t a n t is, mely véleményem sze r in t ugyancsak része a zoológiának . í ly-
módon a ké t b izot t ság liárom, n a g y j á b ó l kö rü lha t á ro lha tó t e rü l e t en t evékeny-
kedik. Ü g y vélem, és erről a Zoológiai B izo t t ságban is esett már szó, hogy nem 
jó ez a megosz to t t ság . H a a b izo t t ságok számát n e m a k a r j u k szapor í t an i , akkor 
csökken ten i kellene eggyel és egy zoológiai b izo t t ságo t kellene létesíteni, 
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m e l y b e az összes ide t a r t o z ó t e rü l e t ek b e n n f o g l a l t a t n á n a k . H a viszont nem 
a k a r j u k , hogy tú l s ágosan nagy legyen a b izo t t ságok t ag ja inak s z á m a — ami 
ké tség te lenül m a g á b a n re j t i azt a veszélyt , amiről Szentágotha i akadémikus 
beszélt —, a b b a n az ese tben h á r o m bizot tság m e l l e t t kellene d ö n t e n i : egyik 
m a r a d h a t n a a Funkc ioná l i s S t r u k t ú r a k u t a t á s B i z o t t s á g a , másik a r endsze r t an t , 
ökológiát fog la lha tná m a g á b a n , h a r m a d i k pedig az é le t tan i b i zo t t ság lehetne. 

Szeretnék hozzászólni a nye lv tanu lás p r o b l é m á j á h o z is. A szervezett 
nye lv t a nu l á s t m a g a m is nagyon fon tos , okos kezdeményezésnek t a r t o m és 
igyekszem, hogy in téze temből is minél többen r é sz t vehessenek a nyelvtan-
fo lyamokon . Sőt a n y á r fo lyamán egy kis sa j á t n y e l v t a n f o l y a m o t is szerve-
z ü n k az in t éze tben : orosz és angol kurzus t t a r t u n k . Nem olyan intenzíven, 
m i n t B u d a p e s t e n , de in tenz ívebben a szokásosnál . Naponkén t i 2 — 3 órás 
elfoglal tsággal , 6 h é t e n keresztül k isebb c sopo r tokban fog folyni az okta tás . 
Ü g y vé l jük , ezzel is h o z z á j á r u l h a t u n k az in téze t k u t a t ó i nye lv ismere tének 
bőví téséhez. Azt h i szem azonban , n e m szabad a b b a a h ibába esni, hogy 
nye lv t anu lá s t e k i n t e t é b e n minden t a szervezett o k t a t á s t ó l v á r j u n k . Az Osz-
tá lyvezetőség beszámoló ja is ér in t i ezt a kérdés t . Fon tosnak t a r t o m ennek 
hangsú lyozásá t , neveze tesen az t , hogy a n y e l v t a n u l á s t nem lehe t csak az 
Akadémiá ra és csak központ i lag szerveze t t k u r z u s o k r a hár í tani . Végeredmény-
ben elég sokan v a n n a k , akik n e m gyerekkorban , odahaza , h a n e m idősebb 
fe j je l , ilyen in tenz ív kurzusok né lkü l t anu l t ak n y e l v e t . Mégis m e g t a n u l t á k , 
és elég sokan szerezték meg i lymódon a szükséges nye lv i smere te t , és nyelvvizs-
g á k a t is. K e m é n y m u n k á t k íván ez, enélkül a z o n b a n a nye lv t anu lá s t semmi-
lyen f o r m á b a n n e m lehet elképzelni. Azért t a r t o m ezt szükségesnek hang-
súlyozni , mer t b á r m e n n y i r e kecseg te tő is az az elképzelés, a m i t különböző 
l a p o k b a n , népszerűs í tő ú j ságokban lehet olvasni , hogy az e m b e r alszik és 
közben ha l lga t j a a m a g n e t o f o n o n az idegen szövege t és így meg tanu l j a a 
nye lve t — ez az ú t a n y e l v t a n u l á s r a ma még n e m já rha tó . N e m tudom, mi 
lesz a jövőben , az t m a j d m e g l á t j u k , ma azonban csak akt ív m u n k á v a l lehet 
egy nyelve t e l s a j á t í t an i , és ezt m á s r a á thá r í t an i semmiféle módon nem lehet. 
Természetesen a d j u k meg a lehetséges segítséget, d e óv junk is a k ö n n y ű sike-
r e k kecsegtető, de h iú reményé tő l . T o v á b b r a is szükséges , hogy mindenk inek az 
a k a r a t a , ak t ív részvéte le és igen szívós m u n k á j a pá rosu l jon azzal a törekvéssel , 
a m i t az Akadémia a n y e l v t a n u l á s fej lesztésére f o r d í t és biztosít . 

A beszámoló t ö b b helyen eml í t e t t e , s t ö b b hozzászólás is h iva tkozo t t 
a r r a , hogy a t i h a n y i in téze t r ekons t rukc ió j ának u to l só lépéseként a szálloda 
f e lú j í t á sá ra kerü l és ez módo t ad a r r a , hogy o t t kü lönböző sz impóziumokat és 
egyéb t a n f o l y a m o k a t , t o v á b b k é p z é s e k e t t a r t s a n a k . Ehhez csak az t szeretném 
hozzáfűzni , hogy a t i h a n y i in téze t a lapí tásától k e z d v e mindig örömmel l á t t a 
vendégü l a hazai b io lógusokat , a k á r min t v e n d é g k u t a t ó k a t , a k á r min t szim-
póz iumok vagy egyél) összejövetelek résztvevőit . Ugyan így a j ö v ő b e n is szíve-
sen l á t j u k a m a g y a r biológia képviselői t , m u n k á s a i t és a lehetőségekhez 
képes t igyekezni f o g u n k olyan fe l té te leket b iz tos í t an i , hogy o t t jól érezzék 
m a g u k a t , hasznosan , e redményesen töl tsék el az i d ő t , és j á r u l j a n a k hozzá a 
t i h a n y i összejövetelek a hazai biológia fe j lődéséhez. 

Tóth Tibor: Tisz te l t E lnökség ! Tisztelt Ha l lga tóság ! Az osztálybeszá-
moló szövegét t a n u l m á n y o z v a , a hároméves t evékenység r endk ívü l sokrétű-
ségét lehet kons t a t á ln i . A mi szerény k u t a t ó c s o p o r t u n k részéről — ha idéző-
jelben használom is ezt a k i fe jezést —, az Országos Természe t tudományi 
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Múzeum és az Országos E m b e r t a n i Tá r sa ság részéről s ze re tnék egy röv id meg-
jegyzés t t enn i . 

Tek in t e t t e l arra , hogy az á l ta lános ku ta tó i t evékenysége t é r t éke l t e a 
beszámoló, sőt azt ezen tú lmenően r endk ívü l i elismeréssel is illette, m e g kell 
eml í t enem az egyéb anyag i dotációt s a műszere l lá tássa l való t á m o g a t á s t is, 
ame lye t az elmúlt h á r o m év fo lyamán ké ré sünk e l fogadásáva l segítet t az Osz-
tá lyveze tőség . 

Szere tném azonban megemlí teni á l ta lános v o n a t k o z á s b a n az Osztá ly 
tevékenységéből azt , a m i t Láng I s t v á n szak t i tkár is e lmondo t t . R e n d k í v ü l 
f o n t o s n a k t a r t o m egy speciális biológiai t anfo lyam szervezését , a m e l y e t az 
Osztá ly részéről kezdeményez tek . Ezen m ó d lesz olyan polgár i fi lozófiai á r a m -
la tok megismerésére, ame lyek a n y u g a t i vi lágban n a g y h a t á s t gyakoro lnak , 
de amelyeke t egy más je l legű t a n f o l y a m o n az idő rövidsége mia t t n a g y o n 
nehéz lenne megismerni. 

Beszélni kell i t t még az ember t an felfogásáról, m e r t i t t is van b izonyos 
v i l ágá ramla t . Az u tóbb i időben ugyanis különösen a l a t i n nyelvű országok 
i r oda lmában , hellyel-közzel mos t már t u d o m á n y o s i r o d a l m á b a n is az e m b e r t a n 
foga lma a l a t t nemcsak e m b e r t a n t , h a n e m — amint a z t a Valóság hasáb j a i ró l 
t u d j u k — más h u m á n t u d o m á n y o k a t is kezdenek é r ten i , m in t pl. a régésze te t 
és a n é p r a j z o t . Ügy gondolom, hogy b á r nagyon fon to s az e g y ü t t m ű k ö d é s a 
kü lönböző t u d o m á n y á g a k közö t t , kü lönösen az e m b e r t a n részéről, de azért 
ez n e m veze the t ilyen fals csopor tos í táshoz. 

I sméte l t en u ta lva az eml í te t t pé ldák ra , a magam részéről személy szerint 
is messzemenő megér tés t t a p a s z t a l t a m az ilyen tudományszervezés i v o n a t k o -
zásokban az Osztályvezetőség részéről az e lmúl t há rom é v fo lyamán. A beszá-
molóban is messzemenő elismerést t a p a s z t a l t a m az ember t an i r á n y á b a n , 
amié r t mély há l áma t f e j ezem ki. 

Törő Imre e lnök: Köszönöm a hozzászólásokat . Több hozzászólás 
nem lévén, megkérem S t r a u b a k a d é m i k u s t , sz íveskedjék válaszát m e g a d n i . 

Straub Brúnó o sz t á ly t i t ká r : Tisz te l t Osztály ! Az elhangzott hozzá-
szólásokra nem kívánok egyenkén t válaszolni egyrészt azé r t , mert k é t és fél 
ó r á j a folyik a v i t ánk , másrész t pedig azé r t , mert a hozzászólásokban kikris-
t á lyosodo t t , hogy az Osz tá ly köve tkező fe lada ta i t a r r a a két kérdésre 
kell koncent rá ln i , amelye t én is e x p o n á l t a m . 

Az egyik kérdés, a m e l y folyton v i ssza té r t , az A k a d é m i a által t á m o g a t o t t 
biológiai k u t a t á s o k és az egyéb biológiai ku t a t á sok kapcso l a t a , s hogy ezen a 
t e rü le t en j a v í t a n u n k kell m u n k á n k o n . Az i t t e lhangzot t j avas l a toka t n a g y o n 
há lásan köszönöm; ezeket , az t hiszem, jórész t meg l ehe t fogadni és fel lehet 
haszná ln i a m u n k a k i a l ak í t á sában . E g y dologba azonban n e m ugrom be . Ami-
kor Pa rk inson , illetve Szen tágo tha i akadémikus azt m o n d o t t a , h o g y admi-
n i sz t r á to r vizsgálja meg az ő j a v a s l a t á t , akkor r ám n é z e t t . Én ezt messze-
menően e lhár í tom m a g a m t ó l . Azt hiszem, ő éppúgy t u d j a , min t én, h o g y ezt a 
m u n k á t t u d o m á n y o s k u t a t ó k n a k és biológusoknak kel l elvégezniük. K i kell 
p róbá ln i azoka t a szervezet i f o r m á k a t , amelyeket m i t a r t u n k he lyesnek . 
I s t en ments , hogy egy a d m i n i s z t r á t o r t megkérdezzünk , hogy mit c s iná l junk , 
mer t akkor egész n a p ü l h e t ü n k a b i zo t t s ágokban . K e r e s s ü k meg a h a t é k o n y 
f o r m á t , és vá l toz tassuk meg a b izo t t ságok munkamódsze re i t , mert meglevő 
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bizo t t sága ink v a l ó b a n csak az Osz tá lyveze tőség szűk a k a d é m i a i szempont ja i -
n a k , liogy úgy m o n d j a m , a kiszolgálói, n e m mennek t ú l f u n k c i ó j u k b a n •— 
s e m az operat ív , s em a vé leményező funkc ióban — azon, hogy az Osztályvezető-
ség érdeklődésére sa já t s z e k t o r u k k a l k a p c s o l a t b a n v á l a s z t ad j anak . Az t 
h i szem, ez m á r ide jé t múl ta , s va lóban gondo lkodnunk kel lene — akár meg-
szün te tésükke l , a k á r bőv í t ésükke l — a b i zo t t s ág i forma kor sze rűbb kia lakí-
t á s á r ó l . 

A másik ké rdés , amely i t t fe lmerül t és amellyel elég s o k a n fogla lkoztak, 
a továbbképzés különböző f o r m á i . Továbbképzés alat t a z o n b a n értem a z t a 
n a g y o n lényeges kérdés t is, a m e l y e t Ádám professzor f e l v e t e t t : az sem közöm-
b ö s , hogy h o g y a n tan í t suk a b io lóg iá t . Legyen szabad L á n g I s t v á n s z a k t i t k á r 
s t a t i s z t i k á j á t t o v á b b f o l y t a t n o m és e l m o n d a n o m , hogy a t e r m é s z e t t u d o m á -
n y o k fejlődése — és azt hiszem, ez a biológiára messzemenően áll — úgy h a l a d t , 
h o g y 1900 és 1950 között megké t sze reződö t t , azután 1950 és 1960 k ö z ö t t 
i s m é t megkétszereződöt t , a z u t á n 1960 és 1966 k ö z ö t t ú jból megké t sze reződö t t . 
H a mos t meggondo l juk , hogy i l y e n gyors ü t e m ű fejlődéssel á l lunk szemben, 
s h a meggondol juk , hogy jelenlegi ál talános iskolai és középiskola i biológiaok-
t a t á s u n k legjobb esetben a k b . 15 — 20 évvel ezelőt t i he lyze te t tükrözi , a k k o r 
v i lágos , hogy n e m lehe tünk megelégedve a régi módszerekke l , s h o g y 
egészen ú j módszerekre van szükség . 

Az, hogy az Akadémia ha l l assa szavát a középiskolai ok ta tássa l , i l le tve 
a t a n k ö n y v e k a n y a g á v a l k a p c s o l a t b a n , m á s országokban közismer t , h iszen 
t u d j u k , hogy a Szov je tun ióban az ilyen a k a d é m i a i b i z o t t s á g o k n a k n a g y o n 
d ö n t ő befolyásuk v a n arra, h o g y m i kerül be a középiskolai t a n k ö n y v e k b e . Azok 
a bizonyos kék , s á r g a és zöld s z í n ű biológiai p rogramok is l ényegéhen a veze tő 
t u d o m á n y o s b io lógus ku t a tók köz reműködéséve l szület tek m e g Amer ikában . 
A z t hiszem, h o g y ez elől a f e l a d a t elől nem l e h e t kitérni, s n e k ü n k a t o v á b b -
képzéssel m i n d e n szinten fog la lkoznunk kel l . 

Nagyon egye té r t ek azzal , hogy a s z a k m a i t ovábbképzés a biológusok 
s z á m á r a egyre f o n t o s a b b á v á l i k , s hogy azt a bizonyos m a t e m a t i k a i k u r z u s t 
n e m szabad megál l í tan i , mer t ez csak a beveze tés volt, h a n e m foly ta tn i kell . 
E g y e t é r t e k azzal , hogy az egyes t u d o m á n y o s kérdésekben módszer tan i szim-
p ó z i u m o k vagy a műszerekkel kapcsolatos sz impóziumok megrendezésével 
n a g y o n sokat t u d u n k segíteni n e m c s a k a f i a t a l k u t a t ó k n a k , h a n e m az idősebb 
k u t a t ó k n a k is. 

Ami az egye t emi biológusképzést illeti , Szalai professzor idézte mon-
d a t o m első fe lé t ; én szeretném idézn i a másod ik felét is, aho l azzal kapcsola t -
b a n , hogy miér t kel l kérni a Művelődésügyi Minisztér ium t á m o g a t á s á t , az ál l : 
, , . . . mert h o s s z a b b ideig n e m lehe t csak a biológusok á ldozatkészségére és 
megér tésére é p í t e n i " . 

Mi t i s z t á b a n vagyunk azza l , hogy a biológusképzésben je lenleg részt v e v ő 
szakemberek és t anszékek h a t a l m a s á ldoza toka t vál la lnak, és küzdünk azé r t , 
h o g y a Művelődésügyi Minisz té r ium jobb fe l t é te leke t t e r e m t s e n , mint a mos-
t a n i a k . Persze, m e g kell m o n d a n o m , hogy a m i k o r a biológusképzés megindí-
t á s á t j avaso l tuk , akkor nem v o l t a k különösebb illúzióink. T u d t u k , hogy kez-
d e t b e n küzdeni kel l , hogy k ü z d e l m e s , n a g y o n nehéz he lyze t fog t e r emtődn i 
az ú j fe lada tok vál la lásával . Azza l azonban t i sz tában kel l lenni, hogy ú j 
do lgo t csak úgy l ehe t kezdeni, h a áldozatot h o z u n k , de m i u t á n már az á ldo-
z a t o t meghoz tuk és meghozzuk, jogosan l é p h e t ü n k fel azza l a követeléssel, 
h o g y a Művelődésügyi Minisz tér ium többet t e g y e n , mint a m e n n y i t idáig t e t t . 
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A m i a továbbképzésse l k a p c s o l a t b a n i t t még e l h a n g z o t t egyrészt Bíró 
Endre , másrész t H o r v á t h I s t v á n hozzászólásában, azza l szintén egye t é r t ek , 
mer t az asp i ránsképzésben még sokat l ehe t segíteni. N e m hiszem, h o g y az 
aspi ránsképzésben i l le tékesek lennénk szervezet i j a v a s l a t o k a t tenni , de pél-
dáu l e lképzelhetőnek t a r t o m azt , hogy egye temi o k t a t ó k belföldi t u d o m á n y o s 
ösz tönd í j a t k a p j a n a k , s ezen keresztül lehetővé v á l j o n , liogy t u d o m á n y o s 
m u n k á j u k a t in tenz ívebben fo ly tassák , másrész t e lképzelhetőnek t a r t o m azt 
is, hogy pé ldáu l a gyógyszer ipar ad jon belföldi ö s z t ö n d í j a k a t vagy a gyógy-
szeripar s z á m á r a k é p e z n é n k a sp i r ánsoka t . Egye té r t ek H o r v á t h I s t v á n n a l 
abban , hogy helytelen módsze r az, a m e l y szerint va lak i az egyetem elvégzése 
u t á n kerü l egy ipari k u t a t ó i n t é z e t b e v a g y konkré ten az i p a r b a és nincs m ó d j a 
e l sa j á t í t an i azon a t e r ü l e t e n a korszerű, színvonalas m u n k á t , illetve a m u n k a 
elemeit . Az a l a p k u t a t á s és a gyakor la t kapcso la tának v a l ó b a n l eg fon tosabb 
f o r m á j a az, hogy az a l a p k u t a t á s b ó l n é h á n y éves p rax i s ra menjenek a l k a l m a -
zot t ku t a tó in t éze t ekbe , s a k á r viszont is . 

Pénzes dr . s zóvá t e t t e a te rmésze tvédelemben az Akadémia sze repé t . 
E r r e azt szere tném m o n d a n i , hogy az A k a d é m i á n a k és a Biológiai O s z t á l y n a k 
a t e rmésze tvéde lemmel kapcso la tban a l a p k u t a t á s i s z i n t e n igenis n a g y fele-
lőssége v a n , mi ezt t u d j u k is. Hiszen a nemzetközi b io lógia i program, ame ly 
körülbelül t ízéves m u n k á t je lent , p o n t o s a n ezeket a kérdéseket v e t i fel, 
s ezeknek a kérdéseknek a v izsgá la tába kapcso lódunk b e , h o g y megelőzhessük 
azt , hogy az ember e lpusz t í t sa a s a j á t létfel tételei t . E z e n a te rü le ten alap-
k u t a t á s o k végzésével t u d u n k hozzá j á ru ln i a kérdés megoldásához, i l le tve 
ezen keresz tü l t u d j u k m e g m o n d a n i , h o g y milyen r endszabá lyoka t kel lene 
a lka lmazni . Az A k a d é m i á n a k te rmésze tesen nem az a f e l a d a t a , hogy e b b e a 
kérdésbe ope ra t ívan n y ú l j o n bele. E g y é b k é n t éppen a h o l n a p i napon egy n a g y 
anké t fog foglalkozni a kemizác ió biológiai következményeivel . Azt h i szem, 
hogy a ké rdés nap i renden t a r t á s á v a l , k u t a t á s á v a l , t a n á c s a d á s s a l sokat t u d u n k 
tenni . 

Megköszönöm, hogy az Osztá lyvezetőség beszámolójához és a m e g a d o t t 
p rog ramhoz ennyien szó l t ak hozzá és i l yen hasznosan szól tak hozzá, m e r t 
sok o lyan ú j szempont m e r ü l t fel, a m e l y n e k f igyelembevételével v a l ó b a n 
ki t u d j u k j a v í t a n i azoka t a h ibáka t , ame lyeke t a hozzászólók s z ó v á t e t t e k . 
Köszönöm szíves t ü r e l m ü k e t . 

Törő Imre e lnök: Tiszte l t O s z t á l y ü l é s ! Most n e m az a f e l a d a t o m , 
hogy ezekhez a p rob lémákhoz hozzászól jak és a magam vé l eményé t k i f e j t s e m , 
hanem az a fe lada tom, h o g y az i t t e l h a n g z o t t vita u t á n l e v o n j a m azt a k o n k -
lúziót , h o g y a magyar biológusok kel lő f igyelemmel k í sé r ték a Biológiai 
Osztá ly m u n k á j á t , s i gyekez tek azt a m a g u k területén ú g y értékelni , m i n t 
amely seg í te t t e őket a m u n k á j u k b a n , s hozzászólásaikkal igyekeztek i t t az 
Osztá ly m u n k á j á n j av í t an i . 

E z é r t engedjék meg , hogy azt a konk lúz ió t v o n j a m le, hogy a m a g y a r 
biológusok meg vol tak e légedve az A k a d é m i a Biológiai Osz t á lyának a m u n k á -
j áva l még a k k o r is, ha s zámos olyan h iba v a n akár a Biológiai Osztály m u n k á -
j á b a n , a k á r azon kívül is, ame lyen f e l t é t l enü l segítenünk kel l . 

Az egyik olyan fő p rob l éma , a m e l y mindun ta l an szóba került s a m e l y 
m á r évek ó ta v i ta t á r g y á t képezi , a h a t á r t e r ü l e t e k fe j lesz tése , illetve e g y ü t t -
működése a biológia más terüle te ivel . Ú g y érzem, ez egy o l y a n téma, a m e l y e t 
a Biológiai Osztályon belül n e m t u d u n k e ldönteni , de m a m á r megére t t a r r a , 
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h o g y az A k a d é m i a plénuma elé ter jesszük. Vége redményben az Akadémia 
elnöksége kell h o g y ezzel az ü g g y e l foglalkozzon és segítse megoldan i a m a g y a r 
biológiának ez t a kérdését j o b b s t ruk turá l i s szervezés ú t j á n . 

Ezek u t á n tenném fel az osztályülésnek a z t a kérdést , h o g y megadja-e a 
fe lmentés t az e lmúl t h á r o m é v i munkáér t az Osztályvezetőségnek. K é r e m 
vá laszuka t . (Helyeslés) A m e n n y i b e n m e g a d j á k , ügy köszöne t t e l veszem szíves 
segíteni a k a r á s u k a t , s e he ly rő l szeretném megköszönni az Osztá lyvezetőség 
és a magyar biológusok n e v é b e n az o sz t á ly t i t ká r e lv tá r snak az t a nagy erő-
feszí tését , a m e l y v é g e r e d m é n y b e n elsősorban veze t e t t oda, h o g y e lmondhassuk , 
h o g y a magya r biológiai t u d o m á n y az elmúlt h á r o m évben h a n e m is p rob léma-
mentesen , de előrelépett . 

Ezekkel a szavakkal megköszönöm a megje lenés t , és az Osztá lyvezetőség 
ülését bezárom. 
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MELLÉKLET 

A B I O L Ó G I A I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y A V E Z E T Ő S É G É N E K 
1967. ÉVI K Ö Z G Y Ű L É S I B E S Z Á M O L Ó J Á H O Z 

1966. évi Közgyűlés ó ta e l t e l t időszak a la t t t u d o m á n y o s f o k o z a t o t nyertek 

Biológiai tudományok doktorai 
Garamvölgyi Miklós biof iz ika 
H o r v á t h I m r e növényökológia 
R a j k i Sándor gene t ika 
Soós Árpád zoológia 

Biológiai tudományok kandidátusai 
B u d a y F e r d i n á n d 
F a r k a s Henr ik 
Hámor i József 
J á r a i n é Komlód i Magda 
Marót i I m r e 
Mühl rad A n d r á s 
Précsényi I s t v á n 
Simoncsics Pá l 
S i rokmánné Köves Erzsébe t 
T h o m a Andor 
U d v a r d i J á n o s 

Biológiai t u d o m á n y o k dok to ra inak s z á m a 36 fő 
Biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a i n a k száma 157 f ő 

1966. évi külföldi kapcsolatok 

a ) B E U T A Z Á S O K : 

1. Ku l tú r egyezmény ke re t ében 22 fő 
2. Akadémia i meghívással 12 f ő 

Összesen : 34 f ő 

b) K I U T A Z Á S O K : 

1. Ku l tú r egyezmény ke re t ében 31 fő 
2. Kongresszusi kiküldetés 25 fő 
3. Kongresszusra k iu tazás a k a d é m i a i F t t á m o g a t á s s a l 39 f ő 
4. Külföldi meghívás (kongresszusra , e lőadások t a r t á sá ra ) 14 fő 
5. Ösz töndí jas meghívásos t a n u l m á n y ú t 11 fő 

Összesen: 120 f ő 

b/l.pont a la t t i 31 fő közül 4 fő 6 — 12 havi , 2 pedig 1 év , ill. 16 havi i d ő t a r t a m m a l vol t t a n u l -
m á n y ú t o n 

6/2. pontnál szerepe l te te t t 25 fő közü l 14 fő teljes k ikü lde t é s t kapot t , 11 f ő kiutazásához k o n g -
resszusi részvétel i d í ja t b i z to s í t o t t unk . 

6/5. pontnál szerepel te te t t 11 személy közül t a n u l m á n y ú t j á t 1965-ben k e z d t e meg és 1966-ban 
fe jez te be 3 fő . 
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c) E G Y E Z M É N Y E S T É M Á K : 

A K A D É M I A I I N T É Z E T E K : 

Biokémiai Intézet 1 szov je t (SZUTA) 
1 szov je t (SZUOTA) 

Biológiai K u t a t ó In téze t 1 s zov je t 
Bo tan ika i K u t a t ó In t éze t 1 cseh 
Genet ika i In téze t 2 lengyel 

1 r o m á n 
1 cseh 

TÁMOGATOTT I N T É Z E T E K , I L L . T A N S Z É K E K : 

E L T E Növényrendsze r t an i Tanszék 1 r o m á n 
E L T E Növényéle t tan i T a n s z é k 

Növényéle t tan i K u t a t ó Csoport 1 r o m á n 
BOTE A n a t ó m i a i In téze t 1 s z o v j e t 
BOTE Orvosi-Vegytani I n t é z e t I s z o v j e t (SZUOTA) 
BOTE Szöve t - és F e j l ő d é s t a n i Intézet 2 r o m á n 

2 jugosz láv 
POTE Ana tómia i In téze t 1 s z o v j e t 
J A T E E m b e r t a n i In téze t I lengyel 
TTM Á l l a t t á r 1 lengyel 

1 cseh 

Összesen: 21 t é m a 

Könyv- és folyóiratkiadás 

Árbrahám A m b r u s : 

Soó Rezső: 
Soó Rezső: 
Törő I. — Csaba G y . : 
Dévényi Tibor : 
Horánszkv A n d r á s : 

1964. 

Die mikroskopische I n n e r v a t i o n des Herzens u n d der Blutgefässe von 
Y e r t e b r a t e n 

A magyar f l ó r a és vegetáció rendszer tani növényfö ld ra j z i kéz ikönyve I. 
Die R e g i o n a l e n Fagion-Verbände und Gese l l schaf ten Südos teu ropas 
Az ember normál i s és pa tho lóg iá s fejlődése 
Fehérjék p r i m é r szerkeze t -ku ta tásának p r o b l é m á i és eredményei 
Die W ä l d e r des Szentendre — Yisegrader Geb i rges 
Sebgyógyulás i Symposion 
Spermium Symposion 

31 agyarország Állatvilága sorozatban megjelent: 

Erdős József: 
S te inmann H e n r i k : 
Pel lérdy László: 
Szalay László: 

Fémfürkészek V I I . 
Szitakötő l á r v á k 
Sej té lősködők I I . 
Yízi a t k á k 

1965. 

В. P. Tokin: Az elméleti biológia 
Bauer E r v i n munkássága 

B . Csillik: Funct ional S t ruc tu re of t he Pos t - synapt ic M e m b r a n e in the Mioneural 
J u n c t i o n 

F e k e t e G.: Erdővege tác ió t anu lmányok a gödöllői d o m b v i d é k e n (német nye lven ) 
Jendrass ik L. : A Le Chatel ier-fé le elv és a dinamiás egyensú lyok törvénye ( n é m e t 

nyelven) 
S te inmann H . : E g y e n e s s z á r n y ú rovarok k ö z p o n t i idegrendszerének anatómiai vizsgá-

lata ( ango l nyelven) 
Pa lkovi t s M.: Morphology a n d Function of t h e Subcomissural Organ 
Szemere László: A K á r p á t - m e d e n c e fö lda la t t i nagygombái ( n é m e t nyelven) 
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Uherkovich Gábor : Die Scenedesmus-Arten U n g a r n s 
Modern T r e n d s in Neuromorpho logy 
— S tud ia Biologica H u n g a r i c a — 
Proceedings of the S y m p o s i u m on B a c t e r i a l T r a n s f o r m a t i o n and 

Bacter iocinogeny 
— Sympos ia Biologica H u n g a r i c a — 

Magyarország Állatvilága sorozatban megjelent: 

Erdős József : F é m f ü r k é s z e k I I . 
Kovács La jos : Araszolok I . 
Gozmány László: Lepkék. Ál ta lános bevezetés 
Gozmány L. , Szőcs József: Molylepkék I. 
Babos Sándor : Kul lancsok 

1966. 

Soó Rezső: 
Loksa I m r e : 

Balóné Banga Hona : 
Allodiatorisz I r m a : 
Andreánszky Gábor : 

Élődi Pá l : 

A m a g y a r f l ó r a és vegetác ió rendszertani növényfö ld ra j z i k é z i k ö n y v e 
A közép-kele teurópai m o l y h o s tölgyes b o k o r e r d ő k zoocönológiai viszo-

nyai ( n é m e t nyelven) 
Elasz ta in és kollagén szerkeze te és funkc ió ja (angol nyelven) 
Zoológiai bibl iográfia 1900 —1925 (német n y e l v e n ) 
A felső oligocén flóra Magyarországon (ango l nyelven). S t u d i a Biol. 

Hung . 
A globuláris fehér jék té rszerkeze te . Studia Biol . H u n g . 

Magyarország Állatvilága sorozatban megjelent: 

Szunyoghy J á n o s : Gerincesek. Általános beveze té s 
Ber inkey László: Halak 
Varga La jos : Kerekes f é rgek I . 
F a r k a s Hen r ik : G u b a c s a t k á k 

1966. é v b e n elnöki j u t a l o m b a n részesültek: 

Biró E n d r e biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 5000 F t 
Szalai László biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 5000 F t 
Salánki J á n o s biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 4000 F t 
Megyeri J á n o s biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 3000 F t 
Dezső Gyu la t udományos m u n k a t á r s 2000 F t 
N iede tzky Anta l t u d o m á n y o s m u n k a t á r s 2000 F t 
Székely György o r v o s t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 2000 F t 
Vida G á b o r biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 2000 F t 
Kovács L a j o s muzeológus 2000 F t 
Stieber József biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 2000 F t 

5* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
B I O L Ó G I A I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

K Ö Z L E M É N Y E I 
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D U D I C H E N D R E , C Y Ő R F F Y B A R N A , S O Ó R E Z S Ő , 
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S T R A U B F . B R Ú N Ó 
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D É Z S I L Á S Z L Ó 

S Z E R K E S Z T Ő S É G : M T A B I O L Ó G I A I O S Z T Á L Y A B U D A P E S T V . , N Á D O R U - 7 . 

K I A D Ó H I V A T A L : B U D A P E S T V . , A L K O T M Á N Y U - 2 1 , 

A M a g y a r Tudományos A k a d é m i a Biológiai Osz tá lyának Köz leménye i vá l tozó ter-
j e d e l m ű f ü z e t e k b e n jelennek m e g . Négy füze t a l k o t egy k ö t e t e t . É v e n k é n t egy k ö t e t 
j e len ik meg. 

Az MTA Biológiai O s z t á l y á n a k Köz leménye i részére kéz i r a tok a k ö v e t k e z ő címre 
kü ldendők : 

Budapes t V . , Nádor u. 7., Dézs i László t e c h n i k a i szerkesztő. 
Minden s z e r z ő t 100 k ü l ö n l e n y o m a t és n y o m t a t o t t ívenként 400 for in t t i sz te le td í j illet 

m e g megjelent m u n k á j á é r t . Közlés re el nem f o g a d o t t kéz i ra tokat a szerkesztőség lehetőleg 
v i s s za ju t t a t a sze rzőhöz , de felelősséget a b e k ü l d ö t t kézira tok megőrzéséér t v a g y t o v á b b í t á -
s á é r t nem vál la l . 

A K ö z l e m é n y e k előfizetési á r a k ö t e t e n k é n t beföldi címre 40 for in t , kü l fö ld i c ímre 
60 forint . Megrende lhe tő belföldre az Akadémia i K i a d ó n á l (Budapes t V., A l k o t m á n y u . 21. 
Bankszámla : 05-915-111-46 sz.) k ü l f ö l d r e a „ K U L T Ú R A " Könyv- és H í r l ap -Kü lke re skede lmi 
Vál la la tnál ( B u d a p e s t I., Fő u t c a 32. Bankszámla : 43-790-057-181 sz.) vagy a n n a k külföldi 
képviseleteinél és b izományosainál . 

A M a g y a r Tudományos A k a d é m i a Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lya és Orvosi Tudo-
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Acta Morpholog ica szerkesztősége, B u d a p e s t I X . , Tűzoltó u . 58. Szövet- és Fej lődés-

t a n i I n t é z e t (Dr. B e r n á d Irén). 
Acta P a e d i a t r i c a szerkesztősége, Budapes t V I I I . , Bókay J á n o s u . 53. I . sz. Gyermek-

k l i n i k a (Dr. Véghelyi Pé ter ) . 
Acta Phys io log ica szerkesztősége, Pécs, R á k ó c z i ú t 80. (Dr. K o r á n y i Lajos) . 
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A MIKROBIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK FEJLŐDÉSE 
A SZOVJETUNIÓBAN 

W E I S Z F E I L E R G Y U L A 

M T A M i k r o b i o l ó g i a i K u t a t ó C s o p o r t j a , B u d a p e s t 

Mint a biológia más t e rü le tén is, a mikrobiológiai k u t a t á s o k a Szovje t -
un ióban a fo r rada lom előt t i Oroszország kiemelkedő t u d ó s a i n a k m u n k á i b ó l 
i n d u l t a k ki. Ez u t ó b b i a k közül a l a p v e t ő felfedezéseikkel j á r u l t a k a mikro-
biológiai t u d o m á n y fe j lődéséhez: M E C S N Y I K O V I . I . , ak inek phagoci tózis elmé-
lete a darwin izmus elvein épül t fel és még ma is az i m m u n i t á s t a n n a k egyik 
s a r k k ö v é t képezi. I V A N O V S Z K I D . I . 1892-ben a dohány moza ik betegség v í rusá-
n a k felfedezésével a v í r u s k u t a t á s a l ap j a i t v e t e t t e meg. V I N O G R A D S Z K I S Z . N . 

1887-ben a t a l a j b a k t é r i u m o k a u t o t r o p h tu l a jdonsága i t m u t a t t a ki, és az á l ta la 
k idolgozot t szelektív tenyész tés i módszerek ma is a t a l a j mikrobiológia a l a p j á t 
képezik. O M E L J A N S Z K I Y . L. a cellulóz és pekt in t a r t a l m ú anyagok bakte r iá l i s 
l e b o n t á s á t , a levegő n i t r ogén j é t m e g k ö t ő bak t é r i umok je len tőségé t m u t a t t a ki. 
C E N K O V S Z K I L. S . P a s t e u r n e k A j u h o k a n t h r a x (lépfene) elleni védőol tásá ra 
k idolgozot t a t t enuá l t törzsei he lye t t ú j , h a t é k o n y v a k c i n á t á l l í to t t elő. G A M A -

L E I A N . F . k i m u t a t t a a b a k t é r i u m o k l i th iumsók ha t á sa f o l y t á n fellépő he te ro -
morphoz i sá t , s STRAUS-Szal együ t t a madá r tube rku lóz i s b a k t é r i u m á t í r t a le. 
S T E F A N S Z K I a róla e lneveze t t p a t k á n y l e p r a kórokozójá t f edez te fel. 

Míg a cári Oroszországban a mikrobiológiai k u t a t á s o k n e m részesül tek 
erkölcsi és anyagi t á m o g a t á s b a n s így n e m fe j lődtek o lyan mér t ékben , m i n t 
más n y u g a t i országban, a N a g y Október i Szocialista F o r r a d a l o m , mint a t u d o -
m á n y m á s terüle te in is, h a t a l m a s fe j lődés t b iz tos í to t t . E n n e k a l ap já t képez ik 
ú j k u t a t ó i n t é z e t e k , ame lyek közül k iemelkedő a Szov je tun ió T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á j a Mikrobiológiai In téze te , a Mikroorganizmusok B i o k é m i á j á n a k 
és F iz io lóg iá jának In t éze t e , a Szov je tun ió O r v o s t u d o m á n y i A k a d é m i á j á n a k 
Gamale iáró l elnevezett Mikrobiológiai és Epidemiológiai I n t é z e t e , a Vinográdsz-
kiról e lneveze t t Virológiái In t éze te , az Ű j An t ib io t i kumok In t éze t e . Az Össz-
szövetségi Mezőgazdasági Mikrobiológiai In t éze t , a F e h é r j e Bioszintézisének 
In téze te , az egyes szövetségi köz tá r saságok T u d o m á n y o s A k a d é m i á i n a k 
mikrobiológiai intézetei , az egészségügyi min isz té r iumok mikrobiológiai in té -
zetei és számos in téze tnek mikrobiológiai részlegei. Természe tesen a t u d o m á n y -
egye temek , orvosi, mezőgazdasági és kü lönböző ipari szakfőiskolák mik ro -
biológiai tanszékein sz in tén fo lynak in tenz ív k u t a t á s o k . 

1 MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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Az elmúlt 50 év a la t t a mikrobiológia t e r é n dolgozó k u t a t ó k száma leg-
a l ább i s százszorosára m e g n ő t t a for rada lom előt t ihez képes t . Ezek közö t t 
s z á m o s a kadémikus , egyetemi t a n á r és te rmésze tesen n a g y s z á m ú a f i a t a l 
ku ta tógene rác ió . í g y a l a k u l t a k ki egyes k iemelkedő k u t a t ó k körül iskolák, 
m i n t N A D S O N , K R I C S E V S Z K I , S I L B E R , T I M A K O V , K R A S Z I L N Y I K O V , Z S D A N O V , 

C S U M A K O V , S A P O S N Y I K O V s t b . 

A mikrobiológiai kutatásokat áthatja a dialektikai materializmus marxis-
ta szelleme és ennek alapján az elméleti kutatások magas értékelése, de annak 
is szem előtt tartása, hogy a t u d o m á n y az embernek az érdekeit kell, hogy szol-
gálja és így gyakorlati alkalmazást is kell, hogy találjon. Természetesen ezeknek 
az elveknek az eltorzítása súlyos hibákhoz vezethet és i lyen volt a személyi 
kultusz idején BosjANnak a fellépése, amelyet azonban gyorsan felszámoltak 
és amely nem hagyot t maga u t á n nyomot. Nehéz egy rövid összefoglaló kere-
tében áttekintést adni a mikrobiológia területén folyó kutatásokról és azok 
eredményeiről, és ezért csak az egyes kutatási területeken elért kiemelkedő 
eredményeket említjük meg. 

Az á l t a l ános mikrobio lógia terén egyike a közpon t i p ro b l émák n ak , 
amelyekkel s z o v j e t k u t a t ó k fog la lkoz tak , a mik roo rgan izmusok evolúció jának 
és vá l tozékonyságának k u t a t á s a . A r ö n t g e n s u g a r a k m u t a g é n ha t á sá t jóval 
MÜLLERnek drosophi lákon v é g z e t t klasszikus megá l lap í tása i előtt N A D S O N 

(1925) m u t a t t a ki . A mikroorgan izmusok r e n d s z e r t a n á t ú j a lapokra f e k t e t t e 
fe j lődés tani s z e m p o n t o k k a l K R A S Z I L N Y I K O V , ak inek számos megál lap í tása , 
különösen az a c t i n o m y c e t á k t e r én , ma m á r nemze tköz i elismerést is t a l á l t . 
Az utolsó év t i zedben a b a k t é r i u m o k öröklődő t u l a j d o n s á g a i n a k nukle insavva l 
kapcsolatos m e g v á l t o z t a t á s á t elsősorban BELOZERSZKYnek t a n u l m á n y a i a lap-
j á n , va lamint m u t a g é n t é n y e z ő k ha t á sá t v izsgá l ják : T I M A K O V , I M S E N Y E C K Y , 

A L I K H A N J A N . A vírusok és f á g o k genet ikai k u t a t á s a t e r é n , a dohány mozaik 
vírusa v izsgá la tában R I Z S K O V , a poliomyeli t is vírusa m u t á c i ó j á n a k , ma rke r -
je inek v izsgá la tában G E N D O N , A G O L ér tek el komoly e r ed mén y ek e t . A bak te r i á -
lis ontogenezis és cytológia, a bak t é r i umok m a g s t r u k t ú r á j á n a k t a n u l m á n y o -
zásában P E S K O V k i m u t a t t a , hogy az egyszerű osz tódáson kívül bonyolul t 
fo lyamatok m e h e t n e k v é g b e a külső kö rü lmények tő l f üggően . A tuberku lóz i s 
bak té r ium v á l t o z é k o n y s á g á n a k törvényszerűségei t t a n u l m á n y o z t á k L U B A R S Z -

K Y , K E D R O W S K Y , T O G U N O V A , W E I S Z F E I L E R . 

A b a k t é r i u m o k p r o t o p l a s z t j a i n a k , L f o r m á i n a k és a Mykoplasmálioz 
ta r tozó mikroorgan izmusok genet ikai összefüggései t t a n u l m á n y o z t á k T I M A K O V 

é s K O G A N . 

A b a k t é r i u m o k anyagcse ré j ének v izsgá la tában L E B E G Y E V ( 1 9 2 1 ) k i m u -
t a t t a , hogy bizonyos h e t e r o t r o p h gombák a molekulár is C 0 2 - t t u d j á k asszi-
milálni. A levegő n i t r o g é n j é n e k asszimilációját és a n n a k mechan izmusá t 
K O S Z T I C S E V ( 1 9 2 6 ) , F J O D O R O V ( 1 9 4 5 — 5 2 ) a modern molekulár i s biológia szem-
léletének megfele lő szinten v izsgál ták . 
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A mikroorgan izmusok f iz io lóg iá jának t a n u l m á n y o z á s á b a n f o n t o s meg-
f igyeléseket t e t t e k az a u t o t r o p h b a k t é r i u m o k és e g y s e j t ű algák anyagcse ré je 
és b iokémia i ak t iv i t á sa t e r én . S A P O S N Y I K O V V . N . , R A B O T N O V A , B E L O Z E R S Z K Y 

a fiziológiai evolúció tö rvénysze rűsége i t t a n u l m á n y o z z á k . Az e g y s e j t ű algák 
min t mik roorgan izmusok , amelyek j e l en tős b iosz in te t ikus képességgel rendel-
keznek, sokoldalú vizsgála t t á r g y á t képez ik és egyben az a lga tömegtenyész tés 
p rob lémái t b e h a t ó a n v izsgá l ják : P I N E V I C S , S Z E M E N Y E N K O . P i g m e n t k é p z ő , 
fo tosz in te t ikus ak t iv i t á ssa l rendelkező b a k t é r i u m o k biokémiai t u l a j d o n s á g a i t 
t a n u l m á n y o z t a K O N D R A T Y E V A . 

A tengerek bakter iá l i s f l ó r á j á t beha tóan v izsgá l ták I S Z A C S E N K O és 
KRISZ, a k i k n e k m u n k á i ezen a t é ren m i n d e n t o v á b b i ku ta t á shoz a l a p v e t ő e k . 
Mikroorgan izmusoknak a kőola j ke le tkezésében va ló szerepének v i z sgá l a t ában 
és a k ő o l a j b a n való szaporodása t a n u l m á n y o z á s á b a n T A U S Z O N (1925) ú j ku ta -
tás i i r á n y t n y i t o t t meg, és egyút ta l ezek a m u n k á k szolgál tak a l a p u l kőolaj-
t e r m é k e k n e k , min t t á p t a l a j n a k mik roo rgan i zmusok szapor í tására v a l ó fel-
haszná l á sában , ami ú j u t a t ny i t az ember i ség előtt a növekedő ember i és állati 
fehér jeszükségle tnek bakter iá l i s szintézis a lap ján va ló kielégítéséhez. 

Mint ismeretes , az a n t i b i o t i k u m o k felfedezése a mik roo rgan i zmusok egy-
máshoz va ló an tagon i s t a v iszonyán a lapsz ik . Ezen a t é ren K R A S Z I L N Y I K O V 

(1936) v izsgála ta i az a c t i n o m y c e t á k n a k bak té r iumnövekedés t g á t l ó tu la j -
donságairól a lapul szolgál tak , mint ezt m a g a W A C H S M A N N is elismeri, a Strep-
tomyc in felfedezéséhez. Sikerül t az u t ó b b i 20 év f o l y a m á n számos ú j an t ib io t i -
k u m o t fe l fedezni : Mycet in , Aspergil in, Albumycin , Gramicidin , Mikroc id s tb. 

Az orvosi mikrobiológia terén a s z o v j e t mikrobiológusok és v í r u s k u t a t ó k 
je lentős e r edményeke t é r t ek el a f e r tőző betegségek elleni o l tóanyagok kidol-
gozásában . A C A L M E T T E á l ta l k idolgozot t tuberkulóz is elleni B C G v a k c i n á t , 
amelynek h a t é k o n y s á g a m a már ké t ség te len , b e h a t ó a n t a n u l m á n y o z t á k és 
k idolgoz ták a liofilizált vakc iná t , a m e l y lehetővé teszi ennek a k ü l ö n b e n igen 
rövid é l e t t a r t a m ú o l t ó a n y a g n a k t a r t ó s í t á s á t s ezáltal széles körű a l k a l m a z á s á t 
a vi lág minden részében. Az élő v a k c i n á k kidolgozása t e r én k imagas ló ered-
m é n y e k e t é r t ek el a G A I S Z K Y és E L B E R T á l t a l k idolgozot t élő t u l a r a e m i a elleni 
vakc ináva l , amely egy a t t e n u á l t t u l a r a e m i a törzs immunizá ló képességén 
a lapul . V E R S I L O V A a brucellózis elleni élő vakc ina széles k ö r ű a lk a lmazásá t t e t t e 
l ehe tővé m u n k á i v a l . 

A v í r u s k u t a t á s t e r én , a vírus és gazdase j t v i s zo n y á t az in t race l lu lár i s 
s e j t szaporodás t vizsgál ta Z S D A N O V . A távol -ke le t i encephal i t i s k ó r o k o z ó j á n a k , 
a kul lancs encephal i t is v í ru sának fe l fedezése Z I L B E R és m u n k a t á r s a i nevéhez 
fűződ ik (1937). Ma már a kul lancs encepha l t i s ellen is h a t é k o n y o l t ó a n y a g o t 
á l l í t anak elő. Ezenk ívü l m i n d ennek a be tegségnek , m i n d más zoonóz i snak a 
te r jedéséve l kapcso l a tban igazolódott P A V L O V S Z K Y e lméle te a t e r m é s z e t b e n i 
fertőzési gócokról , amelyek szabadon élő á l l a tok la tens fer tőzésén a l a p s z a n a k . 
Az in f luenza elleni védőo l t á s t Z S D A N O V , S Z M O R O G Y I N C E V t a n u l m á n y o z t á k . 
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A pol iomyeli t is elleni küzde lemben a Szovje tun ió első helyen áll a S A B I N á l ta l 
k ido lgozot t élő, a t t e n u á l t vakc ina t a n u l m á n y o z á s a és a lka lmazása t e rén . 
( C S U M A K O V , S Z M O R O G Y I N C E V , Y O R O S I L O V A . ) A s z o v j e t v í r u s k u t a t ó k segítségé-
vel sze rvez tük meg Magyarországon 1959 óta a pol iomyel i t i s elleni védőoltáso-
k a t , amelyek h a z á n k b a n is ennek a be tegségnek a gyakor la t i fe lszámolását 
b i z to s í t o t t ák . 

K i m u t a t t á k a l iaemorrágiás n e p h r o s o n e p t h r i t i s vírus e r e d e t é t , amely 
más európa i o r s z á g o k b a n , Magyarországon, K í n á b a n és J a p á n b a n is előfordul. 

A rossz indu la tú dagana tok v í ru se r ede t ének t a n u l m á n y o z á s a , a se j t 
mal ignizációja t e r é n je lentős e r e d m é n y e k e t é r tek el Z I L B E R , S V E T M O L D A V S Z K Y , 

ak ik k i m u t a t t á k , b o g y a Rous s a r c o m a vírusa , a m e l y szá rnyasokból let t ki-
t enyész tve , emlősökben is dagana tképzéshez v e z e t . Ezek a v izsgá la tok ma m á r 
széles körű , n e m z e t k ö z i k u t a t á s o k kiinduló p o n t j á u l szo lgá lnak . Z I L B E R , 

D E U T S C H munká i a v í ruseredetű dagana tok elleni immunizá lás ú j ú t j a i r a 
m u t a t n a k ; a vírus el leni immuni t á s n e m speci f ikus t ényező jének , az in terferon-
n a k t a n u l m á n y o z á s a terén E R M O L E V A , Z E I T L O N O K ú j módszereke t dolgoztak 
ki , úgyneveze t t in t e r fe ronogének a lka lmazásáva l , amelyek a szervezetben 
in t e r f e ronképződéshez vezetnek (vinylpir i l idan, prodigiozan) . 

A fertőző be tegségek an t ibak te r i á l i s k e m o t e r á p i á j á n a k t a n u l m á n y o z á s á -
b a n jelentős e r e d m é n y e k e t é r t ek el E R M O L E V A , P L A N E L E S , G A U Z E . 

Az i m m u n i t á s p rob lémáinak k u t a t á s a egyrész t szesszilis an t i t e s t ek vizs-
g á l a t á r a i rányul t , K R I C S E V S Z K Y , m a j d a Pav lov- i t a n — az idegrendszer szere-
péről vegeta t ív f o l y a m a t o k b a n — alapján Z D R A D O V S Z K Y és m u n k a t á r s a i 
i r ány í tásáva l v e z e t e t t ú j e redményekhez . 

Az á l la torvos i mikrobiológia terén t ö b b fer tőző be tegség kórokozó já t 
f edez t ék fel. A ház iá l l a tok i c t e rohaemo g lo b in u r i á j án ak kó rokozó já t egy lepto-
spirát T Y E R S Z K I C H és M I H I N , a l o v a k toxikus g o m b á s megbetegedésé t , sztachio-
botr iotoxicosis t D R O B O T K O , a rénszarvasok nckrobaci l lózisát R E V N Y I V I H , 

a l o v a k fer tőző encepbalomyel i t i sének v í r u s á t L Ö W E N B E R G , Y I S E L E S Z K Y ; 

a l o v a k fer tőző a n a e m i á j á n a k v í r u s á t K O L J A K O V , P I N U S Z . A Z á l la tok f e r tőző 
megbetegedései d iagnózisának ú j módszerei t do lgoz ták ki k o m p l e m e n t kö tés i , 
an t igének és a l lergének e lőál l í tásának t a k o n y k ó r n á l , pa r a tubc rku lóz i sná l , 
brucel lózisnál : V L A D I M I R O V , R U Z S E N C E V . S z á m o s ú j o l tóanyago t á l l í to t tak elő 
ser téspest is , leptospi rózis ellen. G I N Z B U R G egy toknélkül i anthrax törzs szelek-
c ió jáva l ú j a l a p o k r a fek te t te a P A S T E U R ál tal b e v e z e t e t t l épfene elleni védőol tá -
s o k a t . Ezenk ívü l gyógyítási cé lokra i m m u n s a v ó k és bak t e r iophagok a lka l -
m a z á s á t do lgoz t ák ki számos bakter iá l i s és v í r u s okozta megbe tegedésben . 

A mezőgazdaság i és ipar i mikrobiológia t e rén k imagas ló e r edményeke t 
é r t e k el. M I S U S Z T I N , K R A S Z I L N Y I K O V mikroorgan izmusok szerepét t a n u l m á -
n y o z t á k a t a l a j b a n végbemenő biokémiai f o l y a m a t o k b a n sze lek t ív t á p t a l a j o k 
segítségével. A g a b o n a t a r t ó s í t á s á v a l kapcso l a to san fe lmerülő mikrobiológiai 
t ényezők v i z sgá l a t áva l fog la lkoz tak P O D J A P O L S Z K A J A , M I R Z O J E V A . 
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A silózás mikrobiológiai f o l y a m a t a különösen fontos a ház iá l la tok t a k a r -
mányozásához . Ezen a t é ren Z U B R I L I N , G A R D E R k idolgozták a bakter iá l is 
t evékenység i r á n y í t á s á n a k és a siló t a r t ó s í t á s á n a k legkedvezőbb fel tételei t . 
Ezenk ívü l b izonyos m a g a s f e h é r j e t a r t a l m ú é lesz tőgombák segítségével a siló-
t a k a r m á n y t á p é r t é k é n e k j a v í t á s á t dolgozták k i . Bakter iá l is e r ede tű v i tami-
nok (B 2 , A, B1 2) segítségével je lentősen fokoz t ák az á l la t tenyész tés p roduk-
t i v i t á s á t . 

Az ipari mikrobiológia t e rü le t én számos mik roo rgan i zmus t a lka lmaz tak 
a bakter iá l i s bioszintézisre s úgysz in tén erjedési f o l y a m a t o k h o z . J E R U S A L E M S Z -

KY a mikroorgan izmusok fo lyamatos t enyész tésének feltételeit dolgozta ki és 
erre a lka lmas berendezés t szerkesz te t t . B U D K E V I C S és K O S Z T I C S E V a c i t romsav 
mikrobiológiai szintézisét dolgozták ki. I V A N O V , P A L L A D I N az a lkoholos er jedés 
biokémiai f o l y a m a t á t t a n u l m á n y o z t á k s egyben az ebben részt vevő mikro-
organizmusok f iz io lógiá já t . A kőola j for rások bak te r i á l i s f l ó r á j á n a k szerepét 
T A U S Z O N , I S Z A C S E N K O és mások t a n u l m á n y o z t á k . U j a b b a n e lő té rbe kerül t a 
kőola j t i sz t í t á sáná l m i n t mel lék te rmék keletkező szá rmazékok (pa ra f f in ) alkal-
m a z h a t ó s á g á n a k kérdése b a k t é r i u m o k szapor í t á sá ra , hogy így emész the tő és 
t a k a r m á n y o z á s r a a lka lmas f ehé r j é t nyerhessünk bioszintézis ú t j á n . Ma mái-
kísérlet i üzemek v a n n a k , amelyekben mind kőola j szá rmazékokon , mind cellu-
lóz hyd ro l i zá tumokon bakter iá l is f ehé r j é t nagy mennyiségben á l l í t anak elő. 
Je l lemző a r ra , hogy mi lyen nagy je lentőséget t u l a j d o n í t a szovjet á l lam az al-
k a l m a z o t t mikrobiológiai k u t a t á s o k n a k és azok gyakor l a t i érvényesí tésének, 
hogy a Szov je tun ió min isz te r tanácsa mellet t egy ezzel a f e l ada t t a l foglalkozó, 
n a g y h a t á s k ö r ű i r ány í tó szerv lé tesü l t . 

A Szov je tun ió f enná l l á sának 50. évforduló ja az egész t u d o m á n y és ezen 
belül a mikrobiológia nagyszabású fel lendülésének t a n ú j a . Modern ku ta tó -
in téze tekben a leg jobb műszerekkel felszerelve, o d a a d á s s a l dolgozik sok ezer 
szovje t mikrobiológus a szocialista t á r sada lom fe lép í tésén , amelyben ma már 
a lapelv az, hogy a t u d o m á n y te rmelőerő és a t á r s a d a l o m fej lődéséhez a tudo-
m á n y fej lesztése né lkülözhete t len köve te lmény . 
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ALKYLÁLÓ VEGYÜLETEKKEL A CREPIS CAPILLARIS 
SZÁRAZ MAGVAIRAN KIVÁLTOTT 

CHROMOSOMA MUTÁCIÓK 

N . P . D U B I N I N é s L . G . D U B I N I N A 

Szov je t T u d o m á n y o s A k a d é m i a A l t a l á n o s Gene t ika i I n t é z e t e , Moszkva 

Az alkyláló vegyüle tek chromosoma aber rác ióka t , azaz á t rendeződéseke t 
(1) és g é n m u t á c i ó k a t (2) k ivá l tó m u t a g é n h a t á s á n a k vizsgálata t ö b b olyan 
sa j á to s jel legzetességet der í te t t fel, ame lyekben ezeknek a v e g y ü l e t e k n e k a 
h a t á s a m i n d az egyéb kémiai m u t a g é n e k , m i n d a sugárzás ha tásá tó l kü lönbö -
zik. K ide rü l t , hogy az alkyláló m u t a g é n a se j tc iklus ún . G 2 fázisában n e m okoz 
ch romosoma á t rendeződéseke t ; ezek csak a k k o r j e l en tkeznek , ha a D N S szinté-
zis ide jén az S f áz i sban kezelt se j tek m á r mitosisba l épnek , és ezt n e v e z z ü k 
„ k é s l e l t e t e t t " m u t a g é n h a t á s n a k . Minden chromosoma, ame ly a kezelés pilla-
n a t á b a n a Gx v a g y S fáz isban vol t , képes m u t á l ó d á s r a . I lyenkor m i n d e n át-
rendeződés c h r o m a t i d a jellegű. E b b e n kü lönböz ik az a lkylá ló vegyüle tek h a t á s a 
az egyéb kémiai m u t a g é n e k é t ő l és a sugárzásé tó l , ame lyek a ch romosomákra 
a se j tc ik lus minden fáz isában h a t n a k , és ch roma t ida v a l a m i n t c h r o m o s o m a 
t í pusú m u t á c i ó k a t e g y a r á n t k i v á l t a n a k . 

Különösen érdekes a chromosoma sa j á tos sága és az alkyláló v e g y ü l e t 
közö t t i kö lcsönha tás a Gl fáz isban . I lyen kö lcsönha tás ra nem a sugá rzás ra 
je l lemző chromosoma , h a n e m ch roma t ida vá l tozások l é p n e k fel. K é r d é s , h a a 
m u t a g é n csak a meglevő egyetlen ch romosoma fonalra h a t , mégis m i é r t o lyan 
á t rendeződéseke t idéz elő, amelyek képződéséhez ké t fona l jelenléte szükséges . 
E b b e n a kérdésben k é t á l l ásponto t i smerünk . 

Az egyik néze t azokból az ada tokbó l i ndu l ki, melyek szerint az igen n a g y 
reakcióképességű a lkylá ló m u t a g é n , amikor a se j t re h a t , ezt a m u t a g é n s a j á t -
ságá t gyorsan elveszt i . í g y az elsődleges sérülés a ch romosomában r e j t e t t 
potenciál is megvá l tozáskén t je lentkezik (3, 4 , 5). Ebbő l k i indu lva t e rmésze t e s 
lenne az t f e l t é te leznünk , hogy az ilyen rövid ideig t a r t ó a n ha tásos m u t a g é n a 
G1 f áz i sban olyan r e j t e t t vá l tozásoka t okoz az egyet len chromosoma f o n á l b a n , 
hogy azok később, a m i k o r az S fáz isban a k é t ch roma t ida képződik , t é n y l e g e s 
c h r o m a t i d a t ípusú m u t á c i ó k k á vá lnak . 

A más ik nézet v iszont abból a fe l tevésből indul ki, h o g y a se j tben az a k t í v 
m u t a g é n n e k vagy t e rméke inek sa já t sága i hosszabb ideig vá l toza t l anu l meg-
m a r a d n a k , és ezzel feleslegessé vál ik a ch romosoma hosszan t a r t ó r e j t e t t v á l t o -
zása inak fel tételezése. 
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A késle l te te t t mutagén h a t á s feltevését FROESE—GERTZEN-ék 1964-ben 
(6) árpaszemek e t l i y l m e t h a n s u l f o n a t t a l kezelése a lapján á l l í t o t t ák fel. Már 
k o r á b b i , d i e p o x y b u t a n kísér le tekből k iderül t , hogy mosásra a mutagén u tó-
h a t á s a kiküszöbölődik , Crepis capillaris g y ö k é r b e n e thy len iminne l végze t t 
ch romosoma m u t á c i ó s kísér le tek alapján S I D O R O V , S O K O L O V és A N D R E E V 

1965-ben (8) a r r a a megál lap í tás ra j u t o t t a k , h o g y a t a r t ó s a n h a t é k o n y n a k 
m e g m a r a d ó m u t a g é n a ch romosomákra csak a z o k b a n az S fáz isba lépő se j t ek-
b e n h a t , a m e l y e k b e n a DNS szintézisekor a c h r o m a t i d a k b a megvá l tozo t t elő-
f o k o z a t épült be . Szer in tük ez minőségi kü lönbség az alkyláló vegyüle t h a t á s a és 
a sugárzás , az o x y p u r i n o k és e g y é b kémiai m u t a g é n e k h a t á s a közö t t . 

Azonban ez a második n é z e t , hogy a m u t a g é n vagy a n n a k t e rméke i a 
s e j t b e n órákkal a te l jes se j t c ik lus u tán is m é g képesek megfelelő m é r t é k b e n 
m u t á c i ó k a t k i v á l t a n i , eléggé v i t a t h a t ó n a k t ű n i k . G R E E N és K R I E G (9) ezt a 
lehetőséget p l i agokka l végzet t kísér le teikben valóban te l jesen ki is z á r t á k . 
K i m u t a t t á k , h o g y extraccl lulár is phagot e t h y l m e t h a n s u l f o n a t t a l kezelve, a 
m u t á c i ó k a p h a g első, második és ráköve tkező repl ikálódásai u t á n j e l en tkez tek . 
A m i k o r egyazon b a k t é r i u m s e j t e t mutagénne l kezelt és n e m kezelt p h a g o k k a l 
f e r t ő z t é k , m u t á c i ó k csak a keze l t phagokban l ép tek fel. I I a n e m a p h a g D N S 
m o l e k u l á j á n a k r e j t e t t megvá l tozása lenne a lényeges, h a n e m a m u t a g é n bevi-
t e l e a b a k t é r i u m s e j t b e a kezelt phagokka l , ú g y a mutagén a b a k t é r i u m se j tben 
a nem-kezeit p h a g o k r a is h a t o t t volna. 

1946-ban A U E R B A C H és R O B S O N (10) közöl ték , hogy a Drosophila sper-
m i u m o k m u s t á r g á z z a l kezelését követően g é n m u t á c i ó k a t csak a h ím szülő 
c h r o m o s o m á i b a n figyeltek m e g . Ha viszont a nős tény á l l a tok mus tá rgázza l 
kezelése u tán n é h á n y órával t ö r t é n t azok meg te rmékeny í t é se , a hím szülőtől 
s zá rmazó c h r o m o s o m á k b a n m u t á c i ó k a t n e m t a l á l t ak . Világos, hogy ha a sper-
m i u m a p e t e s e j t b e a m u t a g é n n e l együtt k e r ü l t volna be, v a g y ha a m u t a g é n a 
keze l t n ő s t é n y e k b e n h a t é k o n y a n m e g m a r a d n a , a kísérlet e redményei má-
s o k lettek v o l n a . 

K I H L M A N és O D M A R K ( 1 1 ) k i m u t a t t á k , hogy az 1 , 3 , 7 , 9 - t e t r a m e t h y l -
u r i n s a v (TMU) a Vicia faba gyökerében csak a G2 fáz isban levő se j t ekben idéz 
e lő chromosoma rendel lenességeket . A kezelés p i l l ana tában G1 és S x f áz i sban 
l e v ő sej tekben m u t á c i ó nem je len tkez ik . Márped ig , ha a T M U a se j t ekben meg-
m a r a d t volna, a k k o r m u t á c i ó k n a k a G1 v a g y az S fázisból G2 fázisba kerü lő 
se j t ekben is fe l ke l le t t volna lépniök . 

A p a t k á n y m á j t e rmésze tesen sz inkronizá lódot t s e j t popu lác ió j ában dipin-
n e l k ivál to t t mu tab i l i t á s t a n u l m á n y o z á s a k i m u t a t t a (12), hogy a m u t a g é n 
t a r t ó s a n m e g m a r a d á s a fe l tevésével szemben az S fázis u t á n i kezelésre bekö-
ve tkező m u t á c i ó k gyakorisága kisebb, m i n t a Gj fázis u t á n i kezelésre, ha ez 
u t ó b b i n é h á n y óráva l az S f á z i s bekövetkezése előtt t ö r t é n t . 

A leg több a d a t arra u t a l , l iogy az a lky lá ló vegyüle tek képesek a chromoso-
m á b a n r e j t e t t vá l tozásoka t előidézni. I l yen nézőpontból ezek a m u t a g é n e k a 
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ch romosomákra a se j t c ik lus bá rme ly ik fázisában h a t n a k . Azonban e potenciál is 
vá l tozások megnyi lvánu lása , vagyis a chromosoma á t rendeződés megje lenése 
a D N S fázishoz időz í t e t t , és így csak ch romat ida t í p u s ú vá l tozásoka t e redmé-
nyez. B á r m e l y m u t a g é n tényező és elsősorban az a lkylá ló vegyüle tek h a t á s á -
nak legjel legzetesebb sa j á tos sága az, h o g y mutác ióka t a z o k b a n a s e j t ekben idéz 
elő, a m e l y e k a m u t a g é n n e l kezelve v o l t a k , és hogy a m u t á c i ó k b izonyos idő 
m ú l t á v a l , gyakran a köve tkező se j t nemzedékben j e l ennek meg. A U E R B A C H és 
R O B S O N ( 1 0 ) m u t a t t á k ki , hogy a Drosophila s p e r m i u m r a h a t ó alkyláló vegyü-
letek először a kezelt s p e r m i u m o k chromosomáiban j e len tkező m u t á c i ó k a t 
v á l t a n a k ki , és hogy a mutác iók a p e t e fej lődésének kü lönböző szakasza iban , 
bizonyos számú s e j t n e m z e d é k u t á n j e l ennek meg, ami mozaikosságot e redmé-
nyez. Az alkyláló vegyü le t eknek az a képessége, hogy a G1 fáz isban h a t v a ún . 
tel jes m u t á c i ó k a t v á l t a n a k ki, vagyis , hogy a meglevő egyet len foná l egész 
locusára k i t e r j edő te l jes génvá l tozásoka t , jelenleg a Drosophila-nál (13, 14, 15), 
á rpáná l (16, 17, 18), a kukor icáná l (19), Neurospora-nál (20), egérnél (21) és 
egyéb szervezeteknél e g y a r á n t b i zony í to t t . 

Az így e lő t tünk álló kép e l l en tmondó . Amikor az alkyláló vegyü le t ek 
ch romosoma rendel lenességeket okoznak , úgy látszik, hogy n e m képesek a G1 

fázisban meglevő ch romosoma egész f o n a l á n a k m e g v á l t o z t a t á s á r a , ahogy az 
beköve tkez ik , amikor g é n m u t á c i ó k i n d u k á l ó d n a k . A Drosophila-nál az a lkylá ló 
vegyüle tek ha tásá ra a s p e r m i u m o k b a n fellépő g é n m u t á c i ó k n a k csak m i n t e g y 
50%-a t e l j e s (22), viszont X - s u g a r a k k a l k ivá l t o t t mu tác iókná l 9 3 — 9 5 % (22,23) . 

A t e l j e s génmutác iók fellépése azonban m e g m a g y a r á z h a t ó az a lkylá ló 
vegyüle tek t i sz tán c h r o m a t i d a jellegű h a t á s á n a k fe l tevése a l a p j á n . 

M i n d k é t tes tvér c h r o m a t i d á b a n azonos vál tozások megje lenésének lehe-
tősége e lképzelhető ún . „ r e z o n a n c i a " mutác ióná l , amiko r a potenciál is vá l to -
zások isolocus-törés t í p u s ú m u t á c i ó k b a a lakulnak á t , v a g y amikor azok a G1 

fázisban közvet lenül k i v á l t ó d n a k . H a i lyen mechanizmus érvényes a g é n m u t á -
ciókra, a k k o r olyan kép a l a k u l ki, ami külsőleg semmiben sem különbözik a 
fázisban, azaz az egy f o n á l b a n fellépő t e l j e s mutác ió tó l . 

De vajon lehet-e azonosítani a chromosoma átrendeződés megjelenésének 
és a génmutációnak a mechanizmusát? A D N S molekulán belül a nukleotidok 
rezonancia mutációja a Polynukleotid láncokban egészen más lenne, mint a 
chromatida képzésben? H a ez utóbbi t ípusú rezonancia mutáció megvan a 
génmutációknál, nem kellene-e a mutálódó párban az allélek nagyobb válto-
zatosságának jelentkeznie? 

S N Y D E R ( 2 4 ) , m a j d pedig W A T S O N ( 2 5 , 2 6 ) v izsgá l ták a b i funkcionál i s 
alkyláló vegyüle tekke l keze l t Drosophila nős tények r e c e p t a c u l u m á b a n t á r o l t 
s p e r m i u m o k a t és azt t a l á l t á k , hogy a ch romosoma á t rendeződések gyakor i sága 
erősen e m e l k e d e t t , v iszont lethalis génmutác iók n e m l ép tek fel. Ezé r t ú g y 
vélik, h o g y lényeges kü lönbség van az alkyláló vegyüle t m u t a g é n h a t á s á r a 
k ivá l tódo t t génmutác iók és ch romosoma á t rendeződések s a j á t o s s á g á b a n . 
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Ezzel a kérdéssel összefüggésben igen érdekesek az a lkylá ló vegyüle tek 
m u t a g é n h a t á s á n a k kémiai a l a p j a i r a vona tkozó ada tok . Az a lkylá ló vegyület 
h a t á s á n a k k é m i á j a szerint a ch romosoma m u t a g é n t ő l m e g t á m a d á s a lehetséges 
m i n d a DNS szintézis idején az S fázisban, m i n d a D N S szintézis távol lé tében, 
t e h á t a Gx és G 2 f áz i sokban . A mutác ió t m inden esetben a D N S moleku lának az 
a lkylá ló vegyü le t t e l közvet len reakciója okozza (27, 28, 29). 

A L E X A N D E R - é k ( 3 1 ) , t o v á b b á B R O O K E S és L A W L E Y ( 2 8 ) a bi- és poly-
funkcionál is a lky lá ló vegyü le t ek ha t á sában a keresz tkö tések képződését , m in t 
f o n t o s sa j á tos ságo t de r í t e t t ék fel , ami megakadá lyozza a D N S ke t tős fonalá-
n a k szétválását alacsony ion-erősségű o l d a t b a n . Ezek a keresz tkö tések okoz-
h a t j á k a c h r o m o s o m á k rendel lenességei t , különösen pedig az isolocus jellegű 
töréseket . NAGATA-ék (32) m u t a t t á k ki, hogy a monofunkc ioná l i s alkyláló 
vegyüle tek h a t á s á r a a D N S molekulában m i n d a két foná l megsérülhet . í g y 
t e h á t a DNS moleku lának a lkylá lása l ehe tne a chromosoma rendellenességek 
megje lenésének közvet len o k a . Chromosoma mutác iók főleg a guanin 7-es hely-
ze tű n i t rogén jének a lky lá lásá ra je len tkeznének (29), és a desoxyr iboz-kötés 
fe lszakadása o k o z n á a m o l e k u l a m a r a d é k á n a k a törésé t (34). 

Mindezen e redmények a l ap j án é r the t e t l en , hogy az a lkylá ló vegyüle tek 
miér t nem képesek rendel lenességeket k ivá l t an i , ha a c h r o m o s o m á k r a a G1 és Gz 

fázisokban h a t n a k . 
Jelenleg elég á l t a l ánosan elfogadott az a felfogás az a lkylá ló vegyüle tek 

ha t á sának minőségi jellegzetességéről, hogy egyedül ch roma t ida - t í pusú rend-
ellenességeket képesek k i v á l t a n i . Mi azonban k i m u t a t t u k (35, 36, 37), hogy a 
hagyma gyökerének s e j t j e i b e n , amelyben ch romosoma rendellenességek n e m 
késleltetet t mu tác ió s f o l y a m a t t a l te rmészetes k ö r ü l m é n y e k közö t t is fe l lépnek, 
az alkyláló vegyü le tek k é p e s e k a Gj fáz i sban töréseket okozni . I t t azonban a 
vizsgálati a n y a g n a k az a s a j á to s sága , hogy te rmésze tes k ö r ü l m é n y e k közöt t is 
fellépnek ch romosoma rendel lenességek, a képe t b o n y o l í t o t t a . 

összegezve az e lőbb ieke t , n a p j a i n k b a n e l fogadot t az a nézet , hogy az 
alkyláló v e g y ü l e t e k csak c h r o m a t i d a á t rendeződéseke t idéznek elő, amikor a 
chromosomára a DNS sz in téz is idején közve t lenü l h a t n a k , v a g y a már előzőleg 
képződött potenciá l is v á l t o z á s o k u t ó h a t á s a k é n t ebben a fáz i sban rea l izá lódnak. 

K I H L M A N , az a lky lá ló vegyületek h a t á s á r a beköve tkező kés le l te te t t 
mutagenezis e lméletének mega lap í tó ja egyik ú j a b b köz leményében (11) a z t 
í r ja , hogy „ e z e k a vegyü le t ek csak ch roma t ida t ípusú á t rendeződéseke t idéznek 
elő, amelyek kizárólagosan a DNS szintézis fáz i sában levő se j t ekben je lentkez-
nek" . E m e l l e t t K I H L M A N lehetségesnek t a r t j a , hogy a m u t a g é n r e j t e t t vá l t o -
zásokat i d é z h e t elő a Gx f á z i sban . S I D O R O V , S O K O L O V és A N D R E E V (8) a m u t a -
génnek a s e j t ekben hosszasan h a t é k o n y a n m e g m a r a d á s á n a k fel tételezéséből 
kiindulva m é g tovább m e n n e k és úgy vél ik , hogy egyedül a D N S szintézisnek 
a fázisa az , amelyre az a lky lá ló vegyüle tek kezeléskor h a t n a k és amelyekben 
a chromosoma á t rendeződések képződnek . A r e j t e t t vá l tozás bekövetkezésé-
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nek lehetőségét ők k izá r j ák , egybeve tve az a lkylá ló vegyüle tek h a t á s á t a bázis 
ana lógoknak a D N S - b e beépülésével, a n n a k szintézise f o l y a m á n . 

E nézetekkel kapcso la tban igen érdekesek a Crepis capillaris s z á r az mag-
v a i n a k e thy lén imin kezelésével végze t t k ísér le tek . 

N E M T S O V A ( 3 8 ) m á r k o r á b b a n k i m u t a t t a , hogy a C. capillaris s zá raz mag-
v a i n a k besugárzásakor az összes rendel lenesség chromosomalis je l legű, t e h á t 
a n y u g v ó magban m i n d e n sejt a Gx fáz isban vo l t . Nagyon érdekesnek ígé rkeze t t 
az i lyen se j tpopu lác ió ra alkyláló vegyüle t t e l h a t n i , ami t A N D R E E V , S I D O R O V és 
S O K O L O V ( 8 , 3 9 ) végez tek el. Az e r edmény elég ny i lvánva ló vol t , b á r m e l y 
rögzítési időben mind ig csak c h r o m a t i d a jel legű aber rác ió t f igye l t ek meg 
(1. t á b l á z a t ) . A szerzők következ te tése szer int ,,a kés le l te te t t h a t á s ú m u t a g é -
nek (e thylenimin) a ciklus fáz isa inak csak az egyikében, mégpedig a chromoso-
ma rep l iká lódásáva l egy időben h a t n a k " , és a m u t a g é n t a r t ó s f e n n m a r a d á s á n a k 
megá l l ap í to t t t é n y e k izár ja egyes szerzőknek az osztódó se j t ekben r e j t e t t 
vá l tozások kele tkezésére vona tkozó fe l té te lezését (39). 

1 . t á b l á z a t 

A z e t h y l e n i m i n h a t á s a a Crepis capillaris s z á r a z m a g v a i r a ; 
A N D R E E V , S I D O R O V é s S O K O L O V [ 3 8 ] n y o m á n 

Rögzí tés 
ide je , 

óra 

Vizególt 
sejtek 
száma 

Chromat ida átrendeződések Rögzí tés 
ide je , 

óra 

Vizególt 
sejtek 
száma száma % 

2 5 5 4 3 6 6 , 5 0 + 1 , 0 5 
8 6 7 2 2 3 3 , 4 2 + 0 , 7 0 

1 2 1 0 1 8 8 8 8 , 6 4 + 0 , 8 8 
1 6 1 0 0 0 3 8 3 , 8 0 + 0 , 6 1 

E z t a nézete t m á r ko rábban m e g v i t a t t u k (5), mégis t ovább i t é n y e k r e 
volt szükség, ame lyek vagy véglegesen megerősí t ik az a lkyláló v e g y ü l e t e k 
h a t á s á n a k e lőbbiekben i smer te t e t t s a j á t o s s á g á t , vagy pedig felfedik a z o k a t 
a k ö r ü l m é n y e k e t , a m e l y e k mellett ezek ch romosoma m u t á c i ó k a t o k o z h a t n a k 
a D N S szintézisétől függe t lenül . E r r e v o n a t k o z ó a d a t a i n k a t i t t k ö z ö l j ü k , 
melyek a vizsgált ké rdésnek ú j megvi lág í tásá t is n y ú j t j á k . 

Anyag és módszer 

Kísér le te inkhez Crepis capillaris száraz m a g v a i t keze l tük két a lky lá ló 
vegyüle t te l , éspedig 0,04M e t h y l m e t h a n s u l f o n a t t a l (EMS) és 2 ,3 X Ю - 3 i l l e tve 
2,3 X 10 _ 2M ethy len iminne l (El ) , v a l a m i n t a r ad iomime t ikus ma le inhydraz id 
(MH) 0,001M o lda t áva l . A magvak 3 órás m u t a g é n kezelés u t á n deszt i l lá l t 
vízzel v o l t a k gondosan lemosva, és pe t r icsészében 0,05%-os colchicin o l d a t t a l 
á t i t a t o t t szűrőpapí r ra helyezve. A gyökér növekedésének legkora ibb szakaszá -
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b a n , amikor az első mitosisok megje len tek , t ö r t é n t az első rögzítés, a t o v á b b i a k 
p e d i g különböző i d ő p o n t o k b a n , n é h á n y ese tben még 80—100 órával is a keze-
lés u t á n . 

A Crepis capillaris s e j t j e iben a morphologia i lag egyedenként k ö n n y e n 
azonos í tha tó h á r o m chromosoma pá r t először N A V A S C H I N (40) í r ta le : ezt a 
6 chromosomás d ip lo id szerelvényt (AA, CC, D D ) a 1. ábra m u t a t j a be . 

1. ábra. Crepis capillaris diploid c h r o m o s o m a s z e r e l v é n y é b e n a z o n o s í t h a t ó h á r o m c h r o m o s o m a 
p á r (AA, CC, DD) 

A c h r o m o s o m a á t rendeződések megá l lap í t ása me taphas i sban t ö r t é n t ecet-
savas carminos ké sz í tményekben . A n ö v e k e d ő gyökerek colchicines kezelése 
köve tkez t ében az összes diploid sejt a m u t a g é n n e l kezelés u t á n első osztódási 
ciklusban v o l t . 

Kísérleti e r edmények 

A) Természetes mutációs folyamat 

A Crepis capillaris f r i ss magva iban a természetes mutációs f o l y a m a t a 
késlel te tet t mutagenes i s t í p u s a szerint m e g y végbe. A fr iss m a g v a k b a n Chroma-
t i d e jellegű vá l t ozá sok j e len tkeznek , m e l y e k n e k gyakor isága se j t enkén t 1 % - n á l 
kisebb. A z o n b a n a magvak öregedése f o l y a m á n , á l t a l ában egy év m ú l v a , a 
mutác iók gyakor i sága emelked ik , és c h r o m o s o m a jellegű mutác iók is kezdenek 
fellépni. K í sé r l e t e ink első so roza t á t körü lbe lü l 1 évig t á ro l t m a g v a k k a l végez-
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2 . t á b l á z a t 

T e r m é s z e t e s m u t á c i ó k a Crepis capillárisban 
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Chromosoma 
á t rendeződések 

száma 
1 % chromosomák 

T á r o l t 
m a g v a k 

( e g y é v e s ) 
8 3 7 5 8 1 0 , 9 6 3 6 4 1 6 1 5 8 2 2 5 0 , 2 9 

F r i s s m a g v a k 
( k é t h ó n a p o s ) 

7 5 2 1 1 1 0 , 1 4 4 — 7 

t ük , míg a másodika t a magvak b e g y ű j t é s e u t á n k é t hónapig t á r o l t a k k a l . 
Az e redményeke t a 2. t á b l á z a t m u t a t j a he . 

B) Kísérletek az ethylmethansulfonatnak száraz magvakra gyakorolt 
mutagén hatására 

Az E M S igen erős m u t a g é n h a t é k o n y s á g á n a k a felfedezése az u t ó b b i idők 
egyik igen je lentős e s e m é n y e . Az EMS alkyláló vegyü le t és az alkylalkán-sulfo-
n á t o k c sopor t j ába t a r t o z i k ; képlete C 2 H 5 0 S 0 2 C H 3 , azaz monofunkcionál i s 
me thy l és e thy l csopor to t t a r t a lmaz . 

Az E M S erős m u t a g é n h a t á s á t 1957-ben a Drosophila-ra F A H M Y és 
F A H M Y (41), a Neurospora-ra K O L M A R K (42) m u t a t t a k i ; m a j d ugyanezt a h a t á s t 
megá l l ap í to t t ák b a k t é r i u m o k r a és p l i agokra (43, 44) , á rpára (16, 17, 18), 
kukor icára (19), egérre (21) és egyéb szervezetekre is . Az EMS chromosoma 
á t rendeződésé t kivál tó m u t a g é n h a t é k o n y s á g á t M O U T S C H E N és M O U T S C H E N — 

D A H M E N (45), R I E G E R és M I C H A E L I S (46) és F A V E R T (17) t a n u l m á n y o z t á k . 
E k ísér le tek eredményei e l l en tmondóak vol tak ; így F A V E R T nem t a l á l t E M S 

ha tás ra megvál tozás t a c l i romoso inákban . De a később i kísérletek (46, 48 , 49) 
t i sz t áz ták a helyzete t . K i d e r ü l t , hogy az EMS-nek gyenge a chromosoma rend-
ellenességeket kivál tó m u t a g é n h a t á s a , h a azonban a se j t ek előzőleg C u + + , 
Z n + + , v a g y egyéb a n y a g o k ionjaival v o l t a k kezelve a t h i o l vegyüle tek gá t l á sá ra , 
és ha a kezelés megfelelő p H mellett t ö r t é n t , akkor a chromosoma á t rendező-
dések gyakor isága lényegesen megnövekede t t . 

A m u t a g é n h a t á s á r a bekövetkező sérülést he ly reá l l í tó rendszer károso-
dásáva l összefüggő n é h á n y kérdés v izsgá la tá ra C u + + o l d a t b a n (0,03 mg/100 ml 
Cu2So4) e lőáz t a to t t C. capillaris m a g v a k a t 3 órán á t kezel tük 0,04M EMS 
olda t ta l . E kísérletek e r e d m é n y e i meglepőek vol tak (3. t áb l áza t ) . 

A mi tos isba lépő első se j t ek nagy, 12,2 %-os m u t a b i l i t á s t m u t a t t a k és a 40 
észlelt á t rendeződés közül 27 t ípusos chromosomal is v á l t o z á s volt . Az összes vizs-

2 MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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gál t me taphas i s közü l 8 ,2%-ban vo l t ch romosoma mutáció, a m e l y e k a Gx fázis 
f o l y a m á n j e l en tkez t ek . A k o n t r o l i b a n a ch romosoma m u t á c i ó k gyakorisága 
c s a k 0 ,29%. E M S ha tá sá ra k i a l a k u l t d icen t r ikus c h r o m o s o m á k a t a 2. á b r a 
m u t a t j a he. 

Eszer in t ez a kép egészen kü lönböz ik a t t ó l , amikor az összes átrendező-
dés c h r o m a t i d a t í p u s ú . 

C) Kísérletek az ethyleniminnek száraz magvakra gyakorolt hatására 

Az E l m u t a g é n ha tásá t 1 9 4 8 - b a n R A P O P O R T (50) m u t a t t a k i Drosophila 
kísér le te iben, ch romosoma rendel lenességet k i v á l t ó képességét ped ig S C H K V A R -

N I K O V ( 5 1 ) . Az E l , melynek sze rkeze t i képlete 

monofunkc ioná l i s alkyláló v e g y ü l e t , és n a p j a i n k b a n e l t e r jed ten használ t a ké-
mia i mutagenes i s v izsgá la tában . 

2,3 X 10 EI-nel keze l t száraz m a g v a k k a l végzet t kísér letek ered-
m é n y e i t a 4. t á b l á z a t m u t a t j a be . 

Eszer in t , m i k é n t az EMS kezeléskor is, az E l ha tásá ra c h r o m o s o m a t í pusú 
rendel lenességek l ép tek fel 0 , 9 % - o s gyakor isággal . I lyen c h r o m o s o m a mutác ió-
k a t m u t a t be a 3a és 3b ábra . 

Az E l n a g y o b b , 2,3 X Ю _ 2 M koncen t r ác ió j a erősen kés l e l t e t t e az első 
mi tos isok beköve tkezésé t , ezek 31 óra he lye t t c sak 52 óra m ú l v a je len tkez tek . 
A te l jes mu tác ió s a rány igen m a g a s n a k b i zonyu l t , elérte az 55,6%-ot (5. 
t áb l áza t ) . 

A c h r o m a t i d a jellegű rendel lenességek a r á n y a nagyobb m é r t é k b e n emel-
k e d e t t , min t a chromosoma je l legű mutác ióké . A ch roma t ida á t rendeződések 
k ö z ö t t m e g f i g y e l t ü n k t ö b b - t a l á l a t o s mu tác ió t is (4. ábra) . 

A c h r o m a t i d a kicserélődések száma v i szonylag n ö v e k e d e t t , míg a chro-
m a t i d a dele t iok száma kétszeresével csökkent . A chromosoma m u t á c i ó k re la t ív 
a r á n y á n a k a növekedése az a b s z o l ú t é r tékek szer int n y i l v á n v a l ó , mégis ez a 
c h r o m a t i d a á t rendeződések s z á m á n a k gya rapodása mögöt t e l m a r a d t . A t á b l á z a t 
uda t a ibó l k i t ű n i k , hogy a c h r o m o s o m a á t rendeződéseknek 5 , 6 % - a chromosoma-
je l legű vá l tozás v o l t ; így d i cen t r i kusak f r a g m e n t u m m a l , s z i m m e t r i k u s kicseré-
lődések , i nve r t á lódások (5a és 5b ábrák) . 

Mindent egybevetve a t e l j e s m u t á c i ó k n a k dózistól f üggése bonyolu l t 
kérdés , aminek megoldásá t az egyes szerzők kü lönböző u t ak o n kísérel ik meg (52). 

C H CH 2 

MTA Biol. Oszl. Kőzi. 10. (1967) 



ALKYLÁLÓ VEGYÜLETEKKEL KIVÁLTOTT CHROMOSOMA MUTÁCIÓK 1 7 3 

a) 

b ) 

2. ábra. Chromosoma á t rendeződések a szá raz magvak Gy f áz i sban levő s e j t j e i n e k ethyl-
m e t h a n s u l f o n a t t a l kezelésének h a t á s á r a 

a) Asz immet r i á s kicserélődés a k é t D c h r o m o s o m a közöt t ; egy d icen t r ikus és egy ch romosoma-
f r a g m e n t u m p á r (nyilak) 

b) Asz immet r i á s kicserélődés az A és D c h r o m o s o m a közöt t ; a D chromosoma d isz tá l i s része 
az A chromosoma röv id k a r j á v a l egyesül t (nyíl) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (19Л7) 



3. táblázat 

Ethy lme thansu l fona t ha tása a Crepis capillaris száraz magvai ra 
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ö s szes chromosoma á t -
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me taphas i sok % - é b a n 
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4. táblázat 

Az cthyleniniin ha tása a Crepis capillaris száraz magvai ra 
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gált me taphas i sok 

% - á b a n 

Természetes 
mu tác iók nélkül 

0-38 11 949 491 524 4,4 3,44 1,87 12 150 47 16 60 45 107 0,90 0,61 ± 0,14 7,1 < 0 , 0 0 1 
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a) 

b) 
3. ábra. Chromosoma á t rendeződések a száraz magvak G, f áz i sban levő se j t j e inek 2,3 X 10~ 3 M 

e thylen iminnel kezelésének h a t á s á r a 
a) Aszimmetr iás kicserélődés a két С chromosoma k ö z ö t t ; a chromosoma rövid k a r j a i b ó l 
k ia laku l t dicentr ikus és egy nagy c h r o m o s o m a - f r a g m e n t u m p á r (nyilak). Ezenk ívü l egy meg-
röv idü l t A chromosoma és egy töredék p á r az A c h r o m o s o m á b a n tö r t én t isolocus törés k ö v e t -

kezményekén t 
b) Szimmetr iás k icseré lődés az A és D chromosoma k ö z ö t t ; az A ch romosoma rövid k a r j a 
a D chromosoma d a r a b j á n a k áthelyeződésével erősen meghosszabbodo t t , az u tóbb i meg-

röv idü l t (nyilak) 

2 MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



1 7 6 N. P. DUBININ és L. G. DUBININA 

4. ábra. H á r m a s ch roma t ida jellegű kicserélődés a két I) és az A chromosoma k ö z ö t t 

D) Kísérletek a maleinhydrazid száraz magvakra gyakorolt mutagénhatásáról 

A M H egyike azon racl iomimetikus vegyü le teknek , amelyeket n a p j a i n k -
ban ch romosoma rendellenességek k i v á l t á s á r a á l t a lánosan h a s z n á l n a k . Szer-
kezeti kép le te : 

CH 
CO 

i ! 
N H 

Miként az alkyláló vegyüle tek , ú g y ez is az a k t í v anyagcsereá l lapo tú 
se j tekné l kés le l t e te t t h a t á s t m u t a t , és k izáró lag c h r o m a t i d a jellegű á t r endező-
déseket okoz. 

A M H 0,001M o lda táva l kezelt száraz m a g v a k k a l végzet t k ísér le tek 
e redménye i t a 6. t á b l á z a t összesíti. 

A m u t a b i l i t á s ebben az esetben viszonylag a lacsony, csak 4 , 1 4 % és a 
kezelés u t á n i 49-ik órá ra m á r leesik 1 , 5 % - r a . Tehát a M H , amit báz isana lóggal 
szok tak összehasonl í tani fe l té telezve a z t , hogy a D N S szintézisekor h a t , képes 
a száraz m a g v a k b a n a Gx fáz isban c h r o m o s o m a törés t előidézni, és c h r o m o s o m a -
jellegű rendel lenességeket okozni ; így k i v á l t o t t chromosoma m u t á c i ó k a t a 6a 
és 6b á b r á k m u t a t n a k be . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



5. táblázat 
Az e thy l en imin ( 2 , 3 x l O ~ 2 M ) h a t á s a a Crepis capillaris a diploid se j t ek első mi tos i sban t ö r t é n t 3 órás kezelésekor 
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összes chromosoma át-
rendeződés a vizsgált 
metaphasisok % - á b a n 

5,6 5,31 + 1,3 4,2 < 0,001 

6. táblázat 
A male inhydraz id (0,001 M) h a t á s a a Crepis capillaris száraz m a g v a i r a 
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7. táblázat 
Az e thy len imin ( 2 , 3 x l O ~ 2 M ) h a t á s a a Crepis capillaris „ k é s l e l t e t e t t " t e rmésze tes mu tác ióva l j e l l emze t t száraz m a g v a i r a a diploid se j tek 
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b) 

5. ábra. Chromosoma á t rendeződések a száraz m a g v a k G, f á z i s b a n levő sej t je inek 2,3 X 10~2 M 
e thyleniminnel kezelésének h a t á s á r a 

a) Asz immetr iás kicserélődés а С és D ch romosoma között ; egy d icen t r ikus és egy chromosoma-
f r a g m e n t u m pár (nyilak) 

b) Sz immet r i ás kicserélődés az A és D c h r o m o s o m a közö t t ; a D chromosoma erősen meg-
hosszabbodo t t , az A c h r o m o s o m a disztális végének e lvesztésével megröv idü l t (nyilak) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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b) 

6. ábra. Chromosoma átrendeződések a száraz m a g v a k G, fázisban levő se j t je inek ma le in -
hydraz idda l kezelésének h a t á s á r a . 

a) Asziminetr iás kicserélődés a két chromosoma k ö z ö t t és egy c h r o m o s o m a - f r a g m e n t u m 
pár (nyi lak) . U g y a n i t t а С és D c h r o m o s o m a kicserélődésével kia lakul t d icen t r ikus és egy 
m á s o d i k nagy f r a g m e n t u m pár ( á t h ú z o t t nyilak), e zenk ívü l az AA d icen t r ikus rövid k a r j á -
n a k egyik c h r o m a t i d á j á n a k törésével egy chromat ida je l legű rendellenesség is van. a ch ro -

m a t i d a töredék a d icent r ikus közepe mel le t t fekszik 
b) Sz immet r iás k icseré lődés az A és С chromosoma k ö z ö t t ; az A ch romosoma d a r a b j á n a k 

á thelyeződésével а С chromosoma meghosszabbodo t t (nyi lak) 

2 MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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Ezen e r e d m é n y e k a l ap j án igen é rdekesnek ígérkeze t t a Crepis 1966-ban 
b e g y ű j t ö t t , f r iss m a g v a i v a l is kísér letet beá l l í t an i ; ezekre a magvakra je l lemző 
kell legyen a „ k é s l e l t e t e t t " te rmészetes m u t á c i ó , ha az összes l é t re jövő á t ren-
deződés c h r o m a t i d a jellegű. Valóban a k í sé r le tben fe l lépe t t összes rendel lenes-
ség mind c h r o m a t i d a jellegű vol t . 

Az alkyláló vegyü le t eknek száraz m a g v a k b a n chromosoma m u t á c i ó t 
k i v á l t ó képességére világos k é p adódo t t az E l erős koncen t r ác ió j ának (egészen 
2,3 X 10 ~'-M-ig) a lka lmazásakor (7. t á b l á z a t ) , amikor 241 chromosoma á t ren-
deződést l e h e t e t t t a l á ln i (7a és 7b ábra) , a m i 5 ,13%-ot tesz ki. 

E) Száraz magvakkal végzett kísérletek általános eredményei 

Az EMS, E l és M H száraz m a g v a k r a gyakorol t h a t á s á r a beá l l í to t t kísér-
l e t e k l eg fon tosabb e redménye a n n a k a t é n y n e k a megál lapí tása , h o g y mind 
a h á r o m vegyü le t képes m e g h a t á r o z o t t in t racel lu lár is fel tételek me l l e t t a Gx 

fáz i sban a c h r o m o s o m á k r a h a t n i és á t r endeződéseke t előidézni. A sérülések 
l eg több je min t c h r o m a t i d a jel legű rendel lenesség ny i lvánu l meg (8a, 8b és 8c 
á b r á k ) . 

Fe lmerül a kérdés , hogy az alkyláló és egyéb hason lóan ha tó vegyü le t ek 
h a t á s á r a a száraz m a g v a k b a n miér t a l a k u l n a k ki ch romosoma á t rendeződések , 
és mié r t nem, h a cs í ranövények vo l t ak kezelve . Száraz m a g v a k b a n m i n d e n sejt 
a Gx fázisban v a n , ami lehe tővé teszi, h o g y az erre h a t ó m u t a g é n e k ch romosoma 
rendel lenességeket v á l t s a n a k ki. A cs í r anövényekben azonban nem-szinkroni-
zá l t se j tpopulác ió v a n , a s e j t ek egy része a Gx f áz i sban , egy másik része az 
S , míg a t öbb i a G2 fáz isban v a n . Mi а Gx és S se j tek a r á n y a , mely u t ó b b i a k r a 
az alkyláló v e g y ü l e t e k szintén h a t n a k ? G. P . M A K E D O N O V H : , - thymid ines kísér-
l e t ének (még n e m közölt) a d a t a i szer in t a C. capillaris c s í ranövényekben , 
2 ,3 X 10 E l h a t á s á r a a colchicin o l d a t b a n növekedéskor a G x + М t a r t a m a 
6,9 óra , az S fáz isé 5,6 és a G 2 + prophas i s 5,2 óra. Ez az t m u t a t j a , h o g y ha az 
a lkylá ló vegyü le t ek a cs í ranövényekben ch romosoma á t rendeződéseke t vá l ta -
n a k ki , úgy az ké t sze r kevesebb lesz, m i n t amikor n y u g v ó ál lapotú m a g v a k r a 
h a t n a k . Ez t t e h á t f igye lembe kell venni , h a a m u t a g é n e k n e k a n y u g v ó m a g v a k 
és a c s í r anövények se j t je i re gyakorol t h a t á s á t é r t éke l jük . 

Azonban ezen a d a t o k a l ap j án mégsem m a g y a r á z h a t ó meg az a kü lönbség , 
a m i t jelenleg a m a g v a k és a c s í r anövények mutagenesisénél t a p a s z t a l t u n k . 
Ugyan is , h a a c s í ranövényekben a k t í v anyagcse ré jű és nem-szinkronizá l t 
s e j tpopu lác ió ra h a t n a k az alkyláló vegyü le t ek , ch romosoma rendellenességet 
egyál ta lán n e m lehe te t t t a lá ln i . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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b) 

7. ábra. Chromosoma á t rendeződések a „kés l e l t e t e t t " te rmésze tes mu tác ióva l je l lemzet t 
száraz m a g v a k 2 , 3 x l O _ 2 M ethyleniminnel kezelésének h a t á s á r a 

a) Aszimmetr iás kicserélődés a k é t A chromosoma k ö z ö t t ; egy dicent r ikus és egy chromosoma-
f r a g m c n t u m pár (ny i lak) 

b ) Összetet t sz immet r iás kicserélődés a k é t A és С ch romosoma közö t t ; egy nagy A chromo-
s o m a alakul t ki, a más ik A és c s a k n e m az egész С ch romosoma á thelyeződésével , jól lá t -
s z a n a k а С ch romosomák rövid k a r j á n a k m i k r o f r a g m e n t u m a i (nyíl) és a megrövidül t A 

chromosoma 

2 MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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Ь) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



ALKYLÁLÓ V E G Y Ü L E T E K K E L KIVÁLTOTT CHROMOSOMA MUTÁCIÓK 1 8 3 

C> 
8. ábra. Ch roma t ida jellegű á t rendeződések és egy isolocus törés a szá raz magvak Gl f áz i sban 

levő se j t j e inek alkyláló vegyü le t t e l kezelésének h a t á s á r a 
a) Chromat ida részkiesps a D chromosoma disztális végén (nyíl) 

b) Isolocus törés ; l á tha tók az egyesfiit p roximál i s töredékek (nyíl) és egy egyesült disztális 
t ö redék 

c) Chroma t ida jellegű kicserélődés а С ch romosoma és az A c h r o m o s o m a rövid k a r j a közö t t 
(nyíl) 

Megbeszélés 

E r e d m é n y e i n k a r ra u t a lnak , hogy az az á l t a lánosan e l fogadot t fe l fogás , 
amely szer int az alkyláló vegyüle tek minden kö rü lmény közö t t csak ch roma-
t ida jel legű á t rendeződéseke t képesek k ivá l t an i , nem he ly tá l ló . I lyen egyoldalú 
nézet azér t a l aku lha to t t ki , mer t eddig az alkyláló vegyü le t ek h a t á s á t csak 
élénk anyagcsere á l lapotú se j t ekben t a n u l m á n y o z t á k . Kísér le te ink k i m u t a t t á k , 
hogy az a lkyláló vegyüle tek h a t á s á r a a Gx fázisban c h r o m o s o m a sérülés köve t -
kezik be , ami bizonyos s z á m ú chromosoma jellegű á t r endeződés képzéséhez 
vezet . Most még nem t u d j u k megadn i a b iokémiai vagy f iz ikokémiai m a g y a r á -
za tá t a z o k n a k az in t racel lu lár is kü lönbségeknek , a m e l y e k e t az anyagcse re 
kü lönböző szint je i h a t á r o z n a k meg. Valószínű, hogy a r e j t e t t károsodás rögzü-
lésének ide je különböző fe l té te lek mel le t t n e m azonos. E z a potenciális sérülés 
a c s í r anövény se j t je iben oly hosszan m e g m a r a d h a t , h o g y az összes r e j t e t t 
vá l tozás az S fázisig e l ju t , és a b b a n min t ch roma t ida je l legű á t rendeződés reali-
zálódik. Másrészt a m a g v a k b a n az S fázis kezdete a m u t a g é n n e l kezelés idejé-
től o lyanny i r a eltolódik, hogy ezért a chromosoma á t rendeződések k o r á b b a n , 
már a G± fázison belül megje lennek . 

Az élénk anyagcsere-á l lapotú s e j t ekben egy igen a k t í v a n m ű k ö d ő helyre-
állító rendszer vehet rész t ezekben a je lenségekben, ami m i a t t a sérülés rögzii-

MTA Biol. Oszl. Kőzi. 10. (1967) 
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lésének ideje kés lekedik , és így a potenciáli s ch romosoma vá l tozásbó l chromat i -
d a deletionak a képződését t esz i lehetővé. Egészen ny i lvánva ló , hogy nemcsak 
egyedül a s zá raz m a g v a k b a n , h a n e m anyagcse re s a j á t s á g a i k b a n különböző 
e g y é b növényi és állati se j t r endszerekben is az alkyláló vegyü le t ek h a t á s á r a 
a Gx fázisban ch romosoma sérüléseknek és chromosoma á t rendeződések kép-
ződésének kell m u t a t k o z n i a . 

E redménye inkbő l v i l ágosan ki tűnik, h o g y az a lkylá ló vegyüle tek a Gx 

fáz i sban h a t n a k a c h r o m o s o m á r a . Л sejten be lül i k ö r ü l m é n y e k t ő l függően v a g y 
ch romat ida j e l l egű abe r r ác ióka t idéznek elő (cs í ranövények és ál latok élénk 
anyagcseré jű se j t j e iben) , v a g y egyaránt c h r o m a t i d a és ch romosoma jel legű 
á t r endeződéseke t (száraz m a g v a k b a n és valószínűleg egyéb , csökkent anyag-
cse ré jű se j t ekben is). 

További v izsgála t szükséges , hogy az é lénk anyagcse ré jű se j tek G2 fázi-
s á b a n az a lkylá ló vegyüle tek m i é r t nem h a t n a k , és m a j d k ide rü l , hogy v a n n a k - e 
o lyan intracel lulár is k ö r ü l m é n y e k ebben a f áz i sban is, a m i k o r az alkyláló ve-
gyüle tek h a t á s á r a a c h r o m o s o m á k k á r o s o d h a t n a k . 

K I H L M A N ( 1 ) és több ú j a b b szerző szer in t az a lkylá ló vegyü le teknek a 
chromosoma á t rendeződések k ivá l t ásáná l megny i lvánu ló sa já tossága , hogy 
a mutagén a G 2 fázisban h a t á s t a l a n és hogy minden ch romosoma vál tozás az 
S fázisban n y i l v á n u l meg. S I D O R O V , S O K O L O V és A N D R E E V ( 5 3 ) arra A köve t -
keztetésre j u t o t t a k , hogy a kés le l t e te t t h a t á s ú alkyláló m u t a g é n e k közve t lenül 
a chromosoma ke t tőződésére h a t n a k , a D N S precursoroka t m e g v á l t o z t a t v a , de 
h a t á s u k csak az S fázisban n y i l v á n u l meg. 

A kísérlet i t ények a l a p j á n azonban egy másik néze te t kell e l fogadnunk , 
a m e l y szerint az alkyláló v e g y ü l e t e k a se j tc ik lus bá rme ly ik fáz isában h a t n a k 
a DNS molekula-szerkezetére , e ha tá s megnyi lvánulása a z o n b a n a se j ten belül i 
fe l té telektől f ü g g . A kés l e l t e t e t t mutagenesis , amikor a m u t a g é n a G2 f áz i sban 
a c l i romosomákra nem ha t , és minden á t rendeződés csak az S fáz isban ny i lvánu l 
meg , az élénk anyagcse ré jű s e j t t í p u s r a je l lemző. Az a t é n y , h o g y száraz m a g v a k 
kezelésére, a m i k o r minden s e j t Gx fázisban v a n , mind c h r o m o s o m a , mind chro-
m a t i d a jellegű á t rendeződés fe l lép , arra u t a l , hogy a m u t a g é n először potenc iá-
lis vá l tozásokat idéz elő, a m e l y e k közül egyesek a Gx f áz i sban min t chromosoma 
á t rendeződések ny i l vánu lnak meg, míg m á s o k az S f áz i sban min t c h r o m a t i d a 
vál tozások. 

Az e r e d m é n y e k a l ap j án é r the tővé vá l ik az a t ény , h o g y az alkyláló vegyü-
le tek ha tásá ra va lód i g é n m u t á c i ó k lépnek fel a Drosophila (13, 14, 15), v a g y az 
egér s p e r m i u m á b a n (21), a Chlorella s e j t ekben (54), s tb . Az a lkylá ló vegyüle tek 
ha t á sának az e lve ezekben az esetekben megegyez ik azzal , a m i száraz m a g v a k 
kezelésekor a chromosoma á t rendeződések k ivá l t á sáná l k a p t u n k . í g y t e h á t , 
legalábbis az é lő sej tekre v o n a t k o z ó a n , eléggé igazolható az alkyláló vegyüle-
t eknek DNS molekulára g y a k o r o l t kémiai h a t á s á n a k az elve, ami n e m f ü g g 
szükségszerűen a DNS a u t o r e p r o d u k á l ó képességétől . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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Az alkyláló vegyü le t eknek a gyenge anyagcseré jű s e j t e k r e (száraz m a g -
v a k ) gyakorol t h a t á s á n a k ez az ú j o n n a n fe l fedeze t t elve ké t ség te lenü l á l t a l ános 
je l legű, és nem csupán a Crepis capillaris m a g j a i r a kor lá tozódó . R A M A N N A és 
N A T A R A J A N (55) közöl ték 1965-ben, hogy h á r o m a lky la lkansu l foná t t í p u s ú 
vegyü le t , éspedig e t h y l m e t h a n s u l f o n a t , m e t h y l e t h a n s u l f o n a t (MES) és Myle ran 
á rpaszemekre h a t á s á v a l c h r o m a t i d a és ch romosoma jellegű á t r endeződéseke t 
f igye l t ek meg. M a j d R A O és N A T A R A J A N (56) a MES, n - p r o p y l m e t h a n s u l f o n a t 
és n - b u t y l m e t h a n s u l f o n á t m u t a g é n ha t á sának qua l i t a t iv j e l l emzésé t ad ták m e g , 
és k i m u t a t t á k a dicentr ikus ch romosomák je lenlé té t is. U g y a n e z t t a l á l t á k 
M O U T S C H E N és D E G R A E V E is (57). Azonban az összes eml í t e t t m u n k á b a n e t é -
n y e k elvi je lentőséget nem n y e r t e k , mivel a szerzők k ísér le te ikben az a lky l -
a lkansu l foná tok csopor t j án be lü l m a r a d t a k . Mi k ísér le te inkben az EMS h a t á s 
mel le t t az e thy len imin és male inhydraz id h a t á s á t is v i z sgá l tuk , mely u t ó b b i 
h a t á s m e c h a n i z m u s á t gyakran s z o k t á k a bázisanalógokéval hason lónak t e k i n -
teni . T e h á t a Crepis és az á r p a magvai az a lkyláló vegyü le t ek re hasonlóan 
r eagá lnak . 

Az alkyláló vegyüle tek azon ú j h a t á s á n a k a felfedezése, hogy bizonyos 
kö rü lmények közö t t képesek chromosoma- je l l egű á t rendeződéseke t is k ivá l t an i , 
t o v á b b i t ág lehetőségeket n y ú j t ezen m u t a g é n hatások s a j á t o s s á g á n a k és e 
h a t á s o k a t módosí tó okoknak széleskörű kísér le tes v izsgá la tához . 

Kísér le te ink a lap ján az ionizáló sugárzások és a kémiai mu tagének m i n -
denféle t í pusának h a t á s á r a beköve tkező mu tác ió s folyamat a l a p j á n egy elvileg 
egységes kép a laku l ki, abból a fel tételezésből k i indulva , h o g y a D N S molekula 
e h a t á s o k cé lpon t j a . Mindezen esetekben függe t l enü l a h a t á s elsődleges v a g y 
másodlagos jel legétől a DNS molekulár is szerkezetére t ö r t é n i k a ha tás és f ü g -
ge t lenül a t tól , hogy az au to reproduká lás ra képes -e vagy sem. Emel le t t a D N S 
szintézisének az ide je a mutagenes i snek egy s a j á t o s t ípusú h á t t e r é t je lent i a 
megvá l tozo t t p recursoroknak a képződő D N S moleku lába beépülésével . 

A mutagenes is jel legzetessége elvileg a különfé le m u t a g é n tényezők á l t a l 
a D N S molekula szerkezetében okozo t t sérülés kezdet i s a j á t o s s á g á b a n m u t a t -
kozó kü lönbségekben rejlik. Az elsődleges ch romosoma sérü lések re j te t t vá l t o -
zási t í pus úa k . A különböző t í p u s ú potenciális vá l tozások l e fo lyása függ a s e j t -
ciklus fázisától , a m e l y a la t t a potenciális v á l t o z á s időben és jellegében m e g -
ny i lvánu l , a helyreál l í tó rendszer működésétő l és egyéb in t race l lu lar i s módos í tó 
t ényezők ha t á sá tó l . A kérdés i lyen megközelí tésével a m u t á c i ó s elmélet k u t a -
t á s á b a n n a p j a i n k b a n ú j fej lődési i rányok b o n t a k o z h a t n a k k i . 

Következ te tések 

1. Az alkyláló vegyüle tek m u t a g é n h a t á s á n a k mai e lmé le t e nem m e n t e s 
b izonyos belső e l l en tmondások tó l . Egyrészt a késlel te tet t mutagenes i s k é p é t 
t a l á l j u k a chromosoma á t rendeződések k ivá l t á sakor , mivel a mutagén a G2 
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fázisra n e m h a t . A G t v a g y S fázis kezelése u tán m i n d e n mutáció csak a DNS 
molekula szintézisének f o l y a m á n , az S fázisban n y i l v á n u l meg, és egyedül 
chromat ida jellegű á t rendeződések ke le tkeznek . Azt t a r t j á k , hogy az a lkyláló 
vegyületek n e m képesek fázisban a ch romosomák törésére, és ezér t nem 
képződnek h a t á s u k r a ch romosoma jel legű á t rendeződések . Másrészről, számos 
szervezetben valódi g é n m u t á c i ó k k ivá l t á sakor k i d e r ü l t , hogy ezek a nem-
ke t tévá l t c h r o m o s o m á k b a n a DNS szintézisének S f á z i s b a n végbemenete le nél-
kül beköve tkezhe tnek . A génmutációs e redményekke l megegyezően az alkyláló 
vegyületek mu tagén h a t á s a kémiai a l a p j a i n a k v izsgá la ta kider í te t te , h o g y ez 
esetben a D N S molekula a célpont, függe t l enü l annak au to rep roduká ló képes-
ségétől. 

2. Az alkyláló v e g y ü l e t e k m u t a g é n ha tása v i z sgá l a t ában f e lmerü l t ilyen 
e l l en tmondásoka t b izony í t éku l lehetet t t ek in t en i a r ra , h o g y egyrészt a chromo-
soma á t rendeződése , m á s r é s z t a génmutác ió f o l y a m a t á b a n bizonyos q u a l i t a t i v 
különbségek vannak . E z e k bizonyos minőségi s a j á to s ságoka t is b i z o n y í t a n a k 
(ugyanis c sak az S fázis a l a t t volt a h a t á s megf igyelhető) a sugárzások és egyéb 
kémiai mu tagénekhez v i szony í tva , a m e l y e k a s e j t c ik lus minden fáz i sában 
m e g v á l t o z t a t j á k a c h r o m o s o m á k a t . 

3. Az alkyláló v e g y ü l e t e k specif ikus hatása m e l l e t t szóló fontos érveket 
kap tunk a Crepis capillaris száraz m a g v a i n a k kezelésével végzett k ísér le te ink-
ben, ahol az összes sejt a szintézist megelőző G, f áz i sban vol t , és n e m - k e t t é v á l t 
ch romosomáka t t a r t a l m a z o t t . Az ilyen m a g v a k e thy len iminne l kezelése után 
csak c h r o m a t i d a á t rendeződéseke t k a p t u n k , ami a n n a k volt t u l a j d o n í t h a t ó , 
hogy a m u t a g é n t a r tósan h a t é k o n y a n m e g m a r a d (8, 39), és így ha to t t a chromo-
somákra , a m i k o r a n ö v e k e d ő gyökércsúcs sejt jei az S f áz i sba j u t o t t a k . 

4. H á r o m alkyláló vegyület , az e t h y l m e t h a n s u l f o n a t , e thy len imin és 
male inhydraz id h a t á s á r a vonatkozó n é h á n y ú j abb t é n y t á l l ap í t o t t unk meg. 
A me taphas i sok v izsgála ta kider í te t te , h o g y az alkyláló vegyületek és a malein-
hydrazid a Gx fázisban a ch romosomákra ha tva , c h r o m o s o m a és c h r o m a t i d a 
jellegű á t rendeződéseke t egyarán t k i v á l t a n a k , ha a s e j t e k b e n c s ö k k e n t e t t az 
anyagcsere (száraz m a g v a k ) . A chromosoma á t rendeződések minden f ő t ípusá t 
(d icent r ikusak , s z immet r ikus kicserélődések, á t fo rdu lások) m e g k a p t u k . Friss 
magvakná l végzet t k í sér le tekben , me lyekben spontán csak ch roma t ida átren-
deződések képződnek 0 , 1 4 % - o s gyakorisággal , 2,3 X 10 ~2 koncent rác ió hatá-
sára a c h r o m a t i d a megvál tozások mel le t t 5,13%-os gyakor isággal ch romosoma 
mutác ióka t is t a l á l tunk . A k b . 1 éves m a g v a k b a n az e t h y l m e t h a n s u l f o n a t 7 ,9%, 
2,3 X 10" : ! M ethylen imin 0,61% és 2,3 X 10 ^M koncen t r ác ióban 5,3% 
chromosoma mutációt v á l t o t t ki, míg a ina le inhydraz id ra 1,02% gyakor iságig 
léptek fel chromosoma je l legű mutác iók . 

5. Az e redmények a r ra az elvi lehetőségre u t a l n a k , hogy a D N S mole-
kula, függe t l enü l annak au to r ep roduká l á s r a képességétől , az ionizáló sugarak , 
alkyláló vegyüle tek és az egyéb kémiai mutagének h a t á s á n a k a t a l á l a t i cél-
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p o n t j a . A D N S szintézis ideje egy sa j á to s t ípusú mutagenes i snek a színtere 
azál ta l , l iogy a megvá l t ozo t t precursorok a DNS- t a lkotó moleku lába ekkor 
beépülnek és így a báz isanalógok h a t á s a valóban a D N S szintéziséhez időzí te t t . 
A különféle t ípusú ionizáló sugárzások h a t á s á n a k a specif ikussága összefügg 
azoknak a D N S molekula szerkezetére gyakorol t h a t á s a kezdet i sa já tosságáva l . 
Az egyes m u t a g é n t í p u s o k r a a D N S moleku lában sa já tosan beköve tkező 
potenciál is vál tozások mene té t , t o v á b b á a se j tc iklus különböző szakasza iban 
végbemenő biokémiai és egyéb sa j á t s ágokka l összefüggő f o l y a m a t o k ha tároz-
zák meg. A különféle m u t a g é n t ényezők h a t á s á r a , v a l a m i n t kü lönböző sej t -
fe l té te lek mel le t t a r e j t e t t vál tozások különféle t í p u s a i a l a k u l h a t n a k ki , a re j -
t e t t vá l tozások valódi mu tác ióba á t m e n e t é n e k az i de j e va r iá lha t , és ugyanígy a 
potenciál is vá l tozásoka t a f o lyama tok módos í tásá ra képes se j ten belüli egyéb 
kö rü lmények is m e g v á l t o z t a t h a t j á k . 

A se j ten belüli fe l té te lek sa j á to s ságának a sérülés végső t í p u s á v a l össze-
függésére igen szép pé lda az, amikor alkyláló v e g y ü l e t e k egyrészt csíranövé-
nyekre , másrész t száraz magvak ra h a t n a k . Első e se tben , erős anyagcsere álla-
p o t ú se j t ek feltételei mel le t t egy nem-sz inkron izá l t se j tpopulác ióban csak 
c h r o m a t i d a jellegű á t rendeződések je len tkeznek . Másod ik esetben, amikor szá-
raz m a g v a k b a n sz inkronizá l t és gyenge anyagcseré jű se j tekre t ö r t é n i k a ha tás , 
ch romosoma és c h r o m a t i d a jellegű m u t á c i ó k a t e g y a r á n t t a r t a l m a z ó chromoso-
malis á t rendeződések je len tkeznek . 

E kérdések bonyolu l t sága v izsgá la tának ké t ség te lenül n a g y szerepe lesz 
a mutác ió f o l y a m a t a á l ta lános e lméle tének továbbfe j l esz tésében . 
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S A L Á N K I J Á N O S 

M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a Biológiai K u t a t ó i n t é z e t e , T i h a n y 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k , s azon belül a biológia X I X . s zázadban meg-
indul t fe j lődése és j e l en tős kezdeti s ikerei az élővilág megismerésének és tör-
vényszerűségei megér tésének igényét rendkívül i m é r t é k b e n fe l fokoz ták . Az 
addig egy-egy egyetem v a g y mecénás jóvol tából t á m o g a t o t t k u t a t á s o k egyre 
szélesebb t á r sada lmi é rdeklődés t és megbecsülést v á l t o t t a k ki. í g y lé tesül tek 
E u r ó p a számos o r szágában , már r é szben állami t á m o g a t á s s a l , o lyan biológiai 
in téze tek , melyek az élővi lág rendszerének , környeze thez való a lka lmazkodá-
sának , az ö rök lékenységnek , az é lő lények szerkezetének és é le tműködésének 
k u t a t á s á t v o l t a k h i v a t v a szolgálni. E célok érdekében és ilyen módon j ö t t létre 
még a m ú l t század végén a nagyhí rű Nápo ly i Zoológiai Állomás, a Szevaszto-
poli, a Helgolandi , a Rov inyó i , Arcachon i Biológiai Ál lomás, m a j d e század 
elején a Volgai , P lymou t l i i , Lunzi Biológiai Ál lomás, hogy csak n é h á n y a t 
emlí tsek a sok közül. 

N e m vélet len, h o g y ezeket az in t éze t eke t t ö b b n y i r e tenger me l l e t t létesí-
t e t t é k . A törzsfej lődés különböző láncszemei t a lko tó növény- és á l l a t f a jok 
e lőfordulása , a f a j t á k és vá l toza tok gazdagsága leg te l jesebben a t enge rben , 
az élet egykor i bölcsőjében adot t m a is. Természetes t e h á t , hogy a k u t a t ó k , 
akiket az élet ke le tkezésének és t i t k a i n a k megismerése vonzo t t , i lyen helyeken 
vél ték megta lá ln i a zoka t a fe l té te leket , az t a mil iőt , ahol fe l te t t kérdéseikre 
választ k a p h a t t a k , ahol a v izsgá la ta ikhoz szükséges é lőlényekhez legkönnyeb-
ben h o z z á j u t h a t t a k . 

I lyen a s p e k t u s b a n lehe t és kell é r te lmezni azt a h a t á r o z o t t t ö r e k v é s t is, 
ami h a z á n k t e r m é s z e t t u d o m á n y o s kö re iben már a századfordu ló e lő t t egy 
biológiai á l lomás lé tes í tésére i rányul t . A kor kiváló t e r m é s z e t k u t a t ó i , H e r m a n 
Ot tóva l és Lóczy La jossa l az élen, v i l ágosan l á t t ák és m e g f o g a l m a z t á k egy, a 
m a g y a r biológusok s z á m á r a lé tes í tendő biológiai á l lomás szükségességét . Vol tak 
ugyan v i t á k a fölöt t , h o g y F i ú m é b a n , a t enge rpa r ton lé tesül jön-e i lyen k u t a t ó -
hely, v a g y pedig a B a l a t o n o n , mely e b b e n az időben E u r ó p a geológiailag leg-

* E l h a n g z o t t a Bio lógia i K u t a t ó i n t é z e t 40 éves f enná l l á s a a lka lmábó l t a r t o t t ünnep i 
ülésen, 1967. s z e p t e m b e r 1 - é n . 
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i n k á b b fe l t á r t t a v a vol t , a v i t a azonban t eo re t ikus m a r a d t , m e r t az ál lam 
anyag i t á m o g a t á s á t ekkor m e g n y e r n i nem s ikerü l t . Az első v i l ágháború ki tö-
rése tel jesen fé l reá l l í to t ta az i lyen i r ányú t e r v e k e t , és a gondola t csak a 20-as 
években tö r t i smét u t a t m a g á n a k , amikor Ang l i ában , Németo r szágban , Olasz-
országban , a Szov je tun ióban , Jugosz láv iában és m á s u t t az i lyen létesítmé-
n y e k már j a v á b a n v i rágoz tak . 

A biológia fokoza tosan , egyre előkelőbb he lye t foglalt el e redménye i révén 
a t u d o m á n y o k közö t t , ami t kel lő felvilágosító m u n k á v a l végre h a z á n k b a n is 
s ikerül t a veze tő körök gondo lkodásába á tü l t e tn i , és őket az ü g y t á m o g a t á s á r a 
megnyern i . Más országok példái is serkentőleg h a t o t t a k , s így lia megkésve is, 
de végül sikerrel j á r t a t u d o m á n y hűséges műve lő inek és a g i t á t o r a i n a k fá rad-
h a t a t l a n b u z g a l m a : az 1926 a u g u s z t u s á b a n t ö r t é n t a lapkőle té te l u tán , 1927. 
s zep tember 5-én T i h a n y b a n megny í l t a Magyar Biológiai K u t a t ó i n t é z e t , és 
ezzel 40 évvel ezelőt t l é t re jö t t h a z á n k b a n az első, kizárólag t u d o m á n y o s célokat 
szolgáló, a l a p k u t a t á s o k a t f o l y t a t ó , a biológia művelésére rendel t in téze t . 

Amikor szer te a vi lágon az első biológiai in téze tek m ű k ö d n i kezdtek, s 
m é g e század első h a r m a d á b a n is, a k u t a t á s o k k ö z é p p o n t j á b a n az állat és 
növényv i l ág le í rása , a z á r t a b b é le t te rek b o t a n i k a i és zoológiai fel térképezése, 
t o v á b b á a l ak tan i és szerveze t tan i kérdések á l l t ak . E b b e n az időben élte virág-
k o r á t a r endsze r t an és a leíró biológiai t u d o m á n y o k , melyek mega lapoz ták az 
élővilágról a l k o t o t t i smere te inke t . De már ezekben az időkben megindult a 
biológiában a n n a k az i r á n y z a t n a k k ibon takozása , mely a h a n g s ú l y t nem a 
f o r m á k , szerkezet és jelenségek t ü z e t e s megfigyelésére, le í rására , t u d o m á n y o s a n 
mega lapozot t csopor tos í tásá ra , az élőlény m i n t egész és a kö rnyeze t össze-
függéseinek f e l t á rá sá ra helyezte , h a n e m a szervezeten belüli je lenségek, a fel-
t á r t szerkezet és funkc ió k a p c s o l a t á n a k , a működések m e c h a n i z m u s á n a k kísér-
le t i , exper imentá l i s ú ton való megismerését , megér tésé t és befo lyásolha tóságá-
n a k k u t a t á s á t t ű z t e ki célul. Kü lönösen , ha ez u t ó b b i t , a m ű k ö d é s lényegének 
megér tésé t és be fo lyáso lha tóságá t t e k i n t j ü k , a k k o r é r the tő , hogy ezek a kérdé-
sek legsürgetőbben az a lka lmazo t t biológia művelő i , az orvos és a g r á r k u t a t ó k 
körében merü l t ek fel, akik az idegi szabályozás, a sz ívműködés és keringéssza-
bályozás , az emésztés , i zomműködés , endokrin rendszer és más funkciók meg-
ismerése révén a betegségek gyógyí tásához , a f a j o k t u l a j d o n s á g a i n a k és vá l to-
zékonyságának , az a lka lmazkodóképességnek , á tö rök lődésnek , táplá lékfelvé-
t e lnek és hasznos í t á snak megismerése révén a mezőgazdasági hozamok növe-
léséhez és gazdasági lag ha sznosabb f a j t á k k i tenyész téséhez v a g y meghonosí-
t ásához vél tek szilárd t u d o m á n y o s bázist t e r e m t e n i . Így é r t he tő , hogy a bioló-
giai i smere tek fe j lesztésének a biológiai in téze tek mellett az o rvosegye temek 
és ag rá r in t ézmények a lapve tő báz i sává vá l t ak , i l letve, hogy a biológiai intéze-
t e k b e n a kísérlet i biológia fe j lődése nagyrészt az orvosok és ag rá r szakemberek 
i rány í tásáva l a l aku l t ki. Természetszerűleg az i lyen k u t a t á s o k n a k már a vízi 
é le t térrel á l t a l ában semmi k a p c s o l a t u k nem vol t . 
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Amikor 40 évvel ezelőt t a Magyar Biológiai K u t a t ó i n t é z e t l é t r ehozásá ra 
sor kerül t , m á r t e r e t köve te l t a biológiának ez a viszonylag ú j a b b i r á n y z a t a is. 
Az akkori k o r m á n y z a t úgy l á t t a he lyesnek, hogy egyide jű leg ez az i g é n y is 
ke rü l jön kielégítésre, és a t i h a n y i intézet a d j o n helyet és lehetőséget m i n d r e n d -
szer tan i , mind exper imentá l i s k u t a t á s o k r a . E n n e k f igyelemhevételével t e r e m -
t e t t é k meg a fe l té te leke t a Ba la ton é lőv i l ágának k u t a t á s á r a , de eme l l e t t a 
biológia minden ágának művelésére , fe j l esz tésé re és k i b o n t a k o z t a t á s á r a . í g y 
lé tesül t az I n t é z e t b e n kezde t tő l fogva két o s z t á l y , a Ba la ton i Biológiai O s z t á l y 
és az Altalános Biológiai Osz tá ly . Amint az I n t é z e t 1928 — 29. évi j e len tésébő l 
k i t űn ik , ,,míg a Ba la ton i Biológiai Osztály m u n k a k ö r é b e n morfológiai, h y d r o -
biológiai p r o b l é m á k o n , a növekedés és ökológia kérdéseinek t a n u l m á n y o z á s á n 
van a hangsúly , add ig az Ál ta lános Biológiai Osz tá ly az élet jelenségek v i z s g á -
l a t á r a és m a g y a r á z a t á r a , physiologiai , f i z ikokémia i és b iokémia i p r o b l é m á k 
megoldására t ö r e k s z i k " . A ké t osztá ly közül a Balatoni Biológiai Osztály cél-
ki tűzései és k u t a t á s a i n a k h a t á r a i voltak p o n t o s a b b a n megfoga lmazva , a m i t 
ké t t ényező b i z t o s í t o t t : egyik a Balaton j e l en l é t e , másik p e d i g az, hogy ez az 
Osztá ly t u l a j d o n k é p p e n örököse le t t az 1925-ben Révfü löpön létesí tet t B io ló -
giai Ál lomásnak , m e l y ké t évi önál ló működés u t á n a t ihanyi I n t é z e t lé tes í tésekor 
ebbe beleolvadt . T u l a j d o n k é p p e n ez a r é v f ü l ö p i állomás k é p e z t e mag já t a z 
ú j o n n a n létesült M a g y a r Biológiai K u t a t ó i n t é z e t Balatoni Biológiai Osz tá lyá -
n a k , melynek osz tá ly igazga tó ja Hankó B é l a , a Révfülöpi Állomás a d d i g i 
veze tő je le t t . 

Az Álta lános Biológiai Osz tá ly m u n k á j a az é le t tan, kó ré l e t t an , b iokémia 
és öröklődés tan t e rü l e t én nagyrész t orvosok részvéte lével i ndu l t Yerzár F r igyes 
egyetemi t a n á r n a k , a Debreceni O r v o s t u d o m á n y i Egyetem professzorának 
vezetésével, aki egyide jű leg az egész intézet i g a z g a t ó j a volt . 

H a v i s sza t ek in tünk az I n t é z e t 40 éves t ö r t éne t é r e , a b b a n több per ió-
dust lehet felfedezni . Szervezeti leg kezdetben a Magyar G y ű j t e m é n y e g y e t e m 
része vol t és a N e m z e t i Múzeum fennha tósága a l á t a r tozo t t , és csak 1951-ben 
vá l t az ú j j á sze rveze t t Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a ku ta tóhe lyévé . Az in t é -
zethez a lap í tásakor ki lenc k u t a t ó t és 5 fő k i seg í tő személyzete t neveztek k i , 
u tóbb iak azonban elsősorban n e m a l abo ra tó r iumi munká t v o l t a k h i v a t v a 
szolgálni. Tág te re t k a p o t t az I n t é z e t v e n d é g k u t a t ó k fogadásá ra , akik külö-
nösen n y a r a n k é n t bel- és külföldről egyaránt szép számmal é rkez t ek , s benépe-
s í te t ték a l a b o r a t ó r i u m o k a t , k ö n y v t á r a t és persze az intézeti Ba l a ton -pa r to t is. 
A ha rmincas évek nehéz gazdasági helyzete és az akkor i k o r m á n y természet-
t u d o m á n y o k a t nem éppen pár toló pol i t ikája k ö v e t k e z t é b e n k é s ő b b fokozato-
san csökkent a k ineveze t t a l k a l m a z o t t a k száma. A I I . Vi lágháború évei a la t t 
már mindössze 3 k u t a t ó b ó l állt a t u d o m á n y o s személyze t . Természetesen ezt 
az intézet t u d o m á n y o s ak t iv i tása je lentősen megs íny le t t e , a B a l a t o n - k u t a t á s -
sal pl. éveken keresztül csak egyet len személy fogla lkozot t . 

A fe lszabadulás u t á n gyökeresen megvá l tozo t t t u d o m á n y - és kul túr-

3 * MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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po l i t ika e redményeképpen á l l a m u n k gondoskodása az I n t é z e t fejlődését a l a p -
v e t ő e n új v á g á n y r a terelte. Megnőt t az á l l andó a l k a l m a z o t t a k s z á m a és 
j e len tősen m e g j a v u l t a k u t a t ó m u n k a a n y a g i e l lá tot tsága. Í g y már 1 9 4 6 - b a n 
18 kinevezet t k u t a t ó volt az in téze tben . E z később á tmene t i l eg c s ö k k e n t 
u g y a n , és a 25 éves évfordu ló idején, 1952-ben 14 vol t a ku ta tók s z á m a , 
v i s zon t a k o r á b b i n á l több k u t a t á s i s egéde rő került a lka lmazás ra . A meg-
növekede t t l é t s z á m a k u t a t ó m u n k a te rvszerűségének lehetőségét is meg-
t e r e m t e t t e , és ez köve t e lménnyé is vá l t . 

A fe l szabadu lás f o r d u l a t o t hozott az in téze t nemze tköz i kapcso l a t a inak 
fej lesztése t e r é n is. A korább i kapcso la tok meg ta r t á sa m e l l e t t , megnyí l t a z út 
a Szovje tunió fe lé , ami k ö n y v e k , fo lyó i ra tok , kölcsönös lá toga tások és t a n u l -
m á n y u t a k f o r m á j á b a n rea l izá lódot t , a m i n e k hatása az i n t éze t f e j lődésében is 
m e g m u t a t k o z o t t . 

о 
A m u n k a ebben az i d ő b e n is a b io lógia több rész terü le tén f o l y t , de a 

diszciplínák önállósodási tö rekvése m á r kifejezésre j u t o t t abban , h o g y a 
Bala toni Biológia i Osztály Hidrobiológiá i Osztállyá a l aku l t , az Á l t a l á n o s 
Biológiai O s z t á l y helyett ped ig önálló Ál la té le t tan és örökléstani , Mikro-
biológiai, p á r évvel később pedig B o t a n i k a i Osztály lé tesül t . E g y ide ig az 
intézet Tala jb io lógia i Osz tá lyakén t m ű k ö d ö t t az A k a d é m i a egy S o p r o n b a n 
elhelyezett k u t a t ó c s o p o r t j a is. 

Az I n t é z e t m u n k á j á n a k ez a sok ré tűsége m a g y a r á z a t o t ad a r r a , hogy 
a hazai b io lógusok zöme az elmúlt 40 é v valamelyik szakaszában közve t len 
dolgozója v a g y v e n d é g k u t a t ó j a volt T i h a n y n a k , s h o g y lévén hosszú időn át 
ez az egye t l en hazai biológiai k u t a t ó i n t é z e t , valóban közpon t j a , összefogója , 
ta lálkozó m u n k a h e l y e vo l t a magyar k u t a t ó b io lógusoknak. A sokré tű k u t a t á s i 
e redmény — melyek i smer te tésére i t t n inc s mód —, f ő k é n t pedig a Ba la ton 
é lővi lágának részletes f e l t á r á s a me l l e t t ebből a d ó d o t t ta lán eg y ik e a leg-
f o n t o s a b b a k n a k , amit a T ihany i Biológia i K u t a t ó i n t é z e t fennál lása során a 
magyar b io lógiának a d o t t : helyet n y ú j t o t t és lehetőséget t e r e m t e t t olyan 
k u t a t á s o k elmélyült f o l y t a t á s á r a , m e l y e k másut t az országban m é g nem 
j u t o t t a k v a g y nem j u t h a t t a k szóhoz . Nyugodt é v e k e t b i z to s í t o t t f iatal , 
önálló u t a k o n járó k u t a t ó k n a k , hogy egyéb elfoglal tságtól men te sen és talán 
kicsit a szokásosnál s z a b a d a b b a n ú s z v a k i a l ak í thas sanak egy-egy ú j ku ta tás i 
i r á n y z a t o t , vagy fe lkészül jenek a k é s ő b b i nagyobb f e l ada tok ra . Vége redmény-
ben T i h a n y volt a bölcső je vagy l ega l ább i s legelső o t t h o n a a h a z a i genetikai 
k u t a t á s o k n a k , i t t f o r m á l ó d o t t és sze rveződöt t e lőször a hazai n e m orvosi 
mikrobiológia , bázist j e l e n t e t t b o t a n i k a i , biokémiai , orvoséle t tani és farma-
kológiai k u t a t á s o k k i b o n t a k o z á s á h o z és nem u to l sósorban j e l e n t ő s lökést 
adot t produkciósbiológia i , ha l t enyész tés i k u t a t á s o k fe j lesztéséhez. Tihany-
nak ezt a szerepét jelzi az , hogy a 40 é v során i t t do lgozo t t , összesen 59 ku ta tó 
közül k é s ő b b 12-en k a p t a k egye t eme ink va lamely ikén t anszéke t , néhányan 
pedig kü l fö ldön le t t ek egyetemi t a n á r r á . 
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A t i h a n y i in téze t azonban nemcsak az első önálló haza i biológiai k u t a t ó -
hely vol t , de éppen szervezet i felépítése köve tkez t ében egyben olyan sze rep-
hez is j u t o t t , hogy fa la i közöt t egyesítse a Magyarországon már k o r á b b a n 
nagy t e k i n t é l y n e k ö rvendő és az akkor iban m é g csak fej lődő k u t a t á s i i r á n y o k a t . 
H a z á n k b a n az I n t é z e t b e n t a lá lkozo t t először közvet lenül a leíró és az exper i -
mentá l i s k u t a t á s i i r á n y z a t . Nem lehet azt á l l í tan i , hogy ez a találkozás m i n -
dig a pozi t ív o lda lak egymás felé f o r d u l á s á n a k jegyei t v ise l te magán, h o g y 
a ké t i r á n y z a t k u t a t ó i n a k összhangja mindig m a r a d é k t a l a n és m a g a t a r t á s a 
egymás t segí tő vo l t az In t éze tben . A t é n y e k azonban t a n ú s í t j á k , h o g y a 
hidrobiológiái k u t a t á s o k , melyek különösen az első év t izedekben j e l en tős 
m é r t é k b e n a B a l a t o n é lővi lágának leírására i r á n y u l t a k , és az Ál ta lános Bioló-
giai Osztály m u n k á j a kiegészítőlég és meg te rmékeny í tő leg h a t o t t a k egymás ra . 
I lyen maga az a t é n y , hogy a B a l a t o n b a n f e l t á r t ál lat- és növényvi lág egy ik 
vagy másik képvise lő je v a g y csopor t j a g y a k r a n vá l t az exper imentá l i s m u n -
k á t végző k u t a t ó kísérlet i o b j e k t u m á v á , és a d o t t a lka lmat add ig ismeret len 
jelenségek f e l t á r á sá r a v a g y megválaszola t lan ké rdések megoldásá ra . 

Még a 30-as évek során pé ldául a ba la ton i c o m p ó ha la t , a Tinea vulgár i s t 
igen fontos é le t t an i v izsgá la tokra haszná l t ák fe l . E ha lnak a bele ugyanis 
a sima izomrétegeken k ívül ha rán tcs íko l t i zomré tege t is t a r t a l m a z , és az i zmok 
mindegyiké t a bolygóideg, a n . vagus idegzi be . A bé lműködés szabályozásá-
n a k v izsgála ta és fa rmakológ ia i t a n u l m á n y o z á s a ahhoz a fel ismeréshez vezet -
t ek , hogy a s ima és ha rán tc s íko l t izomréteg e g y a r á n t kolinerg mechanizmus-
sal, vagyis az acetylchol in közreműködésével j ö n kon t r akc ióba , azonban az 
inge rü le t á t t evődés helye egymás tó l eltérő gyógysze rha t á s t an i s a j á t ságokka l 
rendelkezik. E z a fel ismerés egy akkor iban te l jesen ú j , később m á s ob jek tumo-
kon is leírt fon tos kérdés re h ív t a fel a f igye lmet , nevezetesen , h o g y az azonos 
humorá l i s anyagga l m ű k ö d ő inger lékeny s t r u k t ú r á k kémiai receptorszerkeze te 
e l térő lehet , a m i n e k i smere te a szelektív be fo lyáso lha tóság s zempon t j ábó l 
igen fon tos . 

A B a l a t o n vo l t k i i n d u l ó p o n t j a az 1950-es években meg indu l t alga-
k u t a t á s n a k , me lyek ezen egyse j tű növényi sze rveze tek táp lá lékfe lvé te lének , 
anyagcse rev i szonya inak és opt imál is tenyésztés i kö rü lménye inek megismeré-
sére i r ányu l t ak . A m u n k a kezde tben tel jesen hidrobiológiái igénnye l indul t : 
az a lgáknak a B a l a t o n é le tében j á t s z o t t szerepének t i sz tázásá t t ű z t e ki célul. 
A t é m a azonban később a k u t a t ó k a t olyan ké rdések felvetésére ösztönözte , 
ami az algát m á r e l v o n a t k o z t a t t a a Ba la ton tó l , b e v i t t e a l a b o r a t ó r i u m falai 
közé. Több min t 100 törzs összegyűj tése u t án f iziológiai és kémiai módszerek-
kel azok kísérleti algológiai v izsgála ta , m a j d t ö m e g t e r m e s z t é s é n e k k u t a t á s a 
i ndu l t meg, és h o z o t t é r tékes e r edményeke t . 

A legutóbbi években a t a v i kagy lók r i tmikus és per iodikus ak t iv i tása 
idegi szabá lyozásának egyes kérdései t , különösen az ak t iv i tás ökológiai fel-
t é t e l ek tő l va ló függésé t vizsgálva, ugyancsak kapcso l a to t l e h e t e t t ta lá lni 
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hidrobiológiái kérdésekkel . A kagylók a k t i v i t á s a ugyanis szorosan összefügg 
azok f i l t rác iós tevékenységével , aminek a vízt iszt í tás s z e m p o n t j á b ó l n a g y 
fontossága v a n . A vizsgála tok szerint b i zonyos kémiai ágensek , v a l a m i n t a víz 
f iz ikai á l l a n d ó i n a k megvá l tozása az a k t i v i t á s t csökkent ik és ezál tal a víz-
t i sz t í tás biológiai feltételeit r o n t j á k . Az idegi szabályozás vizsgálata ily módon 
hidrobiológiái p rob l émákka l is kapcso la tos . E n é h á n y példán t ú l m e n ő e n 
j e l en tkez t ek ezek az összekötő szálak az I n t é z e t t ö r t é n e t e fo lyamán sok más 
v o n a t k o z á s b a n is. 

A kölcsönösség elve a l a p j á n az I n t é z e t b e n folyó exper imentá l i s k u t a t á s o k 
sem m a r a d t a k ha tás né lkü l a Bala toni , ill. örököse, a Hidrobiológiái Osztá ly 
m u n k á j á r a . A B a l a t o n - k u t a t á s a kezde t i időkben a dolog te rmésze téné l fogva 
leíró, r e n d s z e r t a n i jellegű vol t és b izonyos vona tkozásokban ma is az . E g y r e 
inkább k i a l a k u l t és m a r a d a n d ó v á vál ik azonban az a fel ismerés, h o g y a kísér-
leti biológiai me tod iká t a hidrobiológiái k u t a t á s o k sem né lkülözhe t ik . Egyre 
kevésbé l e h e t megelégedni — mint a h o g y vi lágszerte már hosszú idő óta 
nem elégszenek meg — az élőlények begyűj téséve l , f a j o k szerinti szé tváloga-
tásával , az ú j o n n a n e lőkerü l t fa jok l i s t á b a vételével. A cél a m é l y e b b össze-
függések felismerése, és elihez gyak ran szükség van o lyan v izsgá la tokra , ami 
már az exper imentá l i s k u t a t á s o k k e r e t e i b e ta r toz ik . 

A k í sé r le t i biológia módszereinek a B a l a t o n - k u t a t á s r a gyakoro l t ha tása 
leg inkább a t av i t á p a n y a g f o r g a l o m r a vona tkozó v izsgá la tokban j e l en tkeze t t 
és j e l en tkez ik ma is. A táp lá lék lánc v izsgá la tának csak egyik, úgyszólván 
szemmel l á t h a t ó oldala az, hogy mi mive l él. Az a z o n b a n , liogy a táp lá lék 
milyen m é r t é k b e n kerü l hasznos í tás ra , hogy a szervezet növekedése és anyag-
fe lha lmozása mikor op t imál i s , m i k o r nem, hogy ezeknek a v i s zonyoknak 
milyen sze repük van a t á r su lások k i a l aku l á sában v a g y m e g b o n t á s á b a n , liogy 
a külső h a t á s o k , f izikai és vegyi f e l t é t e l ek megvál tozása miért idéz elő hasznos 
vagy k á r o s vál tozást a vízi é l e t t é rben , ill. v á r h a t ó - e hogy v a l a m i ú j f ak to r 
ilyet e lő idéz — mindez olyan kérdése a Balaton b io lóg iá jának , a m i r e választ 
csak k ísér le t i módszerek a lka lmazása , fiziológiai és kémiai f o l y a m a t o k elem-
zése a d h a t . Az u tóbb i évt izedben a Hidrobiológiái Osztá ly m u n k á j á b a n ilyen 
k u t a t á s o k is tere t k a p t a k . 

í g y függöt t és f ü g g össze, v o l t és van kö lc sönha tá sban egymássa l az 
I n t é z e t b e n az a l ap í t á skor k i a l ak í to t t ké t i r ányza t . A célkitűzés és törekvés , 
ami a megny i t á skor e lhangzot t beszédekből is t ük röződ ik , m i n d e n k é p p e n 
helyes v o l t . Elősegí te t te ez a szerveze t i felépítés, az így ado t t m u n k a f e l t é t e l e k , 
a b iológia legkülönbözőbb i r á n y a i n a k művelését az In t éze tben , a m i a biológia 
hazai fe j lődése s z e m p o n t j á b ó l igen je lentősnek b izonyu l t . 

A z In téze t s o k i r á n y ú s á g á n a k és a k u t a t á s o k te l jes s z a b a d s á g á n a k ter-
mésze tesen megvol tak nemcsak e lőnyei , de á rnyo lda la i is. A sokféle i r ányza t 
ugyan i s á l ta lában n e m egymás m e l l e t t , hanem e g y m á s t k ö v e t ő e n lé tezet t és 
f e j l ő d ö t t , ami kifelé a profil g y a k o r i vá l tozásában , belül ped ig a gyakor i 
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személycserékben, nemegyszer belső t o r z sa lkodásokban , b i zony t a l anságban is 
t ü k r ö z ő d ö t t . Ez n e m is t e t t e l ehe tővé , hogy az I n t é z e t b e n eddigi t ö r t é n e t e 
f o l y a m á n a biológia v a l a m e l y rész te rü le tén hosszabb h a g y o m á n y o k k a l ren-
delkező k u t a t á s i profi l , káde rképző he ly , igazi iskola a lakul jon k i . E n n e k 
legfőbb oká t — bármi lyen fu rcsán hangz ik is nagyrész t az In téze t fö ldra jz i 
f ekvésében kell ke resnünk . 

Am iko r az In t éze t megépí tésére sor ke rü l t , elhelyezésének l egfőbb szem-
p o n t j a az vol t , hogy a Ba l a ton mel le t t o t t lé tesül jön, ahonnan az egész tó 
k ö n n y e n elérhető, s ne r a g a d j o n le a félsziget ál tal k i a l ak í to t t egy ik vagy 
másik medencében . Ezé r t eset t a vá la sz tá s egyéb szempon tok m e l l e t t — 
a t i h a n y i félszigetre, mely mélyen b e n y ú l i k a B a l a t o n b a és a he ly k íná l j a 
az a l k a l m a t az egész víz b e j á r á s á r a . Ez a vá lasz tás ezen egyetlen s z e m p o n t -
n a k ké tség te lenül jól megfelel t , és egy á l l andó k u t a t ó g á r d á t fenn n e m t a r t ó 
biológiai á l lomás számára kielégítő s z e m p o n t is. Egy ide jű l eg azonban olyan 
helyen lé tesül t az In t éze t , me ly mind a fő közlekedési lehetőségektől , mind 
vá rosok tó l eléggé távol van ahhoz , hogy sok nehézséget és kel lemet lenséget 
okozzon az á l landóan i t t élő azon c sa l ádoknak , ak ike t a falusi k ö r n y e z e t , 
e l lá tás , üz le thá lóza t és iskolaviszonyok n e m elégítenek ki . Amennyi re n y u g a l -
m a t és j ó fe l té te leket b iz tos í to t t a hely az elmélyült k u t a t ó m u n k á r a , a n n y i r a 
gondot okoz t ak a közlekedési nehézségek, a városi é le t tő l való e l zá r t ság , 
a m u n k a u t án i kikapcsolódási lehetőségek h iánya , s n e m uto lsósorban az, 
hogy m á s t u d o m á n y o s in téze tek tő l és egye temektő l , azok tanára i tó l és hall-
gatói tól , és természetesen szellemi életétől is az Intézet az év nagy részében 
el vol t z á rva . 

Ez vol t a legfőbb oka a n n a k , hogy az Intézet k u t a t ó g á r d á j a m i n d i g 
igen f i a t a l vol t , 5 —10 évnél hosszabb ideig ku t a tók i t t r i tkán m a r a d t a k , 
és legkésőbb a gyerekek középiskolába menete lének idején legtöbb k u t a t ó az 
In t éze t t ő l más helyre t á v o z o t t . A fe l szabadulás óta is r i t k a kivételnek számí -
t o t t , ha va lak i 40. é le tévét az In t éze tben tö l tö t te . Az elmenő idősebbek 
rendszer in t f i a t a l abb m u n k a t á r s a i k a t is m a g u k k a l v i t t é k , s így az e se t ek 
többségében nemcsak a t u d o m á n y o s iskola k i a l aku lásának , de a téma t o v á b b -
vi te lének fel tételei sem m a r a d t a k meg. 

T u d o m , hogy biológusok körében nem egyér te lmű ennek a je lenségnek 
nega t ív v o n á s k é n t való értékelése. V a n n a k olyan vé lemények , hogy i t t a kö r -
nyezet i fe l té te lek lényegesen megkönny í t i k azt az egészséges káde rcse ré t , 
szellemi felfr issülést , ami t egyet len k u t a t ó i n t é z e t sem né lkü lözhe t , és h o g y 
azok az i r á n y z a t o k és k u t a t ó k , amelyek és akik arra é rdemesek , m á s u t t 
meg ta lá l t ák és megta lá l j ák a megfelelő he lye t és lehetőséget a t o v á b b f e j l ő -
désre, k u t a t á s a i k kiszélesítésére és iskola k ia lak í tásá ra is. Kétségte len , h o g y 
az In téze t 40 éves t ö r t éne t e n e m zár ja ki az ilyen e s z m e f u t t a t á s l é t jogosu l t -
ságát . Ez azonban csak olyan fel té te lek me l l e t t képzelhető el, amikor egy-
egy k u t a t á s i profi l k ia lakí tása nem kíván je len tős anyagi r á f o r d í t á s t , és a m i k o r 
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n i n c s ha tá rozot t törekvés és elképzelés a k u t a t á s o k és t u d o m á n y t e r ü l e t e k 
fe j lesztésére . 

A helyzet azonban m a a lapve tően n e m így áll a b iológiában sem. 
Mindeneke lő t t n e m így áll a z é r t , mert a l iazai biológiai k u t a t á s o k he lyze te 
m a tel jesen m á s , m i n t volt 40 é v v e l ezelőtt, az In téze t a l ap í t á sakor . 

A fe l szabadulás után, a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia ú j jászervezésé t 
k ö v e t ő e n k i a l aku l t t u d o m á n y p o l i t i k a v a l a m e n n y i t u d o m á n y t e r ü l e t e n je len tős 
a n y a g i eszközöket biz tosí tot t a z a l a p k u t a t á s o k fej lesztésére. Akadémia i in té -
z e t e k egész h á l ó z a t a épült ki , amel l e t t az e g y e t e m i k u t a t á s o k is n a g y m é r t é k -
b e n kiszélesedtek. A Biokémiai , Botanikai , Gene t ika i K u t a t ó i n t é z e t e k , a t a n -
s z é k e k mellett m ű k ö d ő k u t a t ó c s o p o r t o k a biológia egy-egy te rü le te s z á m á r a 
ö n á l l ó munka- és fejlődési lehetőséget b i z to s í t anak , sőt ehhez kell sorolni 
a z Agrár és O r v o s i Osztály egyes in tézete i t is, ahol u g y a n c s a k á l t a l ában 
biológiai a l a p k u t a t á s is f o ly ik . Megszűnt t e h á t az az igény , hogy T i h a n y 
a biológia m i n d e n ágának h e l y e t adjon, n e m ez az egyet len biológiai k u t a t ó -
i n t é z e t ma m á r az országban, sőt messze n e m is a l egnagyobb . 

Másrészt, a reális t é n y e k k e l számolva , azt is t u d o m á s u l kell v e n n i , 
h o g y egy i lyen nagyság rendű intézet a m a g a 18 k u t a t ó j á v a l és 32 egyéb 
dolgozójával m a már nem is vá l l a lkozha tna arra , hogy a biológia m i n d e n 
t e rü l e t én m u n k á l k o d j é k , ill. h o g y a biológia minden ága számára t u d j a biz-
t o s í t a n i a k u t a t á s i fe l té te leke t . Az elmúlt 20 esztendő f o l y a m á n a biológia 
t u d o m á n y a , a z t lehet m o n d a n i , gyökeresen á ta laku l t . A korszerű t e c h n i k a 
beha to lása az é le t kérdéseinek t a n u l m á n y o z á s á b a a p r o b l é m á k ú j megközelí-
t é s i lehetőségeit t á r t a fel. Az e l ek t ronmikroszkóp 5 — 10 Á-ös fe lbontóképessége 
nemcsak a szöve tek szerkeze tének f énymikroszkóppa l n e m is s e j t e t t rész-
le te i t tár ta és t á r j a fel a k u t a t ó k előtt, de a l k a l m a s moleku lán belüli e l rendező-
d é s v izsgála tára is. Az i zo tóp techn ika ö n m a g á b a n is, de egyéb kémiai mód-
szerekkel p á r o s í t v a kü lönösen érzékeny v izsgá lómódszer ré vál t anyagcsere-
fo lyamatok , a l a p v e t ő kémia i á ta laku lások és a kémiai szerkezet t a n u l m á n y o -
zására . Nagyérzékenységű mérőműszerek o lyan kis anyagmenny i ségek m e n y -
nyiségi m e g h a t á r o z á s á t t e s z i k lehetővé, melyek nagyságrendekke l a l a t t a 
v a n n a k a k o r á b b i kva l i t a t ív m e g h a t á r o z h a t ó s á g n a k . A fiziológia és e lek t ron ika 
együt tes a l k a l m a z á s a az ingerü le t és inger lékenység se j t sz in ten va ló vizs-
gá la tának e d d i g nem remé l t lehetőségeit t á r t a fel. Egyre precízebb módszerek 
ál lnak rendelkezésre a szerveze ten be lü l le já tszódó f o l y a m a t o k k rón ikus , 
direkt megfigyelésére, i l l e tve befolyásolására , va lamin t továbbélő szöve tek 
vizsgála tára , és így t o v á b b . Ezeknek a módsze reknek az a lkalmazása a z o n b a n 
kivétel n é l k ü l igen köl tséges , és még ha az alapfelszerelés rendelkezésre áll is, 
azoknak k ü l ö n b ö z ő t e r ü l e t e k e n való fe lhaszná lása sok segédfelszerelést és 
speciálisan k é p z e t t , g y a k o r l o t t személyzete t igényel. De ez ö n m a g á b a n még 
nem minden . A biológiai k u t a t á s o k v i l ágmére tekben beköve tkeze t t kiszélese-
dése e redményeképpen k i a l a k u l t ú j d iszcipl ínák a kérdésfe lvetés , a módszer 
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és az idő kor l á tozo t t v o l t a m i a t t egymástó l eléggé függe t l enü l fe j lődnek t o v á b b , 
ami oda veze t , hogy g y a k r a n a biológia más -más t e rü le te in dolgozó k u t a t ó k 
egymás prob lémái t részle te iben n e m ér t ik , sőt gyak ran n e m is ismerik. A fel-
ha lmozo t t anyag á t t e k i n t é s e és rendszerezése az egyéni m u n k a helyet t í gy is 
egyre i n k á b b a ko l l ek t ívák m u n k á j á t követe l i , s k u t a t ó c s o p o r t o k , sőt k u t a t ó -
in téze tek m u n k á j a lehet h a t é k o n y o t t , ahol régebben egy-egy k u t a t ó öná l lóan 
is sikerre s z á m í t h a t o t t . Szükségszerűen a l a k u l t a k ki t e h á t önálló i n t éze t ek , 
speciális felszereltséggel, személyzet te l , k ö n y v t á r r a l , o lyan k u t a t ó k k a l , ak ik 
a biológia m e g h a t á r o z o t t t e rü le tén v a n n a k o t t h o n , s ak ik k u t a t ó c s o p o r t b a 
t ömörü lve éveken á t do lgoznak egy-egy t é m á n . Szükségszerűen ilyenné ke l l e t t 
fo rmá lódn ia a t i hany i Biológiai K u t a t ó i n t é z e t n e k is, lia lépés t akar t a r t a n i 
p r o b l e m a t i k á b a n , m e t o d i k á b a n és e r e d m é n y e k b e n a korszerű köve te lmények-
kel. Szűkí teni kel le t t t e h á t p rof i l j á t és szerves részévé kell válnia a n n a k az 
á l ta lános t u d o m á n y p o l i t i k a i e lgondolásnak, ami a Biológiai T u d o m á n y o k 
Osz t á lyának 1962-ben t ö r t é n t mega lak í t ásáva l és egy ú j biológiai k u t a t ó t e l e p 
t e r v b e v e t t lé tesí tésével a biológiai a l a p k u t a t á s o k hazai korsze rű fe j lesz tésé t 
t ű z t e ki célul. 

Ezek az e lgondolások a T ihany i I n t é z e t b e n ké t k u t a t á s i i rány f e n n -
t a r t á s á t és fe j lesztését h a t á r o z t á k meg, o lyanoké t , melyek egyike sem r e n -
delkezik önálló k u t a t ó i n t é z e t t e l , ső t , n e m fogla l ta t ik benn azok egyikében 
sem. Ez a Kísérlet i Á l l a t t a n gerinctelen á l la tok v o n a t k o z á s á b a n és a H i d r o -
biológia, különös t e k i n t e t t e l a Ba la ton biológiai p r o b l é m á i n a k k u t a t á s á r a . 

A Kísér le t i Á l l a t t a n ilyen a spek tusban a korább i évek során is v o l t 
röv idebb-hosszabb ideig képviselve az I n t é z e t b e n , n a g y o b b és önálló j e l en tő -
ségre azonban csak az e lmúl t 5 év a l a t t t e t t szer t . Ez a pe r iódus egybeese t t 
azon országos k ö v e t e l m é n y megvalósulásával , hogy a k u t a t á s i erőket és 
eszközöket koncen t rá ln i , a t é m á k számá t csökkenteni , s a k u t a t á s o k sz ín-
vona lá t cél i rányos m u n k á v a l növelni kell. 1962 őszén ennek szem előtt t a r -
t á sáva l kezdődö t t el a Kísér le t i Á l l a t t an i Osz tá ly á tszervezése . Ez egyes 
korább i t é m á k befe jezésével , mások fé lbehagyásáva l j á r t e g y ü t t , és az egész 
Osztá ly , nagyrész t ú j o n n a n k ineveze t t k u t a t ó k k a l , egyet len p rob l éma k o m p l e x 
v izsgála tá t t ű z t e ki célul. E z a t é m a á l t a lánosságban szólva a gerinctelen 
á l la tok idegi és Immorál is szabályozó rendszerének , vagyis neurobio lóg iá já -
n a k k u t a t á s a . A vizsgál t ké rdés t kezde tben szerény m e t o d i k a i lehetőségek 
közöt t morfológiai , f iziológiai és enzimkémiai oldalról k e z d t ü k megközel í teni , 
szem előt t t a r t v a az idegrendszer i szabályozás m e c h a n i z m u s á b a n szerepet 
j á t szó szerkezet i , é l e t t an i , kémia i jelenségek egységét és kapcso l a t á t . 

Az Osz tá ly m u n k á j á n a k k ö z é p p o n t j á b a n jelenleg Mol luskák idegrend-
szere szerkezetének, elemi ingerüle t i je lenségeinek, v a l a m i n t ezzel összefüggő 
biokémiai s a j á to s sága inak k u t a t á s a áll. Ehhez kapcso lódva fon tos részét 
képezi a k u t a t á s o k n a k egyes r i tm ikusan m ű k ö d ő e f fek tor szervek , min t a szív 
és a záróizom é l e t t a n á n a k és funkcionál is mor fo lóg iá j ának v izsgá la ta , s végül 
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a z idegi in tegrác ió , az idegrendszer k o m p l e x regulációs működésének t anu l -
mányozása . 

Az e lmúl t 5 év során a Biológiai T u d o m á n y o k Osz t á lyának h a t h a t ó s 
t á m o g a t á s á v a l lényegéhen s ike rü l t meg te r emten i a Kísér le t i Á l l a t t an i Osztá-
l y o n a sz ínvona las munka fe l té te le i t . K o r s z e r ű élet tani l a b o r a t ó r i u m o k ál lnak 
rendelkezésre a legszükségesebb elektrofiziológiai műszerekkel . A morfológiai 
l a b o r a t ó r i u m o k fény- és e l ek t ronmikroszkópos , v a l a m i n t h i sz tokémia i mun-
k á h o z szükséges berendezésekkel el v a n n a k l á tva . E m e l l e t t a korszerű kémiai 
m u n k a lehetőségei is egyre i n k á b b k i a l aku lnak . Az e lmúl t évek k u t a t ó m u n k á j a 
m á r nemzetközi leg elismert e r edményeke t is hozot t t ö b b t e rü l e t en . É p p e n 
ezér t vá l l a lkozo t t az I n t é z e t a r r a , hogy a 40 éves év fo rdu ló t egyebek mel le t t 
nemzetközi j e l l egű , a Ger inc te len Állatok Neurobio lógiá ja sz impóziummal is 
ünnepel je . 

Az u t ó b b i időben a Hidrobiológiá i Osztá ly m u n k á j a is ú j v á g á n y o k o n 
ha lad . Az e l m ú l t években s z i s z t e m a t i k u s a b b á és s o k r é t ű b b é t e t t ü k a Ba la ton 
élővilágának fo lyamatos megf igyelését , az é lőlénytársulások a l aku lá sának és 
vá l tozásának v izsgá la tá t . E n n e k é rdekében a korábbi h a t he lye t t kilenc főre 
bőv í t e t tük az osztály k u t a t ó i n a k l é t s zámá t , egyidejűleg vízi mikrobiológiai és 
ichtiológiai l abo ra tó r ium k ia l ak í t á sá t k e z d t ü k meg. Már másodéve folyik a 
balatoni n y í l t v í z és a ny í l tv í z i iszap b io lóg iá jának ú j ra fe lmérése , és azt remél-
j ü k , hogy a j ö v ő év f o l y a m á n ez a m u n k a befejezést is nye r . Emel l e t t a t áp -
láléklánc á l t a l m e g h a t á r o z o t t szempontok f igyelembevételével anyagforga lmi 
kuta tások is fo lynak , kü lönösen a zsírképzés, r ak t á rozás és mobil izálás, vala-
mint a fehér jeemész tés kérdéseinek t i s z t ázásá ra . E z e k n e k a k u t a t á s o k n a k a 
fejlesztése é rdekében az u t ó b b i években ugyancsak je len tős összegeket for-
d í to t tunk r é szben nagyműsze rek beszerzésére, részben speciális l abora tó r iu -
mok k i a l ak í t á sá ra . Nagy je lentőségűek azok a paleol imnológiai v izsgála tok , 
melyek az u t ó b b i években kezdődtek az In t éze tben , s melyeknek időszerű-
ségét a 40. évforduló ide j én az In téze tben rendezet t I . Nemze tköz i Paleol imno-
lógiai Sz impóz ium is je lz i . 

Az I n t é z e t m i n d k é t osz tá lyának m u n k á j a , m i n t a Biológiai Osztá ly 
ha táskörébe ta r tozó k u t a t á s o k többsége , k i fe jeze t ten a l a p k u t a t á s jel legű. 
Célja a l a p v e t ő biológiai tö rvénysze rűségek fe l tá rása , á l t a l ános í tha tó köve t -
keztetések levonása , s m i n t ilyen, része a te rmészet ob jek t ív megismerésére 
irányuló tö rekvéseknek . A gerinctelen ál latok neurobio lóg iá ja k u t a t á s á n a k 
közvetlen cé l j a azoknak a szerkezeti s a j á t s á g o k n a k , működés i a lape lveknek , 
a működés során l e já t szódó fizikai, k é m i a i , biológiai f o l y a m a t o k n a k , az a b b a n 
szerepet j á t s z ó a n y a g o k n a k , minél részletesebb fe l t á rása és megismerése, 
melyeken az idegrendszer működése fe lépül . B á r m e n n y i r e t ávo l l á t szód jék is 
állni egy k a g y l ó vagy csiga idegrendszere az emberé tő l , az o t t fe l fedezhető 
jelenségek, a működés elemi szinten va ló t i sz tázása nemcsak a központ i 
szabályozó rendszer f i logenet ika i ú t j á n a k megértéséhez visz el, h a n e m közve tve 
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segí tséget ad az ember i idegrendszer é l e t t a n á n a k , k ó r o k t a n á n a k és kémiai , 
gyógyszer tan i be fo lyáso lha tó ságának megértéséhez is. Ugyan így a Ba la ton 
b io lóg iá jának és esetleges vá l tozása inak megfigyelése, a ba la ton i élőlények 
táp lá lkozás i v i szonya inak , anyagcseré jének és az azzal összefüggő kérdések-
n e k a vizsgálata kapcso l a tban v a n a Ba la ton sok ré tű hasznos í tásáva l , vala-
m i n t a vízi é l e t t é ren belüli t e rme lés kérdéseivel is. N e m célunk, és nem is 
l ehe t f e l a d a t u n k , hogy a ké rdéseke t úgy t e g y ü k fel, ahogyan gyakor la t i 
e m b e r e k , neuro lógusok, mezőgazdászok és ha lászok fel teszik. De kötelessé-
g ü n k és t ö r ekvésünk , hogy azokra az á l t a lunk f e l t á r t i smere tekre , összefüg-
gésekre és e redményekre , melyek gyakor la t i hasznos í t ás ra a lka lmassá t ehe tők , 
r á i r á n y í t s u k a f i gye lme t , s ezzel a t u d o m á n y közvet len te rmelőerővé vá lásá t 
is szolgál juk. 

A n n a k ellenére, hogy az I n t é z e t ma m á r nem k ö z p o n t j a a hazai biológiai 
k u t a t á s o k n a k , a 40 éves t r ad íc iókhoz h íven , a közve t len k u t a t ó m u n k á n 
keresz tü l kapcso la to t igyekszik t a r t a n i minél t ö b b haza i és külföldi biológiai 
ku ta tóhe l lye l . E z é r t a gerinctelen ál latok neurobio lóg iá ja és a hidrobiológia 
t e rü l e t én dolgozókat vagy a p rob l éma i ránt é rdek lődőke t és m i n d a z o k a t , akik 
m e t o d i k a i igényeit ki t u d j u k elégíteni , min t v e n d é g k u t a t ó k a t a j övőben is 
szívesen l á t j u k , és ö römmel vesszük , ha az In t éze t m u n k á j á b a bekapcsolód-
n a k . Ugyanígy t o v á b b k í v á n j u k fej leszteni azt a l egu tóbb i években k ia lakul t 
gyako r l a to t , hogy lehetőséget n y ú j t u n k egyetemi h a l l g a t ó k n a k n y á r i szakmai 
g y a k o r l a t r a és d i p l o m a m u n k a készí tésére is. í g y a z o k n a k , akik a t u d o m á n y o s 
m u n k a i ránt é rdeklődés t t a n ú s í t a n a k , már ha l lga tó k o r u k b a n lehetőséget 
a d u n k egy k u t a t ó i n t é z e t m i n d e n n a p i életébe való be tek in tés re , sőt, a m u n k á b a 
való bekapcso lódás ra , t anu l á s r a , fej lődésre is. Ezen t ú lmenően az eredeti 
e lgondolásoknak megfelelően, az I n t é z e t ma is a lka lmas hely a hazai biológu-
sok t a lá lkozásá ra , szűkebb s z a k m a i megbeszélésekre, sz impóz iumok, kon-
fe renc iák , t a n f o l y a m o k megrendezésére . Az In t éze t épü le tének és felszerelésé-
nek az elmúlt 5 év a l a t t v é g r e h a j t o t t tel jes f e lú j í t á sa m a g á b a n fogla l ta az 
I n t é z e t v e n d é g h á z á n a k fe lú j í t á sá t is. K u t a t ó l a k á s o k épí tése e redményekép-
pen az m a teljes egészében eredet i rende l te tésé t szolgál ja , és a lka lmas 30 — 35 
vendég t a r t ó s elhelyezésére. Az a m a g á n y , csönd és n y u g a l o m , ami az In t éze t e t 
az év je len tős részében körülveszi , k i t űnő környeze t t a n f o l y a m o k , t u d o m á -
nyos t anácskozások rész tvevői , v a g y elmélyült a l k o t ó m u n k á t végzők s zámára . 

I l yen módon sok mai és l eendő biológusnak v á l h a t a t i hany i Biológiai 
K u t a t ó i n t é z e t a j ö v ő b e n is kedves munkahe lyévé , hasznos eszmecserék 
o t t h o n á v á , f ia ta l és idősebb, kü lönböző in téze tekben és p rob lémákon dolgozó 
k u t a t ó k ta lá lkozóhelyévé , és szo lgá lha t j a az i t t fo lyó á l landó k u t a t ó m u n k á n 
túl is a m a g y a r biológia továbbfe j l esz tésének ügyé t . 

N e m lenne te l j es az In téze t m e g n y i t á s á n a k 40 éves évforduló já ró l való 
megemlékezésem, ha n e m esnék szó arról a szerepről, me lye t az In téze t a szűk 
szakmai kérdéseken s a biológia t u d o m á n y á n a k fej lesztésén tú l be tö l t . Ez a 
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szerep is többré tű , d e annak c s u p á n k é t vonásá t eml í tem meg. E g y i k az In t é -
zet t á r sada lmi -po l i t i ka i szerepe a község és a megye é le tében, más ik pedig 
a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s i smere t t e r j e sz tő m u n k á b ó l való részt vál la lás helyi és 
o r szágos mére tekben is. 

T ihany község szemében az In téze t régen va lami s zoka t l an t , t a l án 
t i t o k z a t o s a t és a r i s z tok ra t i kusa t is j e l en te t t . A fe lszabadulás u t á n i évek, a 
község tá rsada lmi he lyze tének gyökeres megvál tozása , az á l t a lános művel t ség 
emelkedése , az I n t é z e t n e k , s e l sősorban a megvá l tozo t t szemléle tű k u t a t ó k -
n a k a falu t á r s a d a l m i életébe v a l ó bekapcsolódása ezt a he lyze te t a lapve tően 
m e g v á l t o z t a t t a . R é s z t vállal az I n t é z e t a helyi á l l amha t a lmi és pol i t ikai szer-
v e k m u n k á j á b a n , a járás , m e g y e életében, g o n d j a i n a k megszün te tésében , 
tö rekvése inek megva lós í t á sában . Je len tős m u n k á t végez hosszú évek óta 
s z á m o s ku t a tó a biológiai i smere t t e r j e sz tő m u n k á b a n , e lőadásoka t t a r t nem-
c s a k T ihanyban , d e más községekben , v á r o s o k b a n , v a l a m i n t a megyében 
sze rveze t t országos r endezvényeken is, és így j á r u l hozzá a lakosság körében 
a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s i smere tek növeléséhez, a mater ia l i s ta világszemlélet 
a l ak í t á sához . Ez a t evékenység n e m áll e l len té tben a k u t a t ó m u n k á v a l , sőt , 
k iegészí t i azt , m e r t ez is é rez te t i az t a felelősséget, me ly h a z á n k és n é p ü n k 
f e lv i r ágoz t a t á sáé r t v a l a m e n n y i ü n k r e hárul . 

Az In téze t k u t a t ó k o l l e k t í v á j a és minden dolgozója t u d a t á b a n is van 
e n n e k a felelősségnek és a r ra tö reksz ik , hogy miközben m u n k á j á v a l , ered-
ménye ive l , s zak te rü le t én h o z z á j á r u l ko runk biológiai p r o b l é m á i n a k meg-
o ldásához , legyen ak t ív részese t á r sada lmi p rob l émák mego ldásának is, és 
ezá l t a l az I n t é z e t a jövő év t i zedekben is te l jes í thesse azt a f e l a d a t o t , melyet 
az Akadémia , á l l a m u n k , a dolgozó nép remél és joggal el is v á r tőle. 
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BESZÁMOLÓ A VII. NEMZETKÖZI 
BIOKÉMIAI KONGRESSZUSRÓL 

F A R K A S G Á B O R 

E L T E N ö v é n y é l e t t a n i Tanszék , B u d a p e s t 

A V I I . Nemzetköz i Biokémiai Kongresszus t 1967. augusz tus 19 — 25 
közöt t a Nemzetközi Biokémia i Unió i rányí tása mel le t t a J a p á n T u d o m á n y o s 
Tanács szervez te T o k i ó b a n . A kongresszuson, a m i n t e g y 1500 j a p á n részt-
vevőt be leé r tve , körülbelü l 5000 b iokémikus ve t t részt a világ minden t á j á r ó l . 
A l é t s zámot t ek in tve az előző (New York- i ) Nemzetközi Biokémia i Kongresz-
szussal s zemben bizonyos visszaesés m u t a t k o z o t t , aminek elsősorban a n a g y 
távolság és az ezzel e g y ü t t já ró kö l t ség többle t vol t az oka . Világos, hogy 
egy e u r ó p a i fővárosban rendezendő legközelebbi v i lágkongresszuson m á r 
olyan l é t s z á m g y a r a p o d á s s a l kellene szembenézni , amely a kongresszus szak-
mai s ikeré t veszélyezte tné , nem beszélve az 5 —10 000-es r é sz tvevő tömeggel 
együt t j á r ó elhelyezési nehézségekről . Az ilyen jel legű lebonyol í tás i nehézsé-
gek a kongresszus szervezésének a lehetőségét n é h á n y á l lamra kor lá tozzák , 
ami a t u d o m á n y o s fe j lődés egészét i l letően nem egészséges. Ezek a gondola tok 
szerepel tek S. Ochoa, a Nemzetközi Biokémiai Unió e lnökének megny i tó 
beszédében is, és fe lmerü l t , hogy a tok ió i legyen az utolsó n a g y nemzetköz i 
kongresszus a biokémia egészéből. Végül is azonban e lve t e t t ék azt a gon-
dola tot , h o g y a jövőben csak kisebb, jó l kö rü lha tá ro l t t é m a k ö r ö k b ő l legyenek 
sz impóz iumok. Viszont e lha t á roz t ák , h o g y a köve tkező kongresszus (Róma) 
t é m a k ö r é t szűkí teni kell és a r ész tvevők lé t számát is kor lá tozn i kell. Ezen 
elképzelések gyakor la t i megvalós í tása te rmésze tesen n e m lesz egyszerű. 

A t é m a k ö r ö k bizonyos fokú koncen t rá lása m á r ezen a kongresszuson is 
m e g t ö r t é n t . Egyrész t ezt célozta a hé t sz impózium: I . Biopol imerek szerkezete 
és működése ; I I . Biopol imerek bioszintézise; I I I . Az en z immű k ö d és mecha-
n izmusa; I V . Sej tszerveződés; V. Anyagcsereszabá lyozás ; V I . B ioenerge t ika ; 
V I I . A fe j lődés b iokémiá ja . A sz impóz iumokat egészí te t te ki egy-egy jó l 
k ö r ü l h a t á r o l t , kisebb t e rü l e t rő l t a r t o t t ú n . kol lokvium. Ez u t ó b b i a k is t u l a j -
donképpen szűkebb t e rü le t rő l t a r t o t t sz impóziumok vo l t ak . A 14 kol lokvium 
közül je l lemzésképpen c sak néhány p é l d á t emlí tek: T r i p t o f á n anyagcsere ; 
K o z m o b i o k é m i a és geobiokémia ; Ú j módszerek a pep t idek és p ro te inek szek-
vencia-anal íz isében s tb. E g y - e g y sz impóziumon belül 30—40 előadás , egy-egy 
kol lokvium kere tében ped ig 5 — 6 előadás hangzo t t el. Mindezt n a g y s z á m ú 
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„ f e l a j á n l o t t e l ő a d á s " ( con t r i bu t ed papers) egészí te t te ki . Ezeke t is szekciókba 
s zed t ék , és t ö b b n y i r e s ike rü l t k ia lakí tan i a rány lag egységes t e m a t i k á j ú 
ü léseke t . A szekciókba sorolt e lőadások száma közel vo l t a 2000-hez. E m i a t t 
n e m mindegyik előadás m e g t a r t á s á r a kerü l t sor. Mindezeken felül a kong-
resszus előtt és u t á n számos sz impóz iumot rendez tek különféle t á rgykörökbő l . 
E g y ilyen 3 n a p o s sz impóz iumon („Biochemical Regu la t ion in P l a n t s " ) ve t t 
r é s z t a kongresszust megelőzően e beszámoló szerzője is. 

A kongresszus sz impóz iumokra és szekciókra s z a k a d á s á t ké t plenáris 
ü l é s előzte m e g , két-két p l ená r i s előadóval . A plenáris e lőadásokhoz fűződik 
a kongresszus je lentős m a g y a r sikere, amenny iben az egyik plenáris előadás 
m e g t a r t á s á r a S t r a u b F. B r ú n ó akadémikus t , az MTA alelnökét kér ték fel. 
S t r a u b a k a d é m i k u s nagys ike rű előadását az enzimek SH- és SS-csopor t ja inak 
szerepéről t a r t o t t a az e n z i m — szerkezet (konformáció) és m ű k ö d é s közöt t i 
kapcsola t d i n a m i k u s v o n á s a i t helyezvén a kérdés e lőterébe. Gondo la tokban 
gazdag e lőadásának jel legzetessége — és megítélésem szerint é r tékes vonása — 
az volt, hogy a kérdésről n e m általános review-t a d o t t , h a n e m e lőadásának 
anyagá t kevés kivétellel s a j á t intézeteinek m u n k á j á b ó l mer í t e t t e . Az előadás 
a hazai b iokémia i k u t a t á s sz ínvona lának jó p r o p a g a n d á j a vo l t . U g y a n a b b a n 
a plenáris p r o g r a m b a n szerepe l t H. G. K h o r a n a , a Wisconsini Egye tem Bio-
kémiai In t éze tébő l . E l ő a d á s a és e lőadásának a n y a g a az organikus kémia 
eredményes a l k a l m a z á s á n a k i skolapéldája volt a b iokémia t e rü l e t én . A jelen-
legi e redmények b i r t o k á b a n valószínűnek látszik, hogy kémia i (és részben 
enziinatikus) szintézissel rövidesen előál l í tható lesz az első o lyan DNS-szek-
vencia (kód), amely i smer t szerkezetű R N S (egy t R N S ) szintéziséhez meg-
felelő t e m p l á t . 

A más ik plenáris ü lésen E . P. K e n n e d y „ Ú j a b b e r edmények a m e m b r á -
nok b iokémiá ja t e r ü l e t é n " címmel t a r t o t t e lőadás t , míg D. C. Phillips elő-
adásának a c íme „A l izozim és a p ro te in -kr i s t á lykémia f e j l ődése" volt . 

A kongresszus a n y a g á n a k még ilyen d ióhéjba foglal t i smer te tésekor is 
le kellene m é r n ü n k , hogy az utolsó kongresszus ó ta milyen i r ányban h a l a d 
a biokémia. Az t úgy v é l e m m i n d j á r t le lehet szögezni, hogy olyan lényeges 
„ ú j d o n s á g " bejelentése, a m e l y azonnal fo r rada lmi jellegű vá l tozásokhoz 
vezetne ( m i n t pl . 1961-ben Moszkvában a Ni renberg—Mathae i - fé le kísér letek 
ismertetése v a g y 1954-ben a Párizsi Bo tan ika i Kongresszuson a fo tosz in te t ikus 
foszforilálás felfedezésének a bejelentése volt) , nem t ö r t é n t . A tokiói kongresz-
szus is azt t ük röz te , h o g y a jelenlegi időszakban erősen dominá lnak a n a g y 
ku t a tócsopor tok ra épülő, fáradságos anal i t ika i m u n k á k , amelyek a l a p j á t 
képezik az ú j , elvi j e len tőségű következ te tések l evonásának . I lyennek t e k i n t -
hető a r ibonukle insav bázis-szekvenciák (és ennek a lap ján a másodlagos és 
harmadlagos szerkezet) v izsgá la ta , v a l a m i n t az enz imfehér j ék térszerkezeté-
nek a t i s z t ázása , hogy a b b ó l az ak t ív c e n t r u m o k minél j o b b ismerete me l l e t t 
a ha t á smechan izmusokra f é n y derü l jön . A nuk le insav-vona lon ta lán Sanger 
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és m u n k a t á r s a i n a k ú j szekvencia-anal íz is módszerét l ehe t k iemelnünk , amely 
első ízben v e z e t e t t egy h o s s z a b b (nem t R N S ) r ibonukle insavlánc te l jes bázis-
s zekvenc i á j ának a f e l t á r á sához . A fehér jeszerkezet k u t a t á s a t e rü le tén pedig 
a cl i imotripszin há romdimenz iós s t r u k t ú r á j á n a k a megá l l ap í t á sá t e m l í t h e t j ü k 
rön tgend i f f rakc iós analízissel . Ez u tóbb i révén a miog lob in , lizozim és az 
RN-áz mel le t t most m á r a negyedik f e h é r j e té rszerkeze te vál t i smeretessé . 
Ezektől a m u n k á k t ó l v á r h a t j u k az enz imműködés megér tésében a l egnagyobb 
mér t ékű h a l a d á s t . 

R o h a m o s a n fejlődik, és ennek megfelelően d ö n t ő súllyal szerepel t a 
kongresszuson, a regulációs biokémia is, t i sz tán enzimológiai és b iokémiai-
genet ikai v o n a l o n egya rán t . Az idei év e t é r en is j e len tős ú jdonságo t h o z o t t 
k é t represszor izolálása r é v é n . A kongresszus anyagából azonban i n k á b b az 
vol t az ember benyomása , h o g y jelenleg a megkezde t t ú t részleteinek a k i m u n -
kálása folyik, és olyan do log nem merü l t fel , amely a l a p j a i b a n v á l t o z t a t n á 
m e g a jelenlegi képet . É r t é k e s ú j részletekkel azonban ez a terüle t is j e len tő-
sen gazdagodo t t , csak úgy, m i n t sok más, amelyeknek m é g az említésére sincs 
lehetőség. 

Végezetül és nem u to l sósorban ki kel l emelni, hogy a nagy t ávo l ságo t 
f igyelembe v é v e viszonylag je lentős l é t s z á m ú magyar delegáció j á r t Tokió-
b a n . St raub F . Rrunó a k a d é m i k u s o n és a jelen beszámoló szerzőjén k ívü l 
az akadémiai kü ldöt t ség t a g j a volt Dénes Géza, Kelet i T a m á s és Telegdi 
Mar iann . Rész t v e t t a kongresszuson még T a n k ó Béla professzor , H o r v á t h 
I s t v á n , v a l a m i n t Fejér D o m o k o s , aki je lenleg Ghanában t a n í t . 
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RNS-DNS HIBRIDIZÁCIÓS TANFOLYAM, 
NÁPOLY, 1967. JÚNIUS 5 - 2 4 . 

V E N E T I A N E R P Á L 

B O T E O r v o s i - V e g y t a n i I n t é z e t e , B u d a p e s t 

A t u d o m á n y o s információcserének a kongresszusok és sz impóziumok 
mel le t t ú j a b b a n egy re jobban t e r j e d ő f o r m á j a a magassz in tű t o v á b b k é p z ő 
t a n f o l y a m . I lyeneke t rendszer int tur isz t ikai lag is vonzó he lyeken rendeznek, 
kor l á tozo t t számú résztvevővel , egy szűkebb, kö rü lha t á ro l t k u t a t á s i t e rü le t 
a l aposabb megismerése céljából. A nápolyi Nemze tköz i G e n e t i k a i és Bio-
fizikai L a b o r a t ó r i u m egyik fő célki tűzése i lyen t ovábbképző kurzusok ren-
dezése. A nemrégen lé tesül t , k i v á l ó a n felszerelt , modern i n t é z e t e t az olasz 
k o r m á n y és egy n a g y amerikai e g y e t e m t á m o g a t j a . Ennek a t á m o g a t á s n a k 
és az igazga tó Buzza t i -Traverso professzor kiváló szervező képességének köszön-
hető, hogy a n a g y s z á m ú állandó m u n k a t á r s és a hosszabb időn á t i t t dolgozó 
v e n d é g k u t a t ó k mel l e t t az intézet he lye t és fe lszerelést biztosít é v i 2 — 3 t a n -
f o l y a m n a k is. Ezek közü l az egyik , amelyről e b b e n a cikkben beszámolok, 
az R N S - D N S hibr id izáció t e c h n i k á j á v a l fog la lkozo t t . 

E z t a kurzus t részben m a g a a nápolyi i n t é z e t , részben az UNESCO 
f inansz í roz ta — igen bőkezűen. Mind a 16 szerencsés résztvevő o t t a n i tel jes 
e l lá tásá t és t öbbségük ú t j á t is f i z e t t é k . A h a l l g a t ó k a t közel k é t s z á z jelent-
kezőből a t a n f o l y a m veze tő i és az U N E S C O t u d o m á n y o s t a n á c s a d ó tes tülete , 
az I C R O ( In t e rna t i ona l Cell Resea rch Organisa t ion) vá l a sz to t t ák ki , a szak-
mai köve te lmények mel le t t b i z tos í tva a fö ldra jz i és politikai vá l toza tossá-
got is. A 16 ha l lga tó 4 világrészt és 12 országot ( India , Ausz t r á l i a , USA, 
K a n a d a , F ranc iaország , Olaszország, Írország, N a g y - B r i t a n n i a , Norvégia, 
Auszt r ia , Jugosz láv ia , Magyarország) képviselt . T ö b b s é g ü k t ö b b évi gyakor-
la t t a l rendelkező, t a p a s z t a l t k u t a t ó v o l t , ez a t ény b iz tos í to t ta a v i t á k és meg-
beszélések igen magas sz ínvonalá t . A t an fo lyamot D r . Sol Spiegelman vezette, 
az illinoisi egyetem ( U r b a n a , I l l inois, USA) mikrobiológiai i n t éze t ének pro-
fesszora, akinek n e v é h e z fűződik a legkorszerűbb hibridizációs technika 
kidolgozása, és számos, a molekulár is biológia fe j lődésében a l a p v e t ő jelentő-
ségű kísérlet elvégzése hibridizációs me tod ikák segítségével . 

A t a n f o l y a m t ö b b i előadói is Spiegelman i skolá jából k e r ü l t e k ki. S. 
Y a n k o v s k y (MIT, Cambr idge , Mass., USA) , D. Gil lespie (Brandeis Univers i ty , 
W a l t h a m , Mass., USA), D . Giacomoni (Torino) és F . Ritossa ( N á p o l y ) koráb-
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ban v a l a m e n n y i e n vele dolgoztak, és m a i m u n k á j u k r a is l á t h a t ó a n nagy 
befolyást gyakoro l Sp iege lman ö t le tgazdagsága , f é l e lmetes logikája, me tod ika i 
pontossága és lázas m u n k a t e m p ó j a . 

A hibr idizációs m e t o d i k a nem rég i . Marmur és D o t y 1960-ban leír ták, 
hogy a D N S h ő d e n a t u r á c i ó után megfele lő k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t (magas 
sókoncent rác ió) lassan l e h ű t v e , , r ena tu rá lód ik" , v a g y i s a fe lszakadt hidrogén-
kötések ú j r a k é p z ő d n e k és helyreáll a z eredeti ke t tő s sp i r á l sze rkeze t . Ez a 
fo lyamat szigorúan spec i f ikus , a r e a k c i ó t csak k o m p l e m e n t e r l á n c o k adják , 
heterológ D N S nem r e n a t u r á l h a t ó . Spiegelman és H a l l úgy gondo lkoz tak , 
hogy ha k é t k o m p l e m e n t e r DNS szál i l yen módon m i n t e g y felismeri egymást , 
akkor h a s o n l ó reakció lé t re jöhe t egy D N S szál és az ál tala sz in te t i zá l t RNS 
közölt is, ugyanis a molekulár is biológia (ebben az i d ő b e n még n e m szigorúan 
b izony í to t t ) elmélete szerint a D N S k o m p l e m e n t e r báz issor rendű RNS-t 
szintet izál . E z t az e lmé le t e t éppen Spiege lman és H a l l kísérlete b i zony í to t t a 
be a l e g f r a p p á n s a b b a n , amelyben k i m u t a t t á k , h o g y a fágfertőzés u t á n kelet-
kező R N S képes s tab i l ket tősláncú h ib r idmoleku lá t képezni a f á g DNS-sel 
— és csakis azzal. A következő é v e k b e n k ido lgoz ták az R N S - D N S hibrid-
molekulák u l t r a c e n t r i f u g á s és o sz lopkroma tog ra f i á s e lvá lasz tásának techni-
káit , és az ú j módsze r segítségével sok fontos p r o b l é m á t v i z s g á l t a k meg. 
Például k i m u t a t t á k , h o g y a r iboszóma és a t r ansz fe r R N S egyarán t hibridizál-
liató DNS-se l , t e h á t ezek a stabil R N S moleku lák éppúgy k ö z v e t l e n gén-
p r o d u k t u m o k , mint a messenger R N S . Ezek a p o n t o s k v a n t i t a t í v mérések 
a lka lmasak vol tak a megfelelő D N S szakaszok h o s s z á n a k megha tá rozásá ra is. 
Nitrocel lulóz k r o m a t o g r á f i á s oszlopon megkötö t t D N S segítségével Bautz és 
Hall i zo lá l tak egyet len specifikus messenger R N S molekulát . A membrán-
fi l terek e l ter jedésével Nygaard és H a l l jelentősen l eegyszerűs í t e t t ék a mód-
szert, megá l l ap í tva , h o g y a D N S - R N S hibrid m e m b r á n f i l t e r segítségével 
e lvá l a sz tha tó a s zabad RNS-től . E z t a módszert fe j l esz te t ték t o v á b b Gillespie 
és Spiege lman azzal, h o g y az egész hibridizációs reakció t a m c m b r á n f i l t e r e n 
végezték el. Ez a t e c h n i k a volt a t a n f o l y a m g y a k o r l a t i m u n k á j á n a k alapja . 

M u n k á n k N á p o l y b a n reggelenként azzal k e z d ő d ö t t , hogy v a l a m e l y i k elő-
adó i s m e r t e t t e az a z n a p r a te rveze t t kísérlet l é n y e g é t , technikai részletei t , és 
fe lhívta a f igyelmet a megvalósí tás esetleges nehézségeire, kö rü lbe lü l úgy, 
ahogy ez egyetemi gyakor la tokon szokásos. A n a p legnagyobb része , sokszor 
a késő é jszakai ó rák ig , gyakorlati m u n k á v a l te l t el . Egy-egy k í sé r le t lezárása 
u tán ö s szehason l í t o t t uk a kü lönböző m u n k a c s o p o r t o k e r edménye i t , magya-
r á z t u k és leszűr tük a tanulsága i t . D é l u t á n o n k é n t formális s zeminá r iumok 
szerepel tek a n a p i r e n d e n . Ezek a n y a g a nem kapcso lódo t t k ö z v e t l e n ü l a t a n -
fo lyamhoz , az e l ő a d ó k , illetve az intézetet a b b a n a pe r iódusban lá togató 
külföldi k u t a t ó k beszé l t ek saját o t t h o n i m u n k á j u k r ó l . Ezenkívül a gyakorla-
tok k ö z b e n adódó ü res órákban a hallgatók a d t á k elő o t t h o n i m u n k á j u k 
p rob l émá i t , t e rve i t . Különösen é rdekesek v o l t a k azok a nem formál is , sza-
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bad v i t á k , amelyek i lyen a lka lmakkor b o n t a k o z t a k ki a hibridizációs t echn ika 
tovább i a lka lmazás i lehetőségeiről . 

A t a n f o l y a m g y a k o r l a t i anyaga a köve tkező v o l t : 

1. h é t : Hibr idizáció o l d a t b a n . A h ib r id k i m u t a t á s a CsCl sűrűség gradiens 
cent r i fugá lássa l , i l letve М А К o sz lopkromatográ f i áva l . 
Hibridizáció ni trocellulóz m e m b r á n f i l t e r e n . Telí tési görbe fe lvétele , 
idő- és l iőmérséklet-függés k imérése . A hibr idizáció spec i f i t á sának 
k i m u t a t á s a . K o m p e t i c i ó homológ és l ieterológ RNS-el . 
E z e n az első h é t e n az előadók ál ta l előzőleg prepará l t t i s z t a radio-
a k t í v R N S és D N S kész í tményekke l do lgoz tunk . 

2. hé t : T i sz t a , t r i t i u m m a l jelölt Escherichia coli D N S és 3 2P-jelölt E. coli 
r iboszóma R N S prepará lása . K é s z í t m é n y e k t i s z t a ságának ellenőrzése. 
Hibr idizáció a s a j á tkezű leg p r e p a r á l t nuk le insavakka l . 

3. hé t : A lka lmazás : A Drosophila melanogaster r iboszóma RNS szintézisér t 
felelős génszegmens relat ív n a g y s á g á n a k megha t á rozása k é t kü lön-
böző m u t á n s b a n , a hibridizációs technika fe lhaszná lásáva l . N a t í v 
D N S - R N S hibr id k i m u t a t á s a . 

E p r o g r a m megva lós í t ása során m ó d nyíl t a r ra , hogy meg i smerked jünk 
a módszer minden a p r ó b b fogásával , lehetséges b u k t a t ó i v a l , egyszóval azok-
kal a lá t szó lag mellékes tényezőkkel , amelyeke t m é g a leg jobban meg í r t 
módszer tan i cikkekből s e m lehet meg tanu ln i , csak keserves személyes t a p a s z -
t a l a t á rán . E n n é l is j e l en tő sebb t anu l ságo t b i z tos í to t t ak azok a kr i t ika i v i t á k , 
ahol a kísér le t i e r edményekbő l levont kü lönböző köve tkez te t é sek jogosu l t -
ságát beszé l tük meg, s z á m o s gyakor la t i pé lda meg tá rgya lásáva l . A hibr id i -
zációs módsze r t a lkalmazó számos m u n k a mére t e t t meg és t a l á l t a t o t t k ö n n y ű -
nek az a lapos és kímélet len v i ták során . A ha l lga tók , ak ik t öbbny i r e azzal 
a céllal j e l en tkez tek , h o g y a meg tanu l t t echn iká t a m a g u k m u n k á j á b a n 
azonnal a lka lmazzák , egye t biztosan m e g t a n u l t a k : az t , hogy mit nem s z a b a d 
csinálniuk. H o g y mit ke l lene csinálni, az jóva l nehezebb kérdés. A h o g y az 
egyik előadó m e g f o g a l m a z t a : „Minden k ö n n y ű és ev idens kísér letet ezzel 
a t echn ikáva l m á r mi e lvégez tünk . Az ö n ö k fe lada ta az, h o g y azokra a nehe-
zebb p rob l é má kra t a l á l j a n a k megoldást , amelyekről mi , mint l ehe te t lenrő l , 
most lebeszél jük önöke t . " 

K o n k r é t e b b e n : M e g t a n u l t u k , hogy noha f i z ikokémia i a lapja i meg-
lehetősen t i s z t áza t l anok ( r e j t é ly például , hogy miért k ö t ő d i k spec i f ikusan a 
dena tu rá l t D N S a ni t rocel lulóz fi l terhez), ez a látszólag p r imi t ív és e m p i r i k u s 
ú t o n kidolgozot t technika meglepően p o n t o s , r e p r o d u k á l h a t ó és k v a n t i t a t í v 
e redményeke t szolgál tat . M e g t a n u l t u k , h o g y minden egyes k ísér le t t ípushoz 
ki kell dolgozni az opt imál is kö rü lményeke t (idő, hőmérsék le t , koncent rác ió) , 
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n e m szabad az i rodalomból készen á t v e t t r e cep t eke t haszná ln i . Fe l té t lenül 
o lyan R N S koncen t rác ió ra v a n szükség, a m e l y telí teni képes a je lenlevő 
D N S összes k o m p l e m e n t e r kö tő helyei t . E te l í tés i szint a l a t t dolgozva n e m 
n y e r h e t ü n k k v a n t i t a t í v e é r t éke lhe tő e r e d m é n y e k e t . M e g t a n u l t u k t isztelni a 
fe lhasznál t D N S és R N S t i s z t a s á g á n a k a l a p v e t ő köve t e lményé t . Min thogy 
ennek a k ö v e t e l m é n y n e k a b e t a r t á s a p i l l ana tny i l ag csak r iboszoma és t r ansz fe r 
R N S esetén lehetséges , t e h á t sz igorúan k v a n t i t a t í v köve tkez te t é seke t csak 
az ezekkel az anyagokka l végze t t kísérletek eredményeiből l ehe t levonni . E z t 
azér t vol t szükséges hangsúlyozni , mer t a szaki rodalom t a n ú s á g a szerint a 
k u t a t ó k n a g y része messenger R N S p r o b l é m á k megoldására ha szná l j a a h ib -
ridizációs t e c h n i k á t , és a t a n f o l y a m ha l lga tó inak többsége is i lyen t e r v e k k e l 
fogla lkozot t . Messenger R N S n e m á l l í tha tó elő t i sz tán , és n e h é z , szinte lehe-
te t len olyan mennyiségben p repa rá ln i , ami te l í t i a fi l teren levő DNS- t . Te r -
mészetesen az e lőadók nem á l l í t o t t ák , hogy e b b e n az esetben egyál ta lán n e m 
haszná lha tó a hibridizációs t e c h n i k a , csak n a g y f o k ú óva tos ság ra i n t e t t e k 
a k v a n t i t a t í v köve tkez te t é sek l evonásában . 

Ahogy k o r á b b a n már eml í t e t t em, d é l u t á n o n k é n t fo rmá l i s szeminár iu-
m o k szerepel tek a p r o g r a m b a n . A t a n f o l y a m vezetőin k í v ü l e lőadásoka t 
t a r t o t t a k : Tissiéres (Genf), L a n d y (Cambr idge) , Siekevitz (New York) és 
Schlesinger (Sa in t Louis). N e m t e k i n t h e t e m f e l a d a t o m n a k , hogy ebben a 
rövid beszámolóban részletesen i smer tessem va l amenny i e lőadás t , amelye t a 
t a n f o l y a m során m e g h a l l g a t t a m . Csak n é h á n y olyan ú j módsze r t és kísér le t i 
e r edmény t szere tnék megemlí ten i , amelyekrő l szó esett és a t an fo lyam idő-
p o n t j á b a n m é g n e m vol tak leközölve. 

K v a n t i t a t í v hibridizációs v izsgá la tokná l fe l té t lenül ismerni kell a 
m e m b r á n f i l t e r e n megkö tö t t D N S menny i ségé t . Ennek legegyszerűbb m ó d j a 
ismert spec i f ikus ak t iv i t á sú j e lze t t DNS h a s z n á l a t a és a f i l t e r r ad ioak t iv i t á sá -
n a k mérése. E z a módszer a z o n b a n csak mik roo rgan i zmusokná l a l k a l m a z h a t ó , 
m a g a s a b b r e n d ű c k n é l a D N S in vivo jelölése körü lményes és költséges, sok 
esetben l ehe te t l en . Spiegelman és m u n k a t á r s a i ezért k ido lgoz tak egy in v i t ro 
me tod iká t , ame lyben az izolál t , t i sz ta D N S - t rad ioak t ív d imet i l szu l fox idda l 
mct i l á l j ák o lyan kíméletesen, h o g y a D N S n e m bomlik le, hibridizációs speci f i -
t á sa m e g m a r a d és r ad ioak t iv i t á sa szinte te tszés szerint növelhe tő . Most 
p róbá l j ák a t e c h n i k á t a lka lmazn i RNS-re . U g y a n e n n e k a p r o b l é m á n a k m á s i k 
megközel í tése a Y a n k o v s k y á l ta l k ido lgozot t kémiai D N S mérés m a g á n a 
f i l teren. 

Spiege lman in téze tének központ i t é m á j a az R N S bak te r io fágok repl i -
kác ió j ának mechan izmusa . E r r ő l a p rob l émáró l szólt az a t a r t a l m á b a n és 
f o r m á j á b a n egya rán t lenyűgöző előadás, a m e l y a t a n f o l y a m o t zá r t a . Mint 
ismeretes , a kérdésről éveken á t t a r t ó t u d o m á n y o s h á b o r ú za j lo t t ké t k u t a t ó 
csoport k ö z ö t t . Jelenleg, többször i kölcsönös vé l eményvá l toz t a t á s u t á n , a 
szintézis m e c h a n i z m u s á n a k f ő b b v o n á s a i b a n egye té r tenek a k u t a t ó k . K é t 
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RNS- fág rep l ikác ió jáér t felelős specifikus e n z i m e t sikerült t i s z t á n előáll í tani . 
Ezekkel az enz imekkel a repl ikáció in vi t ro t a n u l m á n y o z h a t ó . E g y r endk ívü l 
érzékeny pol iakr i lamid gél elektroforézis t e c h n i k a segítségével a szintézis 
in te rmedie r je i t e lkü lön í t e t t ék , k imér ték ke le tkezésük k i n e t i k á j á t és báz is -
összetétel v izsgá la tokka l azonos í to t t ák őket . Az e redmények a l ap j án bizonyí-
t o t t n a k t e k i n t h e t ő , hogy a f ág -RNS-nek k o m p l e m e n t e r j e (mínusz szál) 
szintet izálódik először, az így kele tkezet t k e t t ő s l á n c ú R N S a szintézis első 
in te rmedie r je . A t o v á b b i a k b a n az eredet ivel megegyező ( + ) RNS l á n c o k 
ezen a ke t tőssp i rá lon sz in te t izá lódnak. A t i s z t í t o t t és sz igorúan speci f ikus 
R N S replikáz enz im segítségével Spiegelmanék megva lós í to t t ak valami egé-
szen ú j a t , ami t az e lőadásban úgy emlege te t t , hogy „molekulár i s evolúció 
a kémcsőben" . A b b ó l i n d u l t a k ki, hogy mivel az enzim a megfelelő p rekurzo-
rok je lenlétében gyakor la t i l ag kor lá t lanul sz in t e t i zá l j a az R N S - t és a r eakc ió 
t e rméke ú j szintézis-ciklus k i indu lópon t j a , a reakcióelegy i sméte l t h íg í tásáva l 
elérhető, hogy a szintézis t o v á b b m e n j e n a k k o r is, mikor az eredeti (pr imer) 
RNS-bő l m á r egye t len molekula sincs jelen a reakcióelegyben. Fe l t evésük 
szerint a hígí tás sokszori ismétlése, egyre r ö v i d ü l ő időközökben, darwini t í p u s ú 
szelekciós n y o m á s t je len t a replikációs f o l y a m a t r a . Nyi lvánva lóan az i sméte l t 
h íg í tások során egyre szaporodik a röv idebb , félig kész moleku lák a r á n y a , 
és ha ezek rep l iká lódnak , a k k o r a reakció t e r m é k e is r ö v i d e b b lesz. E z t a 
hipotézis t a k ísér le tek tel jes m é r t é k b e n i g a z o l t á k . Néhány száz hígítás u t á n 
az eredeti , kb milliós mólsú lyú f ág -RNS-bő l mintegy százezres mólsú lyú 
R N S - t nye r t ek . E z a kis, mesterséges evolúc ióval ke le tkeze t t R N S fer tőző-
képességgel m á r n e m rende lkeze t t , de a spec i f ikus repl ikáz enzimmel m é g 
reagál t , sőt szintézise kb . ezerszer gyorsabb vo l t az eredet inél . Ennek az 
e redménynek elmélet i je lentősége ny i lvánva ló , de ta lán é rdemes megemlí teni 
egy esetleges gyakor l a t i pe r spek t ívá t . Ha e lőá l l í tha tó egy o lyan vírus nuk le in -
sav , amely nem fer tőzőképes , de szintézisének sebessége ezerszer n a g y o b b 
a te rmészetes v í ruséná l , akko r ezt a m o l e k u l á t esetleg fel lehet haszná ln i 
biológiai f egyve rkén t a vírusos fertőzés l eküzdésére . 

Mint t a l án ebből a röv id beszámolóból is k i tűnik , a m a g a s sz ínvonalú 
előadások megha l lga tása és a gyakorla t i m u n k a nagyon hasznosnak b izo-
nyu l t minden r é sz tvevő s z á m á r a . Emellet t a z o n b a n fe l té t lenül ki kell emeln i 
az t a nem kevésbé fontos t é n y t , hogy 16, n a g y j á b ó l hasonló érdeklődésű és 
a lapképze t t ségű , de kü lönböző országokból é rkező és kü lönböző p rob lémák-
kal foglalkozó k u t a t ó h á r o m hé ten át sz in te egész n a p j á t együ t t t ö l t ö t t e . 
Mindenki t u d j a , h o g y t u d o m á n y o s kongresszusokon a kö t e t l en beszélgetések 
folyosón vagy fehérasz ta l mel le t t sokszor h a s z n o s a b b a k , m i n t az e lőadások 
ha l lga tása . Ez a h á r o m h e t e s együ t t l é t az in formációcserének , a v i t ának , az ú j 
ö t le tek és pe r spek t í vák meg tá rgya lá sának o l y a n bőségét j e l en te t t e , a m e l y 
minden rész tvevő számára emlékezetessé t e t t e a t a n f o l y a m o t . 
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BESZÁMOLÓ A „RIBOSZOMA 
ÉS MESSENGER-RNS BIOKÉMIÁJA" SZIMPÓZIUMRÓL 

G A Á L Ö D Ö N 

B O T E Orvosi-Vegytani Intézete , B u d a p e s t 

A szocialista országok t u d o m á n y o s akadémiá i közö t t m ű k ö d ő , nukle in-
sav k u t a t á s o k a t koord iná ló b izo t t ság megbízása a l a p j á n r endez t e meg a 
Német D e m o k r a t i k u s Köz tá r saság T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a és a Néme t 
Biokémiai Társaság ez év m á j u s 23 — 26-a közöt t ezt a sz impóziumot a Thiir in-
giai e r d ő b e n levő r e inha rdsb runn i k a s t é l y b a n . 

A sz impóziumon a szocialista országok m i n t e g y 100 k u t a t ó j á n kívül , 
körülbelül negyven k u t a t ó — jórészt m i n t megh ívo t t vendég — v e t t részt . 
A m e g h í v o t t vendégek mind a t u d o m á n y á g nemzetközi leg e l i smer t szak-
tek in té lye i vo l t ak . A szimpózium h á r o m és fél m u n k a n a p j á n 38 20 — 25 perces 
és 25 — 50 perces e lőadás hangzot t el, angol nye lven . Sajnos, a p r o g r a m b a n 
b iz tos í to t t idő a v i t á k r a meglehetősen kevésnek b izonyul t , így a szakmai 
megbeszélések jó része a közös é tkezések alat t fo ly t . 

A sz impózium a következő t é m á k k a l fog la lkozot t : 
A) Riboszoma s t r u k t ú r a 
B) Messenger -RNS bioszintézis regulációja 
C) Riboszoma bioszintézis 
D) Messenger -RNS állati s zöve tekben 
E) Riboszoma és messenger -RNS kölcsönhatás 
F ) F e h é r j e szintézis 
G) A n t i b i o t i k u m o k ha tása a r iboszomára . 

Beszámolómban igyekszem á t f o g ó képet n y ú j t a n i a sz impóziumról , 
a te l jességre való tö rekvés igénye né lkü l . 

Az első p rob lémakör bevezetőnek szán t e lőadását A. Sz. Szpirin (Moszkva) 
t a r t o t t a . Röviden i s m e r t e t t e a r i boszoma s t r u k t ú r á j á r a v o n a t k o z ó régebbi 
a d a t o k a t , m a j d részletesen t á rgya l t a a r iboszomák s t ruk tu rá l i s á t a l a k u l á s a i t , 
melyeket h á r o m csopor t ra osz to t t : 

a) A 70 S, ill. 80 S r iboszomák disszociációja alegységekre 
b) A k o m p a k t s t r ú k t ú r a fé l lazulása 
c) E g y e s fehér jecsopor tok l e szakadása sók h a t á s á r a . 
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E l ő a d á s á b a n r á m u t a t o t t a r ra , hogy a f en t i t í p u s ú á t a l aku lá sok megfelelő 
kö rü lmények közö t t reverzibi l isek, így a l ehas í t o t t fehér jék képesek kö tődn i 
a fehér jé t és R N S - t t a r t a l m a z ó pa r t i ku l ákhoz , biológiailag a k t í v r iboszomák 
képződése közben . Sőt , az izolált r i b o s z o m a - R N S is képes a r iboszoma fehér-
jékkel ú j r a egyesülni . Az ilyen — rekons t ruá l t — r iboszomák fizikai t u l a j -
donságaik a l a p j á n megegyeznek az eredeti r iboszomákka l , biológiai t u l a j -
donságaik v izsgá la ta mos t folyik. 

E g y más ik e lőadásban Mary L. P e t e r m a n n (New Y o r k ) részletesen 
foglalkozot t a m á j r iboszomák disszociációjával . Megá l l ap í to t t ák , hogy azonos 
M g + + - r i b o s z o m a a r á n y mel le t t , 37°-on n a g y o b b a disszociáció, mint 0°-on. 
A hőmérsékle t é rzékeny kötés vizsgálata m é g n e m fe jeződö t t be, de va ló-
színűnek lá t sz ik , hogy az alegységek összekapcsolódásában a hidrofob kü l -
csönha tások és a h idrogén híd kötések is részt vesznek . P e t e r m a n n beszámol t 
arról is, hogy p a t k á n y m á j r iboszomából 0,5 M LiCl segítségével a legbáziku-
sabb f ehé r j ék l e szak í tha tok , és olyan n u k l e i n s a v a t és f e h é r j é t t a r t a l m a z ó 
pa r t iku lák ke le tkeznek , amelyek nagyon hason l í t anak Szpirin által le í r t 
, ,CM-like" p a r t i k u l á k h o z . 

Több előadó fog la lkozot t a r iboszoma fehér jékke l . í g y H . Bielka és 
H . Welle (Ber l in-Buch) kü lönböző f a j o k r iboszoma fehér jé inek pol iakr i lamid 
gél és i m m u n elektroforéziséről , J . H o r s t m a n n (Er langen) az élesztő riboszo-
mákon , míg W . Rossowski és K . Zakrzewski (Yarsó) embrionál is és k i fe j le t t 
p a t k á n y m á j r iboszomákon végze t t v izsgála ta i ró l számolt be . P e t e r m a n n 
szintén közöl t — m á r eml í t e t t e lőadásában —• m á j r iboszoma fehér jékre 
vona tkozó a d a t o k a t . Po l iakr i l amid gél elektroforézissel 17 f ehé r j e komponens t 
m u t a t t a k ki p a t k á n y m á j r iboszoma n a g y o b b alegységében. A 17 komponens 
közül négy a f e h é r j e t a r t a l o m 7 0 % - á t teszi k i . Ezek közül p repa ra t ív gél 
elektroforézissel ké t f e h é r j é t t i s z t án is e lőá l l í to t t ak , melyek molekulasú lya 
14,800, ill. 28,600. A sz impózium rendezősége egy dé lu tán t szente l t a r ibos-
zoma— R N S p r o b l e m a t i k á j á n a k t á r g y a l á s á r a . 

K . S. K i r b y és J . H . Pa r i sh (London) e lőadása — amelye t K i rby t ávo l -
létében P a r i s h t a r t o t t — a r i b o s z o m a - R N S izolá lásának, s t ab i l i t á sának és 
asszociációs t u l a j d o n s á g a i n a k v izsgála tával fog la lkozo t t . 

Bolgár k u t a t ó k , A. A. Had j io lov , P . Y . Venkov (Szófia) és mások , 
beszámol tak a m á j r iboszomákbó l izolált n u k l e i n s a v a k szerkezetének vizs-
gálatáról . A R N S és f e h é r j e r iboszomán belüli kapcso la tá ró l egy novoszibirszki 
ku t a tócsopor t m u n k á j á r ó l szóló e lőadásban h a l l o t t u n k . D. G. Knor r e beszá-
mol t arról , hogy egy spec i f ikusan uracillal és guan inna l reagáló ka rbod i imid 
származék (CMEC; N-ciklohexil-N'- /3-[4-meti lmorfol inium] et i l ka rbodi imid 
p- to luenszul fonát ) kevésbé kö tőd ik az ép r iboszoma nukle insavához , mint az 
izolált r iboszomális nuk le insavhoz . 

A sz impóz iumon t á r g y a l t második t é m a k ö r a r iboszomák bioszintézisé-
vel fogla lkozot t . 
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J . Sykes (Sheff ie ld) e lőadásában a r iboszoma bioszintézis regulációjá-
n a k egy érdekes m o d e l l j é t m u t a t t a be. A model l szerint egy i n d u k t o r - f e h é r j e 
szükséges ahhoz, h o g y a DNS l áncon szintet izál t R N S leszakad jon a DNS-ról , 
és így lehetőség n y í l j o n egy ú j a b b R N S moleku la szintézisére. Az induk to r -
f ehé r j e ezután k a p c s o l a t b a n m a r a d a képződő r iboszomáva l egészen addig, 
míg a r iboszoma érése befe jeződik . A kész r iboszomáró l megfelelő K + - M g + + 

a r á n y n á l szakad le, és képes rész t venni a k ö v e t k e z ő c ik lusban. 
В. H . Sells (Tennessee) e lőadásában k i e m e l t e azt a ké rdés t , hogy m i 

a r iboszomális f e h é r j é k messenger -RNS-a . E. colin végzet t kísérletei a l ap j án 
va lósz ínűnek lá t sz ik , hogy min t a z t az i r o d a l o m b a n már k o r á b b a n fe lve te t -
t ék , a r i b o s z o m a - R N S messengerkén t részt vesz a r iboszoma- fehér jék szintézi-
sében, úgy hogy 70 S r iboszomákka l pol iszomát a lko t . Arról , hogy a r ibo-
szomális R N S lehe t -e a r iboszoma-fehér jék messengere , t öbb ese tben alakul t ki 
é lénk v i t a , de e g y é r t e l m ű állásfoglalás nem t ö r t é n t . 

A sz impózium második n a p j á t a messenger -RNS-va l kapcsola tos kér -
dések t á rgya lása t ö l t ö t t e ki. A délelőt t i ülésen a messenger -RNS szintézisé-
nek regulációja , d é l u t á n pedig a „Messenge r -RNS állati s z ö v e t e k b e n " c ímű 
t é m a ke rü l t meg t á rgya l á s r a . Természe tesen l ehe t e t l en ezt a k é t t é m á t élesen 
e lvá lasz tani . A p r o b l é m a t á rgya l á sáná l mintegy beveze tőü l szolgált W. Zillig elő-
adása , aki i rodalmi a d a t o k és m u n k a t á r s a i v a l végze t t k ísér le tek a l ap ján , 
á t fogó képe t a d o t t a DNS-ban t á r o l t információ R N S - b a t ö r t é n ő á t í r á sának 
mechanizmusáró l . É r d e k e s , de n a g y m é r t é k b e n egyszerűs í te t t számítások 
segítségével i gyekeze t t O. Maaloe (Berkeley) fe lder í ten i azoka t a regulációs 
t ényezőke t , melyek szerepet j á t s z h a t n a k a b a k t é r i u m o k b a n fo lyó R N S szin-
tézis s z a b á l y o z á s á b a n . 

G. P . Georgiev (Moszkva) az állati s e j t m a g o k b a n ke le tkező m - R N S 
szintézisével és a c i t op l azmába j u t á s á v a l fog la lkozo t t . Lehetségesnek t a r t j a , 
hogy a l a b o r a t ó r i u m á b a n izolált messenger -RNS- t és f ehé r j é t t a r t a l m a z ó 
k o m p l e x — a m e l y n e k szerkezete anny iban hason l í t a pol iszomákhoz, hogy 
ebben az esetben a m e s s e n g e r - R N S lánchoz f e h é r j é k kapcso lódnak , úgy m i n t 
a pol iszomák ese tében a r iboszomák — részt vesz a magból a c i top lazmába 
i r ányu ló t r anszpo r t f o l y a m a t b a n . E n n e k a k o m p l e x n e k enyhe r ibonukleázos 
kezelésével az á l t a l u k m á r k o r á b b a n leírt , u g y a n c s a k fehér jé t és RNS- t t a r -
t a lmazó , 30 S ü lepedés i á l l andó jú részecskéhez j u t o t t a k el. A részecskék 
f ehé r j e összeté te lének vizsgálata az t m u t a t t a , h o g y n e m hason l í t anak sem a 
h i sz tonokra , sem a r iboszomális fehér jékre . A m a g y a r r é sz tvevő számára 
külön érdekessége vo l t ennek a m u n k á n a k , hogy Molnár J . — aki min t ösztön-
díjas dolgozot t Georg iev l abo ra tó r i umában — tá r s sze rzőkén t szerepelt . 

Mélyreható és részletes e lemzést ha l lo t tunk az állati szöve tek messenger-
RNS-a i ró l H . R . V . Arnstein (London) e l ő a d á s á b a n , ame lynek részletes 
i smer te tése t ú l h a l a d n á e beszámoló keretei t . E z é r t i t t csak az e lőadásban 
e lhangzo t t messenge r -RNS def iníciót szeretném i smer te tn i . Arns te in szer int 
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egy va lami lyen se j tből izolált R N S a k k o r t e k i n t h e t ő sz igorúan véve messenger-
n e k , ha képes más se j tből kész í t e t t , s e j tmen te s rendszerben i r á n y í t a n i egy 
o lyan fehér jesz in téz is t , amely j e l l emző arra a se j t r e , amelyből a vizsgált 
R N S - t izolá l ták , és amelye t nem képes szintet izálni a heterolog r iboszom-
rendsze r , az a d o t t R N S t ávo l l é t ében . 

A messenge r -RNS és r iboszoma közö t t i kö lcsönha tások t á r g y a l á s á n a k 
beveze tő e lőadásá t D. H . H a y e s (Pár izs) t a r t o t t a , ak i i smer te t é sében — iro-
d a l m i a d a t o k a t is fe lhaszná lva — fe lsoro l ta m i n d a z o k a t a f a k t o r o k a t , amelyek 
szerepet j á t s z h a t n a k a m e s s e n g e r - R N S r iboszomához tö r t énő kö tődésben . 
T . Hu l t i n (Stockholm) az in vivo n e m messengerhez k ö t ö t t r i boszomák tanul-
m á n y o z á s á r ó l számol t be. B e s z á m o l ó j á b a n kiemel te , hogy az in v ivo poli-
szoma képződéséhez fe l té t lenül szükséges a se j tek megfelelő energ ia - , vala-
m i n t aminosav-e l lá tása . Az aminosave lvonássa l végze t t kísérletei a z t m u t a t -
j á k , hogy Chang szöve tku l tú ra s e j t j e i különösen érzékenyek g lu t aminsav 
éhezteté.-re. Aminosav éhez te téskor n a g y f o k ú po l i szoma-bomlás t f igyel tek 
meg , és ezzel p á r h u z a m o s a n csökkent az izolált r iboszomák sz in te t ikus aktivi-
t á s a . A se j t eke t i smét te l jes t á p t a l a j b a n inkubá lva v i s szaa l aku l t ak a poli-
s zomák . E z t a f o l y a m a t o t nem gá to l t a akt inomicin D, olyan koncen t r ác ióban , 
a m e l y normál i san m á r csaknem te l j e sen gátol ja a 14C-uridin beépülésé t a 
R N S - b e . Az aminosav-h iány h a t á s á r a beköve tkező poliszoma elbomlásról 
A l e x a n d r a von der Decken és H . N . Munro is beszámol t . E l ő a d á s a i k rövid 
i smer te tésé re még vissza térek . 

H . C h a n t r e n n e , A. B u r n y (Brüsszel) és m u n k a t á r s a i k ké t e lőadásban 
— amelyeke t B u r n y to lmácsol t — számol t ak be a hemoglobin messenger-
R N S izolálásáról . Az á l t a luk nyú l re t iku loc i tából izolált R N S f r a k c i ó fonto-
s a b b t u l a j d o n s á g a i : szedimentác iós k o n s t a n s a : 9 S, enyhe r i h o n u k l eáz keze-
lésre is é rzékeny, 3 2P-vel in v ivo gyorsabban jelölődik, min t a r iboszoma 
R N S , kö tőd ik a r iboszomákhoz , és a molekula mére t e elegendő a globin-
szintézishez szükséges információ ho rdozásá ra . A fen t iek a l ap j án valószínű, 
h o g y ez a nuk le insav a globin messengere , azonban eddig még n e m sikerült 
segí tségével s e j tmen t e s rendszerben globinszintézist elérni. É r d e k e s meg-
figyelésről számol t be L. N o w a k és W . Szer (Varsó). Az t t a l á l t á k , h o g y olyan 
pol iur id i lsav analógok, amelyek n e m rendelkeznek messenger ak t iv i t á s sa l és 
n e m képeznek komplexe t po l iadeni l savva l , képesek kö tődni Ét coli riboszo-
m á k h o z , mégpedig u g y a n a r r a a kö tőhe ly re , mint a pol iur idi lsav. Más analógok-
ka l végze t t kísérleteik a r ra u t a l t a k , h o g y a sz in te t ikus polimer konfo rmác ió j á -
n a k v a n lényeges szerepe a r iboszomához való kö tődésben . 

A „ F e h é r j e sz in téz is" címen ös szegyű j tö t t e lőadások közö t t t ö b b nagyon 
j ó beszámoló t h a l l o t t u n k . F . C r a m e r (Göt t ingen) i smer t e t e t t e g y nagyon 
elegáns módszer t az i smer t szekvenc iáva l rende lkező dezoxi r ibonukleot idok 
szintézisére: polistirol a l apú m ű g y a n t á h o z k ö t ö t t nuk leo t idhóz k ö t i a soron-
k ö v e t k e z ő t . E g y nukleo t id beépí tése 90%-os ki termeléssel t ö r t é n i k . 
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H . G. Zachau (München) i smer te t t e a k é t á l ta luk izolál t szerin spec i f ikus 
t r a n s z f e r - R N S szerkezeté t , összehasonl í tva az addig i s m e r t szerkezetű t r a n s z -
f c r - R N S - a k szerkezetével . Megá l lap í to t t a , hogy a különleges n u k l e o t i d o k 
távo lsága egymás tó l az edd ig ismert szekvenc iá jú R N S - a k b a n azonos , de 
m a g u k a nuk leo t idok , v a l a m i n t a k ö z ö t t ü k levő bázis-sorrend kü lönböző . 

D. Grünberge r és m u n k a t á r s a i ( P r á g a ) különböző aminosavak guan in -
t a r t a l m ú k o d o n j a i n a k és ezek guanin h e l y e t t inozint és azaguan in t t a r t a l m a z ó 
ana lóg j a inak h a t á s á t v i z sgá l t ák a spec i f ikus t r a n s z f e r - R N S kötésre . Kísér-
le te ikből a r r a a köve tkez t e t é s r e j u t o t t a k , hogy az aminoac i l - t -RNS, t r i p l e t 
és r iboszoma kö tődésben n e m csupán a W a t s o n — C r i c k - t í p u s ú k o m p l e m e n t e r 
báz is -pár képzés , h a n e m m á s tényezők is részt vesznek. 

J . Skoda (Prága) az anomál is n u k l e i d o k a t t a r t a l m a z ó pol inukleot idok 
messenger ak t iv i tásáró l beszé l t . P . Sza f r ansk i (Yarsó) te rmésze tes messenge-
rek h a t á s á t vizsgál ta E. coli r endszerben . Csehszlovák és szovjet k u t a t ó k 
há rom e lőadásban s zámol t ak be a p e p t i d i l - t - R N S szintéziséről (I. Rycl i l ich és 
S. E . Bresler leningrádi m u n k a c s o p o r t j a ) . 

A sz impózium befe jező t é m á j a „ A n t i b i o t i k u m o k h a t á s a a r i b o s z o m á r a " 
c ímet k a p t a , de ebben a részben k a p o t t he lye t két o lyan előadás, ame lyek -
nek a t é m á j a a táp lá lkozás i viszonyok h a t á s a a pol i szomákra és ezen ke re sz tü l 
a f ehér je szintézisre vo l t . A lexandra von der Decken (Stockholm) r á m u t a t o t t 
a r r a , hogy az aminosav m e n t e s diétán t a r t o t t p a t k á n y o k m á j á b a n n a g y f o k ú 
poliszoma bomlás f igye lhe tő meg. Az é h e z t e t e t t ál latok m á j á b ó l izolált mikro -
szomák in v i t ro sz in te t ikus akt iv i tása k i sebb , mint az aminosav dús d i é t á n 
t a r t o t t á l la tokból nye r t mikroszomáké . E z a különbség azonban e lmosódik , 
ha az i n k u b á l t rendszer G T P - t is t a r t a l m a z . Lehetségesnek lá tsz ik , h o g y 
a G T P k ö t ő d i k egy gá t ló fak to rhoz , e n n e k a l á t á m a s z t á s á r a azonban még 
t o v á b b i kísér le tek szükségesek. 

Ezekke l a megfigyelésekkel összhangban ál l tak H . N . Munro (Cambr idge , 
USA) e redménye i . Ő az a m i n o s a v keverékke l e te te t t á l l a tok tó l egy eszenciális 
a m i n o s a v a t , t r i p t o f á n t v o n t el. E n n e k köve tkez tében n a g y f o k ú pol i szoma-
bomlás t , m a j d később r iboszomális a legységek fe l szabadulásá t l ehe te t t meg-
figyelni . 

Ténylegesen a n t i b i o t i k u m ha tássa l csak há rom előadás fog la lkozo t t . 
Szerzőik D. Vazquez (Madr id) , Helga K e r s t e n és W . Kers ten (Müns te r ) 
á t fogó képe t n y ú j t o t t a k az a n t i b i o t i k u m o k r iboszomákra és a r iboszoma 
nuk le insav szintézisére gyakoro l t h a t á s á r a . 

Beszámolóm végére érve , ezúton is szere tném megköszönni a M a g y a r 
T u d o m á n y o s A k a d é m i á n a k , hogy k ikülde tésse l l ehe tővé t e t t e s z á m o m r a a 
részvéte l t ezen a sz ínvonalas és nagyon érdekes sz impóziumon. 
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KRISTÁLY ÉS MOLEKULASZERKEZET 
VIZSGÁLATA RÖNTGENDIFFRAKCIÓVAL 

S A S V Á R I K Á L M Á N 

M T A K ö z p o n t i K é m i a i K u t a t ó In t éze t e , B u d a p e s t 

A t u d o m á n y ma i állása és köve te lménye mel le t t mindazokon a szak-
t e rü l e t eken , ahol az anyagok mechan ika i , kémiai , f i z ika i vagy a k á r é le t tani 
s a j á t s ága iva l fogla lkoznak, nein lehet megelégedni azza l , hogy i s m e r j ü k az 
a n y a g kémia i összetételét . Emel le t t i s m e r n ü n k kell az anyagban u ra lkodó 
energ iav i szonyoka t , amelyek m e g h a t á r o z z á k az anyagi t u l a jdonságo t mecha-
nikai igénybevéte lnél , e lektromos vezetésnél , kémia i reakciónál , é le t tan i 
f o l y a m a t o k n á l s tb . Az energiaviszonyok elsősorban a t t ó l f üggnek , hogy 
mi lyen az anyago t a lko tó a t o m o k e lek t ronhé jszerkeze te , viszonylagos mére te 
és szi lárd, m o n d j u k kr i s tá lyos fáz isban és állandó kon fo rmác ió jú molekulá-
ban az a t o m o k térbel i elrendezése, mely u tóbb i az e lőzőknek köve tkezménye , 
de egyes esetekben az előállítás körü lménye i tő l függően különböző is lehet . 

Az a t o m o k e lek t ronhé j sze rkeze tének és az össze te t t anyag e lek t ron-
eloszlásának energ iaá tmene te i re a spektroszkópia i módszerek a d n a k fel-
v i lágos í tás t és lehetőséget k v a n t i t a t í v értékelésre. N é h á n y egyszerűbb eset-
ben a spekt roszkópia i e redményekbő l speku la t ív ú t o n a molekula k o n f o r m á -
ciójára is lehet köve tkez t e tn i . Az a t o m o k térhel i e l rendezésének d i r e k t meg-
h a t á r o z á s á r a , azt lehet mondan i min t kizárólagos módsze r , a r ön tgend i f f r ak -
ció ad lehetőséget . Elvi leg minden ese tben , amikor v a l a m e l y anyag k r i s t á lyos 
á l l apo tban előál l í tható, az a t o m o k geometr ia i elrendezése a rön tgendi f f rakc iós 
kép a l a p j á n m e g h a t á r o z h a t ó . 

Szilárd h a l m a z á l l a p o t b a n az a n y a g o k csaknem kizáró lag m i n d kr i s tá -
lyos fáz i sban je lennek meg. Ezen szerkeze ten belül az anorgan ikus m o l e k u l á k 
nem i smerhe tők fel, és az a t o m o k geomet r ia i e l rendezésének m e g h a t á r o z á s a 
az a t o m o k koord inác ió já t és a koordinációs csopor tok kapcso lódásá t a d j a . 
Egészen más a helyzet az organikus mo leku láka t i l le tően. Ezek k i s e b b tor-
zulástól e l tek in tve , k o n f o r m á c i ó j u k a t m e g t a r t j á k a k k o r is, amikor szilárd 
fáz isban kr i s tá lyrácsba épülnek be. E z é r t a rön tgensze rkeze t -v izsgá la tnak az 
o rgan ikus és biológiai moleku lák s ze rkeze tmegha t á rozásáná l igen n a g y jelen-
tősége v a n . 

A rön tgend i f f rakc ió segítségével az a t o m o k geomet r i a i elrendezése ma 
már igen n a g y b iz tonsággal h a t á r o z h a t ó meg, és e n n e k a lap ján igen meg-
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b í z h a t ó intra- és in te rmoleku lá r i s kö tés távo l ságoka t és kö té s i szögeket kap -
h a t u n k . Ezek szo lgá l t a t j ák a m a m i n d i n k á b b e lő té rbe kerülő m o d e r n k v a n t u m -
k é m i a i számí tások kiindulási a d a t a i t . 

A mai e lőadásomban n e m kívánok be lemélyedni a rön tgend i f f r akc iós 
m ó d s z e r részle te ibe , és arra s e m akarok r á m u t a t n i , hogy m i n t s a j á t í t h a t ó el 
ez a módszer. E z m a már a n n y i r a komplex, h o g y egész e m b e r t követel . Ezé r t 
i n k á b b csak r ö v i d képet s z e r e t n é k adni a r ró l , hogy mi az , a m i t a rön tgen-
d i f f rakc iós m ó d s z e r nyú j t an i t u d azok s z á m á r a , akik v a l a m i l y e n szempontból 
moleku lasze rkeze t u tán é rdek lődnek . Ezzel bu rko l t an t a l á n már meg is 
m o n d o t t a m , b o g y a módszer l ege redményesebben akkor a l k a l m a z h a t ó , ha a 
t i s z t á n s ze rkeze tku t a tó olyan kr i s tá lyos a n y a g - vagy molekulaszerkezet meg-
h a t á r o z á s á v a l fogla lkozik , a m e l y va lamely h a t á r o z o t t céllal egy más t e rü le ten 
do lgozó s z a k e m b e r t , pl. k é m i k u s t vagy b io lógus t érdekli . I lyen esetben a 
sze rkeze t m e g h a t á r o z á s a nem a szerkezetér t önmagáé r t t ö r t é n i k , hanem egy-
e lő re kijelölt cél érdekében, a m e l y e t a k é m i k u s vagy b io lógus jelölt ki, ak i 
t e l j e s f igyelmével csak az a n y a g előáll í tásával és annak s a j á t s á g a i n a k vizs-
g á l a t á v a l fogla lkozik , fe lhaszná lva a sze rkeze tku ta t á s e r e d m é n y é t . Ezzel az t 
a k a r o m igazolni, bogy a s z e r k e z e t k u t a t á s l ege redményesebben kooperációs 
m u n k a kere tében végezhető. E n n e k azonban alapfel té te le , hogy mindazok , 
a k i k a röntgendi f f rakc iós v i z sgá l a tok e r edménye i t ilyen m ó d o n a k a r j á k fel-
haszná ln i , némi l eg belelássanak a módszer lényegébe . 

Ennek a c é l n a k elérése v é g e t t úgy g o n d o l t a m , hogy először a szerkezet-
megha tá rozás rön tgend i f f r akc ió s módszeréről rövid á t t e k i n t é s t adok. U t á n a 
e g y konkrét p é l d á n , az á l ta lam m e g b a t á r o z o t t C12H.,0 szerkeze ten b e m u t a t o m 
a sze rkeze tmegha tá rozás m e n e t é t és a belőle nye rhe tő e r e d m é n y e k e t . E b b ő l 
l á t n i fogjuk, b o g y a módszer a l k a l m a s a r ra , b o g y a molekula kon fo rmác ió j á t 
m e g h a t á r o z z u k , a molekula és molekulán belül i a tomok bőmozgásá t t a n u l m á -
n y o z z u k . Olyan esetekben, a m i k o r a k r i s t á l y , ill. m o l e k u l a csak k ö n n y ű 
a t o m o k b ó l áll, m ó d van arra is , hogy a h id rogének helyét is közvet lenül meg-
h a t á r o z z u k . E z u t ó b b i igen f o n t o s tény a szerkeze tben e lőforduló h idrogén-
k ö t é s e k felfedése érdekében. K ö z b e n rá fogok m u t a t n i a z o k r a a tényezőkre is, 
a m e l y e k a v iz sgá la t i e r e d m é n y e k pontosságá t befo lyáso l ják . 

A rön tgendi f f rakc iós v izsgá la tok k r i s t á lyos anyagokon végezhetők el. 
A kristály szerkeze tének v izsgá la tához m e g h a t á r o z o t t n a g y s á g ú egykr i s -
t á l y r a van szükség . 

Először a r r a a kérdésre kel l felelnünk, hogy mit is nevezünk egykris-
t á l y n a k . 

A k r i s t á ly á l ta lában m á r morfo lógiá jából , külső megjelenéséből fel-
i s m e r h e t ő (1. á b r a ) . Szabályos l apok h a t á r o l j á k , amelyek h a t á r o z o t t é lekben 
m e t s z i k e g y m á s t . A lapok elrendezése a k r i s t á ly ra j e l l emző sz immet r iá t is 
e l á ru l j a . Ez a megje lenés a z o n b a n csak k ísérője annak a belső a tomi elrendező-
désnek , amely mel l e t t a sz i lárd fázist k r i s t á l y n a k nevezzük . 
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Kri s t á lyos fázisnak nevezzük az a t o m o k n a k v a g y m o l e k u l á k n a k olyan 
szabályos t é rbe l i e l rendezését , amelyben bá rme ly i r á n y b a n minden a t o m egy, 
az illető i r á n y r a jel lemző per iódus szer in t ismétlődik. I l yen elrendezésben 
mindig k i je lö lhe tő egy legkisebb térbel i egység, para l le lepipedon, ame lynek 
szabályos ismét lődéséből épü l fel a makroszkop ikus k r i s t á l y , amelynek mor -
fológiája az a tomelrendezés s z i m m e t r i á j á t tükrözi . E g y síkbeli per iodikus 

1. ábra. Topáz egykr i s tá ly (A1 2[F 2 /Si0 4]) 

i smét lődést l á t h a t u n k a 2. áb rán . A legkisebb térbel i egységet a k r i s tá ly 
elemi t e s t ének nevezzük. Ez az egy csúcsban összefutó h á r o m él viszonylagos 
nagyságá tó l és az élek á l t a l bezár t szögektől függően a hé t k r i s tá lyrendszer 
egyikébe t a r t o z h a t . Az e lemi tes ten belül az a tomok a k r i s t á ly ra je l lemző 
sz immet r i ák szerint sokszorozódnak . E z e k közül a p o n t s z i m m e t r i á k azok, 
amelyek a makroszkop ikus kr is tá lyon is fe l i smerhetők. Az elemi tes ten belül 
azon a t o m o k összességét, amelyek k ö z ö t t nincsen s z immet r i áva l kapcso l t , 
az elemi t e s t a sz immet r ikus egységének nevezzük . Az elemi t e s t összes a t o m j a i -
n a k térbeli elrendezése j e l en t i a kr i s tá ly szerkezetét . 

Ezek szer int a k r i s t á ly szerkezetének megha tá rozása első foga lmazásban 
azt jelent i , hogy megha tá rozzuk az elemi tes t tengelyhossza i t , szögeit és az 
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asz immetr ikus egységben l evő a tomok k o o r d i n á t á i t a tengelyhosszúságok m i n t 
egységek tö r t része iben k i fe j ezve . Mindez a rön tgend i f f r akc iós kép a l a p j á n 
tö r t énhe t , a m i n t azt a köve tkezőkben röv iden lá tn i f o g j u k . 

V e g y ü n k egy m a k r o s z k o p i k u s k r i s t á ly t , a m e l y n e k lineáris mére t e i 
0,05 — 0,2 m m közöt t v a n n a k . Az e l m o n d o t t a k a lap ján ez a n n y i a tomok á l t a l 
a lkotot t azonos t é r h á l ó z a t o k egymásba to l t soroza tából áll, a h á n y a t o m v a n 
az elemi t e s t b e n . E n n e k egész egyszerű szemlél te tését l á t h a t j u k a 3. á b r á n . 
Eszerint a makroszkop ikus kr i s tá ly a tomokbó l álló té rbe l i r ácsnak t e k i n t h e t ő . 
Ha ezt egy olyan sugárzássa l v i lág í t juk meg, amelynek hul lámhossza a rács 
ident i tásaival azonos n a g y s á g r e n d ű és a k r i s tá lyon e l h a n y a g o l h a t ó abszorpció-
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2. ábra. Síkbeli a lakzat pe r iod ikus ismétlődése. Az alsó bal oldali s a r o k b a n az elemi cel lá t 
l á t h a t j u k sz immetr ia elemeivel 

val halad á t , akkor az o p t i k a i fényelha j láshoz hasonló je lenséget észlelünk. 
Ilyen célra m o n o c h r o m a t i k u s röntgen- , n e u t r o n - vagy e lek t ronsugárzás t hasz-
ná lha tunk fel . Az u tóbb i n a g y abszorpciója m i a t t csak igen vékony fe lüle t i 
rétegek v izsgá la tá ra a l k a l m a s . Mi a t o v á b b i a k b a n a rön tgend i f f rakc iós vizs-
gálatokkal fogla lkozunk. 

A k r i s t á ly rácsban az a t o m i távolságok Á n a g y s á g r e n d ű e k . I lyen bu l l ám-
hosszúságú rön tgensugá rzás csak k ö n n y ű a t o m o k a t t a r t a l m a z ó kr i s tá lyon 
halad á t e lhanyago lha tó abszorpcióval , ha a n n a k m é r e t e a fent m e g a d o t t 
0,05 — 0,2 m m . Ha egy i lyen mére tű k r i s t á l y t m o n o c h r o m a t i k u s p á r h u z a m o s 
rön tgennya l ábba l v i l á g í t j u k meg és a k r i s t á ly u t á n a d i rek t r ön tgen i r ány ra 
merőlegesen fotográf ia i l e m e z t he lyezünk el, akkor azon bizonyos szabá ly-
szerűséggel elhelyezkedő d iszkré t in t e r fe renc iapon tok sokaságá t k a p j u k . E z t 
l á t h a t j u k a 4 . ábrán , a m e l y n e k m a g y a r á z a t á r a később még v i s sza té rünk . 
Az egyes i n t e r f e r e n c i a p o n t o k a t azzal a h á r o m kis egész s z á m m a l (h, к, l) szo-
kás jelölni, amelyek a d i f f r akc ió há romdimenz iós r e n d j é t a d j á k . 

B R A G G tnár igen k o r á n r á m u t a t o t t a r r a , hogy a t é rbe l i rács (hkl)-rendű 
dif f rakciója ú g y is é r t e lmezhe tő , mint a k r i s t á ly (hkl) Mil ler- indexű kr i s tá ly -
tani s í k j á n a k rön tgenre f l ex ió ja . A k r i s t á ly t an i síkról va ló reflexió fe l té te lé t 
az ugyancsak Braggtől s z á r m a z ó 
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n • A = 2 • (1 (hkl) • sin 0 (1) 

egyenlet fe jezi ki, ahol n a reflexió r e n d j é t , d (hkl) a (hkl) Miller-indexű kris-
t á l y t a n i sík i den t i t á s t ávo l ságá t , # pedig a reflexiós szöget je lent i , a m e l y e t 
a síktól m é r ü n k . E n n e k kétszerese a d i r e k t rön tgensugárzás i r ányá tó l számí-
t o t t d i f f rakc iós szög. A r ö n t g e n d i f f r a k c i ó n a k ilyen ér telmezéséből szá rmaz ik , 
hogy a rön tgend i f f rakc iós p o n t o k he lye t t rön tgenref lex iókró l szokás beszélni . 

A (hkl) Mil ler- indexek kis egész s z á m o k , amelyek úgy a r ány l anak , m i n t 
a k r i s t á ly t an i sík t enge lymetsze te inek rec iproka i . I l y e n f o r m á n a k r i s t á l y t an i 
sík ident i f iká lásához h a s z n á l h a t j u k őke t . 

3. ábra. E g y m á s b a he lyeze t t k é t azonos a l akú és n a g y s á g ú p o n t r á c s , egye t len elemi t e s t t e l 

A k r i s t á l y t an i síkok rön tgenre f l ex ió ja az op t ika i fényvisszaverődéshez 
hasonlóan t ö r t é n i k , azzal a megkötéssel , hogy rön tgenre f lex ió csak d i szkré t 
reflexiós szögek mellett lehetséges, a m e l y e k a Bragg-egyenle te t kie légí t ik . 
H a t ehá t egy kr is tá lyról az összes lehetséges rön tgenre f l ex ióka t meg a k a r j u k 
kapn i , akkor a kr is tá ly t a rön tgensugár ú t j á b a n fo rga tn i kell, hogy a kü lön-
böző k r i s t á l y t an i síkok az időben egymás u t á n reflexiós he lyze tbe ke rü l j enek . 
H a a k r i s t á l y t va lamely ik k r i s t á ly tan i t enge lye körü l f o r g a t j u k , ame ly a 
d i rek t r ön tgensugá r i r á n y á r a merőleges, a k k o r a d i rekt rön tgensugá r i r á n y á r a 
ugyancsak merőlegesen e lhe lyezet t fo tográf iá i lemezen a 4a áb ra szerinti r ön tgen -
d iag ramot k a p j u k . Ez az ú n . fo rgókr i s tá ly felvétel . A kr i s tá ly f o r g a t á s á t 
va ló j ában ú g y é r t j ük , h o g y bizonyos szög in t e rva l lumban oszc i l lá l ta t juk . 
Amenny iben a kr is tá ly oszcil lációjával sz inkron a fo tográ f i á i lemezt az ckvá -
t o r s ík jára merőlegesen á l l a n d ó szögsebességgel e lmozd í t j uk , a 4b áb rán l á t -
h a t ó ún . Weissenberg-fe lvé te l t k a p j u k . 

A rön tgenref lex iók k ö n n y e b b m a t e m a t i k a i kezelése vége t t a k r i s tá ly -
rácsot a hozzárende lhe tő rec iprok rácsáva l szokás he lye t tes í ten i . A kr i s tá ly -
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4. ábra. a ) Oszci l lációs r ö n t g e n f e l v é t e l , b) Weissenberg- fe lvé te l . M i n d k é t e s e t b e n a k r i s t á l y 
f o r g a t á s a k r i s t á l y t a n i t e n g e l y kö rü l t ö r t é n t 
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rácshoz a reciprok rácso t szemléletesen úgy s z e r k e s z t h e t j ü k m e g , hogy m i n d e n 
(hkl) Mil ler- indexű síkhoz m e g h ú z z u k a rács k e z d ő p o n t j á b ó l kiinduló n o r -
mál i s t , és ezen a kezdőpon t tó l l / d t ávo lságú pon to t meg je lö l jük . I t t d a 
k r i s t á ly t an i s íknak a rács k e z d ő p o n t j á t ó l va ló távo lságá t , v a g y más s z a v a k -
kal a sík iden t i t á s t ávo l ságá t j e l en t i , amely t á v o l s á g b a n az azonos k r i s t á l y t an i 
síkok köve t ik e g y m á s t . Az így megszerkesz te t t pon tok összessége a rec iprok-
rács. E b b e n a rec ip rokrácsban a kris tály m i n d e n egyes s í k j á n a k egy p o n t 
felel meg , me lynek koord iná tá i azonosak a sík (hkl) Miller-indexeivel. A rec ip -
rokrács bevezetésével , mint az m a t e m a t i k a i l a g könnyen m e g m u t a t h a t ó , 
a k r i s t á ly t an i sík ref lexiója a r ec ip rokrácspon t ref lexiójával he lye t t e s í the tő . 
A b b a n a he lyze tben , amelyben a sík re f lex iós helyzetben v a n , a rec iprok-
r á c s p o n t j a egy a lka lmasan m e g a d h a t ó ún. r e f l ex iós gömb fe lü le tén v a n . í g y 
é r t e l m e z h e t j ü k a ref lexió fe l té te lé t a reciprok rácsban . 

A rön tgend i f f rakc iós fe lvé te lek készí téséhez különböző felvételi m ó d -
szerek ál lnak rendelkezésre , a m e l y e k l e h e t ő v é teszik, h o g y a lehetséges 
r e f l ex ióknak l ega l ább 75 — 8 0 % - á t m e g k a p h a s s u k , amit szükségessé tesz a z , 
hogy a szerkezet m e g h a t á r o z á s á h o z sok re f l ex iós ada to t kell f e lhaszná lnunk . 

A r ö n t g e n d i a g r a m o n meg je l enő ref lexiók geometriai elrendezéséből a z 
elemi t e s t tengelyhosszúságai t és szögei t , a r e f l ex iók in tenzi tása i a lap ján p e d i g 
az a t o m o k helyé t h a t á r o z h a t j u k meg az elemi t e s tben . 

Az elemi t e s t V t é r f o g a t á n a k , a k r i s t á ly s sűrűségének és a ké rdéses 
kr is tá lyos anyag k é m i a i összetételének (M, molekulasú ly) i smere téve l az e lemi 
t e s tben levő m o l e k u l á k számát a 

V . s 
Z = (2) 

1,66 M 

képlet a l ap ján s z á m í t h a t j u k ki. 
Amikor a k r i s t á l y t rön tgensugárzássa l megv i l ág í t juk , akkor m i n d e n 

a tom külön-külön a ráeső rön tgensugárzás t a t é r minden i r á n y á b a n s z ó r j a . 
Ez a szórás az a t o m e lek t ron ja in tör ténik , és azért annál nagyobb , m i n é l 
t ö b b e lek t ron ja v a n az a t o m n a k . 

Az a tom e lek t ronfe lhő jének ki ter jedése o l y a n , hogy b á r m e l y két p o n t j á -
ból szór t sugárzás koherens , és azé r t a kü lönböző i rányokban szór t p á r h u z a m o s 
suga rak in t e r f e rá lódnak . Az in ter ferencia m é r t é k e annál nagyobb , m iné l 
n a g y o b b a szórási szög a direk r ö n t g e n i r á n y h o z képest . H a az in te r fe renc iá t 
minden i r ányban az a tom egész t é r foga tá ra összegezzük, m e g k a p j u k az a t o -
mok ú n . rön tgenszórás i görbéjé t . 

Az a tomok szórásgörbé jé t n é h á n y ese tben sikerült kísérlet i leg m e g h a t á -
rozni . Arra az ese t re , amikor az a t o m o k elektroneloszlása g ö m b s z i m m e t r i k u s , 
a röntgenszórás i görbéket elméleti leg többen is s zámí to t t ák . A kísérleti leg 
megha t á rozo t t és elméletileg s z á m í t o t t görbék minden ese tben megegyeznek , 
azért a számí to t t szórási görbéket minden a t o m r a e l fogadha t j uk . 
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Az a tomszórás i gö rbéke t sin d, ill. s in$ /A f ü g g v é n y é b e n szokás megadn i , 
ahol 2$ a szórási szöget, A pedig a hu l lámhosszúságot j e len t i . A szórási görbék 
v i s z o n y s z á m o k a t adnak m e g , amelyek b á r m e l y szórási szögnél m e g a d j á k az 
a t o m n a k egye t len e lek t ronhoz v i szony í to t t szórását . A direkt i r á n y b a n , aliol 
in te r ferencia n e m lép fel, ez éppen az a t o m e l ek t ron j a inak számával egyenlő. 
E t t ő l el térő i r á n y o k b a n az a tomi szórás tényező az 5. áb ra szerint vá l toz ik . 

A s z á m í t o t t a tomi szórásgörbék a r r a az esetre v o n a t k o z n a k , a m i k o r az 
a t o m o k n y u g a l o m b a n v a n n a k . Az a t o m o k a k r i s t á ly rácsban á l t a l á b a n ter-

mikus mozgás t végeznek egyensúlyi h e l y z e t ü k körül . I l yen esetben a rön tgen-
szórás kissé elmosódik és a szórásgörbék az 

egyenle tnek megfelelően módosu lnak . Az egyenle tben f0 az a tom n y u g a l m i 
szórás tényezője , В pedig az и t e rmikus r ezgésampl i túdóva l (B = 8 • тс2 • м2) 
összefüggő i zo t róp hőmozgás tényező . 

Az a t o m o k hőmozgása rendszer in t anizotrop, amikor is a hőmozgás 
burkolófe lü le te ellipszoid. I lyen ese tben a hőmozgás tényező 6 p a r a m é t e r r e l 
v a n képvise lve . Ezeknek bevezetése szemléletesen a sin2$/A2 k i fe jezésnek a 
reciprok r ác svek to rokka l k i fe jeze t t a l a k j á v a l t ö r t é n h e t . Eszerint 
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1 
s in 2 Ű/A2 = (Л2 a*2 + fc2 6*2 + l2 c*2 + 2hka* b* cos y* + 2hla* c* cos ß* + 

4 
+ 2klb* c* cos a*), (4) 

ahol a *-gal jelölt menny i ségek a rec iprokrács tengelyei , ill. szögei. H a ezen 
kifejezés m i n d e n egyes t a g j á h o z kü lön l iőmozgás tényezőt rende lünk és a 
kifejezés á l l andó t ag ja i t ( reciprokrács paraméte ré i t ) is ebbe b e l e v o n j u k 
a fent i exponenciál is t a g a következő a l a k b a megy á t 

exp ( - ( 6 U h2 + 6 2 2 k2 + b3312 + 2b1 2 hk + 261 3 hl + 2623 kl)) (5) 

A m i n t t e h á t l á t h a t ó , a k r i s tá lyszerkeze t m e g h a t á r o z á s a t ágahb ér te lem-
ben azt j e l en t i , hogy m i n d e n a tomhoz a he lyze tkoo rd iná t ákon k ívül még 6 
hőmozgás t ényező t is meg ke l l ha tá rozn i . 

A kr is tá lyrács , a m i n t m o n d o t t u k , az elemi t e s t a tomja ibó l a l k o t o t t 
azonos a l a k ú és nagyságú pont rácsok egymásba to l t s o r o z a t a . E z e k mind-
egyikére az interferencia fe l té te lek azonos i r ányokban é rvényesü lnek . Mint 
koherens suga rak , ezek e g y m á s közöt t ú j a b h in t e r f e renc iá t e redményeznek , 
és vége redményben az a t o m o k szórása a ké t egymást k ö v e t ő in te r fe renc ia 
befo lyásáva l eredményezi a rön tgenre f l ex iók in t enz i t á sá t . 

Az e redő in tenz i táshoz minden a t o m hozzájárul a z z a l a fázissal, ame lye t 
az illető a t o m n a k az elemi t e s t k e z d ő p o n t j á h o z v i s z o n y í t o t t helyzete h a t á r o z 
meg. A kezdőpon to t az e g y m á s b a to l t a t o m i rácsok b á r m e l y i k é n e k sarok-
p o n t j á b a n rögz í the t jük . E z z e l m e g t a l á l t u k a mód já t a n n a k , hogy b á r m e l y 
in te r fe renc ia i rányban k i s z á m í t s u k az e redő f é n y v e k t o r t , amely á l t a lános 
e se tben 

N 
F(hkl) = 2 1 f j • exp 2 n i (hXj + kyj + Izj) (6a) 

7 = 1 

a l a k b a n a d h a t ó meg. Olyan ese tben , a m i k o r a k r i s t á lynak s z i m m e t r i a k ö z p o n t j a 
v a n , és a kezdőpon to t e b b e helyezzük, a k k o r a kifejezés az 

F(hkl) = E f i • cos 2л (hxi + kyt + lzt) (6b) 

a l akba m e g y á t . A (6) egyen le tben f t az i- ik atom r ö n t g e n s z ó r á s t é n y e z ő j e 
hőmozgás n é l k ü l a re f lexió s in {Iß é r t é k é n é l , дс,-, y,-, 2,- a z i- ik a tom he lyze t -
koord iná t á i az elemi t e s t b e n , N pedig az elemi t e s t b e n levő összes a t o m o k 
s z á m a . Az F (hkl) eredő f é n y v e k t o r t a (hkl) ref lexió s t r u k t ú r f a k t o r á n a k 
nevezzük . 

A s t r u k t ú r f a k t o r i smere téve l , f e lhaszná lva a t é n y t , hogy a rezgések 
erőssége az ampl i túdó négyze t éve l a r á n y o s , meg t u d j u k adni a r ö n t g e n -
ref lexiók erősségét , amely 
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I {hkl) = А в (hkl) • F- (hkl) (7) 

a l a k b a n í rha tó fel . Az A a r á n y o s s á g i t ényező univerzális á l landókat t a r t a l -
m a z , a k r i s tá ly ra jellemző és u g y a n a z o n k r i s t á l y minden r e f l ex ió j á r a u g y a n a z . 
0 (hkl) geomet r ia i tényező, a m e l y korrekcióba veszi a z o k a t a vá l tozásoka t , 
ame lyek részben a rön tgensugá rzá s polar izációjától , r é szben onnan szá rmaz-
n a k , hogy a kü lönböző r e f l ex iók i dő t a r t ama n e m azonos. 

A (7) egyenle t szerint , lxa i smer jük a kr is tá ly s ze rkeze t é t , akkor k i 
t u d j u k számí tan i bármely (hkl) síkhoz t a r t o z ó re f l ex ió jának F (hkl) s t r u k t u r -
f a k t o r á t , ill. I (hkl) i n t e n z i t á s á t . Ezzel k e z ü n k b e n is v a n m á r a módsze r , 
a m e l y a k r i s t á ly szerkezet m e g h a t á r o z á s á n a k alapját k é p e z i , és amely a 
k ö v e t k e z ő k é p p e n f o g a l m a z h a t ó meg: 

Röntgenfe lvé te lek a l a p j á n megha tá rozzuk az ismert kémia i összetételű 
és sűrűségű k r i s t á l y n a k az e lemi tes té t és a rön tgenre f l ex iók erősségét. P r ó b a -
k é p p e n fe lá l l í tunk egy va lósz ínű szerkezeti model l t , ennek megfelelően e lhe-
lyezzük az a t o m o k a t az e l e m i tes tben , és az így k a p o t t a t o m k o o r d i n á t á k 
segítségével k i s z á m í t j u k a (6) és (7) egyen le tnek megfe le lően a r ön tgen -
ref lex iók erősségét . Ha ezek c s a k sorrendben is megegyeznek azokkal, ame lye -
k e t mér tünk , a k k o r a p r ó b a m o d e l l ü n k a k e r e s e t t k r i s tá lyszerkeze te t j e l e n t i . 
El lenkező ese tben a modellen, ill . az a tomkoord iná t ákon a d d i g v á l t o z t a t u n k , 
a m í g a mér t és számí to t t i n t e n z i t á s o k meg n e m egyeznek. E z az ún. p r ó b á l -
kozás (trial a n d error) m ó d s z e r . Megjegyezzük, hogy a szerkezeti mode l l 
készítésénél , ill. később az a t o m k o o r d i n á t á k v á l t o z t a t á s á n á l nem s z a b a d 
f igye lmen k ívü l hagyni az a t o m á t m é r ő k e t , ill. az ezekből k ö v e t k e z ő minimál i s 
i n t e ra tomár i s t ávo l ságoka t . 

A p róbá lkozás m ó d s z e r é t sokáig igen jó e r e d m é n n y e l a lka lmaz ták . 
Fő leg csak n e m t ú l b o n y o l u l t és anorgan ikus szerkeze tekné l ha szná lha tó 
e redményesen , amelyekben n e h é z a tomok v a n n a k jelen. N e h e z e b b a tomok kis 
e lmozdí tása m á r érezhető v á l t o z á s t okoz a reflexiók s z á m í t o t t s t r u k t u r f a k -
t o r á b a n . N a g y o n nehézkes v a g y egyál ta lán n e m h a s z n á l h a t ó ez a m ó d s z e r 
o rganikus szerkezeteknél , a m e l y e k igen n a g y s z á m ú k ö n n y ű atomból á l l n a k . 

I lyen ese tekben is s i k e r ü l a szerkezet m e g h a t á r o z á s a , amióta a n a g y -
sebességű e lek t ron ikus s zámí tógépek fe lhasználásával gyakor l a t i l ag is l e h e t -
ségessé vál t a Four ier -sz in téz is a lkalmazása . E n n e k l é n y e g é r e a köve tkezők-
b e n k ívánok röv iden r á m u t a t n i . 

A k r i s t á ly rácsban az a t o m o k térbeli elrendezését a z o k e lekt ronsűrűség 
eloszlásával h e l y e t t e s í t h e t j ü k . E z esetben az a tomok h e l y é t az e l ek t ron-
sűrűség e loszlásának m a x i m u m a i ad ják . Az e lek t ronsűrűség eloszlás a t é r b e n 
háromszorosan periodikus f ü g g v é n y , amely Four ie r - sor fe j tésse l a k ö v e t k e z ő 
a l a k b a í rha tó 

Q(xyz) = ~ F (hkl) . e x p ( — 2 7ii (hx + ky + lz)). ( 8a ) 
V h It i 
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Az F (hkl) F o u r i e r - e g y ü t t h a t ó k nem m á s o k , mint a (hkl) ref lexiókhoz t a r t o z ó 
s t r u k t u r f a k t o r o k , amelyek abszolút é r t é k é t a reflexiók erősségének méréséve l 
h a t á r o z z u k meg, x, y, z az elemi t e s t azon p o n t j á n a k koord iná tá i , amely-
ben az e lekt ronsűrűséget s zámí tan i a k a r j u k , V pedig az elemi test t é r f o g a t a . 

Az e lekt ronsűrűség kifejezése egyszerűsödik a b b a n az esetben, amikor 
a k r i s t á l y n a k s z i m m e t r i a k ö z p o n t j a v a n . Ekkor a f e n t i kifejezésnek csak a 
valós része m a r a d meg, azaz 

g(xyz) = — J g y ^ f F(hkl) • cos 2л(hx + ky + Iz) (8b) 
V h к l 

о 

E b b ő l a kifejezésből k i tűn ik , h o g y h a sikerül a rön tgend i f f r akc ió s fel-
vé te lek a l a p j á n megha t á rozn i a re f lex iók F (hkl) s t r u k t u r f a k t o r a i t , éspedig 
kellő s z á m b a n , akkor m i n d e n előzetes próbamodel l mellőzésével, c supán 
számolás i e l járással , meg l ehe t h a t á r o z n i az elemi t e s t b e n az a tomok e lek t ron-
sűrűség eloszlását , ill. ezek m a x i m u m a i n a k helyén az a t o m o k k o o r d i n á t á i t . 
U g y a n e b b ő l a kifejezésből az is k i t ű n i k , hogy az e lek t ronsűrűség eloszlást 
a n n á l n a g y o b b pontossággal k a p j u k m e g , ill. annál j o b b feloldást k a p u n k , 
minél m a g a s a b b rendekig m e h e t ü n k el, azaz minél t ö b b s t r u k t u r f a k t o r t 
i smerünk . E z é r t h a n g s ú l y o z t u k már e lö l já róban , hogy a lehetséges re f lex iók-
n a k lega lább 75 — 8 0 % - á t m e g kell h a t á r o z n u n k . 

Azál ta l , hogy a Four i e r - so r fe j t é sben a magasabb r e n d ű re f l ex ióka t is 
f igye lembe vesszük, c s ö k k e n t j ü k az a lapszórás t , a m e l y az e lektronsűrűség-
eloszlás m a x i m u m a i t mossa el. 

A Fourier-szintézis kivi te lezésénél k é t nagy nehézséggel á l lunk szem-
ben . Egy ik a nagy menny i ségű számí t á s kivitelezése, a másik a s t r u k t u r -
f a k t o r o k fáz i sának m e g h a t á r o z á s a , a m e l y cen t rosz immet r ikus esetben előjel-
m e g h a t á r o z á s r a egyszerűsödik . 

A számí tás kivitelezése há romdimenz iós esetben a z t jelenti , h o g y a 
f en t i összegzést szerencsés ese tben , a m i k o r szimmetria o k o k mia t t a s z á m í t á s t 
csak a negyed cellára kell elvégezni, min imál i san 27 000 p o n t b a n kell e lvégezni . 
Organ ikus szerkezeteknél közepes moleku lák esetén is m á r a s t r u k t u r f a k t o r o k 
s záma 2 — 3000 közöt t mozog . A tel jes számí tásná l t e h á t t ö b b mint 50 000 000 
szo rza t t ago t kell elkészíteni és összegezni. E z t egyszerű kéz i erővel egy ember -
öl tő a l a t t sem lehetne elvégezni, de a közben k ido lgozo t t segédeszközök, 
m i n t Beevers Lipson-szalagok fe lhaszná lásáva l is igen sok időbe t e l n e ez a 
számí tás . 

A számítássa l kapcso la tos nehézséget ma már k ö n n y e n le lehet győzni 
a n a g y m e m ó r i á j ú és sebességű e lek t ron ikus számí tógépek fe lhasználásával . 
Olyan számítógéppel , a m e l y m p - k é n t 100 000 szorzási művele t re k ép es , az 
i m é n t eml í t e t t nagy számolás i f e lada t k b . 25—30 pe rc a l a t t végezhe tő el. 
E z m á r minden t e k i n t e t b e n kielégítő sebesség még a k k o r is, ha f i gye l embe 
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v e s s z ü k , hogy e g y szerkezet t e l j e s megha tá rozásához a Four ier-sz intézis t n é h a 
8 — 1 0 a lka lommal is el kell v é g e z n i , hogy az a t o m p a r a m e t e r e k e t kellő pontos-
s á g g a l kap juk m e g . 

Magyarországon a megfele lő e lektronikus számítógép p i l l ana tnyi lag m é g 
p r o b l é m á t j e l en t . Az MTA t e r v é b e n már szerepel egy o l y a n számí tógépnek 
a beszerzése, a m e l y a szerkeze tv izsgá la t ta l kapcsola tos i gényes számí tások 
elvégzését is l e h e t ő v é teszi. R e m é l j ü k , hogy ez a te rv h a m a r o s a n meg is fog 
va lósu ln i . 

A Fourier-szintézis a l k a l m a z á s á n a k m á s i k nagy nehézsége , hogy a 
r e f l ex iók mér t in tenz i tása ibó l a (7) egyenle t szerint az F (hkl) s t r u k t ú r -
f a k t o r o k n a k c s a k az abszolút é r t éké t t u d j u k megha tá rozn i , de semmit n e m 
t u d u n k még a k k o r azok fáz i sá ró l , ill. cen t rosz immet r ikus k r i s t á lyokná l azok 
előjeléről . 

Ugyancsak a számí tógépek fe lhaszná lásáva l ma már t ö b b olyan módszer 
á l l rendelkezésre , amely ezen a nehézségen is á tsegí t . Első i lyen a Pa t t e r son -
f ü g g v é n y s zámí t á sa , amelyet P a t t e r s o n m á r 1935-ben v e z e t e t t be, de számí-
t á s i nehézségek m i a t t csak j ó v a l később k e r ü l t gyakor la t i l ag fe lhasználásra . 

A Pa t t e r son - függvény s zámí t á sáná l a z t tesszük, h o g y sorra vesszük az 
összes v e k t o r o k a t , amelyek az elemi test k e z d ő p o n t j á t ó l a cella előre meg-
fe le lően sűrűn k i je lö l t hálózat i pon t j a ihoz v e z e t n e k . Minden egyes ilyen v e k t o r 
k e z d ő p o n t j á t v é g i g f u t t a t j u k az előbb m o n d o t t hálózati p o n t o k o n , és m i n d e n 
e g y e s helyzetben elkészí t jük a v e k t o r kezdő és v é g p o n t j á b a n t a l á l h a t ó e lektron-
s ű r ű s é g s zo rza t á t . Ezeket a szorza toka t m i n d e n v e k t o r r a kü lön az összes 
h á l ó z a t i p o n t o k r a összegezzük. 

Ha a P a t t e r s o n - f ü g g v é n y számí tásáná l haszná l t v e k t o r (u, v, iv) koord i -
n á t á k k a l van m e g a d v a és k e z d ő p o n t j á t a cella (x, у, г) k o o r d i n á t á j ú p o n t j á b a 
v i s szük , akkor a kezdő és v é g p o n t h o z t a r t o z ó elektron sűrűségek szorza ta 

Q(X, Y, z) • Q(X - f и, У + v, z + ív) 

a l a k b a n í rha tó fe l . Ha ezt a s zo rza to t a cella minden egyes (x, y, z) p o n t j á h o z 
e lkész í t jük és összegezzük, a k k o r a Pa t t e r son - függvény (u , v, w) vek to rához 
t a r t o z ó ér téket k a p j u k , a m e l y integrál a l a k b a n felírva 

A z így definiál t P a t t e r s o n - f ü g g v é n y t , mint az t a Four ie r - függvény segítségé-
v e l m a t e m a t i k a i l a g l e v e z e t h e t j ü k , a 

P(uviv) = j -j I o(xyz) • Q(X -f к, У -f- v, г -j- tv) d * d y d z (9) 
0 

P(uvw) = — J F j y ^ I F(hkl)I2 • cos 2л (hu + kv + Iw) 
Y 2 

(10) 
h к I 

о 

a l a k b a n f e j e z h e t j ü k ki. 
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E z számí tás technika i lag u g y a n a z t a m u n k á t jelent i , m i n t ami t Fourier-
sz intézisnél előbb l á t t unk . A különbség csak az, hogy b e n n e a s t r u k t u r -
f a k t o r o k négyzete i szerepelnek, t e h á t nincsen szükség azok fázisa i ra . A függ-
v é n y képe u g y a n c s a k az elemi t e s t belsejére kor lá tozo t t m a x i m u m o k soroza ta , 
a z o n b a n a Four ie r - függvénnye l szemben más jelentéssel. 

H a a P a t t e r s o n - f ü g g v é n y n e k az (uvw) p o n t b a n m a x i m u m a van , az azt 
j e l e n t i , hogy a szerkezetben v a n legalább egy olyan a t o m p á r (nem szükség-
sze rűen azonos a t o m o k ) , a m e l y e k n e k egymáshoz v iszonyí to t t i r á n y a és távol -
sága az (uvw) v e k t o r r a l adha tó m e g . A P a t t e r s o n - f ü g g v é n y t e h á t a szerkezet 
m i n d e n egyes in t e ra tomár i s v e k t o r á h o z egy m a x i m u m o t rende l , me lynek 
n a g y s á g a a kérdéses ké t a tom e l ek t ronszáma inak szorza táva l a rányos . 

21 
6. ábra. Semat ikus áb rázo lásban c e n t r i k u s elemi t e s t o lyan há rom a t o m j á n a k P a t t e r s o n -
f ü g g v é n y e , amelyekkel a kezdőpont egy s íkban van . A Pa t te r son-csúcsok a megfelelő k é t 

atom s o r s z á m á v a l v a n n a k jelölve 

T e g y ü k fel, h o g y az elemi t e s t b e n N s z á m ú a tom v a n . Az összes lehet-
séges páros í tás f o l y t á n az elemi t e s t b e eső összes Pa t t e r son-csúcsok száma ÍV2, 
a m e l y e k b ő l N a kezdőpon tba es ik . Ez u t ó b b i a k eredője az egymás tó l zéró 
t á v o l s á g r a levő a t o m o k e lekt ronsűrűségének szorzatösszegét j e l en t i . A kezdő-
p o n t b a eső m a x i m u m súlya t e h á t H Z\, ahol Z[ az i-ik a t o m e l ek t ron j a inak 
s z á m á t je lent i . A P a t t e r s o n - f ü g g v é n y n é l t e h á t az elemi t e s t b e n N (N — 1) 
csúcs fogla l ja el a z t a helyet, a m i t a direkt r á c sban N a t o m t ö l t ki. Ez az t 
j e len t i , hogy a P a t t e r s o n - f ü g g v é n y b e n a csúcsok erősen s z u p e r p o n á l ó d n a k . 

A 6. ábrán semat izá lva l á t h a t ó egy elemi t e s t há rom a t o m j á n a k P a t t e r -
son- függvénye a r ra az esetre egyszerűs í tve , a m i k o r a kezdőpont a há rom a t o m -
mal egy s íkban v a n . Megá l lap í tha tó , hogy az összes Pa t t e r son-csúcsok száma 6, 
és ezek megfelelő csopor tos í tással a három a t o m által a l k o t o t t szerkezetet 
anny i szo r ad ják , a h á n y atom v a n , t e h á t há romszor . Ez igaz á l t a l ános ese tben 
is, v a g y i s a P a t t e r s o n - f ü g g v é n y b e n a m a x i m u m o k összessége t a r t a l m a z z a 
a k r i s t á lysze rkeze te t N-szer e g y m á s r a szuperponálva , ha N az összes a t o m o k 
s z á m a . H a tehá t t a l á l u n k egy o l y a n módszer t , amelynek segítségével a szer-
kezet szer int össze tar tozó c súcsoka t legalább egy p é l d á n y b a n ki t u d j u k 
v á l o g a t n i , akkor a szerkezetet a P a t t e r s o n - f ü g g v é n y a l ap ján mego ldo t tuk . 
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E g y ilyen válogatás i módszer t dolgozott ki B U E R G E R az általa beveze t e t t 
ú n . m i n i m u m függvénnye l . A m i n i m u m f ü g g v é n y t B u e r g e r eredetileg graf ikus 
szerkesztéssel kész í t e t t e el. L j a b b a n azonban már e lek t ronikus számí tógép 
segítségével a f e l a d a t számí tássa l is elvégezhető. 

Olyan ese tben , amikor a szerkezetben egy olyan nehéz a tom is v a n jelen, 
a m e l y n e k szórása az összes t ö b b i a tom együt tes szórásához képest je lentős , 
és a k r i s t á lynak v a g y a n n a k va lamely ik ké t ve tü l e t ének sz immet r i aközpon t j a 
v a n , a Pa t t e r son - függvénybő l a nehéz a t o m k o o r d i n á t á i megha t á rozha tók . 

Amenny iben a nehéz a t o m een t rosz immet r ikus szerkezetben csupa köny-
n y ű a tomok mel le t t van je len , mindazon s t r u k t ú r f a k t o r o k előjele, amelyek-
ben a nehéz a t o m n a g y súl lyal vesz részt , igen n a g y valószínűséggel a nehéz 
a t o m s t r u k t u r f a k t o r á n a k előjelével azonos. Ez a t é n y lehetőséget a d ahhoz, 
h o g y egyetlen n e h é z a t o m k o o r d i n á t á i n a k i smere téve l , elég n a g y számú 
S t r u k t u r f a k t o r előjelét m e g h a t á r o z z u k . H a ezekkel a s t r u k t ú r f a k t o r o k k a l 
Fou r i e r - függvény t s z á m í t u n k , a b b a n mindig m e g t a l á l j u k azt az a t o m o t vagy 
a t o m o k a t , amelyek a lap ján a s t r u k t ú r f a k t o r o k előjelét m e g h a t á r o z t u k , ezen-
fe lü l azonban még ú j a b b a t o m o k is je len tkeznek . Ezek ident i f iká lása a csúcsok 
r e l a t í v magasságából , a moleku la konformác ió já ra v o n a t k o z ó elképzelésekből 
s t b . közelítőleg m e g t ö r t é n h e t . Ezeknek az ú j a t o m o k n a k a f igyelembevételé-
vel a s t r u k t ú r f a k t o r s zámí t á s t megisméte l jük , miál ta l ú j a b b s t r u k t ú r f a k t o r o k 
előjelé t k a p j u k meg. Ezekke l megismételve a Four ie r - függvény számí tásá t , 
ú j a b b a tomoka t k a p u n k . E z t az el járást addig i smé te l j ük , míg végül az összes 
a t o m o k a t a h id rogének kivéte lével m e g k a p t u k . H id rogének nehéz a tomok 
me l l e t t rön tgend i f f rakc ióva l n e m h a t á r o z h a t ó k meg. 

Olyan ese tben is, a m i k o r a szerkezet csak k ö n n y ű a tomoka t t a r t a l m a z 
és a szerkezet m e g h a t á r o z á s a nehézségekbe ü tköz ik , de s ikerül izomorf helyet te-
sí téssel (erre még v i s sza t é rünk) a molekulába egy n e h é z a tomot bev inn i , az 
i m é n t leírt módon a sze rkeze tmegha tá rozás e lvégezhető. 

A nehéz a t o m jelenléte a szerkezetben igen e lőnyös a szerkezetmeghatá-
rozás e l indí tásánál . E lőny te l en azonban akkor , a m i k o r a k ö n n y ű a tomok 
a t o m k o o r d i n á t á i n a k p o n t o s a b b megha tá rozásá ra ke rü l a sor. A Fourier-sor 
c sak véges s zámú tagból áll, ennek köve tkez tében m i n d e n egyes a t o m az 
e lek t ronsűrűség eloszláshoz egy egyenletes a lapot hoz be . Ez anná l nagyobb , 
miné l nagyobb az a t o m r e n d s z á m a . Megesik, hogy a nehezebb a t o m alap-
szórása nagyobb , min t a n á l á n á l k ö n n y e b b a t o m h o z t a r tozó csúcs. E k k o r a 
k ö n n y e b b a tom csúcsa az a lapszórásban elvész. I l y e n k o r szerencsés, h a a nehéz 
a t o m o t a szerkezetből e l iminálni t u d j u k . Sok ese tben segít az is, h o g y csak 
számí t á s a l ap ján e l iminá l juk , ún . differencia Fourier-szintézis a lka lmazásáva l . 

Ez az e l j á rás , amiről m o s t l egu tóbb beszé l tünk , az ún . nehéz a t o m mód-
szer . Ezzel a módszerre l eddig megha t á rozo t t legössze te t tebb szerkezet a 
B 1 2 v i taminé , amelye t 1957-ben H O D G K I N h a t á r o z o t t meg. Ez hidrogénen 
k í v ü l 93 a t o m o t t a r t a l m a z , amelyek közö t t Co (27) nehéz a t o m n a k számít . 
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Az o r g a n i k u s molekulák , de különösen a proteinok szerkeze tv izsgá la tá -
nál igen fon tos szerepet tö l t b e az ún. i z o m o r f helyet tes í tés módszere. 

I z o m o r f n a k mondunk k é t kr is tályt a k k o r , ha azok kr i s tá lyszerkeze té -
n e k a tomelrendezése azonos, d e egy vagy k é t a t o m más a t o m m a l van h e l y e t t e -
s í tve . í gy pl. i zomorf a C a C 0 3 és MgC03 , a m e l y e k b e n a Ca és Mg he lye t t e s í t -
h e t i k egymás t . Izomorf a k é t fö ldpát , a l b i t NaAlSi 3 0 8 és CaAl2Si2Og , m e l y 
ese tben a NaSi és CaAl pá rok he lye t t e s í the t ik egymást . A he lye t tes í tő a t o m o k 
á tmérő inek a r á n y á b a n az e lemi test n a g y s á g a kissé v á l t o z h a t , eset leg az 
a t o m o k k o o r d i n á t á i b a n is t ö r t é n h e t 1 0 — 1 5 % - o s eltolódás, amikor még m i n -
dig izomorf iáról beszélünk. Izomorf he lyet tes í tésrő l beszé lünk a k k o r is, 
amiko r egy a t o m az eredeti szerkezet egy ü r e s helyére ül be . I lyenkor az ü r e s 
he ly és a ké rdéses a tom he lye t tes í t ik e g y m á s t . 

Ilyen i zomorf he lyet tes í tés u tán a n e h é z a tom módszere köve the tő . E z t 
a módszer t inár 1 9 3 6 R O B E R T S O N használ ta ph ta locyan ine sze rkeze tv izsgá la tá -
ná l . Ez izomorf a sa já t Ni de r ivá l t j áva l . 

Az izomorf helyet tes í tés nehézségei a k k o r j e len tkeznek , amikor a kr is -
t á l y acent r ikus . Az organikus kris tályok k ö z ö t t igen sok az acen t r ikus és 
különösen áll ez a prote inok esetében. I l y e n k o r nehézkesebb m a g u k n a k a 
nehéz a tomok he lyének a megha tá rozása is . S amikor a n e h é z a tom h e l y é t 
m á r i smer jük , t o v á b b i nehézséget okoz a s t r u k t u r f a k t o r o k fázisainak a m e g -
ha tá rozása . 

A p ro t e inok szerkezetvizsgálatánál a z izomorf he lye t tes í tés m ó d s z e r e 
a legcél ravezetőbb, azért e r re valamivel részle tesebben t é r e k ki. 

Alihoz, h o g y acent r ikus kr is tá lynál a s t r u k t u r f a k t o r o k fázisai t az 
izomorf he lye t t es í t é s módszerével megha tá rozhassuk , l ega lább ké t nehéz a t o m 
der ivá l t ra v a n szükség. T e g y ü k fel, hogy az eredeti sze rkeze t mel le t t k é t 
de r ivá l tunk v a n , és ezekben m á r ismerjük a nehéz a tomok he lyé t . Ez e s e t b e n 
a k é t d e r i v á l t b a n a nehéz a t o m o k h o z t a r t o z ó s t r u k t u r f a k t o r o k a t f áz i sa ikka l 
e g y ü t t ki t u d j u k számítani . Legyenek ezek fx és / 2 . Az e rede t i szerkezet és 
a k é t derivált s t r u k t ú r f a k t o r a i n a k abszolú t ér tékeit rön tgend i f f r akc iós fel-
vé te lekből kísér le t i leg h a t á r o z z u k meg. J e l ö l j ü k ezeket F, Fx és E 2 - v e l . 
E z u tóbbiak fáz i sa i t az abszo lú t ér tékeikből és az fx és f2 i smere téve l I Í A R K E R 

szer in t graf ikus ú t o n h a t á r o z h a t j u k meg. N é z z ü k meg r ö v i d e n , hogy ez m i n t 
t ö r t én ik . 

Vegyünk fe l egy k o m p l e x koord iná t a rendszert , és a k e z d ő p o n t b ó l 
ki indulólag he lyezzük el b e n n e az fx és f2 k o m p l e x S t r u k t u r f a k t o r v e k t o r o k a t . 
Mivel ezeket a n e h é z a tom k o o r d i n á t á k b ó l s zámí to t t uk , i s m e r j ü k ezek va ló s 
és imaginár ius komponense i t ( f x — Ax i • Bx és f2 = A2 + i • B2), és ezek-
kel a vek torok szerkesztése k ö n n y e n e lvégezhe tő . Ezen v e k t o r o k v é g p o n t j a i 
kö rü l r a j z o l j u n k egy-egy k ö r t Fx ill. F2 sugárra l . U g y a n c s a k r a j z o l j u n k 
k ö r t a kezdőpon t körül F s ugá r r a l , amint ez a 7. ábrán l á t h a t ó . A h á r o m k ö r 
egy pon tban m e t s z i egymást . E n n e k a p o n t n a k a fe lhasználásával két v e k t o r -
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h á r m a s t t u d u n k felál l í tani , amelyekből a h á r o m szerkezet kérdéses s t r u k t ú r -
f ak to ra i t f áz i sa ikka l k a p j u k . 

A m e n n y i b e n csak egy nehéz a tom d e r i v á l t u n k v a n , az előbbi szerkesz tés-
ben csak k é t kö r áll rendelkezésre , és ezek k é t m e t s z é s p o n t j a két mego ldás i 
lehetőséget a d . E z e k közül azonban csak az egy ik a t ény leges . A második nehéz 
a t o m der ivá l t t e h á t ar ra szolgál, hogy a megoldás ké té r t e lműségé t m e g o l d j a . 

A 7. á b r a szerint a f áz i smegha tá rozás pontossága erősen f ü g g a t t ó l , 
hogy milyen a z / t és f2 é r t é k e az E-liez k é p e s t . Ezér t g y a k r a n úgy j á r n a k el, 
ha arra l ehe tőség van , hogy ket tőnél is t ö b b nehéz a t o m der ivál ta t á l l í t a n a k 
elő, hogy ezek a l ap ján a l eg jobb fáz i smegha tá rozás t k a p j á k . 

Er re a g ra f ikus szerkesztésre azér t t é r t e m ki, m e r t ezzel k a p c s o l a t b a n 
fel lehet i smern i azokat a s zempon toka t , amelyek kell h o g y vezessék a z o k a t , 
ak ike t egy b o n y o l u l t a b b moleku la sze rkeze tmegha tá rozása közelebbről é rdeke l . 
Tudn i kell, h o g y milyen szempontok f igye lembevé te l éve l lehet a k r i s t á l y o s 
anyagot úgy előkészíteni , h o g y a szerkezetvizsgála t s iker re l já r jon . 

Egye t l en nehéz a t o m helyet tes í téssel is é r h e t ü n k el e redményt n e m 
cen t rosz immet r ikus k r i s t á lyná l , ha a n e h é z a tomot és a rön tgensugárzás 
hu l l ámhosszúságá t úgy t u d j u k megvá lasz tan i , hogy anomá l i s diszperzió lép-
j en fel. Ez a k k o r köve tkez ik be, ha a rön tgensugá rzás hul lámhossza a nehéz 
a tom ger jesztés i hu l l ámhosszának közelébe esik. I lyen ese tben az a c e n t r i k u s 
k r i s t á lyokná l a Fr iede l -szabály , mely sze r in t F (hkl) = F (hkl), nem t e l j e sü l . 

Az anomál i s diszperzió jelenségét először 1 9 3 0 - b a n K O S T E R , K N O L és 
P R I N S észlel ték ZnS k r i s t á lyon Au sugá rzásná l . Sokkal később, 1 9 5 1 kö rü l 
B I J V O E T és m u n k a t á r s a i k e z d t é k fe lhasználn i acentr ikus szerkezeteknél fázis-
megha t á rozás r a . 1 9 6 1 - b e n B L O W és R O S S M A N N h a s z n á l t á k ezt a m ó d s z e r t 
a haemoglobin és haemoglob in -f- 4 HgCl 2 esetében. 

A cen t ro sz immet r ikus kr i s tá lyokná l az előjel megha tá rozás ra m a m á r 
igen fontos és e l t e r jed t a s ta t i sz t ikus módsze r . Fe lhaszná lva azt a t é n y t , 
hogy az e lek t ronsűrűség a k r i s tá lyban seho l sem lehet n e g a t í v és az a t o m o k 
közelítőleg g ö m b s z i m m e t r i k u s o k , m a t e m a t i k a i ú ton a s t r u k t ú r f a k t o r o k abszo-
lút ér tékéből a közepes és ennél n a g y o b b abszolút é r t é k ű s t r u k t ú r f a k t o r o k 
előjelét igen sok esetben m e g lehet h a t á r o z n i mind cen t r i kus , mind a c e n t -
r ikus k r i s t á lyokná l . 

* 

A biológiai molekulák közö t t igen f o n t o s szerepet j á t s z a n a k a p r o t e i n o k , 
amelyek a m i n o s a v a k pol imer izációjával összeállt po l ipep t id láncok. A pro-
t e inoka t k é t c sopor tba o s z t h a t j u k . Egy ik f a j t a ros t szerkeze tű , a más ik g ö m b 
a lakú . A ros t sze rkeze tű pro te inok p á r h u z a m o s a n elhelyezkedő po l i pep t i d 
láncokból á l lnak . A gömb a l a k ú p r o t e i n o k b a n a po l ipep t id láncok h a j t o g a t v a 
v a n n a k , m iá l t a l a molekula végül is t ö m ö r alakot vesz fe l . 

A gömb a l akú moleku lák e x t r a h á l h a t ó k és t i s z t í t va k ik r i s t á lyos í tha tók . 
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I ly módon rön tgend i f f rakc ióhoz a lka lmas egykr i s t á lyok á l l í tha tók elő. Az első 
gömb a lakú pro te inmoleku la a pepszin volt, ame ly rő l B E R N A L és C R O W F O O T 

1934-ben rön tgend i f f rakc iós fe lvé te l t készí te t t . Ugyanezen iskolában 1935-
ben az inzulinról és 1938-ban a haemoglobinról k é s z í t e t t e k egykr i s tá ly röntgen-
fe lvéte l t . Ezeken a fe lvéte leken megje lent n a g y s z á m ú reflexió a lapján bizo-
nyossá vá l t , ha egyszer sikerül megoldani a f áz i sp roh l émá t , a k k o r a moleku-
lák szerkezetének m e g h a t á r o z á s a lehetővé vá l ik . 

7. ábra. A c e n t r i k u s k r i s t á l y s t r u k t u r f a k t o r a i n a k f á z i s m e g h a t á r o z á s a I í a r k e r - f é l e g r a f i k u s 
módsze r re l , k é t i zomor f d e r i v á l t segítségével ( M a g y a r á z a t a s z ö v e g b e n ) 

G R E E N , I N G R A M és P E R U T Z a haemoglobin v izsgá la táva l kapcso la tban 
csak 1954-ben j ö t t e k r á a r ra , hogy az izomorf he lye t t e s í t é s módszere felhasz-
n á l h a t ó a fázisok m e g h a t á r o z á s á r a . I ly módon s i k e r ü l t K E N D R E W és munka-
t á r s a i n a k 1958-ban a myoglobin szerkezetét m e g h a t á r o z n i . A myoglobinról 
készül t egyik precessziós rön tgenfe lvé te l a 8. á b r á n l á tha tó . A felvétel igen 
n a g y s z á m ú éles in te r fe renc ia fo l to t m u t a t , ami a sok a t o m o t t a r t a lmazó 
molekula s ze rkeze tmegha t á rozásának egyik a lapfe l té te le . A pon tos para-
me te r megha tá rozáshoz p a r a m é t e r e n k é n t á l t a l ában 10 —15 ref lexió szükséges. 
Ezzel a n a g y moleku lákná l a szükséges reflexiók s z á m a igen magas ra emelkedik. 

É rdekes megemlí ten i , hogy a gömb a lakú p ro te inok k r i s t á ly rácsában 
a t é r f o g a t n a k kb . 5 0 % - á t az a n y a l ú g foglalja el, amelyből a p ro t e in t kikris-
t á l y o s í t o t t á k . Az o l d a t b a n levő molekulák , a m e l y e k a rács molekulá i közti 
t e r e t tö l t ik ki, kevés kivéte l tő l e l tek in tve r endeze t l en á l l apo tban vannak , 

X 
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és így a rön tgend i f f r akc iós képet l ényegében nem z a v a r j á k . E b b ő l a tényből 
nagyon valószínűnek lá t sz ik , bogy a protein moleku lák a k r i s t á ly rácsban 
m a j d n e m olyan kö rnyeze tben v a n n a k , m i n t az o l d a t b a n , ill. az élő szervezet-
ben. T e h á t konformác ió ja a k r i s t á l y r ác sban biz tosan ugyanaz lesz, min t az 
élő sze rveze tben . 

H a a p ro te inkr i s t á lyoka t s zá r adn i hagy juk , a k k o r a kr i s tá lyrács összezsu-
gorodik és a molekulák kr is tá lyos r endeze t t s ége megszűnik . I lyen o k o k miat t 
fe l té t lenül szükséges, h o g y a rön tgenfe lvé te lek készí tése közben a protein 

8. ábra. A myog lob in precessziós röntgenfelvétele ( J . C. KENDREW) 

kr i s t á ly t nedvesen t a r t s u k . Ezt gyakor l a t i l ag úgy é r j ü k el, h o g y a kristályt 
kevés a n y a l ú g je len lé tében , ami t e l í t e t t gőznyomás t biztosí t , v é k o n y , kb . 
0,01 m m fa lvas tagságú l i t i umborá t kapil lárisba z á r j u k , ügyelve a r r a , hogy 
az a n y a l ú g a kr is tá lyt ne érje. 

* 

A myoglobin molekulasúlya k b . 17 000 és 153 aminosavbó l álló poli-
pep t id l ánc , amelyhez 4 db ötrészes gyűrűbő l álló csopor t c sa t l akoz ik . A gyű-
rűk s í k b a n kapcso lódnak és egy F e a t o m o t zárnak körü l . A mvog lob in szerepe, 
hogy ox igén t tá ro l jon az i zomszöve tekben , és azér t különösen n a g y mennyi-
ségben a vízbemerülő ál latok i z o m z a t á b a n t a l á l h a t ó , pl. h á l n a , fóka s tb . 
Amikor a myoglobin molekula ox igén t vesz fel, az a ferro ionhoz kapcsolódik. 
Oxigén leadásakor u g y a n i d e va lósz ínű leg víz kapcsolódik . L e v e g ő n a myo-
globin F e a tomja igen könnyen f e r r i ionná oxidálódik . Ebben az á l lapotban 
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a p r o t e i n t m e t m y o g l o b i n n a k h í v j á k . K E N D R E W az á m b r á s ce tbő l v e t t myog lo -
bin i l yen v á l t o z a t á n a k a k r i s t á ly sze rkeze t é t h a t á r o z t a meg . 

A s z e r k e z e t v i z s g á l a t h o z t ö b b nehéz a t o m d e r i v á l t a t á l l í t o t t a k elő. E l s ő 
a l k a l o m m a l a p r o t e i n t a m m o n i u m s z u l f á t o lda tbó l k r i s t á l y o s í t o t t á k ki H g J — 
j e l e n l é t é b e n . Máskor a kísérő n e h é z a t o m o k A u C l í , Ag , h i g a n y a m m i n , 
p - ch lo romercu r ibenzo l f o r m á j á b a n v o l t a k jelen. A sze rkeze tv i z sgá l a to t h á r o m 
lépcsőben végez ték el . Első a l k a l o m m a l 400 r e f l ex ióva l 6 Á-ös f e l b o n t á s t 

(á)1-1 Á felbontás 

(cj 2 A felbontás (dJ6A felbontás 
9. ábra. A d ike top ipe roz in s z á m í t o t t h á r o m d i m e n z i ó s F o u r i e r - m c t s z e t e i k ü l ö n b ö z ő f e l b o n t á s 

m e l l e t t ( H O D G K I N , 1 9 6 0 ) 

é r t ek el. U t á n a 10 000 f l ex ióva l a f e l b o n t á s t m á r 2 Á-re j a v í t o t t á k . 1963-ban 
25 000 re f lex ióva l 1,4 Á- ig f o k o z t á k a f e l b o n t á s t , a m i n e k a l a p j á n az 1265 
a t o m b ó l 925-nek a h e l y é t s ikerü l t rögz í ten i . 

A m i n t l á t h a t j u k t e h á t , a F o u r i e r - f ü g g v é n y b e n a m a x i m u m o k fe lbon-
t á s a a t t ó l függ , h o g y a s z á m í t á s á h o z h á n y r e f l e x i ó s t r u k t u r f a k t o r á t hasz -
n á l t u k fe l . Igen szemlé le t e sen m u t a t j a ezt a 9. á b r a , a m e l y e n a d i k e t o p i p e r a z i n 
h á r o m d i m e n z i ó s F o u r i e r - m e t s z e t e l á t h a t ó k ü l ö n b ö z ő f e l b o n t á s me l l e t t . 

A n a g y m o l e k u l á k ese tében , m i n t az a p r o t e i n o k n á l is i smere tes , a 
m o l e k u l á k g y a k r a n k i s e b b önálló egységekhői é p ü l n e k fel. M e g k ö n n y í t h e t ő 
az ö s s z e t e t t molekula s z e r k e z e t v i z s g á l a t a , ha az egyes k isebb egységeke t v a l a -
milyen f o r m á b a n e g y s z e r ű b b k r i s t á l y r á c s b a n k e r e s s ü k meg és h a t á r o z z u k 
meg s z e r k e z e t ü k e t . Az össze te t t m o l e k u l á k s z e r k e z e t v i z s g á l a t á n á l a z u t á n m á r 
f e l h a s z n á l j u k a k i s e b b egységek i s m e r t k o n f o r m á c i ó j á t . 
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A jelen e lőadásban azokka l az esetekkel fog la lkoz tunk , a m i k o r a vizs. 
gá l andó mo leku la há romdimenz iós k r i s tá ly rácsba v ihe tő . Igen sok esetben, 
m i n t az a p ro te inokná l is g y a k r a n előfordul , a molekula ros t szerkeze t te l 
j e len tkez ik . E z főkén t csak egydimenziós rendeze t t sége t m u t a t , a m e l y röntgen-
re f l ex iókban szegény di f f rakciós képe t ad (10. ábra ) . E n n e k k ö v e t k e z t é b e n nem 
is v á r h a t j u k , hogy abból a molekula szerkezetét d i rek t ú ton m e g h a t á r o z z u k . 
A ros td i ag rambó l biztosan m e g h a t á r o z h a t ó a ros t tenge ly i r á n y ú periódus 
hossza . A m e n n y i b e n a ros t szerkeze tű molekula k isebb egységeihez ta lá lunk 
o lyan egysze rűbb kr is tá ly m ó d o s u l a t o k a t , ame lyekben a n e v e z e t t kisebb 
egységek e g y e n k é n t e lőfordulnak , és ezek szerkezetét rön tgend i f f r akc iós úton 
m e g h a t á r o z z u k , a rost d i a g r a m a l ap j án spekula t ív ú t o n az i smer t egységek-
b ő l fe lépí te t t ros t szerkeze tű molekula konfo rmác ió j á ra is igen j ó következ-
t e t é sekre j u t h a t u n k . 

Jól f e lhaszná lha tó erre a célra a L I P S O N és T A Y L O R á l ta l kidolgozot t 
op t i ka i d i f f rakc iós módszer . E n n e k lényege röviden a köve tkező . Az ismert 
szerkezetű egységekből a k o m p l e x ros t szerkeze tű mo leku l ának egy valószínű 
model l jé t á l l í t j u k elő. A model lben az i smer t szerkezetű egységeknek a rost-
tenge lyhez és egymáshoz va ló he lyze té t kell csak rögzí teni , ill. p róbálkozássa l 
add ig v á l t o z t a t n i , amíg a va lód i e l rendezést a l eg jobban meg n e m közel í t jük . 
Minden a l k a l o m m a l megra j zo l j uk a model l megfelelő v e t ü l e t é t . A modell 
ve tü l e t ében az a tomok helyén a r e n d s z á m m a l a rányos nyí lás t v á g u n k , és ily 
m ó d o n egy maszko t kész í tünk . Ez t a maszkot az opt ikai d i f f r a k t o m e t e r 
segítségével p á r h u z a m o s f é n y n y a l á b h a l v i lág í t juk meg, és e lőá l l í t juk a maszk 
op t ika i d i f f rakc iós képét . E z t összehasonl í t juk a rön tgend i f f r akc iós képpel. 
A próbamodel l a helyes szerkezet u t á n z a t a , amikor a rön tgen és optikai 
diffrakciós k é p megegyezik. E z is te rmésze tesen egy kö rü lményes ú t , különö-
sen nagy moleku lákná l , de sok ese tben megoldáshoz veze the t . 

* 

Egészen röviden t ö b b o lyan e l j á rá s t i smer t e t t em, amelyek segítségével 
a rön tgendi f f rakc iós a d a t o k b ó l a k r i s t á ly , ill. molekula szerkeze té t lehet 
megha t á rozn i . Meg kell a z o n b a n jegyezni , hogy n a g y gyakor l a t r a v a n szükség 
ahhoz , hogy egyrészt ezeket az e l j á r á soka t e redményesen t u d j u k a lka lmazni , 
másrész t f e l i smer jük , hogy egy a d o t t k r i s tá ly vagy molekula szerkezetének 
m e g h a t á r o z á s á h o z melyik a l e g j á r h a t ó b b ú t . 

A bicyclohexylidene C12H20 kristályszerkezete 

T á j é k o z ó d á s véget t nézzünk végig egy, csak k ö n n y ű e lemekből álló 
organikus moleku la kr is tá lyszerkezet megha t á rozásán . 

A C 1 2 H 2 0 molekula k é t cyc lohcxan gyűrűből áll, amelyek ke t tőskötésse l 
kapcso lódnak . H a z á n k b a n a molekula kon fo rmác ió j á t illetőleg többen is 
fog la lkoz tak ezzel az anyagga l . A molekula két g y ű r ű j e közö t t a h idrogének 

Л1ТА Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



k r i s t á l y - é s - m o l e k u l a s z e r k e z e t v i z s g á l a t a 2 3 9 

igen közel ke rü lnek egymáshoz . TÖMÖSKÖzi model lk ísér le tek a lap ján meg-
á l l ap í to t t a , liogy ezek a h id rogének t á v o l a b b kerülnek egymás tó l , ha a m o l e k u -
l ában a ké t cyc lohexan g y ű r ű az eredet i szék k o n f o r m á c i ó helyet t a k á d 
f o r m á t veszi fel. E n n e k e ldöntése egy kr is tá lyszerkezet i p rob léma . 

A kr i s tá lyok színtelen t ű k , amelyek tű t enge lye a k r i s t á l y t an i a - t enge ly -
lyel p á r h u z a m o s . E b b e n az i r á n y b a n t ö b b m m - t is e l é rhe tnek . Néha a z o n b a n 
zömök kr i s tá lyok is ke le tkeznek . 

10. ábra. A ros t sze rkeze tű Li -DNA r ö n t g e n d i a g r a m j a (LANGRIDGE, 1960) 

A bicyclol iexyl idene k r i s tá lyok o l v a d á s p o n t j a 55°C és szobahőmérsékle-
t e n k ö n n y e n szub l imá lnak . Zá r t t é rben k o r l á t l a n ideig e l t a r t h a t o k . A k r i s t á -
lyoka t zsilettel először a k í v á n t nagyságú f o r m á r a v á g t u k és vékony ü v e g -
b o t r a r a g a s z t o t t u k . A szubl imáció ellen az üvegbo t ra erősí te t t k r i s t á l y t 
pol iv in i lacetá t met i la lkoholos o lda táva l , a m e l y n e k v i szkoz i t ásá t előzőleg m e g -
felelőre beá l l í t o t tuk , b e v o n t u k . Az alkohol a k r i s t á lyoka t igen lassan o l d j a . 
Ez t a t é n y t f e lhaszná l tuk a r ra , hogy a k r i s t á l y t rövid ideig az oldatban t a r t v a , 
éleit l eo ldo t tuk . í g y a k r i s t á ly nagysága és a l a k j a is f o r m á l h a t ó volt , v é g ü l 
is hengeres a lakú l e t t , ami a rön tgenfe lvé te lek készítésénél abszorpció s zem-
p o n t j á b ó l nagyon előnyös. 

A kr i s tá lyok mére t e a t ű r e merőleges tengely i r á n y á b a n nem h a l a d t a 
meg a 0,1 m m - t . I lyen k ö r ü l m é n y e k közöt t a rön tgenre f l ex iók mér t in tenz i t á sá -
b a n az abszorpció e lhanyago lha tó volt . 
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A röntgenfe lvé te lek a l a p j á n megá l l ap í to t t uk , hogy a k r i s t á lynak t r ik l in 
cel lá ja van, m e l y n e k ada ta i 

a = 5,32 Á, b = 6,25 Á, c = 8,36 Á 
cc = 107,2° ß = 79,1° у = 105,6° 

sz immet r i á j a Pl, azaz s z i m m e t r i a k ö z p o n t j a v a n . A m é r t és s zámí to t t sű rű -
ségek 

Dm = 1,066 g/ccm és Dx = 1,073 g / ccm 

A z elemi t e s t t é r f o g a t á n a k és a sű rűségnek ismeretével számí tva az elemi 
t e s tben levő moleku lák s z á m a Z — 1. 

11. ábra. A C 1 2 H 2 0 molekula s e m a t i k u s ra jza v e t ü l e t b e n , kijelölve r a j t a k c t cyclohexan g y ű r ű 
köz t i 6 azonos in t e ra tomár i s v e k t o r (A vas tagon k ihúzo t t két ny í l dup la v e k t o r t j e l e n t ) 

Wrissenbe rg felvételek a l ap ján a lehetséges 1282 ref lexióból 858-nak az 
in tenz i tásá t h a t á r o z t u k m e g (129 ebből zéró) . 

A m o l e k u l a igen egysze rű , k o n f o r m á c i ó j á t illetőleg ped ig v a n n a k előze-
t e s elképzelések, azért n a g y o n va lósz ínűnek lá tszot t , hogy a P a t t e r s o n -
függvény s zámí t á sáva l a sze rkeze t m e g o l d h a t ó . 

A há romdimenz iós P a t t e r s o n - f ü g g v é n y egy igen erős és t öbb azonos 
erősségű, de az előbbihez k é p e s t kb. 2/3 e rősségű csúcsokat t a r t a lmaz . A P a t -
terson-csúcsok h o v a t a r t o z á s á t könnyen e ld ö n th e t j ü k a molekula s e m a t i k u s 
r a j za a l ap j án , amelye t a l l . á b r á n l á t h a t u n k . A rajz szer in t a gyűrűkön belüli 
in te ra tomár i s vek torok s ú l y a 4 , és a g y ű r ű k között is v a n egy in t e r a tomár i s 
vektor 6-os sú l lya l . Ez u t ó b b i összetevői az áb rán külön fe l v a n n a k t ü n t e t v e . 
A súlyokat a Pa t t e r son-csúcsok sú lya iva l összehasonl í tva , ny i lvánva lónak 
látszik, hogy a legerősebb Pa t t e r son-csúcs a gyűrűk köz t i i n t e r a tomár i s vek-
to rnak felel m e g . Emellet t szól a vektor hossza is. Ez a z o n b a n azonos a mole-
kula két g y ű r ű j é n e k középpon t j a ihoz t a r t o z ó vektor ra l . Ebbő l köve tkez ik , 
hogy a l e g n a g y o b b súllyal meg je lenő P a t t e r s o n - v e k t o r r a l r ögz í t he t j ük a mole-
kula i rányá t a rácsban. 
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A moleku lának a ke t tőskö tés k ö z é p p o n t j á b a n s z i m m e t r i a k ö z p o n t j a v a n . 
E n n e k a kr i s tá lyrács s z i m m e t r i a k ö z p o n t j á v a l össze kell esni. H a mos t m á r 
i s m e r j ü k a molekula s z i m m e t r i a k ö z p o n t j á n a k he lyé t és a molekula i r á n y á t , 
a k k o r a legnagyobb súlyú P a t t e r s o n - v e k t o r hosszának segítségével m e g h a t á -
r o z h a t j u k a két g y ű r ű k ö z é p p o n t j a i n a k koord iná tá i t . A g y ű r ű k a l a k j á t ezek-
u t á n a kisebb sú lyú P a t t e r s o n - v e k t o r o k a d j á k meg. I ly m ó d o n egy m e n e t b e n 
s ike rü l t a molekula s zéna tomja i t elhelyezni, ill. jó közelí téssel azok koord iná-
t á i t megha tá rozn i . 

A szén a t o m o k közelítő koo rd iná t á iva l s zámí to t t s t r u k t u r f a k t o r o k elő-
je le i t fe lhasználva F o u r i e r - f ü g g v é n y t s z á m í t o t t u n k . E b b ő l az a tomok he lyé t 
az előbbinél p o n t o s a b b a n k a p t u k meg. A szokásos f i nomí t á s i el járással lehet -
séges vol t a szén a t o m o k k o o r d i n á t á i t o lyan pon tosságga l megha tá rozn i , 
a m i l y e t az i n t enz i t á sada tok s záma és pontossága megenged . 

A széna tomok k o o r d i n á t á i n a k ismeretével m e g a d h a t j u k a molekula 
k o n f o r m á c i ó j á t , a m e l y e t a 12. á b r á n l á t h a t u n k . 

E z e k u tán fe lmerü l a kérdés , hogy m i n t he lyezkednek el a h idrogén 
a t o m o k . Ezek he lyé t először geometr ia i meggondolások a l a p j á n a t e t r aéde re s 
konf igu rác iónak megfelelően s z á m í t o t t u k . É r d e k e s e b b vo l t azonban az t meg-
t u d n i , liogy va jon a h idrogének he lyé t közvet lenül e lek t ronsűrűség számí t á s 
a l a p j á n m e g k a p h a t j u k - e . Evégbő l ún . differencia Fou r i e r - függvény t számí-
t o t t u n k . Ezt azá l ta l k a p j u k , hogy a ref lexiók m é r t s t r u k t u r f a k t o r a i b ó l levon-
juk a szén a tomok számí to t t s t r u k t u r f a k t o r a i t . Az F0—Fc m a r a d é k é r t ékek 
olyan s t r u k t u r f a k t o r o k a t j e l en tenek , amelyeke t akkor k a p n á n k , ha a k r i s tá ly -
r á c s b a n csak h id rogéna tomok l ennének jelen. I ly módon a Four ie r - függvény-
ből nemcsak a s zéna tomok csúcsai m a r a d n a k el, h a n e m gyengül az az a l ap is, 
ame ly a s zéna tomok tó l azért szá rmaz ik , m e r t a Four i e r sor fe j tésben csak 
véges számú t ago t ha szná lunk . 

A számí to t t há romdimenz iós differencia Four i e r - függvénynek a (100) 
s íkra eső ve tü le te a 13. áb rán l á t h a t ó . Ebből m e g á l l a p í t h a t ó , bogy a h idrogé-
nek k ivé te l nélkül m i n d azonos magasságú h a t á r o z o t t csúcsokkal j e l ennek 
meg. Koord iná t á ik t e h á t a mi e s e tünkben rön tgend i f f r akc iós módszerrel köz-
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v é t l e n ü l m e g h a t á r o z h a t ó k . A v e t ü l e t b e n l á t h a t ó keresz tek az előzőleg már 
m e g h a t á r o z o t t s zéna tomok he lye inek v e t ü l e t é t a d j á k . Vi lágosan l á t h a t ó az 
á b r á b ó l , hogy a k e t t ő s k ö t é s b e n szereplő k é t széna tomhoz hidrogén nem 
t a r t o z i k , amin t a z t v á r j u k is, a t öbb i szén a t o m o k mindegy ikéhez pedig egy-
m á s t ó l jól e lkü lön í the tő k é t - k é t h id rogéna tom ta r toz ik . 

A geometr ia i lag generá l t és a Fourier-szintézis a l a p j á n m e g h a t á r o z o t t 
h i d r o g é n a t o m o k koord iná tá i o ly jó egyezést m u t a t t a k , h o g y a két fé le módon 
m e g h a t á r o z o t t h idrogénpoz íc iók 0,1 Á-nél k i sebb m é r t é k b e n t é r t e k el. 

A szerkezet így elért s t á d i u m á b a n még nyer snek t e k i n t e n d ő . Az a t o m o k 
végleges, ún . f i n o m í t o t t poz íc ió i t szerkezet - f inomítással köze l í t he t j ük meg. 
A szerkezet f i n o m í t á s a m á r n e m vá l toz t a t a molekula k o n f o r m á c i ó j á n , csak 
lehe tőséget ad ahhoz , hogy a moleku lában a kö t é s t ávo l ságoka t és szögeket 
m i n é l nagyobb pontossággal h a t á r o z z u k meg . U g y a n a k k o r j obb közelí tést 
k a p u n k az in te rmolekulá r i s t ávo l ságokra is. 

A szerkezet f inomí tása a b b ó l áll, h o g y az a t o m o k összes pa ramé te re i t 
a legkisebb n é g y z e t e k módszeréve l sz imul tán úgy v á l t o z t a t j u k , hogy a mér t 
és számí to t t s t r u k t u r f a k t o r o k egyezése a l eg jobb legyen. 

A jelen szerkezet a sz immet r ikus egységében 6 s z é n a t o m 3 — 3 helyzet 
k o o r d i n á t á j a és 6 — 6 an izo t rop hőmozgáspa rame te re összesen 54 p a r a m e t e r t 
j e l e n t . A 10 h id rogén 3 — 3 h e l y z e t k o o r d i n á t á j á t is f i gye lembe véve összesen 
8 4 p a r a m é t e r ü n k v a n , ame lyek a f inomí tásná l v á l t o z t a t á s r a kerü lnek . A hid-
r o g é n e k l i őmozgáspa rame te re inek v á l t o z t a t á s á t ó l cl kell t e k i n t e n ü n k , mer t 
a z o k vál tozása m á r a h i b a h a t á r o n belül esik. 84 p a r a m é t e r n e k sz imul tán 
f i nomí t á sa a Four ie r -sz in téz isné l is még n a g y o b b számí tás i m u n k á t je lent . 

A moleku la a t o m k o o r d i n á t á i n a k végső f i nomí t á sa u t á n a molekula 
kon fo rmác ió j á ró l a k ö v e t k e z ő k e t m o n d h a t j u k (12. ábra) . 

A moleku lában a cyc lohexan gyűrűk m e g t a r t o t t á k eredet i széka lak ju -
k a t . A molekula közepén l evő 6 a tom (6211'2 '6 ' ) egy s í k b a n van . A legjobb 
s ík tó l való e l t é résük 0,002 Á - n é l nem n a g y o b b . A m o l e k u l á n a k van egy nem 
kr isz ta l lográf ia i s z i m m e t r i a s í k j a , amely a (411'4') a t o m o k o n f e k t e t h e t ő á t . 
A sz immetr ikus a t o m o k n a k e t t ő l a síktól va ló távolságai 0,02, ill. 0,05 Á-nél 
n a g y o b b el térés t n e m m u t a t n a k , a szén, ill. I I a t o m o k esetén . F igyelembe 
v é v e a molekula s z i m m e t r i a k ö z p o n t j á t a ke t tő skö té s közepén , a molekula 
s z immet r i á j a 2 /m. 

A konfo rmác ió mellet t a szerkezet l eg fon tosabb a d a t a i az in t e ra tomár i s 
t ávo l ságok és kö tés i szögek, ame lyeke t sorra k i s zámol tunk az a tomkoord iná -
t á k a lapján . E z e k e t az i roda lombó l i smer t a d a t o k k a l összehasonl í tva azt 
t a l á l t u k , hogy a moleku lában a cyclohexan gyű rűk a moleku la t ü k ö r s í k j á r a 
merőlegesen k i s f o k ú k o n t r a k c i ó t m u t a t n a k . E n n e k o k á t keresve ésszerűnek 
l á t s zo t t , hogy megvizsgá l juk m i n d az egyes a tomok , m i n d pedig a molekula 
m i n t merev rendszer h ő m o z g á s á t . Ez az an izot rop h ő m o z g á s p a r a m e t e r e k 
segítségével lehetséges . 

Л1ТА Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



k r i s t á l y - é s - m o l e k u l a s z e r k e z e t v i z s g á l a t a 2 4 3 

A z a t o m o k l i a t an i zo t rop h ő m o z g á s e g y ü t t h a t ó j á b ó l a s z i m m e t r i k u s 
m á t r i x s a j á t é r t é k és s a j á t v e k t o r s zámí tá sa a l a p j á n meg l e h e t h a t á r o z n i az 
i n d i v i d u á l i s a t o m o k t e r m i k u s m o z g á s t enzo re l l i p szo id j a inak fő t enge lye i t i r á n y 
és n a g y s á g szer in t . 

A molekula m i n t merev r e n d s z e r h ő m o z g á s á t k é t s z i m m e t r i k u s t enzor -
bó l á l l í t h a t j u k össze , me lyek m i n d e g y i k é n e k h a t k o m p o n e n s e v a n . Az egyik 
t e n z o r a molekula t ö m e g k ö z é p p o n t j á n a k t r a n s z l á c i ó s v i b r á c i ó j á t , a m á s i k 

13. ábra. A C 1 2 H 2 0 k r i s t á l y d i f fe renc ia F o u r i c r - f ü g g v é n y é n e k ve tü l e t e az (100) síkon, a m e -
l y e n a h i d r o g é n a t o m o k sűrűsége losz lása l á t h a t ó . A + j e l e k а С a t o m o k h e l y é t jelölik m e g 

ped ig a n n a k l i b r á c i ó j á t a d j a . M i n d az ind iv iduá l i s a t o m o k , m i n d a moleku la 
t e r m i k u s m o z g á s á n a k m a t e m a t i k a i t á r g y a l á s á t 1956-ben C R U I C K S H A N K 

a d t a m e g . 
A l iőmozgásana l í z i s t e lvégezve azt t a l á l t u k , hogy m i n d az a t o m o k , 

m i n d a molekula t r an sz l ác ió s h ő m o z g á s e l l i p s z o i d j a i a r á n y l a g j ó l i l leszkednek 
t e n g e l y e i k k e l a m o l e k u l a s z i m m e t r i a s ík jához . S o k k a l t ö b b e t m o n d a n a k azon-
b a n a moleku la l i b r á c i ó j á r a k a p o t t a d a t o k . K i a d ó d o t t , hogy a l ibrációs ellip-
szoid l e g n a g y o b b szöge l fo rdu l á sú t enge lye a m o l e k u l a t e n g e l y é v e l c saknem 
p á r h u z a m o s (eltérés 1 ,4°) . 

A m e n n y i b e n e g y molekula t e n g e l y körül l i b r á c i ó t végez, a k k o r a moleku-
l á n a k a tenge lyen k í v ü l eső a t o m j a i l ibráció k ö z b e n k ö r p á l y á n m o z o g n a k , 
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e lek t ronsűrűségük középér t éke ennek köve tkez tében a tengely i r ányában 
a h b o z közelebb tolódik. A rön tgend i f f rakc iós v izsgá la tok a l ap ján az a tomok 
he lyé t az így e l tolódot t s ú l y p o n t b a n k a p j u k . Ez t e rmésze tesen a molekula 
k o n f o r m á c i ó j á b a n to rzu lás t okoz. Ezze l m a g y a r á z h a t ó a je len ese tben is, 
h o g y cyc lohexán gyűrűk a molekula s z immet r i a s ík j á r a merőlegesen zsugo-
r o d n a k . 

A l ibrációs szög i smere téve l C R U I C K S H A N K levezetése a l a p j á n kiszámít-
h a t j u k a l ibráció okozta a tom-e l to l á s t . E z t a s z á m í t á s t elvégezve, az atom-
k o o r d i n á t á k a t kor r igá l tuk . E z u t á n a moleku lában a gyűrűk zsugorodása 
c sökken t , te l jesen azonban nem t ű n t el. Ez ny i lván a t tó l s z á r m a z h a t , hogy 
n e m h a s z n á l t u n k fel elég sok re f lex ió t . 

A csak k ö n n y ű a t o m o k a t t a r t a l m a z ó k r i s t á lyokná l a n a g y o b b reflexiós 
szögek felé az a tomok összszórása h i r t e len lecsökken. Ennek köve tkez t ében 
bizonyos ref lexiós szög f e l e t t a f iz ika i lag lehetséges ref lexiók is e lmaradnak . 
E z e n némileg seg í the tünk azál ta l , h o g y a szórási c e n t r u m o k s z á m á n a k növe-
lése é rdekében nagyobb k r i s t á ly t v á l a s z t u n k . Kü lönösen biológiai kr is tá lyok-
n á l ez g y a k r a n igen nehéz fe lada t . Sokszor nehézsége t okoz az is, hogy a 
növe s z t e t t k r i s tá lyok többsége iker, a m e l y röntgendi f f rakc iós fe lvé te lhez nem 
h a s z n á l h a t ó fel . Már leg többször polarizációs mikroszkóp a la t t el lenőrizhető, 
h o g y egy a n y a g szeret-e ikerkr i s tá lyos f o r m á b a n megjelenni . Ugyani lyen 
m ó d o n v á l o g a t h a t u n k ike rmen te s k r i s t á l y t is. 

Az an izo t rop h ő m o z g á s t é n y e z ő k e t a hidrogénen k ívül m a j d n e m minden 
a t o m r a meg lehet ha t á rozn i . A h id rogének esetében meg kell e l égednünk az 
i zo t róp hőmozgás tényezőve l . A bicycloliexylidene moleku lában a hidrogének 
t e t r aéde res konf igu rác ióban annyi ra erősen v a n n a k а С a tomhoz k ö t v e , hogy 
n e m k ö v e t ü n k el nagy h i b á t , ha h ő m o z g á s p a r a m e t e r ü k e t azonosnak vesszük 
azon széna toméva l , ame lyhez kapcso lódnak . E n n e k helyességéről meggyőződ-
h e t ü n k pl. abból , hogy a m i k o r a n a g y s z á m ú h id rogéna tom a n i z o t r o p hőmoz-
gásá t a m o n d o t t f o r m á b a n f igye lembe ve t t ük , é rezhe tően j o b b l e t t a mért 
és s z á m í t o t t s t r u k t u r f a k t o r o k egyezése. 

Az a t o m k o o r d i n á t á k n a k a végső f inomí tás u t á n i ér tékeivel a molekula 
i n t e r a t o m á r i s távolságai és kötésszögei a 14. áb ra szer int a d ó d t a k . A cyclo-
h e x á n g y ű r ű k m e g t a r t o t t á k s zék -kon fo rmác ió juka t , ellenben n é m i laposo-
d á s t m u t a t n a k a feszül t ségmentes szabad g y ű r ű k h ö z képest . A dihedrális 
szögek a 15. ábra szerint az ideális 60° helyett 49 ,1° , ill. 50,8°-ra á l l tak be. 
E n n e k megfelelően a kötés i szögek a gyűrűben l l l , l ° - o s k ö z é p é r t é k e t mu-
t a t n a k . 

A molekulában a n e m kötési H — H távo l ságok a me thy l en csoporton 
belül 1,63 Á, a két gyű rű me thy len csopor t j a i k ö z ö t t pedig 1,94 A . E z utóbbi 
lényegesen kisebb, min t a H van der W a a l s á tmérő je , 2,34 Á, és k i s e b b annál 
a t ávo l ságná l is, amelyet kád kon fo rmác ió mellet t k a p n á n k . E n n e k ellenére 
a szék konformác ió m a r a d t meg. 
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A cyclokexan gyű rűben а С — С közepes kö tés t ávo l ság 1,523 Á. Ez a 
h i b a h a t á r o n belül egyezik D A V I S és H A S S E L é r t éke ive l , amit e lek t rond i f f rak-
ciós v izsgála t a l a p j á n a cyc lohexanra magára k a p t a k . A Cl — C2 és Cl — C6 

kötés távolságok n e m szignif ikánsan rövidebbek, m i n t a gyűrű több i négy 
kö tés távo l ságának középér téke . Ez némileg e l l e n t m o n d a k v a n t u m m e c h a n i -
kailag e l fogadot t f e l fogásnak , hogy az sp2—sp3 С — С kö tés távo lságok rövideb-
bek, min t az sp3—sp3 С — С kö tés távolságok. E l l e n b e n érdekes megjegyezni , 
hogy а C2 — C3 és C5 — C6 kötés távolságok és a t ö b b i négy kö tés távo lság 
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közö t t 0,013 Á kü lönbség m u t a t k o z i k . Erre vona tkozó lag e lméle t i meg-
gondolások nem ismere tesek . 

A je len szerkeze tben a h id rogének helyét közve t lenül az e lek t ronsűrűség 
számí tás a l ap j án h a t á r o z t u k meg. E z é r t érdekesnek látszik fog la lkozni а С — H 
t ávo l ságga l , amely a je len esetben 1,01 Á-nek a d ó d o t t . 

H A M I L T O N 1962-ben (Ann. R e v . Phys . Chem. ) többek k ö z ö t t össze-
á l l í to t t a a rön tgen és neu t ron d i f f r akc ióva l m e g h a t á r o z o t t С — H kötés távol-
ságoka t , amelyek add ig az i r o d a l o m b a n ismeretesek vol tak . U g y a n még kevés 
a d a t á l l t rendelkezésre , mégis m e g á l l a p í t h a t ó vo l t , hogy a rön tgcnd i f f rakc ió -
val k a p o t t é r ték (középér tékben 1,01 Ä) h a t á r o z o t t a n kisebb, m i n t a neutron 
d i f f r akc ióva l k a p o t t (középér tékben 1,08 Á ) . Az eltérést H A M I L T O N azzal 

16. ábra. A C 1 2 H 2 0 k r i s t á ly s z e r k e z e t é n e k no rmá l i s v e t ü l e t e az ( 1 0 0 ) s íkon 

m a g y a r á z z a , bogy a h idrogén polar izác ió ja köve tkez tében az e lek t ronsűrűség 
s ú l y p o n t j a eltolódik a protontól . R ö n t g e n d i f f r a k c i ó v a l az e l ő b b i t , neu t ron 
d i f f rakc ióva l pedig az u tóbb i t l ehe t megha tá rozn i . 

Az i roda lomban ta lá lha tó r é g e b b i С —H t ávolságok m é g elég nagy 
szórást m u t a t n a k , középér t ékük a z o n b a n megegyezik a nálunk k a p o t t értékkel . 

A C 1 2 H 2 0 k r i s t á ly rácsában a moleku lák il leszkedését a 16. á b r á n l á tha t -
juk . Ez megfelel a KITAJGORODSZKIJ-féle moleku la szoros i l leszkedésnek. 
A mo leku lák csaknem tel jesen II a t o m o k k a l v a n n a k körülvéve, a zé r t a szoros 
i l leszkedést is f igye lembe véve, az in te rmolekulá r i s távolságok a I I van der 
Waals r ád iu szának jó középér téké t a d h a t j á k . 

A bicyclol iexyl idcn k r i s t á ly r ác sának legrövidebb in te rmolekulá r i s H — H 
és С—С t ávolságai az 1. t á b l á z a t b a n v a n n a k m e g a d v a . Ebből m e g á l l a p í t h a t ó , 
bogy a legkisebb t á v o l s á g fele 1,27 A, a közepes H — H t á v o l s á g fele pedig 
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1. táblázat 

A molekula összes a tomjaira vonatkozó legrövidebb intermolekuláris H — H 
és С—С távolságok 

Hidrogén a tomok a 

molekulában 

H(21) 
H(22) 
Щ 3 1 ) 
H(32) 
H(41) 
H(42) 
Щ 5 1 ) 
H(52) 
H(61) 
H(62) 

szomszédos 
molekulában 

Щ61) 
Щ31) 
H(51) 
H(41) 
H(22) 
H(52) 
H(62) 
H(62) 
H(32) 
H(41) 

Távolság , 

2,810 
2,689 
2,576 
2,735 
2,531 
2,713 
2,710 
2,560 
2,684 
2,548 

Szén atomok a 

molekulában 

C(l) 
C(2) 
C(3) 
C(4) 
C(5) 
C(6) 

szomszédos 
molekulában 

C(4) 
C(5) 
C(2) 
C(4) 
C(2) 
C(5) 

Közepes távolság: 2,656 Á 
Minimális távolság: 2,531 Á 

Közepes távolság: 3,900 Á 
Minimális távolság: 3,734 Á 

|A H a tomok jelölésénél pl. H(21) a C(2) szén atom 1. számú hidrogén a t o m j á t jelenti, s tb.] 

1,33 Á . Mindke t t ő nagyobb é r t é k , m i n t ami t K I T A J G O R O D S Z K I J h a t á r o z o t t 
meg 1961-ben. Ő organikus szerkeze tekből o l y a n o k a t v á l a s z t o t t , amelyekben 
i r á n y í t o t t С — H kö tések v a n n a k . А С—H t ávo l ságo t 1,08 Á - n e k véve, а С 
a t o m he lyé tő l a kö tés i r á n y á b a n elhelyezte a H a t o m o t . Az i ly módon meg-
a d o t t H pozíciók a l ap j án a H v a n der Waals r ád iuszá ra 1,17 Á adód ik . Ez az 
á l t a l u n k d i rekt m e g h a t á r o z o t t legkisebb é r t ék tő l a n n y i b a n különbözik , 
a m e n n y i а С—H t ávo l ságban t a l á l t kü lönbségnek felel meg. 

A je len előadással célom az vo l t , hogy rövid á t t ek in té s t a d j a k a röntgen-
d i f f rakc iós módszer lényegéről és a sze ikeze tmegha tá rozás mene té rő l , hogy 
azon kémikusok és biológusok, a k i k a szerkeze tmeghatározás u t á n érdeklőd-
nek , m e g t u d j á k í télni , lega lábbis hozzávetőlegesen, hogy egyes konkré t 
e se t ekben , mi t v á r h a t n a k a rön tgend i f f r akc iós vizsgála t tó l , a v izsgá la t sikeres 
kivi te lezéséhez hogyan kell a k r i s t á lyos a n y a g o t előkészíteni , lehet-e egy 
te l jes sze rkeze tmegha tá rozás t v á r n i , mikor szükséges nehéz a t o m izomorf 
he lye t t e s í t é sé t elvégezni. Össze te t t moleku lában v a n n a k - e o l y a n részle tszer-
keze tek , amelyek még nem i smere tesek , és ha igen, szükségesnek mu ta tkoz ik - e 
azoka t va lame ly egyszerűbb sze rkeze tben megkeresni és kü lön megha t á rozn i 
s t b . 

Befejezésül még külön rá a k a r o k m u t a t n i a r r a a há rom f o n t o s tényezőre , 
ame ly szükséges ahhoz , hogy a k r i s t á ly és molekula szerkezet vizsgálatot 
e r edményesen t u d j u k a lka lmazni . Ezek a jól képze t t s z a k e m b e r , röntgen-
d i f f rakc iós berendezés és megfelelő n a g y m e m ó r i á j ú és sebességű e lekt ronikus 
számí tógép . Ezen h á r o m közül egy ik sem h i á n y o z h a t . 
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A szakemberképzés t ek in t e t ében Magyarországon még n a g y o n rosszul 
á l lunk. Ez főkén t o n n a n ered, bogy egye temeinken ilyen i r á n y ú kiképzés 
nincsen. A meglevő n é h á n y szakember főként a u t o d i d a k t a . Ú j szakemberek 
képzése ú g y képzelhe tő el, hogy egye temi t a n u l m á n y o k idejére is m á r f ia ta lo-
k a t k ü l d ü n k kül fö ldre , v a g y pedig i t t h o n a l k a l m a z z u k őket egye temi tanul -
m á n y o k u t á n azon e g y - k é t in téze tben , ahol kr i s tá lyszerkeze t i v izsgá la tokkal 
fog la lkoznak . 

Rön tgend i f f r akc ió s berendezés m á r több is v a n az o r szágban . Ezek 
többsége azonban n e m kr is tá lyszerkezetv izsgála t i cé l t szolgál. F ő k é n t ipari 
v o n a t k o z á s ú r u t i n m u n k á r a v a n n a k beá l l í tva . A kr i s tá lyszerkeze tv izsgá la t ra 
n á l u n k haszná l t rön tgenbe rendezések mind f o t o g r a f i k u s e l járással működ-
nek . A ke reskede lemben m a már megb ízha tó a u t o m a t i k u s di rekt in tenzi tás-
mérő r ö n t g e n d i f f r a k t o m e t e r e k is k a p h a t ó k , ame lyek igen gyors a d a t g y ű j t é s t 
és p o n t o s a b b in t enz i t á smérés t t esznek lehetővé. K ü l f ö l d i in téze tekben ezek 
már eléggé e l t e r j ed tek . Ezeknek a lka lmazása kü lönösen o t t f ize tődik ki, ahol 
igen sok ref lexió i n t e n z i t á s á n a k a megha tá rozása szükséges . A f é l - au toma t ikus 
r ö n t g e n d i f f r a k t o m c t e r r e l n a p o n t a k b . 300 ref lexió in tenz i t á sá t lehet meg-
ha t á rozn i . Ugyanez a m u n k a fo tog ra f ikus e l járássa l k b . ké t hé t a l a t t végez-
he tő el. 

A kr i s tá lyszerkeze t v izsgá la táná l szükséges n a g y számítási m u n k á t csak 
e lek t ronikus számí tógép segítségével lehet elvégezni, h a bonyo lu l t abb organikus 
moleku lák szerkezetét egyá l ta lán meg a k a r j u k o ldan i , és arra is t ö rekszünk , 
hogy a konformác ión belül a kö tés távo l ságoka t és kötési szögeket is olyan 
pontossággal h a t á r o z z u k meg, a m i n t azt a kísér le t i leg nyer t in tenz i tások 
pon tossága megengedi . 

H a z á n k b a n m á r v a n n a k e lek t ron ikus számí tógépek , amelyekke l a szer-
kezetvizsgála thoz szükséges egyszerűbb számí tások e lvégezhetők. N e m alkal-
masak azonban ahhoz , hogy a l egfon tosabb s z á m í t á s o k a t , m i n t a három-
dimenziós F o u r i e r - f ü g g v é n y számí t á sá t és a l egkisebb négyzetek módszerével 
való sze rkeze t f inomí tás t elvégezzük. Legalábbis n e m azon a sz inten, mint az 
fe l té t lenül szükséges. 

Az MTA te rvében m á r szerepel o lyan e lek t ron ikus számítógép beszerzése, 
amely a sze rkeze tv izsgá la t t a l kapcsola tos igényeket kielégíti . R e m é l j ü k , hogy 
ez a t e r v a köze l jövőben megvalósul , és a s z e r k e z e t k u t a t á s t h a z á n k b a n is 
ki t u d j u k te r jesz ten i az organikus molekulák t e r ü l e t é r e . Ez m á r m a is, de 
különösen az e lköve tkező legközelebbi jövőben igen fontos k u t a t á s n a k fog 
számí tan i mind az e lméle t i és gyógyszerkémiai , m i n d pedig a biológiai k u t a t á s 
t e rü le tén . 
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A MAGREZONANCIA SPEKTROSZKÓPIA ALAPJAI 

N E S Z M É L Y I A N D R Á S és R A D I C S L A J O S 

M T A K ö z p o n t i K é m i a i K u t a t ó I n t é z e t e , B u d a p e s t 

Bevezetés 

A magrezonanc ia spek t roszkópia a mag-mágneses rezonancia (Nuc lea r 
Magnet ic Resonance) néven i smer t f iz ikai jelenségből k i i n d u l ó spekt roszkópia i 
módszer . U g y a n ú g y , m i n t a spek t roszkóp ia egyéb ága i , diszkrét energia-
n ívók k ö z ö t t i á t m e n e t e k t a n u l m á n y o z á s á v a l foglalkozik. Az energia-nívók 
ebben az ese tben külső mágneses t é r I t a t á sá ra jönnek l é t r e és — mint az elne-
vezés is m u t a t j a — az a n y a g m i n t á b a n l evő a t o m m a g o k mágneses t u l a j d o n -
sága iva l á l lnak összefüggésben. Az á t m e n e t e k l é t rehozásá ra a r ád ióhu l l ámok 
f r e k v e n c i a - t a r t o m á n y á b a eső e lek t romágneses sugárzás szolgál . 

Ez a spekt roszkópia i ág viszonylag röv id múl t ra t e k i n t vissza. Az a lap-
je lenség: a magrezonanc ia , első kísérlet i észlelése 1945-ben tö r tén t ( B L O C H , 

H A N S E N és P A C K A R D , v a l a m i n t ve lük egyidejűleg P U R C E L L , T O R R E Y és 
POUND), és m i n t a magok mágneses m o m e n t u m á n a k p o n t o s megha t á rozá sá r a 
a lka lmas f iz ikai módszer v á l t i smeretessé . Kevéssel e felfedezés u t á n meg-
á l l a p í t o t t á k ( P R O C T O R és Y u , 1951), h o g y az egyes m a g f a j t á k r a k a p o t t á l lan-
dók ér téke i n e m függe t lenek a t tó l , hogy a kérdéses a t o m m a g milyen k é m i a i 
„ k ö r n y e z e t b e n " v a n ; mi lyen az ado t t a t o m m a g o t m a g á b a foglaló mo leku la 
e lekt ron-szerkezete , geome t r i á j a . Ez a felismerés v e z e t e t t t u l a j d o n k é p p e n 
ahlioz, hogy a magrezonanc ia je lenségből ki indulva e g y ú j spekt roszkópia i 
módszer a l aku l jon ki, ame ly rövid n é h á n y év leforgása a l a t t jelentős szerep-
hez j u t o t t az anyagszerkeze t i k u t a t á s o k b a n . Rendk ívü l gyors és n a g y f o k ú 
e l t e r jedésé t egyrészt a n n a k köszönhe t t e , h o g y segítségével számos a n y a g - és 
molekulaszerkeze t i kérdés megoldása egysze rűbbé vá l t , m á s r é s z t pedig a n n a k , 
hogy o lyan je lenségekbe és anyagi t u l a j d o n s á g o k b a is be tek in tés t a d o t t , 
ame lyek más vizsgálat i módszerekkel add ig megközel í the te t lenek v o l t a k . 
Je lenleg m i n t e g y ké t -há romezer re t e h e t ő azoknak a l a b o r a t ó r i u m o k n a k a 
s z á m a , ahol rendszeres magrezonanc ia spekt roszkópia i v izsgála tok f o l y n a k 
(a m ű k ö d ő spek t romé te rek s záma ennek k b . ké t -há romszorosa lehet) , a lkal-
mazás i t e r ü l e t e pedig a sz i lá rd tes t f i z iká tó l a biológiáig szinte v a l a m e n n y i 
k u t a t á s i ága t m a g á b a n fog la l j a . 

A magrezonanc ia spek t roszkóp iá t fel szokás osz tan i a vizsgált m a g o k 
(p ro ton , deu t c ron , f luor , foszfor stb.) , a s p e k t r o m v o n a l a k szélessége (nagy 
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f e lbon tá sú , ill. szeles sávú) , v a l a m i n t a magrezonanc ia je lenség észlelése 
(s tac ionár ius , ill . szakaszos) s ze r i n t . Legnagyobb e l t e r j ed t ségű ezek közül a 
szerveskémiai s z e r k e z e t k u t a t á s b a n és b io lógiában a l k a l m a z o t t nagyfe lbon-
t á s ú pro tonrezonanc ia spek t roszkóp ia . 

Az a l á b b i a k b a n rövid á t t e k i n t é s t a d u n k a magrezonanc ia spekt roszkópia 
a lap ja i ró l . N e m t ö r e k e d t ü n k teljességre, a magrezonanc ia spekt roszkópia 
n é h á n y speciális i r ányza tá t ( így az impulzus-üzemű méréseke t , a mag-e lek t ron 
k e t t ő s r e z o n a n c i á t ) nem m u t a t j u k be. Célunk az volt , h o g y a mágneses rezo-
n a n c i a módsze reke t közve t lenü l nem haszná ló ku t a tó s z á m á r a az elmélet és 
a módszer tan összefoglalásával m e g k ö n n y í t s ü k az i r o d a l o m b a n egyre n ö v e k v ő 
s z á m b a n t a l á l h a t ó a lka lmazások megértését . 

A mag m á g n e s e s rezonanc ia elmélete 

A nagyfe lbon tá sú magrezonanc ia v izsgá la tok a lka lmazásához szükséges 
e lméle t i a l apok rövid összefoglalásaként először egyet len a tommag , m a j d 
s z a b a d a t o m m a g o k rendszerének viselkedését í r j u k le kü l ső mágneses t é r b e n . 
E z u t á n v i z sgá l juk egymással és a kö rnyeze t t e l való k ö l c s ö n h a t á s u k a t : í gy 
j u t u n k el a m a k r o s z k o p i k u s a n is mérhető mágneseze t t ség időbel i vá l tozása i t 
l e í ró Bloch-egyenletekig, a m e l y e k minden magrezonanc iás vizsgálat i m m á r 
klasszikussá v á l t a lapegyenle te i t képezik. A tárgyalás s o r á n (va lamint a 
később i elméleti részeknél is) e rősen t á m a s z k o d u n k az a t o m f i z i k a és k v a n t u m -
mechan ika e redményei re , ezek a lapfokú i s m e r e t é t fe l t é te lezzük . 

1. Az atommagok sajátságai és viselkedésük külső mágneses térben 
(szabad magok rendszere) 

Az a t o m m a g o k mágneses t u l a j d o n s á g a i n a k leírására a mag impulzus -
m o m e n t u m á t és mágneses m o m e n t u m á t h a s z n á l j u k . A magrezonanc ia e f fek-
t u s t lényegesen b e f o l y á s o l h a t j a a mag e lekt romos k v a d r u p o l m o m e n t u m a 
(amennyiben a m a g rendelkez ik számot tevő k v a d r u p o l m o m e n t u i n m a l ) . 

a) Az atommag impulzusmomentuma 

Pauli t é t e l e z t e fel az a t o m o k h i p e r f i n o m s t r u k t ú r á v a l rendelkező s p e k t r u -
m a i n a k m a g y a r á z a t á r a 1924-ben , hogy b izonyos a t o m o k mágneses d ipolus-
m o m e n t u m m a l kell rende lkezzenek , ame ly mágneses m o m e n t u m o t a m a g 
mechan ikus i m p u l z u s n y o m a t é k á n a k segítségével lehet é r te lmezni . M i u t á n e 
h ipotézis t s z á m o s indirekt és a rezonanciamódszerek k i fe j lődése óta, d i r e k t 
kísér le t is i gazo l t a , a m a g i m p u l z u s m o m e n t u m á n a k és mágneses t u l a j d o n -
sága inak t á r g y a l á s a nem v á l a s z t h a t ó szét . 

A Z m a g t ö l t é s ű és A tömegszámú z^n a t o m m a g Z pozitív t ö l t é s ű 
proton és N = A — Z semleges neutron szoros egybekapcsolódásából áll, 
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melyeke t a gravi tációs és e lekt romágneses erőknél sokkal erősebb, igen röv id-
h a t ó t á v o l s á g ú magerők t a r t a n a k össze. Mivel pedig, a s zabad p r o t o n o k o n és 
n e u t r o n o k o n végze t t a l apve tő f izikai k ísér le tek t a n ú s á g a szerint m i n d k é t 
részecske azonos, s a j á t - i m p u l z u s m o m e n t u m m a l (spinnel) rendelkezik — e n n e k 
nagysága ' / 2 Ä —, ezér t a p ro tonokból és neu t ronokbó l összetet t a t o m m a g 
i m p u l z u s m o m e n t u m a ezek i m p u l z u s n y o m a t é k á n a k összetevésével k a p h a t ó 
meg. F igye lembe kell i t t azonban még az t is v e n n ü n k , hogy az a t o m m a g o n 
belül a p ro tonok és n e u t r o n o k mozgásban v a n n a k és e mozgásból e redő 
p á l y a m o m e n t u m u k is v a n . Ez u tóbb i v i szont — a k v a n t u m m e c h a n i k a t a n í t á s a 
szerint — a h egész s z á m ú többszöröse lehe t csak (a zérus t is be l eé r tve ) . 
Az i m p u l z u s m o m e n t u m o k vek to rkén t a d ó d n a k össze — ennek t ö r v é n y e i t 
az i m p u l z u s m o m e n t u m k v a n t u m e l m é l e t e t á r g y a l j a —, v é g e r e d m é n y b e n az t 
k a p j u k , hogy a magon belül egy nukleon (pro ton v. n e u t r o n ) eredő impu lzus -
m o m e n t u m a az 2-es sp in jének és egész é r t é k ű p á l y a m o m e n t u m á n a k összege-
ként mind ig csak feles é r t ék lehet (azaz 1 /2 % egész számú többszöröse) . E z é r t : 

1. A páros számú nukleont t a r t a l m a z ó — az A t ö m e g s z á m páros é r t éké -
vel j e l l emezhe tő — m a g o k tel jes I i m p u l z u s m o m e n t u m a (mint páros s z á m ú 
feles m o m e n t u m összege) mindig egész szám. Ha ugyanekkor Z, a protonok 
száma is páros, úgy I zérus, mer t a p r o t o n o k és n e u t r o n o k a magon belül 
kompenzá ln i t u d j á k i m p u l z u s m o m e n t u m a i k a t , így az e redő zérus lesz ( i lyen-
kor ez a d j a a mag legkisebb energiájú á l l apo tá t ) . 

2. A páratlan tömegszámú magokban I mindig feles 
A magok te l jes i m p u l z u s m o m e n t u m á t röviden magspinnek szokás 

nevezni . Ez azonban a m a g s t r u k t ú r á j a m i a t t összetet t mennyiség: a m a g o t 
a lkotó részecskék belső ( sp in - ) impu lzusmomen tumának és p á l y a m o m e n t u m á -
nak eredője , ezért az elnevezés nem szerencsés ma m á r , m e r t azt a r égebb i 
elképzelést tükrözi , amiko r még a m a g s p i n t az elemi részecskék sp in j éhez 
hasonlóan az o szha t a t l an mag s a j á t s á g a k é n t gondol ták el. 

F e n t i megá l lap í tása ink a k v a n t u m m e c h a n i k a á l ta lános tö rvényé t t ü k -
rözik: b á r m e l y a tomi m é r e t ű részecske i m p u l z u s m o m e n t u m a a 2jr-vcl o s z t o t t 
P lanck-á l l andó egész — v a g y fél-egész s z á m ú többszöröse lehet. I m p u l z u s -
m o m e n t u m a la t t mind ig a s p i n - k v a n t u m s z á m o t é r t j ü k : m e r t evvel f e j e z h e t ő 
ki a h у I (I + 1) abszo lú t é r tékű I i m p u l z u s m o m e n t u m vek to r egy t e t s ző -
leges z i r á n y m e n t é n m é r h e t ő maximális komponense: (Iz)mах = I • Íí. Az 
i m p u l z u s m o m e n t u m mérésénél azonban egy I i m p u l z u s m o m e n t u m ú s z a b a d 
(külső e rőknek nem a l á v e t e t t ) részecske esetén egyforma valószínűséggel k a p -
h a t j u k az 

Iz = ml 

m = Z, J - l , 1 - 2 , - 1 + 1 , - I 

ér tékek bá rme ly iké t is. Szabad részecske a mérések szer in t t ehá t 21 1 
kü lönböző á l l apo tban f o r d u l h a t elő. Ezen á l l apo tok energ iá ja azonos, c s u p á n 
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az i m p u l z u s m o m e n t u m vek to r és a mérési i r á n y kölcsönös he lyzetében kü lön-
böznek . Az m — I esetben az t m o n d j u k , h o g y a részecske i m p u l z u s m o m e n t u m 
v e k t o r a (kicsit pongyolán m o n d v a : spinje) a mérési i r á n n y a l p á r h u z a m o s a n 
fekszik , az m = — I esetben ped ig e l len té tesen . Az I i m p u l z u s m o m e n t u m é i 
részecske m é r h e t ő i m p u l z u s m o m e n t u m k o m p o n e n s e k v a n t á l t menny i ség : 
c s u p á n a f en t m e g h a t á r o z o t t 2 1 -(- 1 d i szkré t ér téket vehe t i fel. 

b) Az atommag mágneses momentuma 

A p r o t o n és neutron s a j á t , belső i m p u l z u s m o m e n t u m u k o n k ívül m á g -
neses s a j á t s á g g a l , sa já t mágneses d i p ó l u s m o m e n t u m m a l is r ende lkeznek . 
A mérések s z e r i n t az M d i p ó l u s m o m e n t u m v e k t o r az S sp in- impulzus m o m e n -
t u m vek tor ra l egy i rányú : 

M = g • /л°- S 
aho l az a r á n y o s s á g o t a 

eh 
u° = = 5,050 • 1 0 - 2 4 erg/gauss 
^ 2Mpc fe/b 

m a g - m a g n e t o n és a d imenz ió t lan g t é n y e z ő fejezi ki. g é r téke 

p r o t o n r a : gp = —1,913 

n e u t r o n r a : gn = 2,793 

Iu° k i fe jezésében az e e lek t ron tö l tés és az Mp p ro ton tömeg , v a l a m i n t а с f é n y -
sebesség sze repe l . 

A tö l t ésse l rendelkező p r o t o n m a g o n belüli pá lyamozgásához is t á r s i d 
— további — mágneses m o m e n t u m . E z e k összegezése, az i m p u l z u s m o m e n -
t u m n á l m o n d o t t a k h o z t e l j e sen hasonlóan , a mag eredő, tel jes mágneses 
m o m e n t u m v e k t o r á t ad ja m e g . A mag /л mágneses m o m e n t u m á n a k é r t é k é t 
is hasonlóan é r te lmezzük: e g y szabad a t o m m a g r ó l akko r m o n d j u k , h o g y /и 
mágneses m o m e n t u m m a l rendelkez ik , ha a mágneses m o m e n t u m v e k t o r á n a k 
tetszőleges z i r á n y b a n m é r h e t ő vetületei az 

т/л 

I 

mennyiségek, aho l az m mágneses k v a n t u m s z á m értékei 

m = I , I - l , . . . , - I + l , - J , 

/л t ehá t a m é r h e t ő maximális komponens é r t éke . 
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Eddig m i n d e n mérési e r e d m é n y összhangban áll avval a feltételezéssel , 
hogy a mag mágneses momentuma zérus, ha J = 0; e l te r jedt jelölés így /z-t 
I-re v o n a t k o z t a t n i : 

/г = у ( i h ) 

i t t у a g i roinágneses- tényező, d imenz ió ja rad ián /gauss • sec. Ha e v o n a t k o z t a t á s 
során /u-t m a g - m a g n e t o n o k b a n a k a r j u k ki fe jezni , akkor d imenziónélkül i 
t é n y e z ő t h a s z n á l h a t u n k : 

eh 

ahol g a mag g - f a k t o r a . 
A Függe lékben t áb l áza to t t a l á l h a t u n k az a t o m m a g o k magrezonanc iás 

szempon tbó l f on to s tu la jdonsága i ró l , g -é r tékekrő l , előfordulásról s t b . 
A zérus m a g s p i n ű a t o m m a g o k n a k nincs mágneses m o m e n t u m a , ekkor 

t e h á t magrezonanc iás e f fek tusra sem s z á m í t h a t u n k . I lyen m a g pl . a 12C és 
i e O. Ez a t u l a j d o n s á g sokszor előnyös, így pl . H , С és O-t t a r t a l m a z ó 
vegyü le t ek p r o t o n - s p e k t r u m a m e n t e s mindazon kompl ikác ióktó l , me lyeke t a 
f e n t i magok sp in je i o k o z h a t t a k vo lna (csupán a kis koncen t r ác ióban te r -
mészetesen is e lőforduló 13C és 1 7 0 izotópok h a t á s a m u t a t h a t ó ki). 

c) Az atommag elektromos kvadrupolmomentuma 

A mag e lek t romos tö l tésé t a Z p ro ton együ t t e sen hozza l é t re . A mag 
10 ~13 cm n a g y s á g r e n d ű méreteihez képes t n a g y távo lságban ez a tö l tés pon t -
szerűnek ha t . Közelről „ n é z v e " azonban minden mag sa já tos s t r u k t ú r á j á n a k 

( 

z z 

с 
-ч / 

z 

4 
\ 
1 

- -
eQ>0 

J 
eQ-0 v 

1 
у eQ<0 

1. ábra 

megfelelően a tö l t ések a t o m m a g o n belüli eloszlása kü lönbözhe t a gömbi 
sz immet r iá tó l . A m a g pontos a l a k j á r ó l mai t u d á s u n k szerint még n e m alkot-
h a t u n k elképzelést , azt azonban pon tos mérések e redményeképpen t u d j u k , 
hogy a gömbi a l ak tó l való eltérés legegyszerűbb esetére, a forgás i ellipszoid 
a l ak ra v o n a t k o z ó a n , a mag mi lyen m é r t é k b e n t e k i n t h e t ő csúcsos (szivar 
a l akú) vagy l apu l t (lencse a lakú) k é p z ő d m é n y n e k (1. ábra) . A mérések ered-
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m e n y e i t — rendsze r in t az anyagon belül l é t r e jö t t erős elektromos t e r ek okoz ta 
e f f ek tu soka t — ui. a t é r gradiensével és a mag tö l t é s eloszlásának in tegrá l ja i -
va l f e j ezhe t j ük ki . A számítás a Legendre -po l inomokban való sorfej téssel 
végezhe tő el. U g y a n i l y e n sorfej tés szolgál az e l ek t rosz ta t ikában pon t tö l t ések 
rendszerének le í rásá ra is. A sorfe j tés fc-adik t a g j a , a k-ad r endű Legendre-
pol inom 2k tö l tés (pólus) leírására a lka lmas (2. áb ra ) . Ha a m a g tö l t ések nem 
g ö m b s z i m m e t r i k u s á n oszlanak el, a sor fe j tésben e lvben minden t a g fe l léphet , 
a gyako r l a tban a z o n b a n gyors a konvergenc ia és a mérések ko r l á tozo t t pon-
tossága mia t t az e lek t romos k v a d r u p o l jel legnél m a g a s a b b r endű e lek t romos 
kö lc sönha tá s t még n e m észleltek. É rdekes t e rmésze t i tö rvény , hogy az a t o m -
m a g nem rendelkez ik elektromos dipólus k a r a k t e r r e l , ami a proton-eloszlás 

© 

Ö © — © 
monopólus dipólus kvadrupdus 

2. ábra 

V о— 
oktopó/us 

tükrözés i (nem gömb-!) s z immet r i á j ábó l köve tkez ik . í g y az e lek t romos mag-
je l lemzők: a tö l t é s és a k v a d r u p o l m o m e n t u m , Q . eQ-t a l eg több magra 
k imé r t é k , é r téke 10 ~24 cm2 egységekben a Függe lék m a g a d a t t á b l á z a t á b a n 
szerepel. Hason lóan az e lekt romos mu l t i pó lu snyoma tékokhoz , az elméleti 
f iz ika t anúsága szer in t a fen t eml í t e t t tükrözés i sz immetr ia k ö v e t k e z m é n y e , 
hogy a mag mágneses kö lcsönha tása inak le í rásáná l n e m fo rdu lha t elő páros k, 
azaz nem létezik mágneses pólus, h a n e m csak dipólus (ez teszi l ehe tővé az 
N M R mérést) , t o v á b b á nem beszé lhe tünk mágneses k v a d r u p o l m o m e n t u m r ó l , 
h a n e m csak ok tupo l ró l s tb . Ez u t ó b b i t azonban a magspek t roszkópia i mérések 
m u t a t t á k ki, az N M R - b e n nem észlel ték. 

A k v a d r u p o l - m o m e n t u m és kö lcsönha tás k i fe jezhető az impulzus -
m o m e n t u m segí tségével a fo rgás - sz immet r ikusnak fe l té te lezet t a t o m m a g o k r a 
vona tkozóan . A k ísér le tek szerint (és ez elméleti leg is a l á t ámaszha tó ) azon 
magok, melyek spinje 0 vagy ]/2, nem rendelkeznek kvadrupolmomentummal. 

d) A klasszikus dipólus mozgása külső térben 

A mágneses rezonancia je lenségének igen szemléletes le í rásá t k a p j u k , 
ha a klasszikus e l ek t rod inamika tö rvénye i közö t t t a n u l m á n y o z z u k egy mecha-
n ika i impulzus n y o m a t é k k a l (p) és ehhez kapcso l t p. mágneses n y o m a t é k k a l 
bíró rendszer m o z g á s á t . A va lóságban u g y a n k v a n t u m r e n d s z e r e k viselkedését 
kel lene t a n u l m á n y o z n u n k , azonban a k v a n t u m m e c h a n i k a t ö r v é n y e i nem 
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módos í t j ák e p rob lémánál a b e m u t a t o t t és klasszikus módszerre l nyer t ered-
ményeke t . 

A p. mágneses m o m e n t u m ú részecskére H0 mágneses t é rben 

L = p. x H u 

nagyságú f o r g a t ó n y o m a t é k h a t . Másrészt t u d j u k N e w t o n mozgás törvényéből , 
hogy külső n y o m a t é k az i m p u l z u s m o m e n t u m megvá l tozásához kell vezessen: 

dt 

3. ábra 

Az impu lzusnyomaték vá l t ozása azonban a hozzákapcsolt mágneses n y o m a t é -
kot is m e g v á l t o z t a t j a : 

— = — — p X H 0 = yp X H 0 
dt 2Mc 

E di f ferenciá legyenle t rendszer megoldása a p vek to r precessziója a H 0 t é r 
körül (3. áb ra ) 

w o = У Ho 

kör f rekvenc iáva l . Ez Larmor egyenlete, a mágneses r ezonanc iák a l apve tő 
összefüggése. F rekvenc iáva l fel í rva: 

vo — Но = т^о 
2л 

7 * MTA Hiol. Oszt. Köti. 10. (1967) 
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Tekin t sük n é h á n y mag ese tére a La rmor - f r ekvenc i ák é r t éke i t 10 000 gauss 
külső té r e s e t é n : 

A H 0 t é r körül precesszáló m a g meg is m a r a d ezen á l l apo t ában addig , 
míg külső h a t á s ennek e lhagyásá ra n e m készte t i . Oszcilláló Hx külső mágneses 

• t é r — pl. egy rád ióf rekvenc iás tekercs t e re — szintén f o r g a t ó n y o m a t é k o t 

gyakorol p.-re, azonban h a t á s a — hacsak a f rekvenc iák n e m egyeznek meg — 
kiá t lagolódik , e lhanyago lha tó . Ha azonban a külső rád ió f rekvenc iás t é r is 
éppen a L a r m o r - f r e k v e n c i á v a l rezeg, a sz inkronizmus m i a t t időben t o v á b b 
t a r t ó n y o m a t é k o t is k i f e j t h e t a precesszáló dipólusokra , a m i é r t is azok a t é r -
hez képest t ö r t é n ő k v a n t á l t beá l l á suka t , je len esetben a H0 i r á n y ú impulzus-
m o m e n t u m u k a t , m e g v á l t o z t a t h a t j á k . Feles spinű részecskék esetében, ahol 
csak ké t f a j t a , paralel v . a té r re l an t ipa ra le l beállás lehetséges , külső rád ió-
frekvenciás t é r a lkalmas f r ekvenc i a esetén e ké t á l lapot k ö z ö t t á t m e n e t e k e t 
i nduká lha t . Mivel e je lenség csak egy m e g h a t á r o z o t t f r ekvenc i áná l köve tkez-
het be, h a a mágneses t é r é r téke rögz í t e t t , a je lenség rezonanciaszerűen 
folyik le. H a a f rekvenc ia f ü g g v é n y é b e n áb rázo l juk az á t m e n e t valószínűsé-
gét, úgy a 4 . áb rá t k a p j u k . 

H o m o g é n mágneses t é r b e n a p mágneses m o m e n t u m v e k t o r r a l jel lemez-
hető a t o m (a klasszikus e l ek t rod inamika és k v a n t u m m e c h a n i k a megegyező 
t an í t ása szer in t ) 

XH 42,578 MHz 
2 Я 6,536 MHz 

" С 10,705 MHz 
W F 40,055 MHz 

4. ábra 

e) A mag energianívói homogén mágneses térben 
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E = — [A • H0 = 1 ^ 1 • \H0\ • cos 0 = (a)2 • H0 

ene rg i áva l r e n d e l k e z i k , és í g y (/u)z 21 -f 1 l ehe t séges é r t é k é n e k megfe le lően 
a m a g a l a p á l l a p o t i ene rg i á j a 21 -f- 1 e n e r g i a n í v ó r a b o m l i k (ez a Z e e m a n -
e f f e k t u s az a t o m m a g o k n á l ) : 

—PH0, - 1 1 fiH0, . . . , 1 1 //Я0, /jH0 

E z e n n ívók m i n d azonos t á v o l s á g r a v a n n a k egymás tó l , e n e r g i a k ü l ö n b s é g ü k : 

AE = 

1 = 1 

p H 0 

Zeeman-nívók 

5. ábra 

Az N M R k í s é r l e t e k a l a p j á t ezen n ívók köz t i á t m e n e t e k ke l t é se képezi e l e k t r o -

m á g n e s e s t é r k v a n t u m a i n a k emissz ió ja és a b s z o r b c i ó j a seg í t ségéve l (5. á b r a ) . 

Az ehhez s zükséges f r e k v e n c i a 

L = ¥ H U v = 
2л 

a r á n y o s a H0 t é r é r tékéve l , és m i n t l á t j u k , é p p e n a L a r m o r - f r e k v e n c i á v a l 
egyez ik . 

Mivel a m á g n e s e s m o m e n t u m az i m p u l z u s m o m e n t u m m a l f e j ezhe tő k i , 
az i m p u l z u s m o m e n t u m v e k t o r t u l a j d o n s á g a i s z a b j á k m e g a n ívók k ö z ö t t i 
á t m e n e t e k v a l ó s z í n ű s é g é t . K i m u t a t h a t ó , h o g y c s a k a szomszédos nívók közötti 
átmenetek k ö v e t k e z n e k b e / 0 f r e k v e n c i á j ú s z i n u s z o s a n vá l t ozó e l e k t r o m á g n e s e s 
t é r h a t á s á r a . í g y az 5. áb ra e s e t é b e n csak a z m = — 1 és m = 0, v a g y a z 
ni = 0 és ш = - ) - l mágneses k v a n t u m s z á m m a l j e l l emze t t n í v ó k közö t t j ö h e t 
l é t re á t m e n e t . E z e k e t az á t m e n e t e k e t t e h á t a A m = + 1 kiválasztási szabály 
je l lemzi . 
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2 6 0 NESZMÉLYI ANDRÁS és RADICS LAJOS 

f ) A Zeeman-nívók betöltöttsége, spin hőmérséklet 

G o n d o l j u k el a p mágneses m o m e n t u m m a l és I sp inne l rendelkező a t o m -
magok r endsze ré t , amely a T abszolút hőmérsék le tű kö rnyeze tükke l h ő m é r -
sékleti egyensú lyban áll. A Bol tzmann-e losz lás hőmérsék le t i egyensúly esetén 
a 27 -j- 1 Zeeman-n ívó kü lönböző be tö l t ö t t s égé t í r j a elő, az a l ac sonyabban 
fekvő n í v ó k j o b b a n lesznek benépes í tve , m i n t a m a g a s a b b a n fekvők . í g y pl. 
az 1I2 sp inű p ro ton esetén a ké t nívó energ iakülönbsége 2 p H 0 , a B o l t z m a n -
f a k t o r ped ig exp ( 2 p H J k T ) . Mivel az u t ó b b i ér téke 10 kgauss mág n ese s tér 
és szobahőmérsék le t ese tén csupán 10 ~5 körül v a n , a n n a k valószínűsége, 
hogy egy p r o t o n a felső, i l le tve az alsó energianívón v a n 

1 — 
pHn 

kT 
i l le tve n + = — 1 + 

t * H 0 

kT 

ahol az exponenciál is f ü g g v é n y sor fe j tésében már az első ké t tag f igye lembe-
vétele is kel lő pontosságot biztosí t . H a s o n l ó a n , 7 sp inű m a g esetén a 2 7 + 1 
Zeeman-n ívó távolsága pHJIkT (a n í v ó k egyenletes t ávo l ságban f eküsznek 
egymás f e l e t t ) , és így az m mágneses k v a n t u m s z á m m a l je l lemzet t n í v ó betöl-
tö t t s égének valószínűsége: 

2 7 + 1 
l * H 0 

kT 
ahol 1,1-1, . . . , - 1 + 1,-1 

Amíg a nívók be tö l tö t t s ége egyenle tes (pl. n incs külső mágneses tér), 
a sp in- rendszer mágneses m o m e n t u m a i k o m p e n z á l j á k e g y m á s t : m i n d e n m-hez 
t a l á lha tó u g y a n a n n y i m-mel rendelkező m a g , t ehá t ki fe lé , makroszkop ikusan , 
a rendszer eredő mágneses m o m e n t u m a zérus. A m a g o k a t külső H0 mágneses 
térbe he lyezve ez az egyensú ly f e lboml ik , és a H 0 - a l k i t ü n t e t e t t i r á n y b a n 
a sp in- rendszer zérustól kü lönböző e r e d ő mágneses m o m e n t u m m a l f o g ren-
delkezni. Legyen a t é r foga tegységben N azonos, 7 sp inű , p mágneses m o m e n -
t u m ú a t o m m a g , úgy a f e n t i va lósz ínűség fe lhasználásával a t é r foga tegység 
makroszkop ikus mágneses m o m e n t u m a , M , így í r h a t ó : 

M = X o H u 

ahol Xo a mágneses szuszcept ibi l i tás , é r t é k e : 

mp (I +i)Np2 

I 3 IkT 

L á t j u k t ehá t , hogy egy, az a t o m m a g o k t ó l s zá rmazó , hőmérsék le t függő 
paramágneses jelenséggel á l lunk szemben . Xo értéke szobahőmérsék le t en , a víz 
p r o t o n j a i r a 3 • 10 ~10 erg/gauss'-. 
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Meg kell j e g y e z n ü n k , hogy a Zeeman-nívók be tö l tö t t ségé t leíró fent i 
kép le tben T ér téke e l té rhe t a környeze t valódi hőmérsékle té tő l , h a a hőmér-
séklet i egyensúly k ia laku lásá t még nem érte el a rendszer . (Az egyensúly 
beá l l á sának sebességéről a köve tkező pon tban beszélünk.) I lyenkor a spin-
hőmérsék le t f oga lmá t haszná l juk . I = */2 esetén ezt a ké t nívó be tö l tö t t ségé-
nek hányadosáva l d e f i n i á l h a t j u k : 

+ M » ( i ) 
n_ ' kT 

a m i t úgy kell é r t e n ü n k , hogy a be tö l tő t t ségeke t kísérlet i a d a t k é n t é r te lmezve 
a f o r m u l a megad ja az t a hőmérsék le te t , ami u g y a n e z t a be tö l tö t t ségé t ered-
ményezné hőmérsék le t i egyensúly esetén. í g y a felső n ívó nagyobb be tö l tö t t -
sége esetén még n e g a t í v spin-hőmérsékletről is kell beszélnünk, ez a lka lmas 
kö rnyeze tbe he lyeze t t spin-rendszer esetén megva lós í tha tó (pl. a masereknél) . 

2. Atommagok kölcsönhatása egymással és környezetükkel 
(kölcsönható magok rendszere) 

I m p u l z u s m o m e n t u m m a l és mágneses m o m e n t u m m a l rendelkező szabad 
rendszerek mágneses t e rekben való viselkedésének eddig megismer t tö rvény-
szerűségei a va lóság le í rásában csak az első lépést j e len t ik : e részecskék 
ugyanis csak ex t r ém kö rü lmények közö t t t e k i n t h e t ő k s zabadnak , a rendszerek 
a külső mágneses t é r e n kívül egymássa l is kö l c sönha tnak , fi mágneses momen-
t u m ú részecske r t á v o l s á g b a n /j/г3 nagyságú mágneses t e re t kel t . ( E g y proton 
1 Á távo l ságban 14 gaussnyi t e re t hoz létre.) Ez a lokális té r gyorsan csökken 
a távolsággal , mégis el nem h a n y a g o l h a t ó kö lc sönha tá s t e redményezhe t 
fo lyadék és szilárd fázis esetén, ahol a sűrűség m i a t t a részecskék távo lsága 
ebben a n a g y s á g r e n d b e n van . Hozzá kell t e n n ü n k még, hogy a molekulár is 
mozgások köve tkez t ében a részecskék helyzete á l l andóan vál tozik egymáshoz 
képes t . Az e l ek t rod inamika t an í t á sa szerint az időben rendszer te lenül mozgó 
dipólus f luk tuá ló e lek t romos és mágneses t e re t kel t kö rnyeze tében . E terek 
az E = —p. • H(t) kö lcsönha tás m i a t t módos í t j ák a külső t é rben l é t r e jö t t 
Zeeman-n ívóka t , időbel i vá l tozásuk m i a t t lényegében a n n a k kiszélesedéséhez 
veze the tnek . Másrészt azoknál a magokná l , ahol k v a d r u p ó l m o m e n t u m m a l is 
kell s zámolnunk , ú j a b b kölcsönhatás lép fel: az e lek t romos t e rek gradiense 
és a k v a d r u p ó l m o m e n t u m közöt t , ami a részecskék mágneses m o m e n t u m á n a k 
viselkedését is befo lyásol ja . 

a) A spin-rács relaxációs idő 

A magrezonanc ia e f fektus t az 1 , f ) p o n t b a n t á rgya l t makroszkop ikus 
mágneseze t t ség időbeli vá l tozása eredményezi , a m i n t azt n e m s o k á r a meg 
f o g j u k ismerni. Időbe l i jelenségről lévén szó, v á r h a t ó , hogy az N M R jelen-
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ségeke t lényegesen fogja befo lyásoln i a m a g o k és a környeze t hőmérsékle t i 
egyensú lyának k ia lakulásához szükséges idő nagysága . 

A p rob lémá t így f o g a l m a z h a t j u k meg: a mágneses t é r bekapcsolása előtt 
a m a g o k hosszú ideig hőmérsékle t i egyensúlyban vol tak kö rnyeze tükke l , ami 
m i n t lá t tuk , egyenle tes be tö l tö t t s égé t j e l en t e t t minden n ívóra vona tkozóan . 
H a a teret b e k a p c s o l j u k és elég hosszú ideig v á r u n k , a rendszer ú j r a hőmérsék-
l e t i egyensúlyba f o g ju tn i , ezt a z o n b a n már a n e m egyenletes n ívó be tö l tö t t ség 
je l lemzi . Kérdés , hogyan fog az á tmene t i idő a l a t t a be tö l tö t t s égek ér téke 
az idővel v á l t o z n i ? Legegyszerűbb ezt az J / 2 sp inű magok rendszerére meg-
m u t a t n i . Vizsgálni fogjuk az 

n — n+ — Tl-

mennyiségnek , a + x / 2 és — 2 mz k v a n t u m s z á m ú nívók be tö l tö t t sége i közöt t i 
kü lönbségének vá l tozásá t az i d ő b e n . 

felső тюп:п_тад 

alsó nívón •• n+mag 

6. ábra 

Legyen W ^ és W^ egy m a g esetén az alsó nívóról a felsőre, ill. a felső 
n ívó ró l az a l sóra való á t m e n e t időegységre v o n a t k o z t a t o t t valószínűsége 
(6. ábra), a m e l y e t a környezet egyéb szabadság i fokaival va ló kölcsönhatás 
e r e d m é n y e k é p p e n s z á r m a z t a t u n k . Ez a k é t valószínűség egyensúly esetén 
k i ssé különbözni fog egymástó l , hiszen a fel és le tö r t énő á t m e n e t e k száma, 
a be tö l tö t t ségek és a valószínűségek szorzata , meg kell hogy egyezzen egymás-
s a l : 

n+ JLt = n- Wí 

E b b ő l (1) fe lhaszná lásáva l k a p j u k : 
2 p H 0 

Wí ~ + kT 

Mivel n ér téke felfelé való á t m e n e t esetén k e t t ő v e l csökken, míg az ellenkező 
ese tben ke t tőve l nő , n időegységre v o n a t k o z t a t o t t vá l tozásá t így í r h a t j u k le: 

— =2n_Wl ~2n+W] 
dt 
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Je lö l jük WL és W i számtan i közepé t JF-vel, ekko r az egyenlet így alakul : 

^ - = - 2 W ( n - n 0 ) (2) 
dt 

ahol 

n-nek , a be tö l tö t t ségek különbségének az egyensúly i értéke. A (2) egyenlet 
differenciál egyenlet n-re nézve, és f izikai t a r t a l m a , hogy n megvál tozása 
a rányos az egyensúlyi é r téktő l va ló eltérés nagyságáva l . De ez a tö rvény-
szerűség jel lemez minden exponenciál isan v é g b e m e n ő fo lyama to t is (pl. radio-
a k t í v bomlás!) , ezért (2) megoldása a 

4 - A . 
2 W 

jelölés bevezetésével így í rha tó : 

n — n0 = [(n — n0)]ke2deti • e Tz 

A Tl idő je len tése : n mindenkor i é r tékének és az egyensúlyi ti0 é r téknek 
különbsége T1 idő el tel tével csökken e-ed részére (e a természetes logar i tmus 
a lap ja) . E z é r t 7 \ a mér t éke a n n a k a sebességnek, amellyel a spin-rendszer 
környeze téve l hőmérsék le t i egyensú lyba j u tn i képes . A környeze t a l a t t most 
a rendszer energ ia tá ro lásban rész t vevő egyéb szabadsági foka i é r tendők. 
E lsősorban i t t a n n a k a rácsnak a mozgása jön szóba (szilárd a n y a g esetén), 
amelybe a vizsgál t spin-rendszer be v a n ágyazva . Tör téne t i o k o k b ó l Tx-et 
a spin-rács relaxációs időnek nevezzük . Nagysága je len tősen vá l toz ik a szóban 
forgó m a g és kö rnyeze tének sa j á t sága i tó l függően . Í g y pl. 1 j 2 s p i n ű magok 
a rendszer egyéb szabadsági foka iva l csupán mágnesesen l ehe tnek csatolva, 
az ehhez szükséges mágneses t é r a m a g helyén a környezet rendszer te len 
mozgásának h a t á s á r a , min t f l u k t u á l ó t é r van je len . H a azonban a spin egy, 
v a g y egynél n a g y o b b , a m a g k v a d r u p ó l m o m e n t u m a is kö l c sönha tha t az 
ugyancsak jelen levő f l uk tuá ló e lek t romos t e rekke l . I lyenkor meggyorsu l az 
energiacsere a sp inrendszer és kö rnyeze t közöt t , k i s ebb lesz T r é r t éke . Folya-
dékokná l T x r endszer in t a 1 0 _ 2 és 102 sec közö t t v a n (paramágneses ionok 
je lenlé tében lecsökkenhe t 10 ~4-ig). Szilárd a n y a g b a n lényegesen nagyobb , 
e lőfordulha t t ö b b n a p o s relaxációs idő is. 

b) Spin-spin kölcsönhatás 

A szomszédos mágneses m o m e n t u m o k á l ta l ke l t e t t lokális mágneses 
t e r eknek é r téke időben gyorsan és rendszer te lenül vá l toz ik a hőmozgás ha t á -
sára . H a mozgás elég n a g y sebességgel megy végbe , min t ahogy az t legtöbb 

8* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



2 6 4 NESZMÉLYI A N D R Á S és RADICS I .AJOS 

fo lyadékná l , gázoknál és néha szi lárd tes teknél is t a p a s z t a l j u k , a lokális te rek 
á t l aga zérus (itt m o s t az e g y e n á r a m ú komponens re gondolunk) , azaz a rezo-
nanc ia á t m e n e t e k élesek lesznek. Megmarad a z o n b a n most is a vá l t akozó 
komponens . K ü l ö n b ö z ő magok e g y m á s helyén s a j á t precessziójuk következ-
t é b e n n e m k e l t h e t n e k azonos L a r m o r - f r e k v e n c i á v a l rezgő t e r e t : á t m e n e t e k e t 
i lyenkor csak az e lőbb emlí te t t rendszer te len mozgás okozta t e r e k időfügg-
v é n y é n e k Fourier b o n t á s á b a n szereplő Larmor- f rekvenc iás k o m p o n e n s ke l t : 
ez felelős a r e laxác ióér t . Azonos m a g o k azonban o k o z h a t n a k e g y m á s helyén 
L a r m o r - f r e k v e n c i á j ú mágneses t e r e k e t a precessziós mozgás k ö v e t k e z t é b e n , 
i lyenkor kölcsönösen megvál tozik a té rhez va ló beá l lásuk , de a k é t rendszer 
együ t t e s energiája kons t ansu l m a r a d . A különböző kö lcsönha tások e redménye-
k é p p e n azt t a p a s z t a l j u k , hogy a makroszkop ikus mágneseze t t ségnek a H0 

t é r r e merőleges s í k b a n mérhe tő Mx és My komponense i T2 időá l landóva l 
c s ö k k e n n e k : 

d M x _MX d My My 

df ~~ T2 dt ~ T2 

a m i é r t is T 2 - t a t ranzverzá l i s re laxác iós időnek nevezzük. 
A relaxációs i d ő k az anyagi t u l a j d o n s á g o k közé t a r t o z n a k , így a hőmér-

sékle t te l , nyomássa l , koncen t rác ióva l é r tékük vá l toz ik . 

3. A mágneses rezonancia Bloch-féle leírása: 
Bloch-egyenletek, telítés, érzékenység 

A különböző energianívók be tö l tö t t s égének eredőjeképpen a mágneses 
t é r b e helyezet t és egymássa l is kö l c sönha tó részecske rendszer makroszkop iku -
san mérhe tő mágneseze t t sége az idő f ü g g v é n y é b e n változni fog , h a egy kez-
de t i á l lapot u t á n m a g á r a h a g y j u k , amin t ezt edd ig már l á t t u k . H a azonban 
kü lső rád ió f rekvenc iás térrel sugá rozzuk be a r endsze r t , és e t é r f r ekvenc i á j a 
közel esik a L a r m o r - f r e k v e n c i á h o z , úgy á t m e n e t e k e t i n d u k á l h a t u n k , mág-
neses rezonancia-abszorpciót h o z u n k létre . Le í rásá t Bloch végezte el elsőként , 
a makroszkop ikus mágneseze t t ség időfüggését a következő egyenle tekkel 
f e j ez t e ki : 

d M , i n / r „ „ T r . . M „ 
= y(MyH 0 + М г Я ] sin cot) г. 

(lí T2 
d M v » „ r r x M v y — у {MM j cos cot — MMo) -dt ' * * To 

dM* _../ AT rt vrrr л M z - M 0 y( — MXH1 sin cot — MyHl cos cot) 
dí T1 
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L á t j u k , liogy ez a fel írás megfelel a 

d M 
уM x H„ 

dt 

vek toregyen le t a l ka lmazásának , ha H komponense i : 

Hx = Hl cos со t, Ну = f i , sin со t, Hz = H0 

v a l a m i n t f igyelembe vesszük a re laxációs egyenle teke t a megbeszél t m ó d o n . 
A Bloch-egyenle tck megoldása időben k o n s t a n s a m p l i t ú d ó j ú külső 

rád ióf rekvenc iás t é r és a r ezonanc ián való lassú á t h a l a d á s ese tén viszonylag 
egyszerű . A megoldás s z á m u n k r a fontos egyik e r edménye az a t é n y , hogy 
a makroszkop ikus mágneseze t t s égnek a rezonancia közelében a külső Н 4 t é r -
rel azonos i rányú és fázisú komponense is l é t r e jön 

M = (•/ sin со t -f- x" cos <w f) 2Ht 

a m i n e k köve tkezménye energia abszorbció a r ád ió f rekvenc iás térből a spin-
rendsze rbe . A Bloch-egyenle tek az alábbi f r ekvenc iá tó l függő megoldás t 
a d j á k y" ér tékére: 

l " = — . (3) 
2 - 1 + К - со)Щ + уЧЩ\Т, 

(А " j e lentése , hogy a térrel azonos fázisú komponens rő l van szó.) A f rekvenc ia 
függvényében áb rázo lva éppen a m á r korábban b e m u t a t o t t 4. áb rán l á t h a t ó 
görbé t k a p j u k (Lorentz-görbe) . 

F igye l jük meg a nevezőben a y2 H\ Tl T2 t a g o t . Ez a t é r nagyságáva l 
nő, és bizonyos t e r e k esetén az abszorpció rezonancián v e t t é r t ékének je len tős 
csökkenésé t e redményez i . Neve telítési f ak tor . Rezonanc ia abszorpció mérésé-
nél é r t é k é t mindig kon t ro l l á lnunk kell . 

A (3) egyenle tből a b e n n e szereplő Xo e g y e n á r a m ú szuszcept ibi l i tás 
m i a t t köve tkez t e t é seke t t e h e t ü n k a magrezonancia abszorpciós mérés érzé-
kenységére , sőt ezen tú lmenően , összehason l í tha t juk a d o t t p a r a m é t e r e k 
esetén a különböző a t o m m a g o k á l t a l szo lgá l ta to t t je le t . Xo k o r á b b a n meg-
a d o t t é r téké t fe l lapozva l á t h a t j u k , hogy az abszorpció H^-el a rányos , azaz 
minél nagyobb t é r b e n kell v é g e z n ü n k a mérés t . Másrészt , mivel a mágneses 
t e rek előáll í tásakor ob jek t ív ko r l á tokka l r ende lkezünk , azonos, lehető leg-
m a g a s a b b térben, de a szükséges különböző f r e k v e n c i á k k a l megva lós í tva az 
egyes magok rezonanc iá i t , azt t a l á l j u k , hogy a mérés érzékenysége, a mecha -
nikai és mágneses m o m e n t u m é r t ékéve l a köve tkező módon vá l toz ik : 
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s ~ 1 + 1 p 

a h o l N a m a g o k száma. E z t az összefüggést mindig szemmel kell t a r t a n u n k 
a mérések tervezésénél . E n n e k köve tkezménye , hogy például egy deuterá l t 
a n y a g rezonancia jele az azonos p ro ton t a r t a l m ú é h o z képest m i n t e g y két 
nagyság rendde l kisebb lesz. 

A mágneses rezonancia abszorpció mérésének elvi v á z l a t á t és egy modern 
spek t romé te r jel lemzőit az a p p a r a t i v részben beszé l jük meg. 

P ro tonrezonanc ia spektroszkópia 

Az előzőekben m e g i s m e r t ü k , h o g y a n vise lkednek a környeze tük tő l 
izolál t , „ s z a b a d " a t o m m a g o k erős külső mágneses t é r b e n , és h o g y a n valósul 
m e g a rád ióf rekvenciás í f j t é r h a t á s á r a a magrezonanc ia jelensége. A magok 
környeze té t edd ig kizárólag m i n t rácsot , ill. sp in-rendszer t v e t t ü k f igyelembe, 
a m e l y a re laxációs fo lyama t ú t j á n b iz tos í t j a az cnergiaabszorpció fo lyamatos -
s á g á t és ezál ta l a magrezonanc ia kísérleti észlelhetőségét . A reális rendszerek-
b e n az a t o m m a g o k a t e l ek t ronok és egyéb a t o m m a g o k veszik körü l , amelyek 
egyrészt m a g u k is a külső mágneses t é r h a t á s a a l a t t á l lnak, másrész t mint 
töl téssel és mágneses m o m e n t u m m a l rendelkező részecskék kö lcsönha tásba 
ke rü lhe tnek a rezonanc iába lépő a t o m m a g o k k a l , m e g v á l t o z t a t v a azok szabad 
á l lapotára je l lemző mágneses energ iasz in t je i t . A vá l tozás — a kölcsönhatás 
t e rmésze té tő l függően — j e l en the t i a Zeeinan-nívók közöt t i t ávo l ság meg-
vá l tozásá t , ú j a b b energia-szintek megje lenésé t , vagy pedig egy a d o t t állapot 
é l e t t a r t a m á n a k csökkenése f o l y t á n a Zeeman-n ívók „ e l m o s ó d á s á t " , ill. az 
előbbiek kombinác ió i t . A kö rnyeze t á l ta l lé tes í te t t kö lcsönha tások energiája 
á l t a l ában igen kicsiny; az e rede t i Zeeman-energ iának gyakran csak 10 ~6 

10 _ 8-ad része, azonban messzemenően spec i f ikusak a vizsgál t m a g környeze-
t é r e . Ha v a l a m e l y i n a g - f a j t á t a vizsgált a n y a g m i n t a t ö b b , egymás tó l eltérő 
környeze tben t a r t a l m a z z a és a magrezonancia észlelése cél jából a spektro-
m é t e r mágneses t e ré t v a g y a rád ióf rekvenc iás t é r f r e k v e n c i á j á t vá l t oz t a tva 
vég igha ladunk az ado t t m a g r a jel lemző (1. I . t á b l á z a t ) rezonancia-fe l té te l 
környeze tén , az t t a p a s z t a l j u k , hogy a különböző kö rnyeze tben levő magok 
abszorpciója e l té rő mágneses t é r , ill. f r ekvenc ia -é r t ékné l j e len tkez ik . A követ-
kezőkben röv iden á t t e k i n t j ü k az így l é t r e jö t t magrezonanc ia sp ek t ru mo k 
jellemző p a r a m é t e r e i t , v a l a m i n t azok összefüggését az a n y a g m i n t a különböző 
tu l a jdonsága iva l . 

Elvileg b á r m e l y mágneses m o m e n t u m m a l rendelkező a t o m m a g alkal-
m a s arra , h o g y magrezonanc ia s p e k t r u m á n keresztül „ fe lv i lágos í tás t a d j o n " 
környezetéről v a g y e kö rnyeze tben végbemenő vál tozásokról . A gyakor la tban 
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1. t á b l á z a t 

N é h á n y a tommag magrezonanc iás adatai 

Izotóp 
N M R frekvencia 
10 k G a u s s té rben , 

M H Z 

Természetes 
előfordulás, 

% 

Relatív 
érzékenység 

állandó 
mágneses 

térben 

Mágneses 
momentum 

Spin 
k v a n t u m -

szám 

K v a d r u p ó l 
m o m e n t u m , 
e x l O - 2 1 c m 2 

' H 42,576 99,9844 1,000 2,79268 1/2 
2H 6,5357 0,0156 0,00964 0,85738 1 2,77 • 10-= 
10B 4,575 18,83 0,0199 1,8005 3 7,4 • Ю - 2 

l l B 13,660 81,17 0,165 2,6880 3/2 3,55 • Ю - 2 

12 C 98,9 0 
1 3 C 10,705 1,108 0,ÓÍ59 0,70220 1/2 . . . 
u N 3,076 99,635 0,00101 0,40358 1 7,1 • Ю - 2 

1 5 N 4,315 0,365 0,00104 — 0,28304 1/2 
1 = 0 99,76 0 
1 7 0 5,772 0,037 0,0291 — 1,8930 5/2 — 4,0 V l O - 3 

1 9 J 40,055 100 0,834 2,6273 1/2 
28g[ 92,28 0 
29g j 8,458 4,70 0,0785 — 0,55548 1/2 
3 0 S i 3,02 0 
3 i p 17,236 100 0,0664 1,1305 1/2 
32g 95,06 0 
33g 3,266 0,74 0,00226 0,64274 3/2 —0,053 
34g 4,2 0 
35C1 4,172 75,4 0,00471 0,82091 3/2 —7,9 V i o - 2 
" C l 3,472 24,6 0,00272 0,68330 3/2 — 6,21 • Ю - 2 

, 9Br 10,667 50,57 0,0786 2,0991 3/2 0,34 
81Br 11,499 49,43 0,0984 2,2626 3/2 0,28 
127 J 8,519 100 0,0935 2,7937 5/2 —0,75 

azonban r é szben exper imentá l i s , részben in terpre tá lás i okok m i a t t meg 
szokás k ü l ö n b ö z t e t n i magrezonanc ia cé l ja i ra jól , közepesen vagy csak n e h e z e n 
a l k a l m a z h a t ó m a g o k a t . A jó l a l k a l m a z h a t ó magokra j e l l emző: a) száza lékosan 
n a g y t e rmésze t e s előfordulás, b) nagy m á g n e s e s m o m e n t u m és c) ^и"®8 m a g ~ 
spin, azaz zé rus kvad rupó l m o m e n t u m . Mindezek a j e l l emzők e lsősorban az 
a d o t t magra v é g r e h a j t o t t rezonancia k í sé r le t relat ív érzékenységét befo lyásol -
j á k , és így j e len tőségük az a p p a r a t i v t e c h n i k a fejlődésével bizonyos m é r t é k i g 
csökken. A közepesen v a g y nehezen a l k a l m a z h a t ó m a g o k esetében ezek a 
fel tételek r é szben , ill. egyá l t a l án nem te l j e sü lnek . Az a t o m m a g o k k ö z ö t t 
k i t ü n t e t e t t h e l y e t foglalnak el a p r o t o n o k : г / 2 spinjük, v a l a m e n n y i m a g közü l 
legnagyobb rezonanc ia e f f e k t u s u k , v a l a m i n t gyakor iságuk a szerves vegyü le -
t e k b e n é r t h e t ő módon a r ra veze te t t , h o g y a magrezonancia spek t roszkópiá -
n a k p r o t o n o k k a l foglalkozó ága — a protonrezonancia spektroszkópia — te r -
j e d t el a l egnagyobb m é r t é k b e n . T e k i n t e t t e l arra , hogy a p ro tonrezonanc ia 
spekt roszkópia az organikus vegyületek s z e r k e z e t k u t a t á s a terén sz in te kor -
lá t lan lehe tőségeket n y i t o t t meg, a magrezonanc ia s p e k t r u m o k ér te lmezése 
ugyancsak ezen a téren f e j l ő d ö t t ki a l e g j o b b a n . Ilyen meggondolásból ki in-
dulva a magrezonanc ia s p e k t r u m o k s a j á t s á g a i t mi is a p ro ton rezonanc ia 
kerete i közö t t m u t a t j u k be . 
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A magrezonanc ia s p e k t r u m o k további k é t fő t ípusra osz tha tók , a s z e r i n t , 
hogy a vizsgálat i min ta fo lyadék - (ill. gáz-) v a g y szi lárd-fázisú fo rmában k e r ü l 
mérésre . Folyadék-fáz isú m i n t á k esetében a magok k ö z ö t t fellépő a n i z o -
t r o p mágneses dipólus kö lcsönha tás a m o l e k u l á k gyors t e rmikus m o z g á s a 
fo ly t án k iá t lagolódik , ezért a rezonancia v o n a l a k szélességét, ha egyéb t é n y e z ő 
n e m játszik sze repe t , t ö b b n y i r e csak a s p e k t r o m é t e r fe lbontóképessége s z a b j a 
meg (5 • 10 ~9). Szilárd-fázisú m i n t á k n á l e k iá t lagolódás a részecskék r ö g z í t e t t -
sége mia t t n e m tör tén ik m e g , és így a vonalszélesség az előbbinek m i n t e g y 
100 — 1000-szerese, emia t t a spek t rum molekulaszerkeze t felderítésére fe l -
haszná lha tó részletei nem k ü l ö n b ö z t e t h e t ő k meg. Az a l ább iakban a p r o -

Ciklohexén {olefin Hj 

Benzol. 

ftdinifi 
Benzaldehid 

Anilin 
ígyürú) 

CHCI3 

Aceion 
Metilenklorid 

Oioxán 

CH3F 

965 8,'A5 /\S59 (э'зз 4Í26 

CHXI 

Ciklohexán 

Elán 

SiMeл 

3,05 2,09 
7,77 7,25 5,57 

PPM 
3,57 

0,79 0 
1,49 

7. ábra. N é h á n y egysze rű szerves v e g y ü l e t p r o t o n j a i n a k kémiai e l t o l ó d á s a s z é n t e t r a k l o r i d o s 
o l d a t b a n m é r v e 

tonrezonanc ia s p e k t r o s z k ó p i á n a k fo lyadék- (és gáz-) f áz i sú minták ese té -
ben haszná la tos nagyfelbontású vá l toza t á t i smer t e t j ük . Az ún. szélessávú 
protonrezonancia spektroszkópiát, va lamint az egyéb m a g o k rezonancia s p e k t -
ro szkóp iá j ának jellegzetességeit csak egészen röviden é r i n t j ü k . 

A kémiai e l to lódás 

Ha az abszorpciós ce l l akén t szolgáló m i n t a t a r t ó csőbe különböző h i d r o -
gén t a r t a lmú f o l y a d é k m i n t á k a t helyezünk, a z t t a p a s z t a l j u k , hogy а г>0 = у H 0 

egyenlet c sak közelí tő é r v é n y ű , amenny iben a pro tonrezonanc ia l é t r ehozásá -
hoz szükséges külső mágneses té r ér téke e g y kicsit kü lönbözn i fog a s z e r i n t , 
hogy milyen a kérdéses p r o t o n t a r t a l m ú v e g y ü l e t kémiai szerkezete (1. 7. á b r a ) . 
Hasonló he lyze t áll elő a k k o r is, ha a h i d r o g é n a t o m o k egyazon moleku lához 
t a r toznak , de kémia i v ise lkedésük eltérő, m i n t pl. az a romás és alifás p r o t o n o k é 
a toluolban (1. 8. ábra) . A rezonanc ia f e l t é t e lben m u t a t k o z ó ilyen kü lönbségek 
— a jelenség kémiai e r ede té re való t e k i n t e t t e l — kémiai eltolódás n é v e n 
ismertek. 
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A kémia i e l to lódás oka a b b a n keresendő, h o g y a magokat (p ro tonoka t ) 
körü lvevő e lek t ronok a külső mágneses tér h a t á s á r a kis, he ly i á ramokat 
h o z n a k lé t re , amelyek Lenz t ö r v é n y e ér te lmében olyan i r á n y b a n folynak, 
h o g y az á l t a luk l é t e s í t e t t mágneses dipólusok c sökken t sék a kü l ső mágneses 
t é r h a t á s á t . (Ez az oka egyébkén t az anyagok d iamágneses t u l a j d o n s á g á n a k is.) 
Az e lekt ronok i n d u k á l t pá lyamozgása köve tkez t ében t ehá t a m a g által 
„ é r z e t t " mágneses t é r , íf,-, kisebb lesz, min t a m i n t á r a h a t ó külső H 0 t é r . Ugyan-
akko r a k é t f a j t a t é r - é r t é k közöt t i eltérés a H f í térerősséggel lesz arányos: 

H0 — Hí - ai H„ 

H í = H 0 ( 1 - a,) 

ao 7.0 6.0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 

TUS 

I 
OPPM 

8. ábra. A to luol n a g y f e l b o n t á s ú p r o t o n r c z o n a n c i a s p e k t r u m a , t e t r ame t i l - s z i l án belső refe-
r ensse l 

ahol cr, a vizsgált mag ak tuá l i s ( i-edik) kémiai kö rnyeze té re je l lemző, a mág-
neses t é r tő l függet len , d imenziónélkül i konstans , az ú n . árnyékolási együttható. 

Az elekt ronok á rnyéko ló h a t á s á t is f igyelembe vevő rezonancia-fel té te l 
a l a k j a az előbbiek sze r in t : 

"« = у H0 (1 — aj) 

Vi = v0 — Y Ho °i 

ahol P0 az „ á r n y é k o l a t l a n " mag rezonanc ia - f r ekvenc iá j a a H0 t é r b e n . 
Az eltolódási e f f e k t u s mennyiségi jellemzésére a kémiai eltolódási para-

méter, vagy röviden a kémia i el tolódás szolgál. S z á m é r t é k e igen j ó közelítés-
sel megegyezik az á rnyékolás i együ t tha tóéva l . Az e l té rés t , amely elsősorban 
a definíciót ér int i , az i ndoko l j a , hogy a gyakor l a tban a mágneses t e r e k abszolút 
é r t ékének megha tá rozása n e m végezhe tő el kellő (10 _ 8 - a t meghaladó) pontos-
sággal , e m i a t t sem a H0, sem pedig a hozzá t a r tozó v0 értéke p o n t o s a n nem 
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ismeretes. Ennek megfelelően a kémia i el tolódást az á rnyékola t l an mag 
rezonancia-paramétere i helyett va l ame ly , a vizsgálat i mintához hozzáadot t 
referens anyag megfelelő Hh ill. I»,- értékeire szokás vona tkoz t a tn i . Így az 
eltolódási ér ték meghatározása a m é r e n d ő és a referencia jel közö t t i rezonancia 
f rekvencia különbség mérésére v e z e t h e t ő vissza, ami sokkal n a g y o b b pon-
tossággal elvégezhető. A protonrezonancia spektroszkópiában re fe rens anyag-
ként l egá l ta lánosabban a te t ramct i l -sz i lánt (TMS) alkalmazzák, mivel igen 
intenzív és keskeny rezonancia v o n a l a t ad, árnyékolási e g y ü t t h a t ó j a csaknem 
va l amenny i p r o t o n t a r t a l m ú anyagé közül a legnagyobb, t o v á b b á rendkívül 
iners és az oldatból könnyen e l távo l í tha tó . (Vizes oldatok esetén a TMS víz-
oldható ana logonjá t , az 1,1,2-tr iszi l i l -propánszulfonsavas-nátr iumot használ-
ják.) A TMS-re v o n a t k o z t a t o t t kémia i eltolódások egyik e l fogadot t kifejezés-
mód ja , az ún. , ,del ta"-skála , definíciószerűen a következő: 

a ( p . p . m . ) = ~ V ™ S • 1 0 « ; ö T M S = 0 p . p . m . 
"o 

ahol a számláló a mérendő és a T M S protonok rezonanciája közö t t i eltérés 
Hz-ben kifejezve, v0 a mérési f r ekvenc ia (Hz-ben). Az így a d ó d ó 10 6 egy-
ségekből (p.p.m. = p a r t s per million) álló skála az eltolódási é r t ékeke t köny-
nyen kezelhető számértékekben fe jez i ki. A delta-skálához hasonló az ugyan-
csak e l te r jed t , , t au" - ská la : 

г (p.p.m.) = 10,00 — ö (p .p .m.) 

Mi a köve tkezőkben az eltolódási é r tékeket ő egységekben a d j u k meg. Ezeket 
az é r tékeke t t ü n t e t t ü k fel a 7. és 8. ábrán is. Szemléletesség kedvéér t a 9. 
áb rán f e l t ü n t e t t ü k az eltolódási ská la értelmezését , valamint a vona lak spekt-
rumbel i „ m o z g á s á n a k " jellemzésére használt kifejezések je len tésé t . 

A kémiai eltolódást meghatározó tényezők 

A protonok kémiai el tolódása igen kis t a r t o m á n y r a , a kü lső mágneses 
tér é r tékének min tegy 1 • 10 részére (10 ppm) korlátozódik. (Egyéb magok-
nál á l t a l ában az eltolódás a kü lső t é r 10 " 4—10 része.) Az eltolódások kis 
é r t éke a hidrogén a tomok egyedül álló elektronszerkezetével magyarázha tó . 
A pro tonrezonancia spekt rumok kémia i el tolódásainak elméleti in terpretá lása 
t ö b b n y i r e csak kval i ta t íve végezhe tő el az elméleti számí tások nagyobb 
h ibakor l á t j a m i a t t . Az összegyűj tö t t megfigyelések szisztemat ikus rendezése 
azonban lehetővé t e t t e , hogy a p r o t o n o k kémiai eltolódásait n é h á n y racionális 
molekulaszerkezet i tényező h a t á s á n a k tükrében tá rgya l ják . A legfontosabbak 
ezek közül a következők. 
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1. A p r o t o n közve t l en k ö r n y e z e t é b e n t a r t ó z k o d ó e l e k t r o n o k n a k a k ü l s ő 
m á g n e s e s t é r á l t a l i n d u k á l t p á l y a m o z g á s a — m i n t l á t t u k — d i a m á g n e s e s 
á r n y é k o l á s t e r e d m é n y e z . Az á r n y é k o l ó h a t á s a rányos az a k t u á l i s p r o t o n 
k ö r ü l i e l ek t ronsűrűségge l , ezér t h a az e l e k t r o n s ű r ű s é g v a l a m e l y szomszédos 
e l e k t r o n e g a t í v c s o p o r t i n d u k t í v b e f o l y á s á r a k i s ebb lesz, ú g y á rnyéko lás i 
e g y ü t t h a t ó é r t é k e lecsökken, k ö v e t k e z é s k é p p e n az a d o t t p r o t o n ( „ d e l t a " -
s k á l á b a n k i f e j e z e t t ) e l to lódása m e g n ö v e k s z i k . í g y például a m e t i l - p r o t o n o k 
r e z o n a n c i á j a a k i s e b b mágneses t e r e k felé t o l ó d i k el, ha a s z o m s z é d o s me t i l én -
c s o p o r t o t r e n d r e — N H - , —S-, - O - v a l c s e r é l j ü k fel. H a s o n l ó é r t e l emben 

Paromágneses eltolódás 
Kisebb mágneses tér 
Naguobb frekvencia 
Csökkenő árnyékolás 

Diamágneses eltolódás 
Nagyobb mágneses tér 
Kisebb frekvencia 
Növekvő árnyékolás TMS 

СНС1Э 435 
1-е 435Hz S=-ffr=7,25ppm 

4 _ 

8 7 6 5 4 3 2 1 OPPM 

9. ábra. Az eltolódási s k á l a értelmezése. Mérés i f rekvencia 60 M H z 

i n t e r p r e t á l h a t ó e g y é b e l e k t r o n e g a t í v v a g y e l ek t ropoz i t í v s z u b s z t i t u e n s h a t á s a is" 
2. A m o l e k u l á k t ú l n y o m ó többségéné l az e lek t rone losz lás n e m sz im-

m e t r i k u s . A s z i m m e t r i á t ó l va ló e l t é rés k ü l ö n ö s e n je lentős l e h e t egyes k r o m o -
f ó r o k , m i n t pl . a k a r b o n i l - c s o p o r t a s z i m m e t r i k u s e l ek t rone losz lású k é m i a i 
k ö t é s k ö r n y e z e t é b e n . I l y e n k o r a z á rnyéko lá s i t ényező , k ö v e t k e z é s k é p p e n a 
k é m i a i e l to lódás is, i r á n y f ü g g ő , a n i z o t r o p és s z á m é r t é k é t az s z a b j a meg, h o g y 
a k é r d é s e s p r o t o n mi lyen t á v o l s á g r a és m i l y e n i r á n y b a n h e l y e z k e d i k el a 
d i a m á g n e s e s a n i z o t r ó p i á t okozó c s o p o r t , k é m i a i kö tés , c e n t r u m á t ó l . A v iszo-
n y o k a t köze l í tő leg az a lábbi össze függés í r j a l e : 

(3 c o s 2 0 — 1) . 

3r 3 4 = 

10. ábra 

ahol r és 0 a p r o t o n és az a n i z o t r ó p i a c e n t r u m r e l a t í v h e l y z e t é t m e g h a t á r o z ó 
t á v o l s á g , ill. szög (1. a kép le t m e l l e t t i áb rá t ) , és A% a d i amágneses szuszcept ib i l i -
t á s e lek t ron-e losz lás a s z i m m e t r i á j á t ó l eredő a n i z o t r ó p i á j a . A k a r b o n i l - c s o p o r t 
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esetében A% előjele n e g a t í v , ennek megfelelően, ha a kérdéses p ro ton a kar-
bonil-csoport s ík jában he lyezkedik el, az árnyékolás i együ t tha tó ugyan így 
negat ív é r t é k e t vesz fe l , köve tkezésképpen a p r o t o n rezonanciá ja a kisebb 
té ré r tékek felé tolódik el . H a viszont a p ro ton r e l a t ív térhelyzete megvá l to -
zik, a (3 cos2 0 — 1) t a g előjelet vál t ( , ,a proton a karboni l -csopor t á rnyéko-
lási k ú p j á b a kerül") és a rezonancia v o n a l d iamágneses eltolódást szenved. 
(Néhány diamágneses an izo t róp iá t okozó csoport, ill. kémiai kötés h a t á s á t 
a p ro tonok el tolódására a 11. ábra szemlélteti .) Az amid-karboni l -csopor t 
anizotrop h a t á s á r a v e z e t h e t ő vissza p é l d á u l az a megf igyelés , hogy az N,N-
d imet i l fo rmamid p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m á b a n (1. 12. ábra) ké t N-meti l 

- ^ c T c 
P K » 

c-c 

+ C-0 -

11. ábra. P r o t o n jel e l t o lódásának változási i r á n y a a proton és n é h á n y funkcionál is csoport 
kö lcsönös té rhe lyze tének függvényében 

rezonancia vonal j e l en tkez ik . Az a m i d o k r a je l lemző parciális ke t tő skö té s 
kia lakulása mia t t a m o l e k u l a többé-kevésbé sík e l rendezésű , és így az egyik 
met i l -csoport p ro ton ja i közelebb k e r ü l n e k a karboni l -csopor t s í k j ához , ami 
a másik met i l -csoport p ro ton ja ihoz kép es t n a g y o b b el tolódásban ny i lvánu l 
meg. Hason lóképpen а С — С kötés an i zo t róp i á j áva l m a g y a r á z h a t ó , hogy a 
k o n f o r m a t í v e stabilis c ik lohexán je l legű vegyü le t ekben (pl. a lka lo idákban , 
sz te ro idokban stb.) az axiál is és ekvator iá l i s p r o t o n o k eltérő kémia i eltoló-
dást m u t a t n a k . 

3. A r o m á s vagy je lentősen k o n j u g á l t r endsze rekben a delokal izál t 
7r-elektronok a külső mágnese s tér h a t á s á r a a gyűrű m e n t é n keringő á r amot , 
az á r a m o k pedig i n d u k á l t mágneses t e r e t hoznak l é t r e . A mágneses t é r erő-
vonalai t benzol gyűrű ese tében a 13. á b r a szemlél te t i . H a a vizsgált proton 
az a romás gyűrű s í k j á b a n helyezkedik el, a g y ű r ű á r a m létesí tet te he ly i mág-
neses t é r megnöveli a k ü l s ő tér h a t á s á t és a rezonanc ia vonal a k i sebb terek 
felé to lód ik . Ezzel é r t e lmezhe tő részben az a romás pro tonok jellegzetesen 
kémiai e l tolódása (1. 7 . ábra) . Ha v i szon t a p r o t o n molekulában elfoglalt 
helyzete f o l y t á n az a romás -gyű rű s í k j a fölé kerü l , eltolódása — a gyűrű 
mágneses te rének d iamágneses h a t á s a folytán — lecsökken. Különleges 
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ese te t képviselnek ebből a s zempon tbó l az erősen k o n j u g á l t por f in -váz bel-
s e j ében elhelyezkedő N H p ro tonok . Az induká l t mágneses t é r e p ro tonok helyén 
je len tősen csökkent i a külső mágneses té r h a t á s á t , és így a rezonancia-vonal 
a n a g y o b b t e rek i r á n y á b a n to lódik el. A g y ű r ű á r a m o k nagyságára adot t 
e se tben jellemző, hogy a por f in -váz — N H pro ton ja i m u t a t j á k az eddig ismert 
l egnagyobb diamágneses e l to lódás t , rezonancia v o n a l u k a TMS-tól 4 — 5 
p p m - r e a n a g y o b b t e rek i r á n y á b a n je lentkezik. 

a, CHg 

bj СН,-

J L 
8.0 7.0 6,0 5,0 4,0 3,0 ZO w 0 PPM 

12. ábra 

\ 
\ 

в r-N V« 

\ Ч ' Г Т 

/• N 
/ г - s 4 

н п 

' t 
/ 
/ 

г ^ 

i I I V V - ' / 

73. ábra 

4. H a va lamely p ro ton v a g y p r o t o n t a r t a l m ú csopor t sz tér ikus okok 
m i a t t más csoport közelébe kerül , a csopor tok közöt t v a n der Waals kölcsön-
h a t á s l éphe t fel, ame ly az elektron-eloszlás a s z i m m e t r i á j á t , és ezen keresztül 
az á rnyékolás i t ényező csökkenését v o n h a t j a m a g a u t á n . Ezzel a ha tássa l 
é r t e lmezhe tő egyes oldószerek specif ikus ha t á sa a kémia i e l to lódásra , sz tér iku-
san gá to l t he lyzetben levő p ro tonok e l to lódásának növekedése s t b . Ha a 
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k ö l c s ö n h a t ó c sopor t erősen po l á r i s , ú g y sz té r ikus közelsége a p r o t o n környé-
k é n j e len tős e l e k t r o n po la r i zác ió t okozha t , a m i u g y a n c s a k az á rnyéko lá s 
c s ö k k e n é s é t , azaz a r e z o n a n c i a v o n a l n a k a k i s ebb t e r e k felé t ö r t é n ő el tolódá-
s á t v o n j a maga u t á n . I lyen e f f e k t u s ny i l vánu l m e g p é l d á u l h i d r o g é n - h i d a k 
k i a l a k u l á s a k o r . A h i d r o g é n - h í d b a n r é sz tvevő p r o t o n o k r e z o n a n c i á j a á l t a l á b a n 
1 0 — 1 5 p p m körü l i t a r t o m á n y b a n j e l en tkez ik . 

(C—18) CH3 

4 C = 0 

14. ábra. Példa a k é m i a i e l to lódásnak számí tás ú t j á n t ö r t é n ő m e g h a t á r o z á s á r a . A felhasz-
n á l t addi t ivi tás i t á b l á z a t a sz te rán-váz különböző he lyze tű szubsz t i tuense inek számszerű 
h a t á s á t t a r ta lmazza a C-18 és C-19 m e t i l pro tonok el tolódásaira az a lap-sz te ro idokban mér t 

é r t ékekhez képest 

5a, 14a-androsz tán 
(vona tkozás i a l a p v e g y ü l e t ) 

3-oxo-zl4-csoport 
l l a - h i d r o x i l 
ПД-СОСН3 

S z á m í t o t t eltolódás 
Mért el tolódás 

C-19 

0 

C-18 

1,792 p p m 0,692 p p m 

0,416 
0,116 

-0,008 

0,075 
0,025 

-0 ,083 

1,316 p p m 0,709 p p m 
1,328 p p m 0,710 p p m 

A felsorolt t é n y e z ő k k ö z ü l az l -es és 4-es p o n t b a n i s m e r t e t e t t e k h a t á s a 
a k é m i a i kö t é sek s z á m á v a l e r ő t e l j e s e n csökken (k ivé te l t k é p e z a k o n j u g á c i ó 
e s e t e ) , így p é l d á u l egy s z u b s z t i t u e n s i n d u k t í v h a t á s a a t ő l e ß h e l y z e t b e n levő 
p r o t o n e l to lódásán alig j e l e n t k e z i k . Ezzel s z e m b e n a 2. és 3. p o n t b a n össze-
f o g l a l t t é n y e z ő k „ t á v o l r a h a t ó k " , a m e n n y i b e n b e f o l y á s u k f ü g g e t l e n a kér -
d é s e s p r o t o n t e lvá l a sz tó k ö t é s e k s zámá tó l . 

A p r o t o n o k k é m i a i e l t o l ó d á s á t m e g h a t á r o z ó t é n y e z ő k elég j ó közel í tés-
se l a d d i t í v e k , a m i l ehe tővé t e s z i h a t á s u k k ü l ö n v á l a s z t á s á t , v a l a m i n t az t is, 
h o g y elég n a g y s z á m ú megf igye l é s e r e d m é n y e k é n t a v á r h a t ó e l to lódás i é r téke-
k e t s zámí tá s ú t j á n (ún. a d d i t i v i t á s i t á b l á z a t o k segí tségével) is m e g lehessen 
h a t á r o z n i . E g y i l y e n pé ldá t m u t a t a 14. á b r a . A p r o t o n e l t o l ó d á s o k előre t ö r -
t é n ő becslése, v a l a m i n t e n n e k f o r d í t o t t j a , a z a z p r o t o n o k , ill. p r o t o n c s o p o r t o k 
a z o n o s í t á s a e l t o lódása ik a l a p j á n , á l t a l á b a n e m p i r i k u s t á b l á z a t o k , s p e k t r u m -
a t l a s z o k , v a g y a n a l ó g - v e g y ü l e t e k t a n u l m á n y o z á s á v a l v é g e z h e t ő el. E g y 
e g y s z e r ű s í t e t t e l to lódás i t á b l á z a t o t me l l éke lünk (1. I I . t á b l á z a t ) . 
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II. táblázat 

S z é n a t o m h o z kapcsolódó p ro tonok kémia i e l to lódásai 
(Tetramet i l -sz i lánra v o n a t k o z t a t v a ) 

Metil protonok <5 p p m 

C H 3 — С ( te l í te t len szénhidrogén lánc) 0 ,6—1,0 
C H 3 — С — С — X ( X = N R 2 , COR, O R , SR , Cl, N 0 2 , B r , 1) 0 ,8—1,1 
C H 3 — С — X ( X = N R , , COR, O R . SR , Cl, N O z , B r , I ) 0 , 9—1,9 
C H 3 — C = C 1 ,6—2,4 
C H 3 — C O — X ( X = OR, R , H , S H , Ar) 2 ,0—2,6 
C H 3 — S — X ( X = Ar, R ) 2 ,1—2,6 

C H 3 — N ( N R j , N — C O — R , N R 3 ) 2 , 1—3,3 
C H 3 — X ( X = I, Br , Cl, F ) 2 ,1—4,3 
C H 3 — A r 2 ,3—2,8 
C H 3 — О — X ( X = R, H , Ar, CO—Ar, CO—CF 3 ) 3 ,3—4,0 

Metilén protonok 

c ik lopropán 0,22 
— C H 2 — (gyűrűs , merev vázú) 1,0—2,5 
— C H 2 — (nyí l t l áncú) 1 ,2—1,4 
— C H 2 — (gyűrűs , t agszám > 4 ) 1 ,3—1,5 
— C H 2 — С — X ( X = N R 2 , COR, O R , SR , Cl, N 0 2 , Br , I ) 1 ,3—1,9 
— C H 2 — C O — X ( X = OR, R , H , S H , Ar) 2 ,1—2,4 
epoxid 2,3 2,6 

— C H 2 — N ( N R 2 , N — C O — R , N R 3 ) • . . 2 ,3—3,4 
— C H 2 — S — X ( X = Ar, R ) 2 ,5—2,6 
— C H 2 — A r 2 ,6—3,0 
— C H 2 — X ( X = I , Br , Cl, F ) 3 ,1—4,4 
— C H 2 — О — X ( X = R, H, Ar , CO—Ar, CO—CF 3 ) 3 ,4—4,3 
C H 2 = C ( n e m kon jugá l t ) 4 ,6—5,0 
C H 2 = C (kon jugá l t ) 5 ,3—5,7 

Metin protonok Ő p p m 

I 
— C H — (nyí l t l áncú) 1 ,4—1,7 

I 
- C H — С — X ( X = N R 2 , COR, O R , SR , CI, N 0 2 , Br , I ) 1 ,5—1,9 

С Н = з С — X ( X - CH 3 , СОН, Ar) 1 ,8—3,1 
I 

— C H — C O — X ( X = OR, R , H , S H , Ar) 2 ,4—2,6 
epoxid 2 , 6 — 3 , 1 
C H = C — ( kon jugá l t ) 2 ,8—3,1 

— C H — N ( N R 2 , N — C O — R , N R 3 ) 2 ,8—2,9 
I 

— C H — A r 2 ,8—2,9 
I 

- C H — S — X ( X = R , Ar) 3 ,1—3,2 

— C H — О — X ( X = R, H , Ar, CO—Ar, CO—CF 3 ) 3 ,8—5,1 

— C H — (gyűrűs , h a t t a g ú ) 3 ,9—4,3 
I 

— C H — X ( X = I , fflr, Cl, F ) 4 ,0—4,2 

C H — (gyűrűs , ö t t agú ) 4 ,3—4,5 
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- C H = 
— C H = 
— C H = 
— C H = 
— C H = 
— C H = 
— C H = 0 

(nyí l t láncú, nem k o n j u g á l t ) 
(gyűrűs, n e m kon jugá l t ) . . . 
(nyí l t láncú, kon jugá l t ) 
(gyűrűs, k o n j u g á l t ) 
(he te ro-a romás) 
(aromás, X = NR„, H , NO„) 

5.1—5,9 
5.3—5,9 
5,8—6,4 
5,8—6,7 
6.2—8,6 
6.4—8,3 

10,0—10,5 

Megjegyzés. Az oxigénhez, n i t rogénhez és k é n h e z kapcsolódó p ro tonok kémia i eltoló-
d á s a i — a csere reakc iók , asszociációs egyensúlyok és hidrogén híd képződés i r án t i h a j l a m 
m i a t t — erősen oldószer , koncen t r ác ió és hő fok függőek . Fent ihez hasonló egyszerű t áb láza -
t o s összefoglalásuk emia t t nem lehetséges. 

A toluol p ro ton rezonanc i a s p e k t r u m a (1. 8. ábra) , a meti l - és az a romás 
pro tonok e l t é rő e l to lódásának megfelelően, k é t vonala t t a r t a l m a z . A ké t vonal 
magassága j e l e n t ő s eltérést m u t a t , a r á n y u k közelítőleg 5 : 3, azaz megfelel 
a rezonancia v o n a l a t adó p r o t o n o k s z á m á n a k . A közelí tő he lye t t pon tos érté-
k e t akkor k a p j u k meg, h a a vona lmagasság helyet t a megfelelő rezonancia 
görbék a l a t t i t e rü le teke t ( in tegrá l t vona l in t enz i t á soka t ) v i s zony í t j uk egy-
máshoz. Ez a pro ton (és e g y é b mag) rezonancia spek t ro szkóp iának másik 
fon tos s a j á t s á g a , amit te l jes á l t a l ánosságban úgy f o g a l m a z h a t u n k meg, hogy 
e g y s p e k t r u m o n belül (megfelelő kísérleti fe l té te lek te l jesülése esetén) a vona-
l ak ( integrált) in tenzi tása i ú g y a r á n y l a n a k egymáshoz, m i n t az egyes vonalak-
hoz tar tozó p r o t o n o k (ill. e g y é b magok) re la t ív mennyiségei az a d o t t vizs-
gála t i m i n t á b a n . Ér te lemszerűen , ha egy pro tonhoz a s p e k t r u m b a n egynél 
t ö b b vonal t a r t o z i k , úgy ezek összegét kel l f igyelembe venni . A s p e k t r u m -
vona lak i n t eg rá l á sá t a ko r sze rű spek t romé te reken b e é p í t e t t e lekt ronikus 
in tegrá tor végz i el, és az i n t e g r á l t görbét az í róműszer segítségével az abszorp-
ciós s p e k t r u m fölé ra jzo l ja . 

A p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m o k b a n egyes p ro tonok rezonanc iá j a gyak-
r a n nem e g y e t l e n vonal, h a n e m több -kevesebb vonalból álló vona lcsopor t 
— mult iplet — f o r m á j á b a n je lentkezik . Tipikus pé lda erre az eti lbenzol 
15. ábrán b e m u t a t o t t s p e k t r u m a . A v o n a l a k spek t rumbel i he lyzetéből (össze-
hasonlí tva a to luo l s p e k t r u m á v a l ) , v a l a m i n t az in tegrá l görbe segítségével 
könnyen megá l l ap í tha tó , h o g y a h á r o m vonalból álló vona lcsopor t a meti l 
p ro tonoktó l , a négy vona lbó l álló ped ig a metilén p ro tonok tó l származik . 
A szóban f o r g ó jelenség spin-spin felhasadás néven ismeretes , e redete a proto-
n o k közötti spin-spin kölcsönhatás. Az et i lbenzol és a toluol s p e k t r u m á b ó l 
az is köve tkez ik , hogy ez a kö lcsönha tás nem minden esetben je len tkez ik . 
Mint lá tni f o g j u k , a spin-spin kö lcsönha tás bekövetkezése a p ro tonok közöt t i 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 

A spektrumvonalak intenzitása 

Spin-spin kölcsönhatás 



A MAGREZONANCIA SPEKTROSZKÓPIA ALAPJAI 2 7 7 

kémiai kö tések számátó l és t ípusától f ü g g , a mul t ip le t vonala inak s z á m á t 
pedig a kö lcsönha tó p r o t o n o k száma s z a b j a meg. Mennyiségi j e l l emzője a 
spin-spin kapcsolási állandó. 

A je lenség kva l i t a t í v megértéséhez a b b ó l i n d u l h a t u n k ki, hogy a p ro to -
nok, ha egy molekulán be lü l elég közel ke rü lnek egymáshoz , mint mágneses 
m o m e n t u m m a l rendelkező részecskék, mágnese s kö lcsönha tásba l épnek egy-
mással , és ezál ta l kölcsönösen m e g v á l t o z t a t j á k e n e r g i á j u k a t . E kölcsön-
ha t á s egyik m ó d j a a m a g o k közötti dipól-dipól kö lcsönha tás , a m i t ké t 
szomszédos rögz í te t t h e l y z e t ű I = 4/2 s p i n ű mag esetén ú g y képze lhe tünk el, 
hogy m i n d k é t mag a m á s i k helyén egy Hd lokális m á g n e s e s teret hoz lé t re , 

_i I I I I I I I I 
8 7 6 5 4 3 2 1 0 PPM 

15. ábra 

amely a lé t rehozó mag or ien tác ió inak megfelelően hozzáadód ik , ill. l evonód ik 
a H j tér é r tékéből . A m a g o k r a ható tér í g y a 

H = Hl ± Hd 

a l akban í r h a t ó fel, ahol 

Hd = — (3 cos 2 0 — 1) 
r 3 

i t t r a ké t m a g közöt t i t ávo l ság , 0 ped ig az r és a H0 közö t t bezá r t szög. 
A dipól-dipól kö lcsönha tás e r edményekén t tehát m i n d k é t mag r e z o n a n -
ciavonala egy-egy d u b l e t r e hasad fe l , a fe lhasadás nagysága 2 Hd = 
= 2/л/г3 (3 cos2 0 — 1). Fo lyadékfáz i sú r endsze rek esetén a részecskék gyors 
t e rmikus mozgása k ö v e t k e z t é b e n a 0 szög nagysága a precessziós idő a l a t t 
va l amenny i é r t éké t fe lvehe t i , emia t t a d ipól-dipól kö lc sönha tá s k iá t lagolódik , 
azaz nem e redményezhe t i közvet lenül a v o n a l a k f e l h a s a d á s á t . (A dipól-dipól 
kö lcsönhatás szerepe erősen viszkózus, ill. sz i lá rd minták e s e t é n n a g y m é r t é k b e n 
megnövekszik . ) 

E lméle t i v izsgálatok a z o n b a n arra v e z e t t e k , hogy a spin-spin kapcso lá s 
a magoka t körü lvevő e l ek t ronok közve t í téséve l jöhet l é t r e . Ezt k é t m a g 
esetén a köve tkező módon s zemlé l t e t he t j ük . A mag és az elektron k ö z ö t t 

8* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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mágneses k ö l c s ö n h a t á s lép fe l , amely a r ra veze t , hogy az elektron s p i n j e a 
m a g spinhez k é p e s t an t ipa ra l e l „beá l l á s t " igyekszik f e lvenn i . Egy k é m i a i 
kö tésen belül az elektron sp inek or ien tác ió ja szükségszerűen an t ipa ra le l , 
e m i a t t a más ik a t o m e l e k t r o n j a az első m a g spinjéhez k é p e s t paralel o r i e n t á -
cióra törekszik. E z u tóbbi e l ek t ron viszont mágneses kö lcsönha tásba l é p a 
másod ik magga l , és annak or ien tác ió já t ú g y igyekszik megvá l toz t a tn i , h o g y 
az első maggal an t ipara le l á l l á sú legyen. K é m i a i kötésben l e v ő ké t a tom m a g j a 
t e h á t az e lekt ronszerkezet közvet í tésével befolyásolni t u d j a egymás m a g -
sp in jének o r i en tác ió já t . Mivel a külső mágneses térben m i n d k é t mag k é t f a j t a 
mágneses k v a n t u m s z á m é r t é k k e l lehet j e l e n , mind а + х / г> m i n d a — 1 / 2 

beál lású m a g n a k meg van a p á r h u z a m o s o r i en t á l t pa r tne re , amellyel kölcsör«-

16. ábra. A s p i n - s p i n kapcso l á s i á l l andó e lő j e l -vá l t ozá sának s z k e m a t i k u s i l l u sz t r ác ió j a 

h a t á s b a l éphe t . A kö lcsönha tás e r edményekén t a magok energiá ja m e g v á l t o -
zik. A vá l tozás nagysága 

a l akban í r h a t ó fel, ahol J y a Hz-ben k i fe jezhe tő sp in - sp in kö lcsönha tás i 
energia, szokásos nevén sp in -sp in kapcsolás i állandó. E lő j e l e pozitív, h a a 
magok e g y m á s t a s tabi l i sabb ant iparale l or ientác ióra kényszer í t ik . K é t k ö t é s 
közbe ik ta tása esetén (geminál is p ro tonok) az előjel n e g a t í v , három k ö t é s 
esetén ismét poz i t ív s tb . (1. 16. ábra). A kapcsolási állandó nagysága, m i v e l 
a spin-spin kö lcsönha tás a k ü l s ő mágneses t é r részvétele né lkü l valósul m e g , 
független a H0 mindenkori értékétől (e l té rően a r ezonanc ia vonalak k é m i a i 
eltolódásbeli kü lönbségtő l szá rmazó t ávo l ságá tó l , me ly — mint l á t t u k — 
a H0 é r tékével egyenesen a rányos ) . 

A m a g o k mágneses energ ia-n ívóinak spin-spin kölcsönhatássa l össze-
függő megvá l tozásá t a legegyszerűbb, de a g y a k o r l a t b a n igen sokszor elő-
forduló eset , a ké t kö lcsönha tó (A és X ) m a g pé ldá ján i s m e r t e t j ü k . 

MTA Biol. Oszt. közi. 10. (1967) 
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Egymássa l kö l c sönha t á sban nem levő k é t proton e g y ü t t e s energ iá ja 
a mágneses t é r b e n , az egyedi energiák összegeként í rható fe l , azaz: 

E = h [у H0 (1 - aA) mA + yH0{ 1 - ax) mx] (4) 

aho l a a és ox a k é t proton k é m i a i eltolódása, mA és mx a megfele lő mágneses 
k v a n t u m s z á m o k . H a r0-val j e l ö l j ü k a két r ezonanc ia - f r ekvenc ia középér téké t 
és ő-val a p r o t o n o k között i e l to lódás-különbséget , a f en t i egyenletet egy-
sze rűbb alakra h o z h a t j u k : 

E — h [(r0 - V2 «) mA + (v0 + 7 2 3) mx] (5) 

Az (5) egyenle tnek megfelelő energ ia -d iagramot a 17. ábra t ü n t e t i fel. A. A mA — 
== 1 és A mx = 1 k iválasztás i szabálynak megfelelően a s p e k t r u m b a n ő 
n a g y s á g ú e l to lódás különbséggel két abszorpc iós vonal je len tkez ik . E z e k 
f r ekvenc i á j a vA, i l l . Vx-

vA = v0 — V2 ö 

v x = v 0 + 72 ő 

L á t h a t ó , hogy m i n d k é t á t m e n e t ké t fé leképpen va lósulha t meg , azaz a r ezonan-
cia vona lak ké tszeresen degenerá l t ak . A sp in-sp in kö lcsönha tás fellépése 
ese tén , ha a Jax a p ro tonok közö t t i e l tolódás különbséghez képest k ics iny 
(JaxI& 1). a z energia k i fe jezés t hJAx ma mx taggal ke l l kiegészíteni: 

E = —h [ ( P 0 — 7 2 Ő ) mA + (v0 + 7 Г < 7
 mx + J A X ™a mx] 

a h o n n a n az energia kü lönbségekre , ill. f r e k v e n c i á k r a a köve tkező kifejezéseket 
k a p j u k : 

AEA = h{ve-42ö) + J A x m x j l * = l ° ~ l H + 1J,tJT
AX 

{ va, — vo — / 2 ö — U Jax 

Л Е L / „ i t / M -L Г m í v x, = "о + 7г й + 7 2 J A X zl E x == Л (j»0 + 42 ö) + Jax ma _ , x/ „ г/ r 

l — V(l + /2 / 2 d A X 

A spin-spin kö lcsönha tás e redményekén t m e g s z ű n t a n í v ó k degenerációja* 
a v o n a l a k JAX n a g y s á g ú f e lhasadás t m u t a t n a k . Figyel jük m e g (17. á b r a ) , 
hogy az A p r o t o n rezonancia vona l a az X p r o t o n mx é r t é k e szerint h a s a d 
fel és vice versa. O l y a n esetben, amikor a kapcso lás i állandó é r t é k e a p ro tonok 
közö t t i eltolódás különbségéhez képes t nem e l h a n y a g o l h a t ó a n kicsiny, a f e n t i 
egyenlet csak közel í tőleg é rvényes . A s p e k t r u m analízis módszereivel m e g -
m u t a t h a t j u k , h o g y ilyenkor a mul t ip le t v o n a l a k számát , h e l y z e t é t és r e l a t í v 
in tenzi tása i t a J/ö viszony s z a b j a meg. Két p r o t o n esetén a kele tkező v o n a l -
rendszer vá l tozásá t a 18. áb ra szemlélteti . 

8* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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Allapoi 

a) 
4 — 3 
2 — 1 aj 

3 — 1 
7/2 3/2 

4 — 2 -3 

b) 

17. ábra 

Összefüggés a kapcsolási állandó és a kémiai szerkezet között 

A spin-spin kapcsolás m e c h a n i z m u s á n a k elméleti ér telmezéséből követ-
kezik, h o g y a pro tonok közö t t i kapcsolási állandók n a g y s á g a a kö tések számán 
tú lmenően függvénye a kö té s t j e l lemző p a r a m é t e r e k n e k (kötés- rend, vegy-
érték-szög, hibridizáció, konjugációs ef fektus) is. N é h á n y t ip ikus proton-
proton kapcsolás i á l landó ér tékét a I I I . t áb l áza tban foglal tuk össze. 

A kapcsolási á l l andó nagyságá t befolyásoló szerkezet i t é n y e z ő k közül 
fontossága m i a t t első h e l y e n eml í tendő meg a vegyér tékszög h a t á s a . Szom-
szédos széna tomokhoz kapcsolódó (vicinális) p r o t o n o k esetén a kapcsolási 
á l landónak ( J \ íc) a p r o t o n o k között i d iéderes szögtől (Ф) való e lméle t i függé-
sét a 19. á b r a szemléltet i . L á t h a t ó , h o g y a kapcsolási á l landó m a x i m á l i s érté-
ké t (16 Hz) akkor veszi fel , amikor a protonok egymássa l 180°-os szöget 
zárnak be . A diéderes szög csökkenésével a kapcsolás i állandó is csökken, 
90° k ö r n y é k é n m i n i m u m o n halad á t , és Ф t o v á b b i csökkenésével ismét 
növekedni kezd . Bár ez az összefüggés közelí tő jel legű, és nem a l k a l m a s a dié-
deres szög fokny i pontossággal va ló m e g h a t á r o z á s á r a , viszont k i v á l ó szol-
gálatot t e sz , ha pl. t e l í t e t t gyűrűs r endsze rek esetén a p ro tonok ( v a g y a proto-

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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3=0 -

j«S -

N 
<D 

: o 
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§1 

J » 5 

iL 

ő-o 

18. ábra. K é t kölcsönható p r o t o n spin mu l t i p l e t j ének vál tozása a J/ő f üggvényében 

n o k mellet t i szubsz t i tuensek) re la t ív t é rhe lyze t é t a k a r j u k megha tá rozn i 
(1. a I I I . t á b l á z a t idevona tkozó ada ta i t ) . Hason lóan a diéderes szögtől va ló 
függésre v e z e t h e t ő vissza a cisz- és t r ansz -he lyze tű olefin p ro tonok kapcsolási 
á l l andó jában m u t a t k o z ó el térés is. A diéderes szög é r téke inek megfelelően 
(0°, ill. 180°) a v á r h a t ó kapcsolás i á l landók ebben az ese tben 10, ill. 16 Hz , 
ami jó egyezést m u t a t a mér t é r tékek többségéve l . 

8* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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A Jvic é r téké t a diéderes szögön k ívü l je lentősen befolyásol ja а С — С — H 
vegyér tékszögek ( 0 , 0 ' ) nagysága is, ami t az alábbi pé ldák v i l ág í tanak meg. 

T i p u s 

ч / H a 

/ \ 
H b 

C H a — C H h 
CH a —С—СЫ Ь 

a 
H 

H, 

AI 

Ч Н, 

н „ 

\ 
н 

— С Н Я — 0 H h 

J 
— с н а — с / а \ 

= с н я — с / 

н 

Н 

> с = < 

b 
Hb 

III. táblázat 

P r o t o n o k közöt t i spin-spin kapcsolási á l landók 

Jab (Hz) 

(szabad rotáció) 

a — a 
a — e ' 
e—e' 

(eis v a g y t r ans ) 

(eis vagy t r ans ) 

(eis > t r ans ) 

(kicserélődés nélkül) 

+ 5— -30 

6—8 
0—1 

6—14 
0—5 
0—5 

0—7 

6 — 1 0 

\ 

2—8 

4—10 

1—3 

5—8 

6 — 1 2 

Jab ( t i p i k u s ) 

-12— -15 

8—10 
2 — 3 
2 — 3 

4—5 

3—5 

5 

2 — 3 

10 
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1 2 — 1 8 17 

3 t a g ú 
4 t a g ú 
5 t a g ú 
6 t a g ú 
7 t a g ú 

o r t o 
m e t a 
p a r a 

J < 2 — 3 ) 
J ( 3 — 4 ) 
J ( 2 — 4 ) 
J ( 3 — 5 ) 
J ( 2 - 5 ) 
. 1 ( 2 - 6 ) 

. 1 ( 2 — 3 ) 
• 1 ( 3 - 4 ) 
• 1 ( 2 - 4 ) 
J ( 2 - 5 ) 

J ( 2 — 3 ) 
J ( 3 — 4 ) 
. 1 ( 2 - 4 ) 
1 ( 2 - 5 ) 

J ( l - 2 ) 
J ( l — 3 ) 
J ( 2 — 3 ) 
J ( 3 — 4 ) 
J ( 2 - 4 ) 
J ( 2 — 5 ) 

0 — 3 

0 — 3 

4 — 1 0 

- 0 , 5 — - 3 , 0 

- 0 , 5 3 , 0 

9 — 1 3 

- 2 — - 3 

2 — 3 

0 — 2 
2 — 4 
5 — 7 
8 — 1 1 

1 0 — 1 3 

7 — 1 0 
1 — 3 
0 — 1 

5 — 6 
7 — 9 
1 — 2 
1 — 2 
0 — 1 
0 — 1 

1 . 3 — 2 , 0 
3 . 1 — 3 , 8 

0 — 1 
1 — 2 

4 , 9 — 6 , 2 
3 . 4 — 5 , 0 
1 . 2 — 1 , 7 
3 , 2 — 3 , 7 

2 — 3 
2 — 3 
2 — 3 
3 — 4 
1 — 2 

1 . 5 — 2 , 5 

0—2 

1—2 

- 1 , 5 

- 2 

10 

7 — 9 
2 

0 , 5 

5 
8 

1 , 5 

1.5 
1 
0 

1,8 
3 . 6 

0 
1 , 5 

5 . 4 
4 , 0 
1 . 5 
3 , 4 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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A vicinál is p ro tonok esetéhez h a s o n l ó szögfüggés figyelhető m e g az 
azonos széna tomhoz kapcso lódó (geminális) protonok kapcsolási á l l andó já -
n á l (Jgem)- X H—С — H vegyér tékszög növekedése a számí tások é r t e lmében 
J g e m abszolút ér tékének csökkenését v o n j a maga u t á n . (A geminális p r o t o n o k 
közöt t i kapcsolás i á l landó előjele m i n t l á t t u k nega t ív . ) í g y például m e t á n 
esetében ( 0 == 109°) J g e m = —12,4, m í g terminális o le f in = CHH p r o t o n o k 
közöt t ( в = 120°) mindössze 0 3 H z . 

T e k i n t e t t e l arra, h o g y a spin-spin kapcsolás az e lek t ronok közvet í tésé-
vel jön lé t re , vá rha tó , h o g y az e lek t ronok eloszlásában bekövetkező vá l tozá -
sok m ó d o s í t j á k a kapcsolás i állandók ér téke i t . I lyen vál tozások á l t a l á b a n 
szubsz t i tuensek indukt ív h a t á s á r a á l l h a t n a k elő. Az e lméle t i v izsgá la tok arra 
veze t tek (és a kísérleti e r edmények ez t messzemenően igazolták), h o g y az 
i nduk t ív h a t á s elsősorban akkor e r e d m é n y e z jelentős vál tozás t a p r o t o n o k 
közöt t i kapcsolás i á l l andóban , ha a szubsz t i tuens bev i t e l e a s zéna tomok 
h ib r id izác ió jának megvá l tozásá t e redményez i . Ilyen meggondolásokból követ -
kezik az is, h o g y a JVIC é r t é k e á l ta lában igen jó közelí téssel független a szub-
szt i tuens e l ek t ronega t iv i t á sá tó l , ezzel s z e m b e n a J g e m é r t é k e erre meglehe tő-
sen é rzékenyen reagál. É r d e m e s k ihangsúlyozni , h o g y a szubsz t i tuensek 
e lek t ronega t iv i t ása eltérő i r á n y b a n be fo lyáso l j a a v ic iná l i s és geminál is kap-
csolási á l l a n d ó k a t (előbbi az e lektronegat ivi tásss l c s ö k k e n , az u tóbb i viszont 
növekszik) . E z az eltérés a kétféle kapcso lás i állandó előjelbeli kü lönbségében 
nyer i m a g y a r á z a t á t . 

Te l í t e t t vegyületek ese tében a sp in -sp in kapcsolás h á r o m kémiai kötésen 
t ú l r i tkán , v a g y csak igen kis ér tékkel je lentkezik. E n n e k az az o k a , hogy 
a kö lcsönha tás t közvet í tő elektronok lokal izál tak. Lényegesen megvá l toz ik 
a helyzet, h a a protonok k o n j u g á l t , v a g y a romás rendsze r t alkotó szén-a tomok-
hoz kapcso lódnak . I l y e n k o r a spin-spin kölcsönhatás „ h a t ó s u g a r a " a köz-
ve t í tő e l ek t ronok delokal izációja köve tkez t ében j e l en tősen megnöveksz ik . 
Aromás szénh id rogénekben és s zá rmazéka iban nem r i t k a a 4, sőt 5 kö té sny i 
t ávo l ságban megjelenő sp in-sp in kö lc sönha tá s (1. I I I . t áb láza t ) . Az a romás 
pro tonok k ö z ö t t i kapcsolás i á l landókra jellemző ezenkívü l , hogy é r t ékük 
gyakor la t i lag független a s zubsz t i t uensek e lekt ronegat iv i tásá tó l , c s u p á n azok 
száma okoz k ismér tékű v á l t o z á s t , n a g y s á g u k a t elsősorban egymáshoz viszonyí-
t o t t (orto, m e t a vagy p a r a ) helyzete s z a b j a meg. E z a sa já tság k ivá lóan 
alkalmas a r o m á s rendszerek szubsz t i tuense inek g y ű r ű b e n elfoglalt he lyze tének 
azonos í tására . 

A korsze rű spek t romé te rek n a g y fe lbontóképessége (2 — 5 • 1 С - 8 ) és 
s tabi l i tása l ehe tővé t e t t e , h o g y a h á r o m n á l nagyobb s z á m ú kémiai kötéssel 
e lvá lasz to t t p ro tonok kapcso lás i v i szonya i t (a kapcsolási állandók n a g y s á g á t 
és előjelét) t e l í t e t t vegyü le tek esetében is t a n u l m á n y o z n i lehessen. E z e k az ún. 
t ávo l r a -ha tó (long-range) kapcsolások (J ~ 0,2 — 0,6 H z ) messzemenően spe-
c i f ikusnak b izonyul tak és számos ér tékes térkémiai in fo rmác ió t szo lgá l t a tnak . 
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A magrezonancia spektrumok analízise 

L á t t u k az eddigiekből , bogy a n a g y f e l b o n t á s ú magrezonancia s p e k t r u -
mok a f o l y a d é k és gázfáz i sú anyagok ese tében a mo leku lák elektronszerkeze-
tére, a l a k j á r a , a szomszédos vagy közeli magok he lyze té re vona tkozó infor-
mációkat a kémiai e l to lódás és a spin-spin kö lcsönha tás fellépése m i a t t vona -
lak és vona lcsopor tok és ezek relat ív elhelyezkedése f o r m á j á b a n t a r t a l m a z z á k . 
E vonalak száma a kö lcsönha tó m a g o k számáva l rohamosan növeksz ik 
(IV. t áb l áza t ) , és hason lóan bonyolódik a s p e k t r u m a l a k j a is. V á r h a t ó t e h á t , 
hogy egy bizonyos m a g s z á m felett a s p e k t r u m b ó l m i n d e n tovább i né lkü l . 

IV. táblázat 

Mag-spin rendszerek analízisénél szereplő mennyiségek 

Spin rendszer jele A AB ABC ABCD — 

Magok száma 1 2 3 4 8 n 

A Hamil ton-operá tor 
mátr ixelemeinek szá-
ma 2 6 20 70 12 870 iinr 

i—0 

Sajá tér tékek (energia-
nívók) száma 2 4 8 16 256 2n 

A spektrum vonalak 
számának 

felső 1 4 15 56 11 440 iwt1) 
i=0 és 

alsó 

kor lá t ja 

1 2 5 10 186 -0 
n n 1 

« = y v a g y - 2 -

Megjegyzés: A m á t r i x e l e m e k száma az I z ope rá to r ra l való felcserélhetőség f igyelembe-
vételével c s ö k k e n t le a f e l t ü n t e t e t t értékre. A zérus má t r ixe l emekke l együ t t összesen 22° 
mátr ixelem lenne . Az á t m e n e t e k alsó ha t á ra a maximál i s s z immet r i a esetére vona tkoz ik , 
pl. An rendszernél . 

ránézéssel, n e m t u d j u k m e g m o n d a n i a spekt rá l i s p a r a m é t e r e k é r téké t . Mint 
a t áb láza tbó l k i tűn ik , ez a h a t á r már h á r o m kölcsönha tó magná l e lő fo rdu lha t , 
ezért fel kell v e t n ü n k az t a kérdést , h o g y mi az á l t a l ános esetben is j á r h a t ó 
ú t a magrezonancia s p e k t r u m o k ér te lmezésére , azaz h o g y a n k a p h a t j u k vissza 
a s p e k t r u m b a n e l re j te t t in formáció l ehe tő nagy részét a bonyolul t vonal -
seregből? Még á l t a l ánosabb kérdés l e h e t n e az is, h o g y egyál ta lán lehet -e 
egyér te lműen ér te lmezni minden magrezonancia s p e k t r u m o t a molekulár is 
pa ramé te rek ( p o n t o s a b b a n az azoktól f ü g g ő kémiai e l to lódások és spin-spin 
kölcsönhatási ál landók) s z e m p o n t j á b ó l ? Az u tóbbi ké rdés re vona tkozóan m á r 
elöl járóban egy nehézségre kell r á m u t a t n u n k , a r ra , h o g y a vonalak véges 
szélessége köve tkez t ében , h a a s p e k t r u m a d o t t t a r t o m á n y á b a n a vona l szám 
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egy b i z o n y o s h a t á r fölé s z a p o r o d i k , a v o n a l a k s zükségképpen el kell vesz í t sék 
különál ló j e l l e g ü k e t , á t f o g j á k e g y m á s t l apo ln i és s á v o k k á o l v a d n a k össze. 
I lyen e s e t e k e t — a m e l y e k k ü l ö n ö s e n n a g y o b b moleku lák p r o t o n s p e k t r u m á -
b a n f o r d u l n a k elő egy-egy k é m i a i e l t o lódás t a r t o m á n y b a n — m á r eleve k i 
s z e r e t n é n k r e k e s z t e n i az a l á b b i t á r g y a l á s b ó l , m ive l i t t a k i f e j t e n d ő m ó d s z e r 
a l k a l m a z á s á n a k gazdaságossága k ü l ö n m e g g o n d o l á s o k a t igénye l . 

A s p e k t r u m analízis l e g e g y s z e r ű b b f e l a d a t a e lmélet i ú t o n m a g r e z o n a n c i a 
s p e k t r u m o k s z á m í t á s a . E k k o r t e h á t f e l t é t e l e z z ü k a k é m i a i e l to lódások és 
kapcsolás i á l l a n d ó k i s m e r e t é t . L e g t ö b b e s e t b e n az ana lóg m o l e k u l á k s p e k t r u m a 
és s p e k t r u m a t l a szok t a n u l m á n y o z á s a m e g k ö n n y í t i j ó k ö z e l í t ő é r t é k e k fel-
vé te lé t . A s z á m í t á s t az a l a n t i m ó d s z e r r e l e lvégezve e r e d m é n y ü l a s p e k t r u m 
v o n a l a i n a k h e l y é t és i n t e n z i t á s á t k a p j u k : ezeke t ö s szehason l í t va a m é r t 
s p e k t r u m m a l , e l l enő r i zhe t j ük f e l t e v é s e i n k he lyességé t , és sok e s e t b e n m a g u n k 
is j ó i r á n y b a n m ó d o s í t h a t j u k a f e l v e t t p a r a m é t e r e k é r t é k é t . H a a s z á m í t o t t 
és m é r t s p e k t r u m eléggé h a s o n l ó , a z a z egyes v o n a l a k m á r m e g f e l e l t e t h e t ő k , 
csak h e l y ü k v a g y i n t e n z i t á s u k n e m egyez ik , a k k o r a p a r a m é t e r e k f i n o m í t á s a 
a u t o m a t i z á l h a t ó ( számí tógéppe l , a l egk i sebb n é g y z e t e k e lvén) , a z o n b a n m o s t 
erre n e m k í v á n u n k k i t é rn i . Sok e se tben u g y a n i s t ö b b k ü l ö n b ö z ő , s z i s z t e m a t i k u -
san v á l t o z t a t o t t p a r a m é t e r c s o p o r t b ó l s z á m í t h a t ó s p e k t r u m összehason l í t á sa 
a mér t s p e k t r u m m a l m á r e r e d m é n y r e v e z e t . T ip ikus s p i n - r e n d s z e r e k s p e k t r u -
ma i t a p a r a m é t e r e k széles s k á l á j á t fe lö le lve W Y B E R G és N I S T t á b l á z a t o l t a [ 8 ] . 

A számítás menete 

A k v a n t u m m e c h a n i k a i l le tékes a m a g - s p i n - r e n d s z e r e k v i s z o n y a i n a k 
le í rására . A m a g m á g n e s e s r e z o n a n c i a k í sé r le t e n e r g i a v i s z o n y a i t H a m i l t o n -
o p e r á t o r r a l ke l l j e l l e m e z n ü n k . A k í s é r l e t e k eddig m i n d e n e s e t b e n i g a z o l t á k 
a k ö v e t k e z ő H a m i l t o n - o p e r á t o r a l k a l m a z h a t ó s á g á t : 

= 2 7,(1 - H 0 • I/ + 2 2 A A • L = 
' ' ; i<j 

= 2 v ' m i + 2 2 j Í J 1 Í • h 
i i<j 

ahol az e lső összeg az összes m a g k é m i a i e l t o l ó d á s á n a k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 
a Z e e m a n - n í v ó k e n e r g i á j á t í r j a le az e lmé le t i részben t á r g y a l t je lölések fe l -
h a s z n á l á s á v a l , míg a k e t t ő s összeg a sp in - sp in k ö l c s ö n h a t á s t je l lemzi a k a p -
csolási á l l a n d ó k és az egyes m a g o k i m p u l z u s m o m e n t u m - v e k t o r a i v a l k i f e j e z v e , 
a m i n t e n n e k lehe tőségé t a sp in -sp in k ö l c s ö n h a t á s n á l m á r l á t t u k . Az egyen lő -
ség m á s o d i k felében b e v e z e t t ü k а V,- f r e k v e n c i á k a t 

vi = Yt (1 - О I H0 I 
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és az I,- sp invek to rnak a z i r á n y b a n ha tó s tacionér mágneses térre va ló m,-
v e t ü l e t é t , melyeket a lka lmas egység válasz tássa l Hz-ben m é r ü n k (hasonlóan 
J i j - * i s ) . 

A magspinrendszer energianívói t a Schrödinger-egyenle t 

H tpk = Ek y>k 

megoldásáva l k a p h a t j u k . A iyk hu l l ámfüggvények is i smere t lenek , a z o n b a n 
a p rob lémá t a lka lmas u, o r t o n o r m á l t függvényrendszer bevezetésével m á t r i x -
reprezen tác ióban t á rgya lva , s a j á t é r t é k p r o b l é m a mego ldásáva l k i számí tha t -
j u k őket az s a j á t é r t é k e k k e l együ t t . F e j t s ü k t e h á t so rba yi-t 

У>к = 2 umamk m 
ahol 

2 amk amk ~ 1 
m 

és he lye t tes í t sük ezt be a f e n t i Schrödinger-egyenletbe, m a j d szorozzuk be 
u*-gal és in t eg rá l juk . E r e d m é n y ü l k a p j u k : 

Z (Hnm — Ek önm) amk = 0 (6) 
m 

ahol a Hnm m á t r i x elem def in íc ió ja és Dirac-féle jelölése 

Hnm = s u* Hum = < It„ I H I um > 

v a l a m i n t megál lapodás szer int fennál l : 

* t [ 1 ha n = m 
« Л » m = < «11 " m > = О п т = | л , , 

( 0 ha n =f= m 

Az a lka lmazo t t in tegrál je lhez hasonló S sz imbólum a sp invá l tozókra s zum-
má lá s t , egyébkén t in tegrá lás t je lent . Ez u t ó b b i r a a z o n b a n most nem lesz 
szükség. 

A Hnm má t r ixe l emeke t az u,- függvényrendsze r és a H a m i l t o n - o p e r á t o r -
b a n szereplő p a r a m é t e r e k k o n k r é t i smeretében könnyen k i s z á m í t h a t j u k , e r re 
pé ldá t fogunk kidolgozni, m i n d e n e k előtt a zonban a (6) egyenlet t a r t a l m á t 
beszé l jük meg. T u l a j d o n k é p p e n n minden ér tékére egy-egy ilyen egyenle t 
é rvényes , azaz homogén l ineár is egyenletrendszerrel á l lunk szemben az isme-
re t l en amk e g y ü t t h a t ó k r a v o n a t k o z ó a n . Mego ldha tóságának szükséges és elég-
séges feltétele, ha a d e t e r m i n á n s a zérus: 
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Hn - E Я12 

jff jo H 22 í / 

HNl HN 2 

A d e t e r m i n á n s t ki fe j tve , az E^ p a r a m é t e r e k r e vona tkozó algebrai egyenlet-
hez j u t u n k (iV-ed rendű), me lynek N megoldása a sp in- rendszer energianívói t 
szo lgá l ta t j a , ezek a p rob l éma sa já t é r t éke i . (Mivel a Hnm má t r ixe lemek által 
a lko to t t m á t r i x — k ö n n y e n be l á tha tó m ó d o n — sz immet r ikus , m a t e m a t i k a i 
té te lek g a r a n t á l j á k , hogy csak valós s a j á t é r t é k e k e t k a p h a t u n k . ) 

A t ranszformác iós e g y ü t t h a t ó k , amfc értékei a (6) egyenle t rendszerből 
h a t á r o z h a t ó k meg a s a j á t é r t é k e k behelyet tes í tése u t á n , így t e h á t minden 
s a j á t é r t é k h e z egy amк e g y ü t t h a t ó v e k t o r t k a p u n k , m e l y e k a fe lhasznál t sor-
fe j tés á l ta l m e g a d j á k a yi^ s a j á t f ü g g v é n y e k e t . 

A bázisfüggvények megválasztása 

A számí táshoz fe lhaszná l t w, o r t o n o r m á l t f ü g g v é n y e k a lka lmas meg-
vá lasz tásáva l sokban egyszerűsödhet a Hnm mát r ix , í g y például h a m á r 
előre i s m e r n é n k az igazi y>̂  s a j á t f ü g g v é n y e k e t , akkor Hnm diagonális m á t r i x 
lenne, ahol a diagonál isban éppen a s a j á t é r t é k e k szerepelnének: 

Hn —E 0 • • • 0 

О Нгг — E ' • ' ; 

0 0 • • • HNN - E 

A számí tás t azonban már az is nagyon leegyszerűsít i , ha Hnm b lokkdiagonál i s 
a lakú, azaz m i n d e n ü t t z é rus t t a r t a l m a z , k ivéve a diagonál is mentén elhelyez-
kedő k i sebb-nagyobb nem zérus elemű m á t r i x o k a t . A p r o b l é m a i lyenkor szét-
esik ezen k i sebb má t r ixok megoldására . Az egyes m a g o k I,- s p i n v e k t o r á n a k 
z komponense , Izi szintén operá tor . A t e l j e s spin r endsze r re ve t t összegük 

i 

az egész r endsze r eredő m o m e n t u m á n a k z komponensé t jel lemzi , és a mérési 
elrendezés axiál is s z immet r i á j a mia t t felcserélhető H a m i l t o n - o p e r á t o r u n k k a l . 
E m i a t t m i n d i g lehet o lyan u, báz is függvényrendszer t t a l á ln i , amely blokk-
diagonális a l a k ú Hnm m á t r i x o t e redményez . E függvényrendsze rek közü l 
legegyszerűbb az N t ényezős ún . bázis-szorzat függvényrendsze r 

Ui = cp1cp2 . . . (pN 

H13 • 

Н>я • 

H IN 

Но 2 N 

и. н NN 
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melyben az egyes t ényezők az egyedi I z i operá torok s a j á t f ü g g v é n y e i m, 
s a j á t é r t é k k e l 

ízi f i = m: f i 

Uj ezen vá lasz tása mellett mindazon Hnm elemek, me lyek I z különböző s a j á t -
ér tékeihez t a r t o z ó függvényekke l v a n n a k definiálva, b i z t o s a n zérusok lesznek. 

A bázis-szorzat függvényrendsze r t o v á b b i előnye, h o g y a Hnm m á t r i x -
e lemek k i számí tására zár t f o r m u l á t l ehe t megadni, neveze tesen a d iagonál is 
e lemek ér téke , ha az összes m a g */2 i m p u l z u s m o m e n t u m m a l bír: 

H k k — (uk I H I u / (> = 2 ' ту, + 2 2 Jij m,mj 
i i<j 

A nem diagonális e lemekre k a p j u k : 

Hkt = (uk I ЯI и, > = -i- Jij Ukt 

ahol Ukl é r téke á l ta lában zérus , kivéve, h a az uk és ut b á z i s s z o r z a t f ü g g v é n y e k 
az i -edik és j -edik t é n y e z ő j ü k t ő l e l t ek in tve azonosak, ezekben pedig (pi és (pj 
s a j á t é r t é k e pá ronkén t e l lenté tes . Világítsa ezt meg egy négytényezős pé lda . 
Izi -(- г12 s a j á t é r t ékéhez t a r t o z ó s a j á t f ü g g v é n y é t j e lö l jük a-val , a — 1 / 2-hez 
t a r t o z ó t /?-val. Az uk = xxxß és щ = a x ß x báz isszorza t függvények m á t r i x -
elemei ekkor : 

{xxxß I H \xxßx~} = {xxßx \ H \ xxxß} = — Jai 2 

Feles sp inű részecskék esetén a Hnm m á t r i x N -(- 1 kisebb m á t r i x o t t a r t a l m a z 
b lokkdiagonál i s a l ak j ában . 

H a a molekula va lami lyen sz immet r i áva l is r ende lkez ik , úgy a bázis -
szorzat f üggvények lineáris kombinác ió i t képezve mindig e lérhető a p r o b l é m a 
t o v á b b i egyszerűsödése. Az a lka lmas l ineáris kombinác ióka t sz i sz temat ikusan 
a csoport elmélet f e lhaszná lásáva l t a l á l h a t j u k meg. 

Feles spinű részecskéknél a Hnm m á t r i x sorainak s z á m a 2 , a s a j á t é r t é k -
fe ladat mére té rő l az IV. t á b l á z a t ad s z á m o t . 
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Az intenzitások számítása 

A mag spin-rendszer energ ian ívó i közö t t a pe r tu rbá ló Hx amp l i t údó jú 
és со f r ekvenc iá jú rád ió f rekvenc iás t é r á t m e n e t e k e t i n d u k á l h a t , h a a rezonancia 
f e l t é t e l tel jesül: 

± со = (E, - Ej)/h 

A pe r tu rbá ló o p e r á t o r 

H ' = — h I I Í cos cot v у ( I x j Uy.) j 

mel lye l eddigi H a m i l t o n - o p c r á t o r u n k a t ki ke l l egész í tenünk a tér b e k a p -
cso lása miat t , az egyes magok i m p u l z u s m o m e n t u m v e k t o r a i n a k ж és у i r á n y ú 
I x ill. Iy komponense iből és a giromágneses fak torbó l é p ü l fel . 

A p és g -ad ik s a j á t f ü g g v é n n y e l j e l l emezhe tő sp in- rendszer -á l lapo tok 
k ö z ö t t i p —*• q á t m e n e t va lósz ínűsége a p e r t u r b á l ó operá tor mát r ix -e lemének 
négyze téve l s z á m í t h a t ó : 

Tp-.q = \<rpq\H'\iPpy?~m 

M e g m u t a t h a t ó , hogy á t m e n e t e k mérséke l t Hl a m p l i t ú d ó esetén c supán 
a szomszédos I z operátor k v a n t u m s z á m m a l je l lemezhető n í v ó k között j ö h e t -
n e k létre (ez a dipólus sugárzás kiválasztási szabálya) , t o v á b b á az á t m e n e t e k 
in t eg rá l t i n t enz i t á sa arányos az á tmene tben résztvevő p r o t o n o k számáva l . 

A spin-rendszer esetleges sz immet r iá ja t ovább i , a g y a k o r l a t b a n e lőnyö-
s e n k i aknázha tó kiválasztási szabályokhoz v e z e t . 

R e d u k á l h a t ó problémák. Definíciók 

A fent v á z o l t , á l t a lánosan j á rha tó s z á m í t á s az alábbi esetekben lényege-
sen megrövidül . 

Kémiai csopor tok : 
1. Azonos kémiai e l to lódású magokat kémiailag ekvivalenseknek, neve -

z ü n k . A kémia i eltolódások azonosságának n e m kell f e l t é t l enü l molekulár is 
sz immetr ia k ö v e t k e z m é n y e k é n t előállni. A kémiai ekv iva lenc ia esetében a 
m a g o k spin-spin kapcsolási á l landói az egyes kémiailag ekviva lens c sopor tok 
k ö z ö t t kü lönbözőek , így pl. a z 1,1-dif luoret i lén esetében a pro tonok és f l u o r 
m a g o k két kémia i l ag ekv iva lens csoportot a lko tnak , a z o n b a n a eis és t r a n s 
kapcsolási á l l a n d ó k kü lönbözőek . 

2. Ha e kapcsolási á l l a n d ó k azonosak , akár s z i m m e t r i a , akár belső 
molekuláris m o z g á s k iá t lagoló ha tása m i a t t , akkor t o v á b b i nevezetes ese t te l , 
a mágneses ekvivalenciával á l l u n k szemben. í g y például a p r o p á n moleku lában 
k é t mágnesesen ekvivalens csopor t van , h a t és két p r o t o n t t a r t a l m a z n a k . 
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A mágneses ekvivalencia esetén az egy csoportba t a r tozó m a g o k között i 
spin-spin csatolási á l l andók nem befo lyáso l j ák az á t m e n e t e k i n t enz i t á s á t és 
a vona l ak s z á m á t v a g y he lyé t . 

H a m i n d e n mag egy csoportba es ik , azaz m i n d e n mágneses m a g eltoló-
dása azonos (pl. benzol , t e t ramet i l sz i l án , metán) , ú g y csupán egyet lenegy 
vonalból fog állni a s p e k t r u m . 

F iz ika i vagy bázis -csopor tok: 
H a a spin-rendszer ké t c s o p o r t j á r a teljesül az a köve te lmény , bogy a 

bennük szereplő magok között i sp in-sp in kapcsolások kicsinyek a kémiai 
e l tolódások különbségeihez képest : 

1 

2л 
'U < U 

ahol i az egyik , j a másik bázis csopor tba t a r tozó mago t jelöl, akkor a s p e k t r u m 
megfelelő vona la i is jó l e lha tá ro lha tó ké t c sopor tba osz tha tóak lesznek. 
Ha ezen t ú lmenően m é g a mágneses ekvivalencia is fenná l l (pl. e t i la lkohol) , 
úgy a v o n a l a k számát a más ik csoport m a g j a i n a k s z á m a plusz egy a d j a meg, 
míg i n t enz i t á suk a b inomiál i s eloszlást követ i . 

A spek t rumok osztályozása 

Szokás a magrezonancia s p e k t r u m o k a t a fen t i foga lmak és a magspin 
rendszer t ö m ö r jelölése a lap ján osz tá lyozni . Ez megkönny í t i m u n k á n k a t , 
ugyanis h a m á r e l d ö n t ö t t ü k a s p e k t r u m t ípusá t , a je l legzetes r é sz - spek t rumok 
legtöbbjé t kéz ikönyvekben m e g t a l á l h a t j u k , és így a s p e k t r u m ér te lmezését 
esetleg a hosszada lmas számí tás h e l y e t t a számos részletesen anal izá l t eset 
va lamely ikéve l való összehasonlí tás a l a p j á n e lvégezhe t jük . 

A jelölésben m i n d e n mágneses m a g o t az A B C va lami lyen b e t ű j é v e l 
je löl jük. A különböző báz i s csopor toka t az ABC t á v o l álló betű ivel , az egyes 
bázis c sopor ton belüli m a g o k a t a szomszédos b e t ű k fe lhaszná lásáva l külön-
böz t e t j ük meg . Mágneses ekvivalenciá t ú j a b b be tű fe lhasználása né lkü l , az 
alsó indexben számmal f e j ezünk ki, m í g kémiai ekvivalencia esetén u g y a n a z t 
a be tű t h a s z n á l j u k a fe lső indexben vesszőkkel megkü lönböz te tve . Az alábbi 
példák szo lgá l janak i l lusztrációul (20. á b r a ) : 

Az A B spin-rendszer egzakt számí tása 

Bázis függvényü l a n é g y ké t t ényezős báz i sszorza t függvényt v á l a s z t j u k : 

u1 = xx u3 = ßx 

W2 = xß И4 = ßß 
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Н má t r i xának n e m zérus elemei ekkor: 

Tehá t a s a j á t é r t é k p r o b l é m a k é t elsőrendű és egy m á s o d r e n d ű blokk elő-
fordulása m i a t t nagyon leegyszerűsödik. A s a j á t é r t é k e k : 
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E 2 = ]f(vA-vBf + .P-^-J E4=Va + V b - ± J 

Z Z 

Az AJK e g y ü t t h a t ó k a t szolgáltató lineáris egyenle t rendszer : 
(#n — Ek) alk 

(#22 — Ek) a2k 
( # з з — Ek) a3k 

(El44 — Ek) a^k 

m e l y n e k megoldása 

a u + 0 
«23 = —Q ' «33 «33 ^ 0 

«32 = Q. ' «22 «22 ^ 0 
«44 * 0 

ahol a t ö b b i AJK é r t é k e zérus és Q = J/(vA — VB + V(vA vB)2 + J2)- A nor-
malizál t s a j á t f ü g g v é n y e k : 

Vi= ui 
У2 = («2 + Qu,)iyi + Q2 

V* = («3 - ( ? " 2 ) / l A + Q2 

Vi = " 4 

A r e l a t ív in tenz i t ásoka t az 1 o p e r á t o r mát r ixe lemeinek négyze téve l számolva 
k a p j u k : 

= = (1 + QYI(1 + <?2) 
É 3 - + 4 = ^ - > 3 = ( 1 - < ? ) 2 / ( i + Q2) 

E r e d m é n y e i n k e t a megelőző f e j e z e t b e n szereplő 18. ábra t ü n t e t i fel. Meg-
f igye lhe t j ük , hogy a spek t rum a l a k j a csupán a J/ö hányados tó l függ . Ez az 
e r e d m é n y á l t a l ános í tha tó minden A Bn t ípusú s p e k t r u m r a is. 

0 

#23 «3к = 0 
#32 «2к - О 

О 

к = 1, 2, 3, 4 

Az АВХ rendszer analízise 

A részletes számí tások e r edménye i t f e lhaszná lva a spek t rá l i s pa ra -
méterek m e g h a t á r o z á s á t m u t a t j u k be . 

A számí to t t f o r m u l á k b o n y o l u l t a b b a k , mint az előző ese tben, a Hami l ton-
inát r ix azonban m o s t sem t a r t a l m a z másodrendűné l nagyobb részmát r ixo t 
(ABC e se tben már k é t h a r m a d r e n d ű problémát t a r t a l m a z n a , a m e l y a sa já t -
é r t ékeke t h a r m a d f o k ú egyenlet megoldása u t án szolgá l ta t ja ) . 
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Az A B X s p e k t r u m o t jellemzi, h o g y érzékeny a spin-spin csa to lás i állan-
dók re la t ív előjelére, a s z á m í t o t t és m é r t s p e k t r u m o k n á l már hozzárendelési 
p rob l émák a d ó d h a t n a k , t o v á b b á , h o g y az X m a g ké t á l l a p o t á n a k meg-
felelően ké t AB p r o b l é m á r a veze the tő vissza, amin t a z t a 21. áb rán az energia 
n ívó d iag ram fe l tün te t i (a nyi lak a megengede t t á t m e n e t e k e t m u t a t j á k ) : 

A ké t AB rendszer közö t t éppen az X mag á t m e n e t e i t e r e m t e n e k kap-
csola to t . A s p e k t r u m v o n a l a k f rekvenc iá i t a két AB r endszer ese tében effektív 
Larmor - f rekvenc iák he lye t tes í t ik (szemben a t isz ta A B esettel): 

VA = VA + ~ JAX ; VB = VB + — JBX 
Z Z 

"B =VA — -~JAX ; VB = VB — ~TJBX 

Az A B X spek t rum t o v á b b i je l lemzője , hogy m i n d e n spektrál is pa r amé te r 
közvet lenül leo lvasható a s p e k t r u m v o n a l a k (ezek m é r t értékeit / / - v e i jelöl jük) 
t ávo l ságából . í g y pé ldáu l JAB abszolú t értéke t ö b b helyen is e lő fordul (ez jó 
kontro l l a hozzárendelésre) 

I Jab i = f í - / ; =/; - л = я я =/з - л 
Az X á tmene tekbő l az X-hez kapcsol t J-к h a t á r o z h a t ó k meg: 

Jах + J BX = /б / э 

Л х J ß x = ( / s - / ю ) ( Л Л ) / 2 (vA - fB) 

Ezek é r téke azonban az A B á t m e n e t e k e t is befo lyáso l ja , az AB p a r a m é t e r e k -
kel e g y ü t t pusz tán az AB á t m e n e t e k b ő l is s z á m í t h a t ó let t v o l n a : 
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E g y t ip ikus A B M s p e k t r u m o t m u t a t ideálisan v é k o n y vona l akka l ábrázolva 
a köve tkező ábra (1 ,2 ,4- t r iklórbenzol spek t ruma 60 MHz-en) (22. ábra) . 

A s p e k t r u m o t jól köze l í t he t j ük az A B X rendsze r s p e k t r u m á v a l . Az ábrán 
f e l t ü n t e t e t t számok jelzik a megelőző oldal ene rg i an ívód iag ramjához tö r t énő 
asszignációt . A k a p o t t p a r a m é t e r e k : 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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J am — 2,2^ Hz 
v a — vm = 18*5 H z ; 

Jbm = Hz 
vb —vm = 7,1 Hz ; 

j a b — 8,2 H z 
vb — v a = — H , 4 H z . 

igen jó l egyeznek az e x a k t ABM s zámí tá s sa l n y e r h e t ő ér tékekkel . 
A magrezonanc ia spek t roszkópia spektrál is pa ramé te re inek b e m u t a t á s a 

és az anal ízis módszere inek fent i i l lusztrációja u t á n a köve tkezőkben az 
a l k a l m a z á s o k a t t á r g y a l j u k . Ez t megelőzően i s m e r k e d j ü n k meg egy nagy-
f e lbon tá sú spek t rométe r felépítésével és jellemzőivel. 

Az 1950-es évek a lapve tő kísér le te i től n a p j a i n k i g az N M R spektro-
méte rek rohamos fe j lődésé t t a p a s z t a l j u k : a 3—4 évenkén t p iacra kerülő ú j 
t ípusok o lyan köve te lményeke t t e l j e s í t enek a s tab i l i tás , fe lbontás és az egyre 
n ö v e k v ő mágneses t é r s z e m p o n t j á b ó l , melyek pár éve még alig v o l t a k remél-
he tőek , és amelyeket egy-egy N M R készülékek épí tésére special izál t cég sok-
éves t a p a s z t a l a t a , a l eg jobb erőket fogla lkozta tó fe j lesztő g á r d á j a és a leg-
ú j a b b szabá lyozás techn ika i , r ád ió techn ika i és digi ta l izál t módsze rek , vala-
mint nagyho inogen i t á sú mágneskons t rukc iós elvek együt tes a lka lmazása t e t t 
l ehe tővé . A s p e k t r u m o k kiér tékelésé t nagysebességű számológépek végez-
he t ik , a korrelációs anal ízis és sokcsa to rnás t á ro ló haszná la ta pedig egyre 
kisebb koncen t rác ió jú m i n t á k v i z sgá l a t á t teszik lehetővé, o lyanoké t is, 
melyek je lé t már a készülék z a j s z i n t j e fedné, h a közvet lenül rögzí tenénk. 

Az a l ább iakban a mérési elv b e m u t a t á s a u t á n egy korszerű (1965 t ípusú) 
p r o t o n s p e k t r o m é t e r fe lépí tését és m ű k ö d é s é t i s m e r t e t j ü k a f e lhaszná ló szem-
p o n t j ábó l . 

A H 0 mágneses t e re t l é t rehozó mágnes, a r ád ió f rekvenc iás tere t 
kel tő t eke rc s és a m é r e n d ő m i n t a elhelyezését a 23. ábrán t ü n t e t t ü k fel. 
H , merőleges H 0 i r á n y á r a és p á r h u z a m o s a m i n t a t a r t ó cső t enge lyéve l . 

A magrezonanc ia abszorbció a Larmor-egyenlet ál tal m e g s z a b o t t frek-
vencia közelében észlelhető, m e r t a szabad m a g o k rezonancia- fe l té te lé t a 
kémiai el tolódások kevéssé m ó d o s í t j á k csak. A rezonanc ia abszorpc ió folyama-
t á b a n e lnyel t energiát a r ád ió f rekvenc iás tér szo lgá l t a t j a , így a rezonancia 
beköve tkezésé t legegyszerűbben egy transzmissziós kísérlet tel ész le lhe t jük: 
ezen elrendezésnél — az opt ikai spek t roszkópia n y e l v é n szólva — á tv i l ág í t j uk 
a m é r e n d ő min tá t , és az á tha l adó energia gyengülése jelzi az abszorpc ió fel-
lépését és mér téké t . Je len esetben a kons tans feszül tségű rád ió f rekvenc iás 
gene rá to r által szo lgá l t a to t t feszül t ség kelti a H1 besugárzó t e r e t a tekercs 

A nagyfe lbontású magrezonanc ia spekt rométer 

A m é r é s elve 
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t enge lye m e n t é n . Abszorpció e se tén e tér gyengülésé t é sz le lhe t jük . A g y a k o r -
l a t b a n erre kü lönböző kompenzác iós módszerek (pl. ket tős T-h íd ) szolgálnak, 
me lyek rezonanc ia esetén, é r z é k e n y szupervevő felé szo lgá l t a tnak a rezonancia 
abszorpció erősségével a rányos r ád ió f rekvenc iás jelet . 

Elektromágnes 

Érzékeny 
árammérő 

- 0 — 
Rádiófrekvenciás 

oszcillátor 
w 

23. ábra 

A spekt rométer fe lépí tése 

Minden N M R spek t romé te r ké t fő része : a mágnes- rendszer és a m é r ő -
e lek t ron ika . 

a) A mágnes-rendszer r észe i : 
1. a térbel i leg nagyon h o m o g é n és i dőben igen stabilis á l l andó mágneses 

t e r e t létrehozó mágnes . Lehet e lek t romágnes (régebben sz in te kizárólag) v a g y 
p e r m a n e n s m á g n e s . Utóbbi t a pro tons tab i l izá lás által m e g k í v á n t á l l a n d ó 
t é r m i a t t , v a l a m i n t kisebb h e l y és energia igénye k ö v e t k e z t é b e n e lőnyben 
részesí t ik. 

2. Mágnes tápegység (e lekt romágnes ese tén) , amely az e lek t romágnes 
s tabi l i s , v á l t o z t a t h a t ó , de s zabá lyozo t t á r a m á t biz tosí t ja . 

3. A mágneses tér inhomogeni tása i t kompenzá ló t e k e r c s rendszer ( ú n . 
sh im-tekercsek) és tápfeszül t ségforrása ik . 

4. Lluxus-s tabi l izá tor . A mágnespo fákon elhelyezett vevő- tekercse iben 
i n d u k á l t feszül t ség révén érzékel i a tér ese t leges vá l tozása i t , az u g y a n o t t 
e lhelyezet t adó-tekercseivel p e d i g — kellő visszacsatolás r é v é n — k ikompen-
zá l ja őket . Segítségével g a r a n t á l n i lehet, h o g y a té r -vá l tozás mértéke a d o t t 
idő a l a t t nem lép i tú l a m e g e n g e d e t t h a t á r o k a t (ami a r e l a t í v t é rvá l t ozá sban 
a 10 ~9/óra nagyság rendben kel l legyen). Mesterségesen a l k a l m a z o t t h i b a j e l 
h a t á s á r a a f l u x u s s tab i l izá tor ra l a tér l ineár i s , lassú v á l t o z t a t á s a é rhe tő el 
— a véletlen z a v a r o k k ikompenzá lása m e l l e t t —, ez az ú n . mágneses- té r 
sweep : a s p e k t r u m o k fe lvé te lének egyik m ó d j a . Világos u i . , h o g y a L a r m o r -
egyenle t akár a f rekvencia v á l t o z t a t á s á v a l t e l j e s í t he tő ( rögz í t e t t mágneses t é r 
ese tén) , akár f o r d í t v a , a t é r v á l t o z t a t á s á v a l (ha a f r ekvenc ia értéke m a r a d 
á l landó) . 
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b) A mérőelektronika egységei: 
1. a r ád ió f rekvenc iás generá tor . Feszül tségéből a t t e n u á t o r segí tségével 

o sz t j uk le a j e le t a szükséges Hl tér ke l téséhez , t o v á b b á inné t t á p l á l j u k a rá-
d ióf rekvenc iás f áz i sde tek to r t is, amely a szupervevő k imene téhez csa t l akoz ik 
(lásd 24. á b r á t ) . Ha p r o t o n o n kívül más m a g r ezonanc i á j á t is a k a r j u k mérn i , 
a k k o r a rád ióf rekvenc iás egységet is cseré lni kell a k o n s t a n s (p ro tonnak meg-
felelő) mágneses térhez t a r t o z ó eltérő rezonanc ia f r e k v e n c i a (1. F ü g g e l é k I. 
t áb l áza t ) m i a t t . 

2. Mérőfe j , amely a m i n t á t és a rezonancia ke l téséhez szükséges H l 

t e r e t l é t rehozó tekercset , v a l a m i n t m o d u l á l ó tekercseke t t a r t a lmaz . A m i n t a 
közelében helyezik el sokszor a sh im-tekercsrendszer t is. A minta fe l fogása 
kis l ég tu rb ináva l t ö r t én ik , u t ó b b i r a a m i n t a mechan ikus forgatása m i a t t van 
szükség ( m i n t e g y 10—30 Hz-e l ) , ami a s l i im-tekercsek korr igáló h a t á s a u t án 
is m e g m a r a d t kis inhomogen i t á soka t á t l ago l j a ki a f o rg á s s ík jában . E z az 
á t l ag u g y a n n e m egzaktu l zérus, de m i n t e g y másfél nagyságrend j a v u l á s t 
e redményez . A forgás k ö v e t k e z m é n y e a s p e k t r u m b a n kis (1—2%-nyi ) oldal-
sávok fel lépése a megf igye l t vonal m i n d k é t oldalán, a forgási f r ekvenc i a 
ér tékével megegyező t á v o l s á g b a n : ez mechan ikus m o d u l á c i ó köve tkezménye , 
a forgás ugyan i s a m i n t a t a r t ó cső precíz m e g m u n k á l á s a mellett is v i s szaha t 
a rád ió f rekvenc iás térre . A r ád ió f rekvenc iá s tekercshez és így a m i n t a t a r t ó h o z 
is lehető legközelebb he lyez ik el az 

3. e lőerősí tőt . Ez a f o k o z a t ha tá rozza meg az e l ek t ron ikus jel/zaj v i s zony t , 
másrészt kábe l re ad ja a t á v o l a b b e lhe lyeze t t kezelőasztal felé a magrezonan -
ciás jelet . 

4. Szuperrendszerű v e v ő , k imenetén f áz i sde tek to r ra l (középfrekvenciás) . 
Sz immet r ikus ké tcsa to rnás egység, a magrezonancia jel és a r e f e r ens jel 
részére. U t ó b b i fázisa és az első c s a t o r n a erősítése szabá lyozha tó a mérés 
fo lyamán . 

5. Hangf rekvenc iá s generá to rok az fn r ád ió f rekvenc ia modu lá l á sá ra , a 
hang f r ekvenc i á s f áz i sde tek to rok t á p l á l á s á r a , v á l t o z t a t h a t ó a m p l i t ú d ó v a l és 
fázissal. 

6. í r ó m ű s z e r a s p e k t r u m o k rögzí tésére (á l ta lában X — Y t ípusú , lapos, 
asz ta lba é p í t e t t kivitel), a m e l y x i r ányú e lmozdulásáva l a rányosan, vezérelni 
képes az egyik hang f r ekvenc i á s generá to r f r e k v e n c i á j á t . í g y időben l ineári-
san vál tozó hang f r ekvenc i a áll elő ( je l lemző t a r t o m á n y : 2500—4000 Hz). 

7. I n t e g r á t o r : e l ek t ron ikus elven m ű k ö d v e az í róműszeren f e l r a j zo lha tó 
je le t szolgá l ta t , amely a s p e k t r u m v o n a l a k alatt i t e r ü l e t in tegrá l függvénye . 

8. Oszcilloszkóp a magrezonanc iás je l megfigyelésére a s p e k t r o m e t r i a 
felvétel e lő t t i , beállítási szakaszához . 

9. Digi tá l is f r ekvenc i amérő a hangf rekvenc iás gene rá to rok pon tos méré-
sére. Rendsze r in t feszül tségmérővel v a n összekötve és á tkapcso lha tó a sza-
bályzó jel a m p l i t ú d ó j á n a k mérésére. 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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10. Spin-lecsatoláshoz szolgáló külön f rekvenc ia fo r rás . 
Az egységek fenti felsorolása közben nem é r i n t e t t ü k a s p e k t r o m é t e r 

nagy fokú s t ab i l i t á sá t és a spek t rumok előrekal ibrál t p a p í r r a való fe lvé te lé -
nek lehetőségét biztosí tó l eg fon tosabb rendszer technikai mego ldás t : a s p e k t r o -
mé te r miközben spek t rumfe lvé te l re h a s z n á l j u k , maga is egy másik m a g -
rezonanciás f o l y a m a t ál tal s tabi l izálva v a n . 

A protonstabil izáció 

Régebbi készülékeknél n a g y gond v o l t a Larmor-egyenle tben sze rep lő 
f0 rezonancia f rekvencia és a hozzá ta r tozó H0 mágneses t é r s t ab i l i t á sának 
megoldása. Külön-külön s tab i l izá l ták őket , azonban t echn ika i l ag nem s ikerü l i 

a 10 é r tékekné l j obba t megvalós í tan i h o s s z a b b időre v o n a t k o z t a t v a . U g y a n -
akkor a s p e k t r u m v o n a l a k a t is külön-külön kellett ka l ib rá ln i az oldalsáv-
technika segítségével. A rád ióf rekvenciás t é r ampl i t údó já t v a g y a H0 mágneses 
t e r e t / x hangf rekvenc iáva l modulá lva azt t a p a s z t a l j u k , h o g y egyetlen m a g -
rezonanciás vona l he lye t t , a n n a k közve t len környeze tében , t á v o l s á g r a 
egymástól , t ö b b , bizonyos tö rvények sze r in t változó a m p l i t ú d ó j ú , me l l ék 
rezonancia j e leke t is m é r h e t ü n k , akár a mágnese s tér v á l t o z t a t á s á v a l , a k á r a 
f rekvencia vá l t oz t a t á sáva l vesszük is fel a s p e k t r u m o t . S ő t , egy adot t o lda l -
sávná l a mérőfe j jele nemcsak a z / 0 f r e k v e n c i á t t a r t a l m a z z a (amit mi t á p l á l -
t u n k bele), h a n e m ennek az oldalsávjai t is fQ -f- n • fx é r tékeknél (ahol n 
egész szám). Távo l i o lda lsávok egyre k i sebbek lesznek, kis modulációs a m p l i -
t ú d ó esetén gyakor la t i lag elég az első o lda l sávoka t f igye lembe venni. Az első 
oldalsáv he lyén mérhe tő f r ekvenc iáka t t ü n t e t i fel a 25. á b r a . A k ü l ö n b ö z ő 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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n-hez t a r t o z ó f rekvenc iakomponenseke t a rád ióf rekvenc iás f áz i sde tek to r 
k imenetén is m e g f i g y e l h e t j ü k , szé tvá loga tásukra a hangf rekvenc iás fáz is -
de tek torok a d n a k lehetőséget . í gy az fx r e fe rens f r ekvenc i áva l táp lá l t fáz is -
de tek tor c s u p á n a keverék fx f rekvenciás komponense i t m é r i . 

Az o lda l sáv techn ika t e h á t i smere t len vonalak t ávo l s ágának mérésé t 
t e t t e lehetővé szándékosan k e l t e t t o lda l sávoknak a s p e k t r u m b a való bev i t e l é -
vel : a f r e k v e n c i á t addig ke l l e t t v á l t oz t a tn i , míg a k í v á n t oldalsáv f e d é s b e 
n e m került a mérendő m á s i k vonallal. 

U g y a n e z t az elvet ha szná l j a ki a s p e k t r u m fe lvé te lé re a f r ekvenc ia -
sweepelés. A mágneses t e r e t konstansul t a r t j u k , ér tékét előzőleg úgy á l l í to t -
t u k be, h o g y a 2—4 k H z - e s oldalsáv t a r t o m á n y v a l a m e l y f r ekvenc i á j á r a 
te l jesül jön a La rmor -egyen le t (azaz a r ezonanc iá t az első oldalsáv he lyén 
észlelhet jük) . Mármost a hangf rekvenc ia sweepelésével mindig m á s - m á s 
kémiai e l to lódású magok rezonancia f e l t é t e l e tel jesül: az íróműszert az j\ 
f rekvenc iá jú f áz i sde t ek to r r a kö tve a t e l j e s spek t rumot f e l r a j zo lha t j uk . Sőt , 
ennél több is lehetséges: ha az íróműszerrel vezére l jük a z f x vá l tozását — a m i n t 
erre fent u t a l t u n k —, a k k o r adot t pap í r t ávo l ság , a d o t t kémia i e l to lódásnak 
felel te thető m e g . Az i n f r a s p e k t r o m é t e r e k h e z hasonlóan, a f rekvenc iaská lá t 
mindig előre m e g b a t á r o z o t t léptékkel r ö g z í t h e t j ü k . 

Természe tesen mindez csak akkor lesz r e p r o d u k á l h a t ó , lia a H0 és f0 

kapcsolata igen pontosan á l l andó . Mivel a gyako r l a tban m i n d k e t t ő ingadoz ik 
(a s tab i l izá torok h ibá ján belül) , t o v á b b á a mágneses t é r kis e g y e n á r a m ú 
el tolódásokat is szenved (d r i f t ) a k ö r n y e z ő hőmérsékle t megvá l tozásáva l , 
a fent e m l í t e t t ka l ibrác iónk aligha lenne t ú l pontos. Szerencsére v a n m ó d 
a Hu tér és az f0 r ád ió f rekvenc ia vá l tozása inak igen p o n t o s összekapcsolására . 
A protons tabi l izác ió elve az , hogy egy m á s o d i k , f2 hangf rekvenc iás modu lác ió 
á l ta l kel te t t o ldalsávon, f2 f áz i sde tek to r ra l megfigyelve hozzunk létre a min-
t á b a te t t v a l a m e l y éles v o n a l helyén (pl. a l k a l m a s erre a mindenkor i re fe renc ia 
jel) magrezonanc iá t , és c s a t o l j u k vissza e inagrezonanciás j e lnek bármely kü l ső 
zavar által k e l t e t t megváltozását a H0 t e r e t szabályozó f l u x u s s tab i l i zá to r ra , 
olyan é r t e l emben , hogy a Larmor-egyen le t mindenkor a l e h e t ő l egpon tosabban 
tel jesül jön. A z / j és f2 f r e k v e n c i á j ú rendszer egyidőben egymás tó l függe t l enü l 
működhe t , t e h á t a s p e k t r o m é t e r t r á s t ab i l i zá lha t juk f ix f2 f rekvencia m e l l e t t 
a referencia j e l helyére, míg az fx hangf rekvenc ia l ineáris v á l t o z t a t á s á v a l fel-
vehe tő a s p e k t r u m . Ez u t ó b b i ü z e m m ó d a frekvencia-sweep. A k o r á b b a n 
emlí tet t mágneses té r - sweep üzemmód az fx és f2 oszci l lá torok cseré jéve l 
va lós í tha tó m e g : az í róműszer most n e m az oldalsáv f r e k v e n c i á t v á l t o z t a t v a 
veszi fel a s p e k t r u m o t , h a n e m a mágneses t e r e t v á l t o z t a t j a annak k ö v e t k e z t é -
ben , hogy a referens jel r ezonanc iá já t i d ő b e n l ineárisan változó o lda l sáv ra 
stabil izál ja . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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Alapvonals tabi l izálás és in tegrá lás 

A m i n t a magrezonanc ia jelét f1 moduláció ese tén f1 hangf rekvenc iás 
de t ek to r r a l f igyelve — a m i n t fent megbeszé l tük — já ru lékos e lőnyként az 
a lapvonals tabi l izá lás t is k a p t u k . A k o r á b b i s p e k t r o m é t e r e k nem a lk a lmaz t ák 
az eml í t e t t elvet, az fu f r ekvenc iás komponens t f i gye l t ék meg, aminek h á t -
r á n y a az í róműszerre v e z e t h e t ő jel egyená ramú k o m p o n e n s é n e k ins tabi l i tása 
vol t . Ez u tóbb i kis koncen t r ác ió jú m i n t á k esetén vol t különösen zavaró , 
a pon tos in tegrálás t ped ig lehe te t lenné t e t t e . Az o lda lsáv rezonancia használa-
t akor megszűnik e je lenség (pontos m a g y a r á z a t a a f áz i sde tek to r egyenletei-
vel a d h a t ó meg). 

Az a lka lmazot t h a n g f r e k v e n c i á k értékei , i l le tve a spek t rum-fe lvé te l t 
megha tá rozó különbségeik a mindenkor t a n u l m á n y o z n i k í v á n t kémiai eltoló-
dás t a r t o m á n y szerint v á l a s z t h a t ó k meg. í g y pé ldául a stabil izáló rendszer 
f2 f r e k v e n c i á j á t 4 kHz- r e vá lasz tva , 100 MHz-es f0 e se tén 15 p p m t a r t o m á n y 
söpörhe tő á t , ha 2,5 —41tHz-ig vá l toz ik . A h a n g f r e k v e n c i á k amp l i t údó j á r a 
v o n a t k o z ó a n meg kell j e g y e z n ü n k , h o g y velük a r ád ió f rekvenc iás t é r oldal-
s á v j a i b a n levő energia v á l t o z t a t h a t ó , azaz a r ezonanc iá t lé t rehozó e f fek t ív 
Hl t e r e t n e m csupán f0 a t t e n u á t o r á v a l , hanem a modulác iós ampl i túdóva l is 
s z a b á l y o z h a t j u k . 

A fen t i nagy fe lbon t á sú a lka lmazásoktó l e l térően, a szélessávú techniká-
ban az ampl i t údó modulác ió előnyösen haszná lha tó fel széles rezonancia jelek 
v izsgá la tá ra . A n a g y f e l b o n t á s ú méréseknél a modulá ló t é r ampl i túdó ja sok-
szorosa a rezonancia v o n a l a k szélességének, a szélessávú t e c h n i k á b a n fo rd í to t t 
a he lyze t . E m i a t t a modu lác iós f rekvenc iáva l v á l t a k o z ó magrezonanciás je l 
komponens ér téke a jel mindenkor i d i f f e renc iá lhányadosáva l lesz a rányos , 
a s p e k t r u m helyet t a d e r i v á l t j á t k a p j u k . Nem szükséges a protonstabi l izáció 
haszná la t a sem: a fe l lépő ins tabi l i tások a vona lak vas t agságához képest 
kicsinyek. É p p ezért a n a g y f e l b o n t á s ú készülékek á l t a l á b a n nem a lka lmasak 
minden t o v á b b i nélkül a szélessávú m u n k á r a , hanem k ü l ö n erre a célra készült 
szélessávú spek t romé te r ekke l dolgoznak (lásd az i d e v o n a t k o z ó fe jezete t ) . 

Tipikus készülék specifikációk 

É r d e m e s a f en t i ekhez kapcsolni az emlí te t t k ö v e t e l m é n y e k ma köny-
nyen t e l j e s í the tő n u m e r i k u s ér tékei t . E z é r t le jegyezzük egy 100 MHz-es nagy -
fe lbon tású p r o t o n s p e k t r o m é t e r néhány je l lemzőjé t : 

Mágneses t é r : 23 490 gauss 
Rád ió f r ekvenc ia : 100 MHz 

a m p l i t ú d ó j a : 14 / jgauss—50 mgauss 
P ó l u s á t m é r ő : 12 inch, Légrés: 1,5 inch 
Fe lbontóképesség: 5 • 10 —0,5 Hz — 118 / jgauss 
S tab i l i t ás : < 1 • 10-» /nap 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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M i n t a t é r f o g a t : 
É rzékenység : 

In t eg rá lá s pon tossága : 
Min tahőmérsék le t 

P ro tons tab i l i zá lás : 
Mágnes t ápegység : 
É r t é k e : 

vá l toz ta t á s i lehetősége: — 100° |-220°C 
belső referenciával 
fé lveze tőkkel dolgozik 

20 — 60 ezer $ 

A pro tonrezonanc ia spektroszkópia a lka lmazása 
a kémia i szerkezet megha tá rozásá ra 

A nagy fe lbon t á sú p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m o k eddig megismer t há rom 
pa ramé te r e , a kémiai e l tolódás , in tegrá l t in tenz i tás és a sp in-sp in kapcsolási 
á l landó, m i n t l á t t u k , a köve tkező in formáció t szolgál ta t ja a v izsgál t min tá ró l : 
a) h á n y f a j t a kémiai kö rnyeze t fo rdu l elő (az el térő kémiai e l to lódások száma 
a lap ján) , b) mi lyen t e rmésze tűek ezek (pl. alifás, olefin, a r o m á s s tb . proto-
nok , a kémia i el tolódások n a g y s á g a szerint) , c) mekkora az egyes környezet -
hez t a r tozó p ro tonok rela t ív száma (az in tegrá l t in tenz i tások a r á n y a a l ap ján ) 
és d) mi lyen az egyes p r o t o n o k , ill. p ro toncsopor tok egymáshoz v iszonyí to t t 
helyzete , kapcso la ta (a spin mul t ip l e t ek vona l száma és a kapcsolás i á l landók 
ér tékei a l ap j án ) . Ezek az i smere tek á l t a l ában a lka lmasak a vizsgált m i n t a 
kémiai szerkezetének fe lder í tésére vagy azonosí tására , e legyek összetételé-
nek , a n y a g o k t i s z t a ságának m e g h a t á r o z á s á r a . 

Az a lka lmazás i lehetőségek közül a p ro tonrezonanc ia spekt roszkópia 
te l jes í tőképessége leg inkább a szerkezet v izsgála tok t e rü le tén m u t a t k o z i k meg. 
Ki kell a z o n b a n hangsúlyozni , hogy a kémia i el tolódások és kapcsolási ál lan-
dók v iszonylag szűk i n t e rva l l uma és az é r t éküke t befolyásoló t ényezők lehet-
séges n a g y száma m i a t t , t e l j e sen i smere t len szerkezetek fe lder í tése csak az 
egyszerűbb esetekben lehetséges . É p p e n ezért a p ro tonrezonanc ia spektrosz-
kópia n e m t e k i n t h e t ő egyedülá l ló sze rkeze tmegha tá rozó módszernek . Hasz-
nossága e lsősorban o lyankor ny i lvánu l meg, ha a kémiai meggondolások és 
egyéb szerkezetvizsgálat i módsze rek (pl. I R , UV és tömegspek t roszkóp ia ) 
egynél t ö b b szerkezeti a l t e r n a t í v á r a veze tnek . E szerkezet i a l t e rna t ívák 
közöt t — h a azok a p r o t o n o k a t el térő kémia i kö rnyeze t ekben t a r t a l m a z z á k — 
a p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m o k a l ap j án csaknem mindig egyér t e lműen válasz-
t an i lehe t . Jel legzetes egyszerű esetei ennek a különféle izomér ia viszonyok, 
tel í tet len kö tések és szubsz t i túc ió he lyének m e g h a t á r o z á s a , konformációs 
p rob lémák eldöntése s tb . A köve tkezőkben n é h á n y i l lusz t ra t ív példát m u t a -
tunk be. 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1957) 
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Az oximok és szá rmazéka ik — mint i smere t e s — két i zomer f o r m á b a n , 
ún. syn és anti m ó d o s u l a t b a n l é t ezhe tnek , a m e l y e k egymástól a C = N kö té s re 
v o n a t k o z t a t o t t k o n f o r m á c i ó i k b a n kü lönböznek : 

R ' R " 
\ / 

С 
II 

N 

R O 
/ 

R ' R" 
\ / 

С 

N 

OR 

ая/5-н) 

syn 

H /N Act) 

H 0»t 

ß-H)SB3S,7S(2-H) 

anti 

(NMc)2,192p7f-0Ac) 
\ / 

I 
0 PPM J  

26. ábra 

A ké t módosula t sok esetben szé tvá la sz tha tó kr i s tá lyos í tássa l , vékonyré teg-
k romatográ f i áva l , azonos í tásuk azonban n e m mind ig végezhe tő el f iz ikai 
á l landóik vagy egyéb spekt roszkópia i t u l a j d o n s á g a i k a l ap j án . Az izomerek 
pro tonrezonanc ia s p e k t r u m a i lyenkor egyszerű hozzárendelési lehetőséget 
b iz tos í t . A 26. és 27. ábra a 3 -ace tox i f l avanon-ox im-N-ace tá t syn és anti 
f o r m á j á n a k (I., ill. I I . ) deuterokloroformos o l d a t b a n kész í te t t s p e k t r u m á t 
m u t a t j a . A s p e k t r u m o k értelmezése a köve tkező : 

Ас О OA с 
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Az eltolódási skála az o lda thoz adot t ( k b . 1%) te t ramet i l sz i lán éles vona láva l 
kezdődik (Ő1 Ms = 0), m a j d 2 ppm k ö r n y é k é n m i n d k é t s p e k t r u m b a n két-két 
intenzív v o n a l je lentkezik , amelyek i n t enz i t á suk és kémia i e l to lódásuk alap-
j á n az O-acet i l és N-acet i l -meti l p r o t o n o k h o z r ende lhe tők . (Az O-acet i l és 
N-aeet i l -meti l pro tonok eltolódásbeli különbsége azza l m a g y a r á z h a t ó , hogy 
a karboni l -csopor t mel le t t i ox igéna tom nagyobb e lek t ronega t iv i t á sa kis-
mér tékben csökkent i a karboni l -csopor t e lektronszívó, azaz pa r amágnese s 
eltolódást e redményező h a t á s á t , emia t t az O-aceti l-meti l protonok viszonylag 
nagyobb mágneses t é r b e n j e len tkeznek , mint az N-aceti l -meti l p ro tonok , 
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amelyekre a karbonil mel le t t i C = N k ö t é s ilyen e f f e k t u s t nem fe j t k i . ) A 6,8 — 
8,2 ppm közö t t i i n t e rva l lumban , az ú n . „ a romás t a r t o m á n y b a n " a vá rakozás -
nak megfelelően a moleku la aromás p r o t o n j a i n a k rezonancia v o n a l a i jelent-
keznek; ezek közül a 2-es helyzetű feni l -csoport p r o t o n j a i mágnesesen ekvi-
valensek l évén , egyet len vonalat a d n a k , míg a t ö b b i négy A B C X típusú 
mult iplet s t r u k t ú r á t e redményez , ame lybő l a l egnagyobb e l to lódású 5 — 6 
helyzetű ( X ) könnyen azonos í tha tó . A f e n n m a r a d ó A B (26. á b r a ) , ill. A X 
(27. ábra) t í p u s ú vonal rendszer t a l k o t ó két dublet a vicinális h e l y z e t ű 2-es 
és 3-as s zéna tomhoz kapcsolódó h id rogéna tomoktó l szá rmaz ik . (A k é t hidrogén-
a tom hozzárendelésé t az teszi l ehe tővé , hogy a 2-es helyzetű a szomszédos 
aromás g y ű r ű p ro ton j a iva l „ l o n g - r a n g e " kapcsolást m u t a t , e m i a t t e proton 
vonalai kissé szélesebbek, azaz a m p l i t ú d ó j u k kisebb.) A szóban fo rgó izoméria-
viszony e ldöntése a C = N — О csoport d iamágneses an izo t rópiá ja segítségével 
lehetséges. Az anizot rópia ebben az e se tben hasonl í t ahhoz, a m i t az amid-
csopor t ta l kapcso l a tban korábban m e g i s m e r t ü n k , nevezetesen, a z o k a proto-
nok, ame lyek a C = N — О csoport s í k j á b a n az oxigénatomhoz közel kerülnek, 
pa ramágneses el tolódást szenvednek. A syn izomer esetében ez a h a t á s vár-
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h a t ó a n az 5-ös helyzetű a r o m á s proton rezonanc iá j án , az anti izomer ese tében 
pedig a 3-as he lyze tű h i d r o g é n a t o m e l to lódásában n y i l v á n u l meg. A 26. és 
27. áb ra s p e k t r u m a i t összehasonl í tva ebből a szempontból , m e g á l l a p í t h a t j u k , 
h o g y az eml í t e t t két p r o t o n h o z tar tozó v o n a l a k a C = N — О csoport k o n -
f o r m á c i ó j á n a k megvá l tozásakor va lóban e l len té tes i r ányban mozdulnak el. í g y 
a syn izomerhez a nagyobb e l to lódású 5-ös (26. ábra), az anti formához ped ig 
a n a g y o b b el tolódású 3-as p r o t o n t t a r t a l m a z ó spektrum (27 . ábra) t a r t o z i k . 

A I I I . szerkezeti kép l e t t e l felírt molekulából g y ű r ű z á r á s i reakció e red-
m é n y e k é n t egy vegyület ke le tkez ik , amely a kémiai t u l a j d o n s á g o k , az U V és 

28. ábra 

I R s p e k t r u m a l ap j án a IV. és V. szerkezet te l egyaránt é r t e lmezhe tő . T e k i n -
t e t t e l a r ra , hogy e szerkezeti a l t e r n a t í v á k a h i d r o g é n a t o m o k a t eltérő eloszlás-
ban t a r t a l m a z z á k , a p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m lehetőséget n y ú j t , hogy a 
legva lósz ínűbbet k iválasszuk. 
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306 NESZMÉLYI ANDRÁS és RADICS LAJOS 

A ki indulás i anyag ( I I I ) és a k a p o t t t e rmék d e u t e r o k l o r o f o r m b a n fel-
ve t t s p e k t r u m á t a 28. és 29 . ábra m u t a t j a . A I I I . s p e k t r u m á n a k ér te lmezése 
a következő (az előforduló n a g y e l to lódású vonalak m i a t t a s p e k t r u m két 
egymás fölé r a j z o l t részből t evőd ik össze, a felső görbe 7 ,4 ppm-nél kezdőd ik ) : 
Az 1,39 és 4 ,39 ppm-nél j e len tkező t r i p l e t , ill. k v a r t é t a karbetoxi csopor t 
metil-, ill. me t i l én -h id rogén je i tő l szá rmaz ik . (A met i l és metilén p r o t o n o k , 
ugyanúgy m i n t az e t i lbenzo l esetében, külön-külön ekvivalensek, és így 
vonalaik a szomszédos p ro toncsopo r t t a l v a l ó spin-spin kölcsönhatás f o l y t á n 
2 + 1, ill. 3 + 1 k o m p o n e n s t t a r t a lmazó mul t ip le t re h a s a d n a k fel.) A 2,53 
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ppm-nél t a l á l h a t ó rezonanc ia vonal in t enz i t á sa és e l to lódása alapján a t e l í t e t l en 
gyűrűhöz kapcsolódó met i l -csopor thoz rende lendő; a t e l í t e t l en gyűrű h á r o m 
pro tonja a spek t rum a r o m á s t a r t o m á n y á b a n j e l en tkez ik . A f e n n m a r a d ó 
három h id rogéna tom k é m i a i eltolódása a szokásosnál v a l a m i v e l n a g y o b b , ami 
a gyűrű kon jugác ió j áva l és e lekt ronegat ív csoportok je lenlétével f ü g g össze. 
Figyelemre mél tó a k é t n i t rogéna tomhoz kapcsolódó proton rezonancia-
vonalának szélessége. (A g y ű r ű N — H p r o t o n vonala az a d o t t erősítés mel le t t 
szélessége m i a t t teljesen be leo lvad az a lapvonalba . ) E z a tu la jdonság ál ta lá-
ban jel lemző a n i t rogénhez kapcsolódó p r o t o n r ezonanc i á j á r a , és m i n t lá tn i 
fogjuk, r é szben a n i t r o g é n a t o m m a g k v a d r u p ó l m o m c n t u m á v a l járó re laxác ió , 
részben ped ig az N — H p r o t o n o k kémiai cse re reakc ió jáva l áll összefüggésben. 
Jelen ese tben a vonalszélességet az u t ó b b i körü lmény s z a b j a meg. 

А IV. és V. szerkezet közöt t i kü lönbség a p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m o k 
szemszögéből elsősorban a b b a n áll, hogy а IV . három e g y m á s melletti t e l í t e t l en 
kötéshez kapcsolódó h i d r o g é n a t o m o t , az V. pedig c s a k ket tőt t a r t a l m a z , 
ugyanakkor az V.-ben m e g m a r a d az N H — C H = c s o p o r t , а IV.-ben pedig 
hiányzik. A 29. ábra s p e k t r u m á t megvizsgálva megá l l ap í tha tó , hogy az а IV. 
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szerkezet te l áll összhangban : a s p e k t r u m b ó l e l t ű n t mindkét — N H proton, 
az eredet i leg 9,29 ppm-né l d u b l e t k é n t je lentkező — N — C H = rezonanc ia az 
= N — C H = s t r u k t ú r a kia lakulása f o l y t á n egyet len vonalból áll (8,81 ppm), 
t o v á b b á az a romás t a r t o m á n y b a n vá l toza t l anu l 3 p ro ton r ezonanc i á j a észlel-
hető . F igye lemre mél tó , hogy a gyűrűzá rássa l j á r ó nagyobbfokú kon jugác ió a 
6-os h e l y z e t ű met i l -p ro tonok e l to lódásának növekedésé t , v a l a m i n t a gyűrű-
p ro tonok közö t t i kapcsolási á l l andók megvá l tozásá t vonta m a g a u t á n . 

A IY . vegyüle t n á t r i u m - b ó r h i d r i d e s redukció ja során két m ó l hidrogént 
vesz fel . Az N a B H 4 a karboni l -csopor t speciális redukálószere , e m i a t t a YI . 
és V I I . szerkezetek egyikének k i a l aku lá sa vá rha tó . A választás e b b e n áz eset-
ben is a p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m segítségével végezhető el. 
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Mindké t szerkezeti a l t e rna t íva közös je l lemzője, bogy a h idrogénezés a 
karboni l -csopor to t t a r t a l m a z ó В g y ű r ű b e n megy végre , és így az A gyűrű 
p r a k t i k u s a n vá l toza t l an marad . A 30. ábrán f e l t ü n t e t e t t s p e k t r u m meg-
vizsgálásakor azonban k i tűn ik , h o g y a hidrogénezéskor k ia lakuló molekula 
szerkezete sem а VI . , sem а VI I . n e m lehet, mive l a tel í tet len A gyűrűre 
jellemző v o n a l a k e l t ű n t e k a s p e k t r u m aromás t a r t o m á n y á b ó l . U g y a n c s a k 
e l tűnt a 6-os helyzetű meti l -csoport je l legzetes sz ingule t je , he lye t te lényegesen 
kisebb e l to lódásnál (1,38 ppm) duble t f o r m á j á b a n je lentkezik , v i s zon t gyakor-
lat i lag v á l t o z a t l a n u l meg ta lá lha tó az e rede t i , В g y ű r ű r e jellemző = N — CH = 
proton r ezonanc iá j a (8,57 ppm). A fe lsorol t vá l tozások arra m u t a t n a k , hogy 
a hidrogénezés a várakozássa l e l l en té tben az A g y ű r ű b e n ment v é g b e , és a ter -
mék szerkezete a s p e k t r u m m a l te l jesen összhangban álló V I I I . k é p l e t t e l í rha tó 
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le. A d o t t esetben t e h á t a p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m segítségével ismeretlen 
szerkezet m e g h a t á r o z á s a volt e lvégezhető . 

Az idáig i s m e r t e t e t t pé ldákban viszonylag k i s molekula s ú l y ú anyagok 
(M ~ 150 — 250) p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m a i v a l t a l á l k o z t u n k , ame lyekben 
az azonos jellegű k é m i a i kö rnyeze tben levő h i d r o g é n a t o m o k s z á m a kicsiny, 
és így a s p e k t r u m v i szony lag kevés és könnyen hozzárende lhe tő v o n a l a t , ill. 
vona lcsopor to t t a r t a l m a z . Gyakran — különösen p e d i g a nagyobb (M ~ 300 — 
700) molekulasú lyú te rmészetes szerves a n y a g o k (szteroidok, alkaloidok, 
f ehé r j ék , cukrok s tb . ) k é m i á j á b a n — ez az egyszerűs í the tő k ö r ü l m é n y nem 
áll f e n n : azonos jel legű pro tonok ( m i n t például a s z t e r á n váz met i lén hidrogén-
jei) bonyo lu l t , összefolyó és e m i a t t nehezen é r te lmezhe tő vona l rendsze r t 

a l k o t n a k , és így a s p e k t r u m b ó l n y e r h e t ő i n f o r m á c i ó mennyisége jelentősen 
csökken . A v a l ó s á g b a n a helyzet bizonyos m é r t é k i g egyszerűbb, mivel a 
p ro tonrezonanc ia m ó d s z e r t igénylő szerkezeti p r o b l é m á k t ö b b n y i r e olyanok, 
hogy va lamely szubsz t i t uens t é rá l l á sa , molekulán belüli helyzete vagy vala-
mely kémiai á t a l a k u l á s e redménye a m e g h a t á r o z a n d ó . E ké rdések meg-
o ldásában viszont g y a k r a n segítséget jelent az a körü lmény, h o g y a vizsgált 
molekularészhez t a r t o z ó pro tonok rezonanc iá ja a szubszt i túció köve tkez tében 
a nehezen kezelhető , összefüggő sávrendszer tő l e lkülönül ten je len tkez ik . Tipi-
kus példa erre a k ö v e t k e z ő . E n z i m a t i k u s á t a l a k u l á s o k e redményekén t a ki indu-
lási szteroid s zá rmazékbó l 3-hidroxi-4-klór-andosztán-17-on ke le tkez ik ( IX. ) . 

О 
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K é r d é s : mi lyen a 3-as és 4-es h e l y z e t ű s z u b s z t i t u e n s e k té rá l l ása , és milyen 
az А / В ane l l ác ió? M i n d k é t ké rdés re v á l a s z t k a p h a t u n k a 3-as és 4 - e s szén-
a t o m h o z kapcso lódó p r o t o n o k kapcso lá s i á l landói seg í t ségéve l . Az e lőzőekben 
l á t t u k , h o g y a vicinál is kapcso lás i á l l a n d ó nagysága a h i d r o g é n a t o m o k közö t t i 
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diéderes szög f ü g g v é n y e : s z t e r á n v á z a s vegyü le t ekné l a diaxiá l is á l l á sú (Ф = 
180°) v ic inál is p r o t o n o k kapcso lás i á l l a n d ó j a á l t a l á b a n 9 —11 Hz, az axiál is-

e k v a t o r i á l i s (Ф = 120°), v a l a m i n t a d i ekva to r i á l i s (Ф = 60°) p r o t o n o k é pedig 
3 — 4 H z körül i é r t é k e t vesz fel . А I X . d e u t e r o k l o r o f o r m o s o lda tá ró l készül t 
s p e k t r u m o t a 31. á b r a m u t a t j a . A s z t e r á n váz met i lén p r o t o n j a i t ó l s z á r m a z ó 
ös sze függő s á v r e n d s z e r e n k í v ü l a z o n o s í t h a t ó a n csupán a 18-as és 19-es angu l á -
ris m e t i l - c s o p o r t o k , az — O H , v a l a m i n t a kérdéses , 3-as és 4-es h e l y z e t ű p ro to -
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n o k rezonanciá ja je lentkezik. A k é t utóbbi p r o t o n kémiai el tolódása közel 
megegyezik , e m i a t t a k ia lakuló vonal rendszer túlságosan bonyolu l t ahhoz , 
h o g y a keresett kapcsolási á l l a n d ó k a t a s p e k t r u m b ó l közve t l enü l kiolvas-
h a s s u k . Je len tősen egyszerűsödik a helyzet, h a a 3-as h e l y z e t ű O H csopor tot 
aceti lezéssel O-ace t i l csopor t tá a l ak í t j uk (a reakció min imá l i s mennyiségű 
m i n t á v a l is k ö n n y e n elvégezhető) , tek in te t te l a r r a , hogy ez a vál tozás a 3-as 
h e l y z e t ű proton e l to lódásának min tegy 1 —1,2 ppm-nyi növekedésé t , azaz 
a 3 - a s és 4-es h e l y z e t ű pro ton mu l t i p l e t j ének szétválásá t v o n j a maga u t á n . 
A I X . acetilezett s z á r m a z é k á n a k spek t rumá t a 32. ábra m u t a t j a . A mul t ip le-
t e k n e k a s p e k t r u m o n f e l t ü n t e t e t t közelítő ér te lmezéséből (a pontos a d a t o k 
c s a k a spekt rum-anal íz i s segí tségével nyerhe tők) és a kapcsolási ál landók n a g y -
s á g á b ó l köve tkez ik , hogy a 4-es helyzetű p r o t o n a 3-as és 5-ös helyzetű p ro -
t o n n a l diaxiális kö lcsönha tás t l é t e s í t ; két d iaxiá l is és egy axiá l i s -ekvator iá l i s 
k a p c s o l á s f i gye lhe tő meg a 3 - a s helyzetű p r o t o n m u l t i p l e t j é b e n , amelyek 
é r te lemszerűen a 4-es és 2-es h e l y z e t ű p r o t o n o k t ó l s z á r m a z n a k . Az e lmondot -
t a k b ó l következik , bogy a 3-as és 4-es szubsz t i tuens t é rá l l á sa egyaránt ekva -
t o r i á l i s , az A[B anelláció pedig t r a n s (ill. 5a) . É rdemes k ihangsú lyozni , h o g y 
a m o s t i s m e r t e t e t t té rszerkezet i kérdés m á s spek t roszkóp ia i módszerekkel 
n e m volt mego ldha tó , a kémiai ú t o n való fe lder í t és pedig r e n d k í v ü l hosszadal-
m a s és jelentős mennyiségű é r t é k e s anyag elvesztésével j á r t volna. 

A pro tonrezonanc ia spek t roszkóp ia más ik a lkalmazási t e r ü l e t e a kva l i t a -
t í v és k v a n t i t a t í v kémiai ana l íz i s , az egyes a n y a g o k azonos í t ása spek t ruma ik 
a l a p j á n , t i s z t a s á g u k m e g h a t á r o z á s a stb., az e l m o n d o t t a k b ó l egyér te lműen 
köve tkez ik , és e b b e n a v o n a t k o z á s b a n elvileg hasonl í t más i lyen céllal a lka l -
m a z o t t módszerekhez . Különös előnye f ő k é n t olyankor j e len tkez ik , a m i k o r 
a vizsgál t a n y a g p r a k t i k u s a n megegyező f i z ika i t u l a j d o n s á g ú (és emia t t el 
n e m különí thető) izomerek e legyébő l áll. A p ro ton rezonanc i a p a r a m é t e r e k n e k 
r e n d k í v ü l i é rzékenysége a k é m i a i környeze t re lehetővé t e sz i , hogy a m á s 
módsze rek s z e m p o n t j á b ó l egységes a n y a g m i n t a komponense i t azonosí tsuk, 
a z o k szerkezeti e l térései t megá l l ap í t suk és r e l a t í v menny i ségüke t megha tá roz-
z u k . Jellegzetes a lkalmazási e s e t e k e t képvise lnek az o p t i k a i izomerek egyes 
v á l t o z a t a i (diasztereomerek, a t rop izomerek s t b . ) vagy a részlegesen deu t e r á l t , 
1 5 N-ne l , 13C-vel j e l ze t t izotóp moleku lák elegyei . A 33. á b r a egy t ipikus diasz-

t e r e o m e r elegy, az l - fen i l -2-met i l -6 ,7-d imetoxi - l ,2 ,3 ,4- te t rah idro- izokinol in-
b ó l protonálással előállított n i t r ogénen d iasz te reomer eis l - feni l -2-met i l (X. ) 
és trans l - feni l -2-met i l (XI . ) izokinolinium s ó p á r s p e k t r u m á t m u t a t j a . J ó l 
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l á t h a t ó , hogy a k é t izomer, a m e l y egyébként éles o lvadáspon tú elegykris tályo-
k a t képez , eltérő és egymástól k ö n n y e n megkü lönböz te the tő p ro tonrezonane ia 
s p e k t r u m o t szo lgá l ta t , amelyek re la t ív i n t enz i t á sa közve t l en mér téke az 
izomer-elegy összetételének. A p ro tonrezonanc ia spek t roszkópia ilyen i r á n y ú 
te l jes í tőképességét t a l á n l e g j o b b a n az opt ikai an t ipodok megkü lönböz te tése 
köze lmú l tba n k ido lgozot t módsze re szemléltet i . A kísérleti e l járás lényege 
a b b a n áll, hogy az an t i podoka t t a r t a l m a z ó o lda thoz a l k a l m a s a n megválasz-
t o t t , opt ikai lag a k t í v oldószert a d n a k . Ez az o l d o t t moleku lákka l laza szolvát-
k o m p l e x e t képez, amelynek magrezonanc ia s p e k t r u m a a k é t an t i pod ra 
n é z v e eltérő. 

33. ábra 

A fent iekben b e m u t a t o t t n é h á n y példa a p ro tonrezonanc ia spektrosz-
kópia a lka lmazásának azon egysze rűbb eseteit képviseli , a m i k o r a vizsgálati 
f e l ada t megoldásához szükséges p a r a m é t e r e k a s p e k t r u m o k b ó l közvet lenül , 
ill. a spek t rum-ana l íz i s módszerei t követve megszerezhe tők . Igen gyakran 
a z o n b a n a s p e k t r u m b a n foglalt é r t ékes in formáció megszerzéséhez speciális 
kísér le t i technika is szükséges. N é h á n y a t ezek közül az a l ább iakban 
i s m e r t e t ü n k . 

Spektrum akkumuláció. A magrezonanc ia s p e k t r u m o k egyik fon tos 
minőségi jel lemzője a je l /zaj v i szony . A korszerű s p e k t r o m é t e r e k (a szokásos 
0,3 — 0,4 ml m i n t a t é r f o g a t r a s z á m í t v a és a molekulasú ly tó l függően) min tegy 
20—50 m g (60 MHz) , ill. 10—25 m g (100 MHz) a n y a g m e n n y i s é g e t igényelnek 
jól é r t éke lhe tő , k ie légí tő jel /zaj v i s z o n y ú s p e k t r u m o k készí téséhez. Túlságosan 
híg o l d a t o k esetében (rossz o ldha tóság , kevés a n y a g m i n t a ) a j e l /za j viszony 
lecsökken és a s p e k t r u m számos részlete fe l i smerhe te t lenné vá l ik . A je l /za j 
v iszony növelésére szolgál a s p e k t r u m - a k k u m u l á c i ó s t e c h n i k a , melynek 
lényege az, hogy egy e célra szolgáló e lektronikus berendezés az egymás u t á n 
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t ö b b s z ö r fe lvet t s p e k t r u m o t összegezi. Az összegezéskor a jel a m p l i t ú d ó j a 
a s p e k t r u m felvételek s z á m á v a l l ineárisan, míg a z a j a n n a k négyzetgyökével 
a r á n y o s a n növekszik . Kellő s zámú ismétlés esetén a j e l / za j viszony az egyszeri 
fe lvé te lének 10—15-szörösére növe lhe tő (1. 41. ábra) . 

Kettős rezonancia. E n n e k a k i t e r j e d t e n a lka lmazo t t kísérleti t echniká-
n a k lényege a következő . Téte lezzük fel , hogy a s p e k t r u m két egymással 
kö lcsönha tó A és X p ro ton rezonancia vonala i t t a r t a l m a z z a . A b b a n az eset-
b e n , ha a s p e k t r u m fe lvé te lére szolgáló v1 f r ekvenc i á jú t é ren kívül a min tá t 
e g y másik, v2 f r e k v e n c i á j ú és H2 a m p l i t ú d ó j ú rád ióf rekvenc iás t é r re l is besu-
gározzuk , és v2 é r téké t o lyan ra v á l a s z t j u k , hogy az az a d o t t mágneses térben 
kielégítse az X proton rezonanc ia fe lvé te lé t , az A p r o t o n r ezonanc iá j ának 

V . 
ib, x lecscrtolas helye 

/ 
f 

IA 
w ( у 

normál spekirum 

(Z (5) 

34. ábra. A spin-lecsatolás a lka lmazása spin multipletek egyszerűsítésére és a kapcsolás 
eredetének meghatározására 

megvalós í tásakor azt t a p a s z t a l j u k , hogy az A és X p r o t o n közöt t i spin-spin 
kölcsönhatásból eredő m u l t i p l e t megvál toz ik : igen kis a m p l i t ú d ó j ú H2 tér 
ese tén az A p ro ton vona la i m e g d u p l á z ó d n a k („spin- t ick l ing") , n a g y ampli-
t ú d ó j ú H2 t é r esetén pedig az X p r o t o n o k gyakori i n d u k á l t á t m e n e t e i mia t t 
az A és X p ro ton közö t t a spin-spin kapcsola t k iá t lagolódik , az A proton 
rezonanc iá ja sz ingule tként je len tkez ik (spin-lecsatolás, spin-decoupl ing) . A ket-
tős rezonancia főbb a lka lmazás i t e rü le te i a k ö v e t k e z ő k : a ) a sp ek t ru mo k 
egyszerűbbé té te le az anal íz is t megnehez í tő sp in-nml t ip le tek megszünte tése 
ú t j á n (1. 34. áb ra ) ; b) o lyan p ro ton kémiai e l to lódásának megha tá rozása , 
amelynek rezonancia vona la a s p e k t r u m b a n egyéb vona lakka l va ló átfedés 
m i a t t nem azonos í tha tó , v iszont spin-spin kö lc sönha tá sban van egy könnyen 
azonos í tha tó p ro tonna l (1. 35. ábra) . Haszná la tos ezenkívül fe l té te lezet t 
spin-spin kö lcsönha tások igazolására , t o v á b b á a kapcsolás i á l l andók előjelé-
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35. ábra. A spin lecsatolás a l k a l m a z á s a e l f e d e t t vona l kémiai e l t o l ó d á s á n a k m e g h a t á r o z á s á r a 
(2,45 p p m ) . A spin-spin k ö l c s ö n h a t á s b a n levő ké t p r o t o n e l to lódás -kü lönbsége 144 Hz. 
A H 2 térre l a besugárzás t 2 ,45 ppm-né l végezve a „ l á t h a t ó " p r o t o n duble t - je l lege — a köl-

c s ö n h a t á s lecsatolása m i a t t — m e g s z ű n i k 

nek megha tá rozásá ra . A ke t tős rezonancia kísérlet nemcsak azonos , hanem 
eltérő m a g f a j t á k esetén is megva lós í tha tó (he te ronukleár i s ket tős rezonancia) . 

A külső mágneses tér értékének növelése. Az á rnyéko lás i e f f ek tu s ismer-
te tésekor eml í t e t tük , h o g y a kémiai e l to lódásnak f r e k v e n c i a — v a g y mágneses 
tér egységekben mér t abszo lú t é r téke (H, — H r ) , a z a z az eltérő eltolódású 
vonalak közö t t i t ávolság , a mágneses t é r értékével e g y ü t t növekszik. A nagyobb 
külső mágneses tér t e h á t elősegíti a közel azonos k é m i a i környeze tű protonok 
r ezonanc iá j ának e lkülöní tésé t és ezá l ta l azok t a n u l m á n y o z á s á t . E z a meg-
ál lapí tás elsősorban a t e rmésze tes makromoleku lák (pro te inek , nuk le insavak 
s tb . ) szerkezet i v izsgá la ta s zempon t j ábó l jelentős. A jelenleg a lka lmazot t 
p ro tonrezonanc ia s p e k t r o m é t e r e k t ú l n y o m ó többsége 60 MHz-en működik , 
az a lka lmazo t t mágneses térerősség ennek megfelelően 14,1 kgauss . Az emlí-
t e t t biopol imerek p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m a ennél a mágneses t é r értéknél 
kevéssé s t r u k t u r á l t , a segí tségükkel n y e r h e t ő szerkezet i információ meglehető-
sen ko r l á tozo t t . J e l en tősen j avu l a he lyze t a 23,4 k g a u s s erősségű mágneses 
t e re t a lka lmazó 100 MHz-es spek t rométe r re l k é s z í t e t t fe lvételeknél . Való-
színű azonban , hogy ez a kérdéscsopor t csak az l egmode rnebb , 220 MHz-es 
(52 kgauss) készülékek segítségével közel í the tő meg. E berendezések ma még 
igen kis s zámban l é teznek (mágneses t e rüke t cseppfo lyós hé l iummal hű tö t t 
szupraveze tő szolenoid szo lgá l ta t j a ) . Az eddig k a p o t t e redmények azonban 
a r ra engednek k ö v e t k e z t e t n i , hogy a p ro tonrezonanc ia spekt roszkópia i mód-
szer ilyen nagyságú mágneses terek a lka lmazása ese tén lehetővé teszi a protei-
nek és nukle insavak o l d a t s t r u k t ú r á i n a k és kö lcsönha tása inak részletesebb 
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v i z s g á l a t á t , t o v á b b á az eddig csak makroszkop ikus p a r a m é t e r e k e n keresztül 
k ö v e t e t t szerkezeti vá l tozások p o n t o s a b b ér te lmezését , ami t u l a j d o n k é p p e n 
a molekulá r i s biológia t ovábbfe j lődésének központ i kérdése. 

Kicserélődési e f fektusok. 
Kémiai f o lyama tok v izsgá la ta proton rezonanc ia módsze r re l 

Edd ig i á t t e k i n t é s ü n k során mindig fe l té te lez tük , hogy a rezonancia 
je lensége t szolgál tató mag k ö r n y e z e t e időben á l landó. K é m i a i rendszerek 
t a n u l m á n y o z á s a so rán azonban igen gyakran e lőfordulnak o l y a n esetek is, 
a m i k o r a vizsgált m a g intra- v a g y in termolekulár i s f o l y a m a t o k következté-
ben m e g v á l t o z t a t j a kö rnyeze té t . E fo lyamatok közü l a magrezonanc ia spekt-
roszkóp ia s zempon t j ábó l elsődleges je lentőségűek azok, a m e l y e k a magok 
kicserélődéséhez v e z e t n e k két v a g y több kö rnyeze t közöt t . T ip ikus példái 
ennek a molekuláris á t r endeződések , gátolt belső forgások, a tom-átv i te l i 
r eakc iók (pl. p ro ton t ransfe r ) , l i g a n d csere s tb . 

Egyszerűség kedvéé r t t e k i n t s ü n k egy o lyan molekulá t , amelyben két 
kémia i környezet (A és X) van és mindegyik kö rnyeze t azonos s z á m ú pro ton t 
t a r t a l m a z , amelyek egymással n e m ál lnak spin-spin kö l c sönha t á sban . A mole-
ku la p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m a ekkor két egyenlő in tenz i t ású vonalból áll; 
a v o n a l a k között i f r ekvenc iában m é r t távolság egyenlő a k é t környezet re 
j e l l emző kémiai e l to lódás kü lönbségéve l 1>д — v x = ^o a v o n a l a k széles-
ségét pedig (relaxációs e f fek tusok távol lé tében , azaz , ha 1 / Т 2 д = 1 /Т 2 х ^ 0) 
a s p e k t r o m é t e r fe lbontóképessége s z a b j a meg. H a valamilyen k ü l s ő behatásra 
(pl. melegí tés , kata l íz is) a két k ö r n y e z e t közöt t p ro ton csere i n d u l meg és a 
cserereakció sebességi á l landója т [ r (sec.) a c s e r e f o l y a m a t o k közöt t i á t la-
gos idő] lényegesen nagyobb , m i n t az eltolódás különbség, т 1 > 10 v0 b0, 
a s p e k t r u m csak egyet len k e s k e n y vona la t t a r t a l m a z , me lynek eltolódása az 
e rede t i гд és vx középér tékével egyen lő . Ha a f o l y a m a t sebességét (pl. a hőmér-
séklet vá l toz t a t á sáva l ) szabályozni t u d j u k , és a spek t rumot a „ l a s sú" és a 
„ g y o r s " cserereakciónak megfelelő h a t á r o k közö t t (két , ill. egy keskeny vonal) 
közepes sebességeknél is fe lvesszük , a 36. á b r á n l á tha tó g ö r b é k e t k a p j u k . 

A b e m u t a t o t t jelenség a ha t á roza t l anság i reláció egyenes következ-
m é n y e , amelyet je len esetben a 

T s ^ j -

a l a k b a n í rha tunk fel , és úgy é r t e lmezhe tünk , h o g y a kémiai reakció követ-
k e z t é b e n az A és X á l lapotok é l e t t a r t a m a (r) r öv idebb le t t , e m i a t t az azokra 
je l lemző energiát c sak 2лг pon tosságga l t u d j u k definiálni . Az é le t t a r t am 
rövidülése az energia szintek f o k o z a t o s „e lmosódásá t " , m a j d a két ál lapot 
inegkülönbözte the te t lenségé t és végü l teljes á t lagolódását v o n j a maga u t á n . 
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36. ábra. P r o t o n o k kicserélődése k é t környezet k ö z ö t t ; a csere sebességének hatása a rezo-
nancia vona lak a l a k j á r a : a) igen lassú reakció, b) a csere sebességének növekedése a v o n a l a k 
szélesedését, c) összeolvadását e redményezi , d) Egészen nagy sebességeknél a s p e k t r u m b a n 

egye t l en keskeny vona l je lentkezik 

Hasonló je lenség f igyelhető meg akkor is, amikor a csere reakcióban rész t -
vevő p ro tonok spin-spin kö lc sönha tá sban vesznek részt , a k á r egymás k ö z ö t t , 
a k á r a kö rnyező magokka l . 

A magrezonancia (és e lek t ronrezonancia) spek t roszkópia e t e k i n t e t b e n 
sa j á tos he lye t foglal el a spekt roszkópia i módszerek közö t t , amenny iben szá-
mos kémiai f o lyama t ka rak t e r i s z t i kus ide je (reciprok sebességi á l landója) 
kommenzuráb i l i s a spekt rá l i s á l lapotok é l e t t a r t a m á v a l , i l letőleg két á l lapot 
közöt t i ( idő-egységben k i f e j eze t t ) energia különbséggel . (Az op t ika i spektrosz-
kópiai módszerek s z e m p o n t j á b ó l a leggyorsabb kémiai r eakc ió is tú l ságosan 
lassú ahhoz, hogy ilyen m ó d o n t a n u l m á n y o z h a t ó legyen.) 

P ro tonrezonanc ia s p e k t r u m o k b a n az eltolódásbeli kü lönbségek á l ta lá -
b a n 10—100 H z n a g y s á g ú a k , azaz a te l jes k iá t lagolódás t e redményező r eak -
ciók sebességi á l landója 102—103 s _ 1 h a t á r o k közöt t mozog . Fel té te lezve, 
hogy a f rekvenc ia f ak to r a szokásos 10°—1013 n a g y s á g r e n d b e esik, a spek t ro -
mé te rekben megva lós í tha tó 100° — -j-200°C hőmérsékle t i i n t e rva l lum 0,5 — 
25 kcal/mól nagyságú ak t ivá l á s i energiák k i m u t a t á s á t , ill. k v a n t i t a t í v meg-
ha tá rozásá t teszi lehetővé. 

A kicserélődési e f fek tus okozta vona la l ak vál tozás e lméle té t részletesen 
kidolgozták, ennek i smer te tésé tő l ehe lyü t t azonban el kel l t e k i n t e n ü n k és 
csupán az elmélet néhány egyszerű esetre vona tkozó k ö v e t k e z m é n y é t m u t a t -
j u k be. 

Az előbbi pé ldánál m a r a d v a , a két kö rnyeze t közöt t kicserélődő p ro tonok 
eredő abszorpciós görbéjé t а т és a rezonanc ia f r ekvenc i ák függvényében 
a (7) egyenle t te l megado t t vona l a l ak - függvény í r j a le: 
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g ( v ) = K - n 
4VA VxY 

(vA -f- vx) — v + 4ti2 t 2 (va - v)2(vx - v)2 (7 ) 
2 

Ahol К a normálás i t é n y e z ő . 
A 36. á b r a ezt a f ü g g v é n y t ábrázo l ja a közepes sebességek t a r t o m á n y á -

ban. L á t h a t ó , ahogyan т t a r t a v0 ő0 é r tékéhez , a v o n a l a k egyre szélesebbek 
lesznek és kezdenek összeolvadni . A t e l j e s összeolvadás a 

pontnál köve tkez ik be. A kísérlet i rezonanc ia görbének f e n t i függvény szerint i 
analízise a cserereakció b á r m e l y sebességénél e lvégezhető és a kerese t t г 
érték (ill. ebbő l a reakció sebességi á l l andó ja ) m e g h a t á r o z h a t ó . A gyakor la t -
ban a v o n a l a l a k analízis t ö b b n y i r e nehézkes eljárás, e m i a t t a sebességi á l landó 
becslésére e l t e r j ed ten h a s z n á l j á k a (8) összefüggést . 

O l y a n sebességeknél, amikor a v o n a l a k teljes összeolvadása még n e m 
következik be (közepes sebességű csere esete), a (7) egyenletből k i indu lva 
fe l í rha t juk 

ahol v0 b а т aktuális é r t ékének megfelelő eltolódás különbség . A vizsgált 
reakció ak t ivá lás i e n e r g i á j á n a k (E a) megha t á rozásá ra ez a sebességi in te r -
vallum a l ega lka lmasabb . Ebbő l a célból a különböző hőmérsék le teken k a p o t t 
log (72 nxv0 b) értékeit ke l l az l/T" f ü g g v é n y é b e n ábrázo ln i . Az így adódó 
egyenes i r ány tangense - E 0 / 2 , 3 R-rel, a t enge lymetsze t ped ig log (kjm'„ ő0)-val 
lesz egyenlő , ahol k0 a f r ekvenc i a f a k t o r . 

N é h a a közepes sebességeknek ez a t a r t o m á n y a n e m érhető el, vagy 
azért , m e r t a reakció t ú l s ágosan lassú a s p e k t r o m é t e r b e n megva lós í tha tó leg-
magasabb hőmérsék le teken is 200°C), vagy pedig azé r t , mer t tú l ságosan 
gyors a h h o z , hogy hű té s se l az összeolvadt vona laka t szét lehessen vá lasz tan i . 
I lyenkor a cserereakció h a t á s á t mint vonalszélesedési e f f e k t u s t lehet jó közelí-
téssel keze ln i . Lassú r e a k c i ó esetén pé ldáu l a mért vonalszélesség (l/T.j) 

ahol 1 / Т 2 a csere né lkül i á l lapotban m é r t ér téket j e l en t i . 
A f e n t i összefüggések a két k ö r n y e z e t közöt t cserélődő pro tonok esetére 

v o n a t k o z n a k . A csere f o l y a m a t b a n r é sz tvevő kö rnyeze t ek számának növeke-
déséve] a kísérleti v o n a l a l a k in t e rp re t á l á sa kompl iká lód ik , és a kerese t t 

1 
(8) 

У 2 7tv0bn 

(9) 

I/t; = i/Ta + 1/r 
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reakc ió p a r a m é t e r e k megha tá rozása kellő pontossággal c s u p á n számítógépek 
segítségével lehetséges. 

Az e l m o n d o t t a k d lusz t rá lására a köve tkezőkben n é h á n y a lkalmazási 
pé ldá t m u t a t u n k be. 

Gátolt rotáció. Ez a f o l y a m a t t ip ikusan azon reakciók közé t a r toz ik , 
amelyek t a n u l m á n y o z á s a a magrezonancia módszer kidolgozása előtt az ese-
t e k tú lnyomó többségében lehe te t len volt . Az ú j exper imentá l i s ado t t s ágoka t 
igen hamar fe l i smer ték , és a gá to l t rotáció sebességének, v a l a m i n t akt iválás i 
ene rg iá j ának mérése képezte az első magrezonanc iás k ine t ika i vizsgálatok 
t á r g y á t . P é l d a k é n t nézzük az N,N-dimet i l - formain id ese té t . A forgási gá t lás 
fellépése ennél a molekulánál az amidokra je l lemző parciál is С — N ke t tős -
kö tés köve tkezménye . A cserereakció az a lábbi módon t ü n t e t h e t ő fel : 

\ 
CH., 

C—N 
\ 

CH:, 

C—N ' 
/ 

H 
\ 

CH, H CH., 

vagyis az N-met i l csoportok а С — N kötés körüli e l fordulás e redményekén t 
he lye t cserélnek. A két he lyze t , mint l á t t u k , az amid ka rbon i l csoport dia-
mágneses an izo t róp iá ja m i a t t n e m ekvivalens. A szobahőmérsékle ten felvet t 
s p e k t r u m (1. 12. ábra ) ennek megfelelően k é t N-met i l vona l a t t a r t a l m a z , ami 
egyú t t a l azt is m u t a t j a , hogy a cserereakció sebessége ezen a hőmérsékle ten 

CH3 0 
\ S 
yN-N 

CH? 

140° 

158° 

162° 

0 26 
(Hz) 

168° 

173° 

179° 

186° 

0 26 
(Hz) 

37. ábra. jMelil p ro tonok voua la lak jának változása az N.N-dimet i l formamid melegítésekor 
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igen k ics iny . A hőmérsékle t növelésével a rezonancia v o n a l a k a l ak j a a már 
ismert m ó d o n megvál toz ik (1. 37. áb ra ) . A különböző hőmérsék le teken mér t 
el tolódási különbségeket Ar rhen ius -d i ag ramban áb rázo lva egyenes adódik 
(1. 38. á b r a ) , ahonnan a forgási energ iagá t ér tékére 7 ^ 3 kcal/mól adód ik . 

E z t a módszer t a l ka lmazva egyéb amid , a lki l -ni t r i t , N,N-dialki l -ni t róz-
amin s t b . gátol t fo rgásá t is t a n u l m á n y o z t á k , és a k a p o t t akt iválás i energiák 
a l ap ján m e g h a t á r o z t á k a forgási g á t l á s t befolyásoló molekulár is t é n y e z ő k e t . 

Inverzió. T ip ikus inverziós f o l y a m a t a c iklohexán szék-szék á t m e n e t e 
( in te rkonverz ió ja ) : me lynek e r edményekén t az axiális és ekvatoriál is té rá l lású 

H2 

pro tonok helyet cserélnek. Szobahőmérsék le ten a c ik lohexán s p e k t r u m a egyet-
len éles vona lból áll, u t a l v a az inverziós f o l y a m a t n a g y sebességére. A c ik lohexán 
széndiszulf idos o lda t á t l ehű tve —50° a l a t t a rezonancia vona l szélesedni kezd, 
—67° a l a t t duble t je l legű vona l rendszer jelenik meg, a dub le t szeparác ió já ra 
(60 MHz-es mérési f r ekvenc ián ) , v0 ö = 27,3 Hz adód ik , ami egyenlő az axiális 
és ekvator iá l i s p ro tonok eltolódási különbségével . A d imet i l - fo rmamid esetében 
i s m e r t e t e t t módszer t a lka lmazva az inverzió sebessége —66,7°-on 105 s _ 1 , 
a h o n n a n az abszolút sebesség elmélet összefüggéseit a lka lmazva 
= 10,3 ± 0,2 kcal /mól és A S # = —0,2 ± 0,9 eu /mól nye rhe tő . 

Más gyűrűs vegyü le t ek in te rkonverz iós f o l y a m a t a i n kívül a pro ton-
rezonanc iás kinet ikai módszer k ivá lóan a lka lmas a m i n ő k inve rz ió jának vizs-
gá l a t á r a is. 

Intermolekuláris cserereakciók. E reakció t í pus legegyszerűbb p é l d á j a az 
a lkoholok és víz közö t t l e já t szódó p r o t o n á tadás i f o l y a m a t . A te l j esen t i sz ta 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 



A MAGREZONANCIA SPEKTROSZKÓPIA ALAPJAI 3 1 9 

etanol p ro tonrezonanc ia s p e k t r u m á b a n az O H proton a szomszédos m e t i l é n 
p ro tonokka l való spin-spin kölcsönhatás f o l y t á n t r i p l e tkén t je lentkezik . Kis -
mennyiségű sav v a g y bázis hozzáadására az a lkohol mo leku lák között k a t a l i t i -
kus p r o t o n á t a d á s i f o l y a m a t indul meg, ami a vizsgálat i hőmérsékle t tő l f ü g g ő e n 
a t r ip l e t komponense inek kiszélesedését v a g y teljes összeolvadását e red-
ményezi . A reakció körü lménye inek ( p H , hőmérsékle t s tb . ) v á l t o z t a t á s á v a l 
ezen az ú t o n a p r o t o n á t a d á s i reakció elemi lépéseinek sebességi á l l andói is 
m e g h a t á r o z h a t ó k . A pro tonrezonanc iás mérés i elv más, k o m p l i k á l t a b b r e n d -
szerekre is á tv ihe tő , és így a p r o t o n á t a d á s i f o lyama tok — mint a h o g y ezt 
a sarcosin és glicin részletesen t a n u l m á n y o z o t t pé ldá ja is m u t a t j a — bio lógia i 
rendszerekben is m é r h e t ő k k é vá lnak . 

sav, bázis 

C H 3 C H 2 O H * + C H 3 C H 2 O H ^ C H 3 C H 2 O H + C H 3 C H 2 O H * 

Ligand csere paramágneses komplexekben. Pa ramágneses komplexekben 
a pá ros í t a t l an e lekt ron delokalizációja során hiperf inom kö lcsönha tásba lép 
a l igand p ro ton j a iva l , és a spin-sűrűséggel arányos ún . izotróp e l to lódás t 
e redményez . E n n e k n a g y s á g a : 

Av\ 
vo 

= _А.Уе gßS(S + l) 
yN ЗкТ 

ahol A) az i-edik p ro ton h iper f inom kapcsolás i á l landója , ye az elektron giro-
mágneses f a k t o r a , g a spektroszkópia i fe lhasadás i t ényező , ß a Bohr - f é l e 
magne ton és S az e lek t ron spin k v a n t u m s z á m a . Abban az ese tben , ha a p a r a -
mágneses komplex és a szabad (diamágneses) l igand moleku lák közöt t gyo r s 
csere reakció lehetséges: 

P + ö ^ f l - f P 

(ahol D és P a d iamágneses , ill. p a r amágnese s á l lapotú l igand m o l e k u l á k a t 
jelenti) , a kísérlet i e l tolódás egyenlő a pa r amágnese s és d iamágneses e l to lódá-
sok á t l ag ér tékével 

[D] yN 3 kT 

ahonnan a spin-sűrűségre je l lemző h ipe r f inom kapcsolási á l landó közve t l enü l 
m e g h a t á r o z h a t ó . E módszer előnye az e lek t ron rezonanc iáva l szemben a b b a n 
áll, egyrészt , l iogy igen kis kapcsolási á l l andók is pontosan m e g h a t á r o z h a t ó k , 
másrészt az el tolódás i r ányábó l a kapcsolási á l landó előjele is e l d ö n t h e t ő . 
Nem te l jes csere esetében a vona lak analízis felvi lágosí tást a d h a t n a k a l i g a n d 
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kicserélődés sebességéről . E k é t pa raméte r , a spin sűrűség eloszlása a l igandon 
b e l ü l és a l i g a n d csere sebessége r endk ívü l nagy fon tosságú pa ramágneses 
i o n o k a t t a r t a l m a z ó organikus rendszerek t a n u l m á n y o z á s a s z e m p o n t j á b ó l . 

A f e n t i e k b e n lá t tuk , h o g y a n köve tkez ik b e kémiai f o l y a m a t o k „ á t l a g o l ó " 
h a t á s á r a a r e z o n a n c i a vona l ak összeolvadása . Ilyen át lagolódási e f fektus meg-
jelenése a z o n b a n nem minden esetben u t a l cserereakciók je lenlétére . Je l legze-
t e s á t lagolódási effektus f i gye lhe tő meg pé ldáu l a n i t rogénhez (14N) k a p -
csolódó p r o t o n o k rezonanc iá ja esetében is . A nitrogén magsp in je egységnyi 
(I = 1), ezér t va l amenny i n i t rogénhez közve t l enü l kapcsolódó p ro ton rezo-
n a n c i á j á n a k t r i p l e t fo rmában kellene j e l en tkezn ie . A va lóságban ez csak r i t k a 
ese tekben k ö v e t k e z i k be, h e l y e t t e a s p e k t r u m b a n egyet len széles e lmosódo t t 
v o n a l l á tha tó . E n n e k oka a z , hogy a n i t r o g é n a t o m k v a d r u p ó l m o m e n t u m a 
in tenz ív r e l axác ió s f o l y a m a t o t indukál , a n i t rogén mag mágneses á l l a p o t á n a k 
é l e t t a r t a m a e m i a t t igen r ö v i d , köve tkezésképpen a spin-spin kö lc sönha tá s 
n e m tud k i a l a k u l n i . Ugyan így átlagoló h a t á s s a l é r te lmezhe tő a spin lecsa tolás 
jelensége is. Az átlagolást e b b e n az ese tben a lecsatolt m a g n a k a H 2 t é r ál tal 
induká l t á t m e n e t e i okozzák. 

Nagyfe lbontású magrezonanc ia spektroszkópia egyéb m a g o k esetében 

A magrezonanc ia t e c h n i k a a lka lmazása a proton és f luor magok eseté-
b e n fe j lődöt t k i legjobban, ennek oka n e m csupán kémia i fon tos ságukban 
re j l ik , h a n e m m e r t e magok mérhe tőek a legkedvezőbb j e l / za j viszony mel le t t 
(1. Függelék I . t áb láza t ) . A k é m a i szerkezet vizsgálat és analízis s z e m p o n t j á -
bó l nagyon f o n t o s még a U B , 13C, 2H, 3 1 P, 1 7 0 , 33S és a ha logén magok r e z o n a n -
cia vizsgála ta . A 33S k ivé te léve l sikerült is kielégítő nagy fe lbon t á sú s p e k t r u -
m o t kapni mindegyikné l , a l egkü lönbözőbb vegyü le tekben . A h a l o g é n e k 
közül Cl, B r és I mérése nehézkes . 

Közös v o n á s e magok rezonancia méréséné l : 
1. kis r e l a t í v érzékenység, azaz k i s je l /zaj v i szony , amelyet t o v á b b 

csökkenthe t a természetes előfordulás ( m á s nem mágneses izotóp sokszor 
nagyobb gyakor i ságga l f o r d u l elő); 

2. e l e k t r o m o s k v a d r u p ó l m o m e n t u m m a l rende lkezhe tnek , ame ly a jel 
kiszélesedéséhez vezet. Ez n e m c s a k a n a g y f e l b o n t á s ú t e c h n i k á t nehezí t i meg , 
de lényegesen csökkenthe t i a jel/zaj v i s z o n y t ; 

3. kedvező t l enü l hosszú spin-rács re laxációs idők l éphe tnek fel. 
L e g t ö b b esetben a k ísér le t i t echn ika módos í t ásáva l e nehézségek legyőz-

he tek . í g y p é l d á u l a j e l / z a j viszony s p e k t r u m akkumulác ióva l n ö v e l h e t ő 
(különösen f o n t o s ez 13C és deuteron rezonanc iáná l ) . A nehezebb m a g o k n á l 
szerencsés k ö r ü l m é n y k é n t segí tségünkre j ö n , hogy a kémia i e l tolódások sok-
kal n a g y o b b a k , mint a p r o t o n n á l , ezér t a d o t t homogen i t á sú mágnes meg-
ta r t ása m e l l e t t sokkal n a g y o b b m i n t a t é r f o g a t a lka lmazha tó , mer t a m i n t a 
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geometr ia i mére te inek növelése mia t t k iszélesedet t jel n e m eredményez rosz-
szabb re la t ív fe lbon tású s p e k t r u m o t , m i n t ami t p ro ton esetében k a p n á n k . 

Az igen kis száza lékban előforduló m a g o k esetén d ú s í t o t t stabil i zo tóp 
beépítése a molekulába e l t e r j ed t m ó d j a a j e l /za j növelésnek is. 

A rád ióf rekvenc iás t é re rő növelése a kedvezőt len, re laxációs v i szonyok 
esetén n e m j á r h a t ó ú t , c supán a diszperziós módus h a s z n á l h a t ó ekkor, v a g v 
a rezonancián való gyo r sabb á tha l adás fe lvé te lkor . 

Fluor 

Az u tóbb i években ugrásszerűen m e g n ő t t f luor rezonancia i roda lom 
híven t ük röz i az i r án t a t a n ú s í t o t t é rdek lődés t : n a g y kémia i eltolódásai (600 
ppm-ig) és spin-spin kapcsolás i állandói köve tkez t ében sokszor k ö n n y eb b en 

H 

CF3 

(CF3)QCFBr 

+ 1,15 ppm +66,9ppm 

39. ábra 

ad felvi lágosí tást molekulaszerkezet i ké rdésekben és kémia i f o lyama tok ró l , 
mint a p ro tonrezonanc iás vizsgálat . A f luor 19-es i zo tóp ja az egyetlen t e r -
mészetesen előforduló f l u o r izotóp, másrész t ^ - e s sp in je m i a t t nincs k v a d -
rupól m o m e n t u m a , így ideális mag a magrezonanc iás v izsgá la tok s z á m á r a , 
annak ellenére, hogy k ö n n y e b b e n te l í tődik , m i n t a megfelelő p r o t o n t a r t a l m ú 
min ta és va lamive l k i sebb érzékenységgel mérhe tő . U g y a n a k k o r s z á m o s 
vegyüle te szobahőfokon fo lyadékfáz i sban v izsgá lha tó . 

A p p a r a t ú r a s z e m p o n t j á b ó l t o v á b b i előnye, hogy rezonancia fe l t é te le 
nagyon közel esik a p ro tonéhoz , így a l eg több p ro tonspek t romé te r r e l — á t k a p -
csolás u t á n — mérhe tő (más magokhoz á l t a l ában a g y á r a k csak külön r e n -
delésre szá l l í t j ák a szükséges rád ióf rekvenc iás egységeket) . A s p e k t r u m o k 
kiértékelése könnyebb , m i n t a p ro tonná l , ugyan i s a f luor - f luor és f luor -p ro ton 
kapcsolási á l landók v iszonya a kémiai e l to lódásokhoz kisebb (kevésbé k o m p l e x , 
t ago l t abb s p e k t r u m o t e redményezve) . 

T ip ikus f luor s p e k t r u m o t ábrázol a 39. á b r a : (CF 3 ) 2 CFBr ese tében 
56,4 MHz f rekvenc iáva l fe lvéve. A f e l t ü n t e t e t t el tolódás é r tékeke t a f l u o r 
rezonancia t e c h n i k á b a n g y a k r a n haszná l t re ferens anyag tó l , a C F 3 C O O H 
vonalá tó l s z á m í t j u k . 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



3 2 2 N E S Z M É L Y I ANDRÁS és RADICS LAJOS 

Bór 

Bár m i n d k é t , a t e r m é s z e t b e n e lőforduló bór izo tóp mágneses , a nagy-
felbontású m é r é s e k s z e m p o n t j á b ó l a 1 1B-et kell előnyben részesí teni , m e r t elő-
fordulása 8 1 , 4 % és mágneses m o m e n t u m a is nagyold). Be l a t í v érzékenysége 
is kedvező, í g y már 5 m m - e s min ta ta r tócsövekke l is jó l mérhe tő je le t ad . 
K v a d r u p ó l m o m e n t u m a n e m szélesíti t ú l ságosan a j e le t , de kis kapcsolási 

ál landók m á r nem m é r h e t ő e k . A jelszélesedés sokszor a fo lyékony bór-
vegyületek n a g y viszkozi tásából szá rmaz ik , iners oldószerrel s eg í the tünk 
r a j t a . Be fe r ens anyagul me t i l bo rá t szo lgá lha t . A 40. á b r a i l lusz t rá lha t ja a 
m o n d o t t a k a t , ahol N a B H 4 s p e k t r u m á t l á t h a t j u k 32,083 MHz-en. 

A 13C az egyetlen mágneses szén izo tóp , amely a t e rmésze tben meg-
ta lá lható . A n n a k ellenére, h o g y előfordulási százaléka a lacsony, re la t ív N M B 
érzékenysége kicsi és r e laxác iós ideje is t ú l hosszú, számos szerző kielégítő 
nagy fe lbon tá sú spek t rumot közölt t e rmésze te s e lőfordulásban is. Igen n a g y 
segítség e szempontbó l a s p e k t r u m a k k u m u l á c i ó h a s z n á l a t a (1. a 41. áb rán 
a természetes e lőfordulásban és 32-szeres akkumulác ióva l fe lvet t pir idin 13C 
spek t rumot ! ) . 

NaBH4 

40. ábra 

Szén 

Piridin 

Természetes 
előfordulás 

Akkumulált 
spektrum 

41. ábra 
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A kis te rmésze tes előfordulás e lőnye u g y a n a k k o r , hogy igen kis való-
színűséggel épül be szomszédos s zéna tomkén t ké t 1 3C-mas m a g , így a 13C s p e k t r u -
mokban a szén-szén spin-spin csatolással n e m t a l á lkozunk , hacsak n e m dúsí -
t o t t izotóp kerü l t beép í tés re . Ezért a s p e k t r u m o k n e m t a r t a l m a z n a k mul-
t ip le teke t , pusz t án a k é m i a i el tolódások a lap ján é r téke lendők . 

Szénvázak szerkezetének felderí tésére nagy e lőnnyel haszná lha tó a szén 
rezonancia t echn ika . N a g y o n érzékeny az e lekt ronszerkezet kis vá l tozása i ra . 
Karboni l gyök k i m u t a t á s a például i n f r a spek t ro szkóp iáva l e lvégezhető, de 
nehéz e ldönten i , hogy ke ton ró l vagy észterről van-e például szó. A mag-
rezonancia könnyen e ldön t i az ilyen je l legű p rob lémá t . 

Az előforduló kémia i eltolódások 350 ppm-ig t e r j e d n e k , a pro ton-szén 
spin-spin kapcsolási á l l a n d ó k értéke 120 — 270 Hz k ö z ö t t mozog. 

Meg kell eml í t enünk , hogy a 1 3 C-malva ló kölcsönhatás a p r o t o n s p e k t r u m -
ban is megf igyelhe tő . Az izo tóp t racer t e c h n i k a s z e m p o n t j á b ó l kedvező a 13C, 
mivel m á r p á r százalékos dús í tásban is könnyen megkü lönböz t e the tő a jel-
ze t t vegyüle t . 

Deutérium 

A d e u t é r i u m rezonanc iáná l a szénhez hasonló kedvezőt len e lőfordulás 
és re la t ív érzékenységgel kel l számolnunk , ami t még a k v a d r u p ó l m o m e n t u m 
okozta vonalszélesedés is súlyosbí t . E z é r t te rmészetes e lőfordulásban m é g kis 
molekulák esetében sem haszná lha tó k ö n n y e n . Mindez n e m jelent a z o n b a n 
h á t r á n y t , mive l a deu t e r á l á s viszonylag könnyen elvégezhető, és d ú s í t o t t 
vegyüle tekhez is k ö n n y ű m á r hozzá ju tn i . 

A v o n a l a k kiszélesedése köve tkez tében a deu te ron-deu te ron kapcso lás i 
á l landók n e m f igye lhe tők meg (0,5 Hz a l a t t i é r tékkel rendelkeznek, míg a 
vona lvas t agság 0,5 Hz v a g y annál n a g y o b b ) . 

A d e u t e r i u m rezonanc ia nagy e lőnye, hogy a kémia i eltolódás é r t é k e k 
igen pon tosan megegyeznek a proton spek t ro szkóp iában t a l á l t akka l , t e h á t 
az összes t á b l á z a t o k h a s z n á l h a t ó a k , ami ismeret len szerkeze t esetén j e l en tős 
előny, t o v á b b á a deu te ron -p ro ton kapcso lása á l landók ér téke a r á n y o s a 
p ro ton -p ro ton kapcso lásokka l , az a rányosság i tényező 1/6,5. E m i a t t a p r o t o n 
s p e k t r u m o k b a n is jól megf igye lhe tő a deu te rá l á s h a t á s a , de ez t e rmésze tesen 
nem p ó t o l h a t j a minden ese tben a d e u t e r i u m rezonancia haszná l a t á t . 

E lőnyösen h a s z n á l h a t ó a deu te r iumrezonanc ia t e c h n i k a cserefo lyama-
tok megfigyelésénél , v a l a m i n t a deu te rá l t s ág helyének és mér tékének meg-
ha t á rozásá ra , különösen a k k o r , amikor a s p e k t r u m v o n a l a k kis vá l tozása a 
p r o t o n s p e k t r u m b a n még n a g y hibával l enne csak észlelhető. 

A p r o t o n és deu te ron el térő relaxációs viszonyai m i a t t egyazon a n y a g -
ban — a re laxációs idő a l k a l m a s beá l l í tásáva l — elérhető a pro tonok lecsa to-
lása , miközben a deu te ron vona lak alig szélesednek ki. 
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Foszfor 

A feles s p i n ű 3 1 P 100%-os e lő fordu lásáva l és 6,64%-os re la t ív é rzékeny-
ségével már a p r o t o n m i n t á k h o z hasonló m é r e t e k mellet t is lehetővé tesz i 
a mérés t ( m i n t e g y 0,05 M koncen t r ác ióná l , a zonban k v a n t i t a t í v mérésekhez 
e n n e k hússzorosa szükséges). Az el tolódások 500 ppm-ig t e r j e d n e k és a r e l axá -
ciós v iszonyok is kedvezőek, így mind a m i n t a t é r f o g a t á n a k , mind a rád ió -
f rekvenciás t é r n e k a növelésével j a v í t h a t ó a je l /za j v iszony. 

A foszfor rezonancia egyre n a g y o b b e l ter jedését n a g y részben a foszfá-
t o k biológiai szerepének és a szervet len foszfor t a r t a l m ú pol imérek i r á n t i 
é rdeklődésnek köszönhet i . A 42. áb ra a t r imet i l foszf i t 40,479 MHz-es s p e k t r u -
m á t t ü n t e t i fe l . A metoxi c sopor tok kilenc p r o t o n j á v a l va ló kapcsolás okozza 
a fe lhasadás t . 

Oxigén 
A 1 7 0 i zo tóp az egyet len nem zérus sp inű oxigén izo tóp . 3/2-es sp in j e , 

min tegy 4 % - n y i te rmészetes e lőfordulása és k v a d r u p ó l m o m e n t u m a k ö v e t -
kez tében méré se nehézkes és az i r o d a l o m b a n nem t ú l sok pub l ikác ióban 
t a l á lkozunk vele . Fontossága azonban m i n d a szervet len, mind a szerves 
kémiában n a g y , ezért fe j lődés v á r h a t ó e t é r e n is. 

Kü lönösen nagy j e l en tőségű a n e m p ro ton rezonanc ia m u n k a szem-
pon t j ábó l a n a g y mágneses t e r e k a lka lmazása , amely a szupraveze tő m á g n e -
sek e l te r jedéséve l válik egyre i nkább l ehe tővé (50 — 60 kgauss) . A r e l a t í v 
érzékenység ugyan i s — m i n t l á t t u k — a t é r e r ő négyzetével nő. A mérések 
ekkor k o n s t a n s t é rben és m á s - m á s f r e k v e n c i á n kell t ö r t é n j e n e k (az 5 — 220 
M H z t a r t o m á n y b a n ) . 

Szélessávú magrezonanc i a spektroszkópia 

A n a g y f e l b o n t á s ú spek t roszkóp iáva l e l lentétben, a szélessávú m a g -
rezonancia mérésné l nem lehetséges a kü lönböző kémia i el tolódású m a g o k 
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megkü lönböz te t é se , mert a jel szélessége rendszer in t t ú l s á g o s a n nagy ehhez 
(10 — 5000 ingauss) . Szilárd minták jeleit t a n u l m á n y o z z u k a szélessávú t e c h -
n i k á v a l , ahol a többé-kevésbé rögzített szerkezet ha tározza m e g a vona lvas tag-
ság és relaxációs idők é r t éke i t . 

A szélessávú magrezonanc iás mérések a kisebb f e lbon tá s i igény (10 ~e—• 
10 5) mia t t időben megelőz ték a nagy fe lbon tá sú t e c h n i k á t (1948—54), és 
impu lzus módszerekkel k iegész í tve (spin-echo) mindmáig né lkü lözhe te t l enek 
az a lábbi t e r ü l e t e k v i z sgá la t áná l : 

szilárd t e s t e k szerkezeti analízise, 
fázis á t m e n e t e k v i z sgá la t a , 
h ibahelyek k r i s t á l y o k b a n , 
molekulár is mozgások fel lépése (pol iméreknél is), 
fémek, f émorgan ikus vegyü le tek v izsgá la t a , 
kvad rupó l e f fek tusok , 
adszorbciós és katal ízis p rob lémák , k r i s tá lyv ize t t a r t a l m a z ó anyagok , 
nedvesség ta r t a lom-mérés (szerves a n y a g o k b a n , m i k r o o r g a n i z m u s o k b a n 

is). 

A pro tonrezonancia spekt roszkópia edd ig á t t e k i n t e t t fogalmai segít-
ségével k ö n n y e n le í rhatók a f e n t i a lka lmazások közös elvi a lapja i . Részle tes 
t á r g y a l á s u k a t i l letően az i roda lomra u t a l u n k [6, 7]. A felvétel i t e c h n i k á t 
a z appa ra t i v részben é r i n t e t t ü k . Hozzá kell m é g t e n n ü n k , h o g y a k r i s tá lyok-
b a n fellépő anizot rópia m i a t t a méréseket sok esetben a mágneses t é r h e z 
képes t több kü lönböző i r á n y í t á s mellett kel l végeznünk, h o g y a szögfüggés-
b e n rejlő in fo rmác ió t k iér téke lhessük. A szélessávú t e c h n i k a tovább i jel leg-
zetessége, h o g y a rezonanc ia feltételt a különböző m a g o k r a tág h a t á r o k 
k ö z ö t t v á l t o z t a t h a t ó f r ekvenc iáva l és t é r r e l á l l í t juk be (a homogeni tás i és 
s tab i l i tás i köve te lmények is m i n t e g y há rom nagyság rendde l szerényebbek i t t ) . 

1. Vonalvastagság 

Az egymás közelében l e v ő mágneses m a g o k dipól-dipól kö lcsönha tása 
( lásd (10)) és a környeze t te l v a l ó kölcsönhatás eredményezi a vonalak kiszéle-
sedésé t . Ez u t ó b b i lehet i s m é t dipól-dipól csatolás ú t j á n , vagy e lek t romos 
k v a d r u p ó l kö lcsönha tás köve tkez t ében . Az e lekt ronok á l t a l közve t í t e t t spin-
sp in csa to lásnak á l ta lában k i s e b b szerepe v a n . A feles s p i n ű magoknál (nem 
lévén k v a d r u p ó l kö lcsönha tás ) a dipól-dipól jelleg d o m i n á l . A t o v á b b i a k 
á l t a l á b a n d iamágneses a n y a g o k r a v o n a t k o z n a k , nem t á r g y a l j u k a p a r a -
mágneses a t o m o k , ionok és fe r romágnesek ese té t , melyek á l t a l ában a F e r m i -
k o n t a k t kö lcsönha tás r évén csatolnak és a vonalak h e l y é t is e l t o l h a t j á k 
(Knigh t -e l to lódás pl.). 

A dipól-dipól kö lc sönha tás az egyik m a g n a k a m á s i k helyén l é t r ehozo t t 
lokális tere á l t a l í rha tó le: 
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E = - ü v H í e e ) = ^ - h Á l x - 1 2 - 3 
По 

1 
(U-Ha) ( V ' u s ) 

( 1 0 ) 

G y a k r a n előfordul, h o g y a szilárd t e s t ekben a m a g o k relat íve izolált 
c sopor tokban t a l á lha tók (a magspinek a csoporton belül lényegesen köze lebb 
v a n n a k , m i n t a csopor tok egymáshoz képes t ) , így p é l d á u l zérus m a g s p i n ű , 
kr i s tá lyvize t t a r t a l m a z ó a n y a g o k b a n . Mivel a d ipól-dipól kö lcsönha tás a 
távolsággal erősen csökken, e kis csopor tok első közel í tésben különál ló rend-
szereknek t e k i n t h e t ő k . R ö g z í t e t t rács ese tén k i s zámí tha tó a csopor tok geo-
metr ia i e lrendeződésétől f ü g g ő vona la lak . Néhány je l legzetes esetben mul-
t ip le t t sze rű vona lszerkeze te t k a p u n k , a megf igyel t vona l a l akbó l így visszafelé 
szerkezeti köve tkez t e t é s t t e h e t ü n k , a vona l ak t ávo l ságábó l pedig a t o m -
távo l ságoka t s z á m o l h a t u n k . í g y például k é t azonos a to mb ó l álló csopor t 
esetén a lokális t é r é r téke 

E g y a d o t t szögnél t e h á t ké t á tmene t e t észlelünk, ezek távolsága — egy-
kr i s tá ly t v izsgálva — a mágneses térrel b e z á r t szöggel a f e n t i kifejezés szer int 
vá l toz ik , t e h á t az r vek to r i r á n y és n a g y s á g szerint m e g h a t á r o z h a t ó . P é l d á u l 
szolgálhat a gipszkris tá ly , CaS0 4 • 2 H 2 0 . I t t a Ca, S és О elemek n a g y 
gyakor isággal előforduló izo tópja i nem mágnesesek, t e h á t a v ízmolekulák 
p ro ton j a i t m é r h e t j ü k magrezonanc iáva l . E z e k helyzetére és távolságára u ta l 
a d u b l e t t v o n a l . A mérés eredményéből 1,58 Á adódot t (PAKE, 1948). 

A re la t íve izolált c sopor tok s p e k t r u m á t a többi c sopor t ha tása csupán 
kevéssé szélesíti ki. Ha a z o n b a n a re la t íve izoláció n e m áll fenn, á l t a l ában 
csak egy széles sávot m é r h e t ü n k , melyet Van Vleck n y o m á n az alább def in iá l t 
m o m e n t u m a i v a l j e l l emezhe tünk : 

ahol g(H) az abszorpciós vona l a l ak ja . A sok-spin kö lcsönha tásból eredő 
s p e k t r u m o k m o m e n t u m a i a kr i s tá lyszerkeze t f ü g g v é n y é b e n elméletileg szá-
m í t h a t ó k , v a l a m i n t m e g f o r d í t v a , sok ese tben a mérésekkel a kr i s tá lyszerkezet 
m e g h a t á r o z h a t ó . Por a l a k ú m i n t á k b a n a második m o m e n t u m a l a p j á n egy 
ismeret len mag távo l ságo t é r t éke lhe tünk ki , v a g y d ö n t h e t ü n k a molekula szer-
kezeti a l t e rna t ívá i közöt t . 

A kvadrupól kölcsönhatás k r i s t á lyokban szögfüggő vona l fe lhasadáshoz 
vezet — amenny iben ez a kölcsönhatás i energia a Zeeman-energ ia p e r t u r -
bác ió j ának t ek in the tő . A fe lhasadás h o m o g é n t é rg rad iens esetén m u l t i p l e t t 
v o n a l s t r u k t ú r a k é n t f igye lhe tő meg, e l lenkező esetben lényeges vonalszélese-
dést okozha t . Por a lakú m i n t á k b a n p á r o s magspin ese tén rendszer in t a 
kiszélesedés m i a t t a vonal in tenz i tása beleveszik a z a j b a . 

H í 0 C = ± - ^ ( 3 c o s 2 6 > - l ) 

= J (H-Hfí)»g(H)dH 
$g(H) dH 
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Mivel köbös szerkezetnél a sz immet r i a miat t nem l éphe t fel t é r g r a d i e n s 
és így k v a d r u p ó l kö lcsönha tás sem — h a a magok m o m e n t u m a e g y é b k é n t 
ezt lehetővé t e n n é —, az eset leg mégis megf igyelhető k v a d r u p ó l e f f ek tu s fel-
té t lenül r ácsh ibákra u ta l , i l letve ezek v izsgá la tá t teszi lehetővé. 

2. Molekuláris mozgások megfigyelése. Mozgási keskenyedés 

Szilárd t e s t ek nagy részénél megf igyelhe tő , hogy a magrezonancia jel 
szélessége a hőmérséklet csökkentésével lépcsőzetesen v á l t o z v a nő egy é r t ék ig , 
amely a z u t á n m á r ál landó m a r a d a t o v á b b i hű tés esetén is. Nyilván ez u t ó b b i t 
kell a merev rácsnak megfele lő vonalszélességül t e k i n t e n ü n k , a lépcsőszerű 
vá l tozás t pedig belső s zabadság i fokok b e f a g y á s a okozza, a m i n t ezeket egyéb 
szerkezetvizsgála t i vagy spekt roszkópia i módszerekkel igazolni lehete t t . A belső 
molekulár is mozgás ( szabad vagy gá to l t forgás, l ibrác ió , a l a g ú t - á t m e n e t , 
öndiffúzió) a rezonancia v o n a l a k keskenyedésében ny i lvánu l meg, ha a m o z g á s 
k ö v e t k e z m é n y e a (3 cos2 # — 1) kifejezés # szögének á t lagolódása b i zonyos 
t a r t o m á n y o k b a n a mérés körü lménye ive l megszabot t ke l lő rövid idő a l a t t . 
A kellő rövid idő a makroszkop ikus mágneseze t t ség f áz i smemór i á j á r a u t a l 
(lásd a t ranzverzá l i s r e l axác ióná l m o n d o t t a k a t ) , azaz a lokális terek o k o z t a 
inhomogeni tássa l fe l í rható 

é r t ék jellemzi. 
A vonalszélesség keskenyedésén k í v ü l a belső molekulár i s mozgások 

h a t á s a a longi tudinál is re laxác iós időt is befolyásol ja . A reorientáció u g y a n i s 
l iőmozgás e redménye , ezért f r ekvenc iá ja 

f = f0e-VIRT 

a l a k b a n í r h a t ó (egyfa j ta f o l y a m a t esetén) . A spin-rács relaxációért fe le lős 
f l u k t u á l ó mágneses te rek La rmor - f r ekvenc i á s komponensének in tenz i t á sa 
erősen függ / - t ő i : a re laxáció meggyorsul , h a f a Larmor- f rekvenc ia köze lébe 
eső ér ték. 71, hőmérsék le t - függésé t mérve, az / k i fe jezésében szereplő V a k t i -
vációs energia pon tosan m é r h e t ő . 

í g y pé ldául kr is tályos benzo lban 85°K és az o lvadáspont közöt t a m o l e k u -
láris mozgás f rekvenc iá ja 10 k H z — 100GHz t a r t o m á n y b a n vál tozik, V é r t é k e 
3,7 kcal/mol (ez a ha t fogású tenge lyre v o n a t k o z ó reor ientác ió gát ja) . H a s o n l ó 
gondo la tmene t t e l , de a s p e k t r u m második m o m e n t u m á n a k csökkenésével 
mérve , á l l ap í to t t ák meg, h o g y a szilárd c ik lohexánban k é t kr is tá lyos m ó d o s u -
lat v a n ; 90°K fe le t t , a p u h á b b i k m ó d o s u l a t b a n már m e g i n d u l a szék-szék 
á t m e n e t jellegű mozgás. 

Egy más ik példa lehet kr is tá lyos és amor f módosu la t egyidejű j e l en -
lé tének k v a n t i t a t í v megha t á rozá sa . Így pol ie t i lénben a mozgékony r é szek 
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szűkebb jele szuperponálódik a merev, k r i s tá lyos t a r t o m á n y széles j e l é r e 
A kr i s tá lyosodás i a rány te rü le tmérésse l m e g a d h a t ó (43. á b r a ) . 

Hasonló módszerrel m é r h e t ő nedvesség ta r ta lom is. Az adszorbeál t j e l 
keskenv v o n a l k é n t f igyelhető meg 4 — 5 % n e d v e s s é g t a r t a l o m felett , m e l y n e k 

t e rü le t e l ineár i san nő a n e d v e s s é g t a r t a l o m m a l . Az egyéb módon beépül t víz , 
i l letve h id rogén ta r t a lom széles h á t t é r - j e l k é n t jelentkezik (44. ábra). S z á r í t o t t 
élelmiszerek, élesztő stb. e se t én is a l k a l m a z h a t ó e módsze r . 
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AZ ELEKTRON SPIN REZONANCIA 
SPEKTROSZKÓPIA ALAPJAI 

R A D I C S L A J O S és N E S Z M É L Y I A N D R Á S 

M T A K ö z p o n t i K é m i a i K u t a t ó I n t é z e t e , B u d a p e s t 

Bevezetés 

Az elektron sp in rezonancia ( E S R ) spek t roszkópia e lek t ronoktó l s zá rmazó 
paramágnesesség v izsgá la tá ra a lka lmas spekt roszkópia i módszer . Mint ismere-
tes , az e lektron paramágnesesség meglehetősen gyakran e lőforduló anyag i 
t u l a j d o n s á g . Ez t m u t a t j á k egyebek közöt t a „ s z a b a d " vagy p á r o s í t a t l a n e lekt-
r o n ú a t o m o k , s z a b a d gyökök, egyes molekulák , m i n t például az N O , 0 2 , C102 , 
b i radikál isok, a részlegesen t ö l t ö t t belső hé jú f é m i o n o k (á tmene t i f émek , r i t k a -
fö ld fémek és a k t i n i d á k ionjai), a te l í te t len veze tés i sávval rende lkező f é m e k 
és fé lvezetők, sz íncen t rumok (kr i s tá lyrácsban rögz í t e t t e lek t ronok, ill. l yukak ) , 
sugárkémia i d e f e k t u s o k stb. 

Az E S R spekt roszkópia t á r g y a e különféle paramágneses rendszerek erős 
külső mágneses t é r b e n megjelenő mágneses energ ianivóinak k ísér le t i és elmé-
let i v izsgála ta . A kísér le t i vizsgálat a lap jául a pa ramágneses rezonanc ia je len-
sége szolgál. 

Az első s ikeres e lekt ronrezonancia k í sé r le te t kereken k é t évt izeddel 
ezelőt t va ló s í t o t t ák meg ( Z A V O I S Z K I J , 1 9 4 4 ) . Az ö tvenes évek e le jén megindul t 
k i t e r j e d t ku t a tó i m u n k a n y o m á n világossá v á l t , hogy az e lek t ron p a r a m á g n e -
ses rezonancián a l a p u l ó spektroszkópia i módszer korszerű a p p a r a t ú r a kia lakí-
t á s áva l r endk ívü l hasznos és kü lönösen a kémia i és biológiai k u t a t á s b a n sok-
o lda lúan a l k a l m a z h a t ó vizsgálati módszerré v á l h a t . E fel té telezés helyességét 
az e lmúl t évt ized eredményei messzemenően igazo l ták . 

Az E S R spek t roszkóp iának m i n t v izsgála t i módszernek je lentősége k é t 
a l a p v e t ő k ö r ü l m é n y b ő l adódik. Az első ezek közü l t isztán t e c h n i k a i je l legű. 
Nevezetesen az, h o g y a korszerű E S R spek t romé te r ek kedvező kísér let i körü l -
m é n y e k közöt t m á r igen k i s számú, 5 • 109— 5 • 1010 p a r amágnese s részecs-
k e / m i n t a esetén is l ehe tővé teszik a pa ramágnesesség k i m u t a t á s á t . Ez r endk ívü l 
n a g y fontosságú l e h e t például kémia i , biológiai v a g y ka t a l i t i kus f o l y a m a t o k 
pa ramágneses köz t i t e rméke inek (gyököknek, gyök- ionoknak s tb . ) reakc ió 
közben tö r t énő t a n u l m á n y o z á s a ese tén . 

A másik t é n y e z ő n e k sokkal m é l y r e h a t ó b b a k az okai. A pa ramágneses 
rendszerekben az E S R által v izsgál t mágneses energianivók a mindenkor i 
e lek t ron energia függvénye i . A pa ramágnesessége t okozó p á r o s í t a t l a n e lcktro-
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nok energ iá ja viszont a részecskén belül fellépő, v a l a m i n t a részecskéknek 
egymás k ö z ö t t i és kö rnyeze tükke l l é t e s í t e t t e lek t rosz ta t ikus és mágneses 
kölcsönhatása i fo ly tán a szabad részecske energ iá jához képest k i sebh-nagyobb 
mér tékben módosul . E kölcsönhatások energ iá ja nagyságrendi leg a 10 3 - 10 8 

eV (2 • 10 ~2— 2 • 10 ~7 kcal/Mól) t a r t o m á n y b a esik és ugyanakkor messze-
menően spec i f ikusak egy ado t t r endszer re nézve, a n n a k molekula-, kr is tá ly-
szerkezeti , v a l a m i n t egyéb belső tu l a jdonsága iva l á l l nak szoros összefüggésben. 
Az E S R s p e k t r u m o k t a n u l m á n y o z á s a ú t j á n sok ese tben lehetőség nyílik 
e kö lcsönha tások mennyiség i azonos í tására , és ezen keresztül hasznos felvilá-
gosítást s ze rezhe tünk a vizsgált pa r amágnese s rendszer b e n n ü n k e t érdeklő 
t u l a jdonsága i r a v o n a t k o z ó a n . Szemléletesen ki fe jezve, a pa ramágneses tu la j -
donságot hordozó e l ek t ronok az E S R kísérlet i kö rü lménye i közöt t ú g y visel-
kednek, m i n t a vizsgál t rendszerbe b e é p í t e t t szubinikroszkopikus d e t e k t o r o k , 
amelyek r e n d k í v ü l é rzékenyen reagá lnak k ö r n y e z e t ü k r e , va lamint környeze-
tükben beköve tkező k i smér t ékű vá l tozásokra és erről a spek t rométe r segítsé-
gével t á j é k o z t a t j á k a megfigyelőt . É r d e m e s megeml í ten i , hogy é p p e n azt a 
szemléletes e lvet va lós í t j a meg az u t ó b b i időben elsősorban biológiai alkal-
mazások cé l ja i ra — ki fe j l esz te t t ún. spin-jelzési (spin-labelling) t e c h n i k a . 

A k ö v e t k e z ő k b e n röviden á t t e k i n t j ü k az E S R módszer elméleti és kísér-
leti a l ap j a i t , v a l a m i n t a lka lmazásának je len tősebb módoza ta i t . Tek in t e t t e l 
ar ra , hogy az E S R módszernek speciál isan biológiai te rü le teken n y e r t fel-
haszná lásáva l külön e lőadás foglalkozik (1. 355. old), e h e l y ü t t főként az á l ta lános 
elméleti és kísérlet i kérdésekkel fog la lkozunk . A t á r g g y a l közelebbről megis-
merkedni k í v á n ó k s z á m á r a több k ivá ló monográf ia áll rendelkezésre (1. iro-
da lomjegyzék) . Néme lyek ezek közül (10 12) a biológiai ku ta t á s s zempon t j a i -
nak szem e lő t t t a r t á s á v a l í ródtak . 

A szabad elektron pa ramágneses r ezonanc iá j a 

Az e l ek t ron rezonanc ia spekt roszkópia elmélete és kísérleti megva lós í t ása 
sok közös v o n á s t m u t a t az előbbiekben megismer t magrezonancia spekt rosz-
kópiával . A módszer a l a p j á u l szolgáló f iz ikai je lenség, a pa ramágneses rezo-
nancia ebben az ese tben is külső mágneses t é r és rád ióf rekvenc iás e l ek t romág-
neses sugárzás együ t t e s ha t á sá r a k ö v e t k e z i k be. Az a l apve tő eltérés a b b a n áll, 
hogy a rezonanc ia a t o m m a g o k he lye t t az ugyancsak mágneses t u l a j d o n s á g ú 
elektronok részvéte lével valósul meg. T o v á b b i kü lönbsége t jelent m é g az, hogy 
rezonancia je lenséget csak a paramágnesességet okozó, páros í ta t lan e lek t ronok 
m u t a t n a k , v a l a m i n t az is, hogy az e lek t ronok mágneses t u l a j d o n s á g a nem 
csupán s p i n j ü k n e k , h a n e m pá lyamozgásuknak is köve tkezménye . 

Az e lek t ron mágneses m o m e n t u m a p tö l t é sének , va lamint mechan ika i , 
azaz pá lya- és pö rgőmozgásának ( sp in jének) v e l e j á r ó j a . Tapasz t a l a t szerint 
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a mágneses m o m e n t u m a megfigyelés szempon t j ábó l ú g y viselkedik, m i n t az 
e lek t ron mechan ika i m o m e n t u m á v a l pá rhuzamos (de azza l ellentett i r á n y ú ) 
v e k t o r . E n n e k megfelelően, a k v a n t u m m e c h a n i k a fo rma l i zmusa szer int az 
e lekt ron mechanika i m o m e n t u m á b ó l egyszerű tényezővel á l l í tha tó elő: 

f . K j = - y j H (1) 

ahol j az e lektron te l jes (pá lya A spin) m o m e n t u m a , у a mechanika i és mág-
neses m o m e n t u m v i szonyá t kifejező, ún . giromágneses f ak to r . A k é t f a j t a 
m o m e n t u m o t összekapcsoló egyenlet más ik szokásos a l a k j a : 

My = — g (I e I Ü/2mc)j = —gßj (2) 

I t t ß a Bohr-féle m a g n e t o n és g a m o m e n t u m o k a r á n y á t e /2mc egységekben 
mérő spektroszkópia i f e lhasadás i t ényező vagy röv iden csak , , g - f ak to r " . 
U t ó b b i n a k az é r téke t i s z t án pá lyamágnesesség esetén (s = 0) 1, spinmágneses-
ség esetén (1 0) pedig 2 (ill. a re la t iv isz t ikus korrekció f igyelembevéte lével 
2,0023). í g y az e lekt ron pá lya - és sp inmozgásához t a r t o z ó mágneses m o m e n t u -
m o k kü lön-külön : 

i i = - ß l ns = - 2 ß s (3) 

H a a vizsgált részecske t ö b b e lekt ront t a r t a l m a z (pa ramágneses a tom, ion s tb . ) 
az e lek t ronok egyedi /, s és j m o m e n t u m a i helyet t azok e g y ü t t e s viselkedését 
je l lemző eredő (a Russe l—Sanders- fé le csatolási szabályok ér te lmében levezet-
he tő ) L, S és J = L -)- S m o m e n t u m a i t kell f igye lembe venni . A részecske 
te l jes mágneses m o m e n t u m á t mos t is az előzőekhez hasonló módon k a p j u k meg, 
azaz : 

[bj = - g ß J (4) 

ahol most g az op t ika i spek t roszkóp iábó l ismert Landé- fé le tényező: 

3 S(S+1)-L(S + 1) ... 

A bevezetőben felsorol t pa ramágneses rendszerek közös jel lemzője, h o g y 
részecskéiknek pá ros í t a t l an e l ek t ron juk , azaz eredő, k o m p e n z á l a t l a n p.j mág-
neses m o m e n t u m u k v a n . H a az ilyen részecskéket t a r t a l m a z ó a n y a g m i n t á r a 
n e m h a t külső mágneses t é r , az e lekt ronok mágneses m o m e n t u m a a t é r b e n 
tetszőleges i r ány t vehe t fel . I l yenkor az e lek t ronok ene rg i á j a , beleértve a mág-
neses energiát is, azonos, a rendszer eredő mágneses m o m e n t u m a zérus. 

H a viszont a pá ro s í t a t l an e lek t ronoka t t a r t a l m a z ó részecskéket v a l a m e l y 
H erősségű, s tac ionár ius ( egyená ramú) mágneses té rbe he lyezzük , a kü lső t é r 
kö lcsönha tásba lép az e l ek t ronok mágneses m o m e n t u m á v a l . A kö lcsönha tás 
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az elektronok potenciális e n e r g i á j á n a k megvá l tozásá t v o n j a m a g a u t á n . A vál-
t o z á s nagyságá t a térerősségtől és a részecske mágneses m o m e n t u m á t ó l függő 

E = ( p , • H) = g/J(J • H) = ф • H c o s 0 = gßmH (6) 

kölcsönhatás i energia szabja m e g , ahol 0 a mágneses m o m e n t u m és a külső t é r 
á l t a l bezárt szög, m mágneses k v a n t u m s z á m , azaz g/?m a mág n ese s m o m e n t u m -
n a k a tér i r á n y á b a n mért v e t ü l e t e . Mivel a kölcsönhatás i energia nem lehet 
tetszőleges, az elektronok mágnese s m o m e n t u m a a kü lső mágneses t é rhez 
v iszonyí tva c sak m e g h a t á r o z o t t i r ányokban helyezkedhet el, vagyis a külső t é r 
az elektronok mágneses m o m e n t u m a i r a „ rendező leg" h a t . A mágneses t é rhez 
v a l ó megengede t t „ b e á l l á s o k " száma egyenlő az m k v a n t u m s z á m lehetséges 
ér tékeinek ( J — 1, J—2 . . . — J - j - 2, — J + 1, — J ) számáva l , azaz 2J + 1-gyel . 
Mivel az egyes beállási i r á n y o k h o z különböző energiák t a r t o z n a k , a mágneses 
t é r b e he lyeze t t páros í ta t lan e lek t ronok s z á m á r a az e rede t i egyetlen energia-
szint helyet t 2 J — 1 számú, egymás tó l egyenlő távolságra elhelyezkedő n ivó 
(Zeeman-nivó) áll rendelkezésére . Az egymás u tán k ö v e t k e z ő nivók közöt t i 
energ iakülönbségre : 

/1Е = gßH (7) 

összefüggés a d ó d i k , vagyis az e lekt ron mágneses nivói k ö z ö t t i távolság a külső 
mágneses térerősséggel egyenesen arányos. Az e l m o n d o t t a k a t a legegyszerűbb 
paramágneses részecskék, a szabad e lek t ronok esetére (L = 0, S = 1/2, 
m = i l / 2 ) az 1. ábra szemlé l te t i . 

É rdemes megvizsgá lnunk , hogy a s zabad e lek t ronok hogyan oszlanak 
meg az 1. á b r á n f e l t ün t e t e t t k é t energiaszint közöt t . Ha fe l té te lezzük, hogy az 
e lektronok („sp inrendszer" ) t e rmikus egyensúlyban á l l n a k környeze tükke l 
(az ún. „ r áccsa l " ) , a nivók benépesí tésére érvényesnek t e k i n t h e t j ü k a Bol tz-
mann-eloszlás t . Az energe t ika i lag magasabb és a l acsonyabb n ivók benépesí té-
sének a r á n y a : 

" + 1 / * == exp (— A E/kT) (8) 

Közepes n a g y s á g ú (3000 gaus s ) mágneses t e r e t véve a l a p u l , az á l landók be-
helyet tes í tésével az energiakülönbségre 

ZlE ^ 1010 H z ^ 0,3 cm - 1 я« 4 • 10 -5eV ^ 1 cal/mól 

adódik, azaz ne in tú lságosan alacsony hőmérsékle teken a t e r m i k u s energiánál 
mintegy 2 — 3 nagyságrendde l kisebb mennyiség . Szobahőfokon a fent i benépe-
sítési a r á n y r a 0,9984 a d ó d i k , vagyis az a lacsonyabb n í v ó részecske- többlete 
mindössze 0 , 1 5 % . A nivók közö t t i csekély energ iakülönbség és az ezzel j á ró 
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c s a k n e m egyenletes részecskeeloszlás jellemző az ESR spek t roszkópiá ra és 
u g y a n ú g y , min t a magrezonanc iáná l l á t t uk , t ö b b a lapvető köve tkezménnye l 
j á r . E z e k elsősorban a módszer tan i s a j á t s á g o k b a n ny i lvánu lnak meg. 

Az E S R spekt roszkópia a l a p j á t képező f iz ika i jelenség, az e lekt ron para-
mágneses rezonancia akkor köve tkez ik be, ha a mágneses tér h a t á s á n a k k i t e t t 
pa ramágneses részecskékkel , a d o t t esetben a s z a b a d e lek t ronokkal a AE = hp 
összefüggésnek megfelelően 

P = g/JH/h (9) 

1. ábra. A szabad e lek t ron mágneses m o m e n t u m á n a k or ien tác ió ja külső m á g n e s e s + é r b e n 
a s zabad elektron Zeeman-sz in t je i és a rezonancia fe l té te l 

f r e k v e n c i á j ú e lektromágneses s u g á r z á s t köz lünk . A sugárzási t é r mágneses 
k o m p o n e n s e ekkor kö lcsönha tásba l ép az e lek t ronok mágneses m o m e n t u m á v a l , 
és e n n e k e r e d m é n y e k é n t a rendelkezésre álló mágneses nivók k ö z ö t t spektrális 
á t m e n e t e k i n d u k á l ó d n a k , vagyis az a lacsonyabb energiaszinten elhelyezkedő 
e lek t ronok a sugárzási térből ene rg iá t vesznek fel , és m e g v á l t o z t a t v a mágneses 
m o m e n t u m u k i r á n y á t az energe t ika i lag m a g a s a b b á l lapo tba mennek á t . 
U g y a n e k k o r a m a g a s a b b energiasz in ten t a r t ó z k o d ó elektronok az e lekt romág-
neses t é r h a t á s á r a induká l t emisszió ú t j á n e lveszt ik az a l a c s o n y a b b nívóhoz 
v i szony í to t t ene rg ia több le tüke t . 

A pa ramágnese s részecskék és az e lekt romágneses sugárzás közö t t i köl-
c sönha t á s a f r ekvenc ia és a mágneses té r egy a d o t t é r t é k p á r j á n á l rezonancia-
szerűen köve tkez ik be . Ez azt je len t i , h a a p a r a m é t e r e k egyikét — a f rekvenc iá t 
v a g y a külső mágneses té r erősségét — rögz í t jük , a más ika t ( t e h á t megfelelően 
a mágneses t e re t , ill. a f rekvenc iá t ) egyenletesen v á l t o z t a t v a vég ig b a l a d u n k a 
(9) fe l t é te l kis kö rnyeze tén , és e g y ú t t a l va lami lyen módon m é r j ü k a bekövet -
kező spekt rá l i s á t m e n e t e k s zámá t , a szabad e l ek t ronok ese tében az 1. ábrán 
l á t h a t ó t ip ikus rezonanc ia görbét k a p j u k . A görbe m a x i m u m a a (9)-et ponto-
san kielégítő P0 és H 0 é r t ékpárná l j e l en tkez ik , vagy i s amikor az e lek t romágneses 
sugárzás f r e k v e n c i á j a egybeesik ( rezonanciába kerül ) a részecskék „ sa j á t -
f r e k v e n c i á j á v a l " (La rmor - f r ekvenc ia , 1. a magrezonanciáról szóló fe jezete t ) . 
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A paramágneses részecskék i n d u k á l t á tmene t e inek kísérleti megfigyelése 
több m ó d o n is lehetséges aszerint, h o g y a rezonancia je lenség beköve tkezésé t 
milyen makroszkop ikus anyag i t u l a j d o n s á g megvá l tozásán keresz tü l , milyen 
mérés technika i elv sze r in t köve t j ük . L e g á l t a l á n o s a b b a n a nagy érzékenységet 
biztosí tó és viszonylag k ö n n y e n megva lós í tha tó abszorpciós t echn ika t e r j e d t el. 

Enné l fogva E S R spek t roszkóp ián azt a kísér le t i módszert szokás érteni, 
amely a Zeeman-n ivók közö t t i á t m e n e t e k e t az i n d u k á l ó sugárzási t é rbő l való 
energiafelvéte l mérése ú t j á n t a n u l m á n y o z z a . A Zeeman-n ivók c s a k n e m egy-
fo rma benépes í te t t sége fo ly t án a méréshez szükséges s tacionárius abszorpció 
f e n n t a r t á s a néhány , a magrezonanc iáná l i s m e r t e t e t t szempont f igyelembe-
véte lé t teszi szükségessé. A rezonanciafe l té te l te l jesülésekor beköve tkező 
á t m e n e t e k mindkét f o r m á j a , az i n d u k á l t abszorpció és emisszió valószínűsége 
egyenlő. E m i a t t m é r h e t ő makroszkop ikus energiafe lvéte l a sugárzás i térből 
kizárólag az a l ac sonyabb energiaszint benépesí tési több le tének „ r o v á s á r a " 
t ö r t é n h e t . Ahhoz t e h á t , hogy az abszorpc ió s tac ionár iussá vá l jon , szükséges, 
hogy a m a g a s a b b n i v ó r a kerül t részecskék számára az induká l t emisszión kívül 
egyéb ú t is r ende lkezésükre álljon, a m e l y által e lvesz the t ik energia-feleslegüket , 
és így a mindenkor i egyensúly i eloszlás lé t re jö j jön . El lenkező ese tben a kezdeti 
energiafelvéte l a n i v ó k benépes í tésének gyors k iegyenl í tődését és a mérhető 
abszorpciós effektus megszűnésé t o k o z n á . A n ivók benépes í tésének kiegyenlí-
tődése telítési effektus, az egyensúlyi részecskeeloszlást biztosító energ iaá tadás i 
f o l y a m a t pedig relaxáció néven i smere tes . 

A relaxáció l egkézenfekvőbb ú t j a az, amikor a sugárzási t é r b ő l felvet t 
energia a pa ramágneses részecske hőene rg iá j ává a l a k u l á t . Az energ iaá tadás 
eredményessége a sp inrendszer és a rács között i kapcsola t erősségétől függ. 
E n n e k mennyiségi j e l l emző je a re laxációs f o l y a m a t o k reciprok sebességi állan-
dója , az ún . spin-rács relaxációs idő (T j ) . Nagysága a relaxáció k o n k r é t mecha-
n izmusá tó l és a v izsgál t rendszer sa já t sága i tó l f ü g g ő e n széles h a t á r o k közöt t 
(10 — 10 s) v á l t o z h a t . A pa ramágneses re laxáció másik lehetséges — és az 
előbbivel p á r h u z a m o s a n megvalósuló — f o r m á j a az ún . spin-spin relaxáció; 
karak te r i sz t ikus ideje T 2 (á l ta lában T 2 < T 1 ) . A f e l v e t t energia ennél a relaxáció-
nál a spinrendszeren be lü l oszlik el. 

Kísérlet i technika 

A (9) összefüggésből köve tkez ik , hogy a pa ramágneses rezonanc ia bár-
milyen f r ekvenc i á jú e lek t romágneses sugárzással megva lós í tha tó , h a az adot t 
f rekvenc iához előírt H külső mágneses té r b i z tos í tva van . T i sz tán spin-mág-
nesességű, szabad e l ek t ronok ese tében (g = 2) az á l landók behelyet tes í tésével 
a (9) egyenle te t s zámsze rűen is f e l í r h a t j u k : 

r(MHz) = 2 ,80255H (gauss) 
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vagy á l t a lában : 

p(MHz) = l ,4011gH (gauss) 

Az abszorpciós e f f e k t u s , és ezzel a inérés érzékenysége, annál nagyobb , minél 
n a g y o b b a Zeeman-n ivók közöt t i energiakülönbség, azaz minél nagyobb az 
a lka lmazo t t mágneses térerősség. I lyen meggondolásokból k i indulva a kor-
szerű E S R készülékekben 3 000 — 25 000 gauss n a g y s á g ú mágneses te reke t és a 
hozzá juk tar tozó 10 1 0— 1011 Hz f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a eső cent iméteresre — 

illesztett 

2. ábra. Egyszerű E S R spekt rométer elvi felépítése 

* 

mill iméteres m i k r o h u l l á m o k a t a lka lmaznak . Leggyakor ibb f rekvenc ia és mág-
neses t é r é r t ékpár ( s z a b a d e lekt ronra v o n a t k o z t a t v a ) : 9400 MHz és 3300 gauss . 

Az c lek t ronrezonanc ia jelenség t a n u l m á n y o z á s á r a a lka lmas E S R spekt ro-
méter a következő f ő részekből áll: 1. cm-es r á d i ó h u l l á m o k a t adó sugár fo r rás ; 
2. a v izsgál t min tá t magába fog la ló abszorpciós cel la , mely a m i n t a helyén n a g y 
mik rohu l l ámú t é r e rő t b iz tos í t ; 3. kellő nagyságú s tac ionár ius mágneses t e r e t 
létesí tő e l ek t romágnes ; 4 . de tek tor , ame ly méri a m i n t á b a n beköve tkező mikro-
hu l l ámú abszorpciót és végül 5. a de t ek to rbó l k i j ö v ő je lek erősítésére és regiszt-
rá lására a lkalmas e l ek t ron ikus berendezés . A fe lsorol t funkcionál is egységeket 
t a r t a l m a z ó s p e k t r o m é t e r gyakor la t i kivitelét v á z l a t o s a n a 2. ábra m u t a t j a . 
A készülék működés i e lve a köve tkező : A sugár for rásbó l — kl isz t ronból (a r a d a r 
t e c h n i k á b a n haszná l a to s m i k r o h u l l á m ú oszcillátor) — ki jövő és csillapító á l t a l 
szabá lyozo t t m i k r o h u l l á m ú energia a m ik rohu l l ámok vezetésére a lka lmas cső-
t á p v o n a l o n át az ún . m á g i k u s T szerelvénybe j u t , me ly az energiá t ké t egyenlő 
részre osz t j a . Az energia egyik része a mágneses t é r b e n elhelyezett és az abszorp-
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ciós cella szerepét be tö l tő ü reg rezoná to rba j u t , m á s i k része pedig az ú . n . i l lesztett 
l e z á r ó b a n e lnyelődik . A mágikus T t u l a j d o n k é p p e n mik rohu l l ámú h í d n a k fog-
h a t ó fel, amely a b b a n az ese tben , ha az ü r e g r e z o n á t o r b a n nincs abszorpció , a 
d e t e k t á l ó k r i s t á ly ra nem j u t t a t t e l j e s í t m é n y t (a híd egyensúlyi á l l a p o t b a n van) . 
Az ü regrezoná to r (á l ta lában r é z t ö m b b ő l k i m u n k á l t henger- vagy t ég la a lakú 

fe lve t t t e l j e s í tmény 
ü r eg ) nagy jósági t ényező jű (Q = —— —— = 5000 — 10 000) rez-

l eado t t t e l j e s í tmény 
gőkör . Ha a v izsgála t i m i n t á b a n abszorpc ió köve tkez ik be, az ü reg rezoná to r 
energ iavesz tesége megnövekszik , csökken a Q- ja , ezzel e g y ü t t vá l toz ik az üreg-
re , min t rezgőkörre l jel lemző m i k r o h u l l á m ú ellenállás, a híd egyensú lya meg-
szűn ik és a d e t e k t o r n á l az abszorpció mér tékéve l a rányos m i k r o h u l l á m ú telje-
s í t m é n y je len tkez ik . Tek in te t t e l a r ra , h o g y az üregrezonátor és a klisztron 
f r e k v e n c i á j a kons t rukc iós okok m i a t t n e m v á l t o z t a t h a t ó , a r ezonanc ia fel tétel 
te l jes í tésé t a mágneses t é r m e g v á l t o z t a t á s á v a l szokás megva lós í t an i . Az így 
k a p o t t jelet a spek t romé te r a r a d a r t e c h n i k á b ó l á t v e t t módszerek egyikével 
felerősí t i és az t oszcilloszkóp, v a g y pedig fo ly toní ró segítségével reg isz t rá l ja . 
A jelenleg a l k a l m a z o t t spek t romé te rek többségénél az í róműszeren — technikai 
o k o k mia t t — az abszorpciós görbe he lye t t annak első de r ivá l t j a j e len ik meg. 
A korszerű készülékekben ez a je l t e t szés szerint in tegrá lha tó v a g y t o v á b b 
de r ivá lha tó és így előál l í tható az abszorpciós görbe vagy a n n a k második 
d e r i v á l t j a is. 

Az E S R leg több a lka lmazás i t e rü l e t e a spek t rométe r tő l n a g y felbontó-
képességet és érzékenységet köve te l meg . A fe lbontóképesség i r á n t i igény a 
kl isz t ron f r ekvenc i a - s t ab i l i t á sának és a mágneses t é r h o m o g e n i t á s á n a k vala-
m i n t s t ab i l i t á sának á l ta lában 10 — 10 8 (relatív) é r tékre t ö r t é n ő együt tes 
növelésével é r h e t ő el. A spek t romé te r érzékenységét számos t ényező szab ja meg. 
I d e t a r toz ik — min t l á t t uk — az a l k a l m a z o t t mágneses té r erőssége, a min ta 
abszolú t hőmérsék le t e (előbbivel növeksz ik , u tóbb iva l csökken az érzékeny-
ség). Az érzékenység ezenkívül egyenesen a rányos a mik rohu l l ámú ü reg jósági 
t ényező jéve l , v a l a m i n t az a l k a l m a z o t t mik rohu l l ámú t e l j e s í tmény négyzet-
gyökével . S z á m o t t e v ő t ényező t jelent t o v á b b á az a lka lmazo t t d e t e k t o r és az 
erős í tő rendszer za ja is. A je lenleg i smer t legjobb E S R s p e k t r o m é t e r érzékeny-
sége ( szobahőfokon, va lamin t 1 gauss szélességű v o n a l a t véve a lapu l ) 5 • 109 

szabad s p i n / m i n t a . Ez a szám t o v á b b növe lhe tő az u t ó b b i években meghonoso-
d o t t ún. s p e k t r u m - a k k u m u l á c i ó s ( t ime-averaging) t echn ikáva l . 

Részecskékhez kö tö t t e lek t ronok paramágneses r ezonanc i á j a 

A fen t i e lmélet i meggondolások során abból a fel tételezésből i n d u l t u n k ki, 
hogy a pa r amágnese s t u l a j d o n s á g o t ho rdozó pá ros í t a t l an e lek t ronok szabadok, 
azaz sem környeze tükke l , sem pedig egymássa l nem ál lnak s z á m o t t e v ő kölcsön-
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h a t á s b a n és így ene rg iá juka t a mágneses t é r b e n a két Zeeman-n ivó ad j a meg . 
B á r az i lyen, s z a b a d e l ek t ronoka t t a r t a l m a z ó paramágneses rendszerek a g y a -
k o r l a t b a n is megf igye lhe tők , sokkal g y a k o r i b b a k azonban az olyan ese tek , 
a m i k o r a f en t i egyszerűsí tő fel tételezések n e m te l jesü lnek . A páros í t a t l an 
e l ek t ronok ugyan i s többny i re de lokal izá l tak a vizsgált m o l e k u l á b a n , k r i s t á ly -
b a n s tb . , és e delokalizáció s o r á n kö lcsönha tásba kerülnek a részecskét f e l ép í tő 
a t o m m a g o k és e lekt ronok mágneses , ill. e lek t rosz ta t ikus erőterével . E z e k a 
részecske szerkezeté től függő e rő te rek m e g v á l t o z t a t j á k az e lek t ron energ iá já t 
és így k o r á b b a n fel ír t egyszerű rezonancia- fe l té te l (9) is m ó d o s u l . A mágneses 
t e r e k h a t á s á t pé ldáu l úgy k é p z e l h e t j ü k el, h o g y azok a k ü l s ő mágneses tét-
é r t ékéhez h o z z á a d ó d n a k és e lője lüktől f ü g g ő e n annak é r t é k é t megnövel ik , 
v a g y csökken t ik . Az e lek t rosz ta t ikus e rő te reknek (kr is tá ly tér , l igand-tér) n inc s 
közve t l en h a t á s u k az e lekt ron spin-mágneses m o m e n t u m á r a . A pá ros í t a t l an 
e l e k t r o n o k n a k igen gyakran a z o n b a n n e m c s a k spin-, h a n e m p á l y a - m o m e n t u -
m u k is van , a m e l y viszont kö lcsönha tásba l ép az e lek t rosz ta t ikus te rekkel és 
a sp in -pá lya kapcso la ton ke resz tü l befo lyásol ja az elektron mágneses energiá-
j á t . A pá ro s í t a t l an elektron delokal izációja f o l y t á n tehát m i n t e g y „ l e t apoga t -
j a " a p a r a m á g n e s e s részecskében fellépő e rő t e r eke t . Nagy á l t a l ánosságban , a 
mágneses e r ede tű kö lcsönha tások elsősorban szabad gyökök t a n u l m á n y o z á s a 
s z e m p o n t j á b ó l je len tős , míg az e l ek t rosz ta t ikus hatások fő leg kr i s tá ly rácsban 
v a g y k o m p l e x b e n helyet fogla ló pa ramágneses ionok e se t ében számot t evők . 
T o v á b b i módos í tó t ényezőkke l kell s z á m o l n u n k akkor, h a a pá ros í t a t l an 
e l ek t ronok pé ldáu l a pa ramágneses részecskék nagy koncen t r ác ió j a m i a t t 
e g y m á s közelébe kerülnek és e g y m á s ene rg iá j á t befo lyásol ják , vagy ha a pá ro -
s í t a t l a n e lek t ron nem egyet len részecskéhez kapcsolódik, h a n e m v a l a m e l y 
e l ek t ron-á tadás i fo lyama t köve tkez t ében részecskéről részecskére ugrásszerűen 
he lyze té t v á l t o z t a t j a . 

A p á r o s í t a t l a n e lekt ronok energ iá já t és ezál ta l az E S R sp ek t ru mo k jel le-
gét megha t á roz ó kö lcsönha tások részletes i smer te tésé tő l e r ö v i d á t t ek in tésben 
el kell t e k i n t e n ü n k . Az a l á b b i a k b a n b e m u t a t o t t néhány spek t r á l i s t u l a j d o n s á g 
e lsősorban a E S R spekt roszkópia kémiai és biológiai a l k a l m a z á s a során elő-
fo rdu ló rendsze rekre jellemző. 

Az ESR s p e k t r u m o k h ipe r f i nom szerkezete 

Abban az ese tben , amikor a pá ros í t a t l an elektron p á l y á j a valamely zérus-
tó l e l té rő mágneses m o m e n t u m ú magot ^ 0, pl. 1 H , 2 H , 13C, 19F, 3 1P s t b . ) 
vesz körü l , az e lek t ron és a m a g mágneses m o m e n t u m a k ö z ö t t mágneses t e r -
mésze tű kö lcsönha tás lép fel. E z az lín. h i p e r f i n o m kö lcsönha tás két , egymás tó l 
s zé tvá l a sz tha tó energia- tagból t evőd ik össze, nevezetesen a m a g és e lek t ron 
mágneses m o m e n t u m a i közö t t fellépő dipól-dipól (vagy an izo t rop) kölcsön-
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ha t á s energ iá jábó l (Ed d) és az e lek t ronnak a mag körüli egyenletes eloszlásából 
származó i zo t róp (vagy Fermi-fé le) k o n t a k t kölcsönhatás i energiájából (E^): 

З е о ч 2 f ) — 1 
Edd = gßgNßN M, m (10) 

r J 

ahol gx az a d o t t magra j e l l emző nukleáris g-faktor , ßN a mag-magne ton , M , a 
m a g mágneses k v a n t u m s z á m a , r a m a g o t és az e l e k t r o n t összekötő v e k t o r , 
в pedig az r és a mágneses t é r által b e z á r t szög. Egy p r o t o n esetéhen, h a az r 
ér tékét Ä-ben fejezzük ki 

Edd ~ 28 <l/r3> (gauss) 

ahol <l/r3> a h u l l á m f ü g g v é n y szerinti á t l agé r t éke t j e l e n t i . 

E* = A M , m (11) 
•От 

A az ún . hiperfinom kapcsolási állandó. Mivel az E d d n a g y s á g á t a m a g o t és az 
elektront összekötő h e l y v e k t o r n a k a kü l ső mágneses t é r h e z viszonyí to t t min-
denkori i r á n y a szabja m e g , gömbsz immet r ikus (s-t ípusú) a tomi vagy molekula 
pályán t a r t ó z k o d ó e l ek t ronok , va lamin t fo lyadékfáz i sban levő gyökök eseté-
ben, ahol a részecskék gyo r s te rmikus mozgása köve tkez t ében mindenféle hely-
zet e lő fo rdu lha t , a d ipól -d ipól kö lcsönha tás időát laga zé rus (<tl/r3g> = 0) és 
így a s p e k t r u m b a n nem je len tkez ik . A m á s o d i k — izo t róp — energiatag sokkal 
á l t a l ánosabb érvényű és a kémiai-biológiai k u t a t á s b a n l eggyakrabban előfor-
duló pa ramágneses részecskék , a szabad gyökök t a n u l m á n y o z á s a s z e m p o n t -
jából e l sőrendű fon tosságú . Ez az ene rg ia t ag a részecskék mozgása fo ly t án 
n e m á t lagolódik ki. E n n e k megfelelően az izotróp kö lc sönha tá sban r é sz tvevő 
elektron t e l j e s mágneses ene rg iá ja : 

E = gßm • H + A M , m (12) 

= g/5(H + A M , / g ß ) m 

vagyis az izo t róp h i p e r f i n o m kölcsönhatás egyenér tékű a mag által l é tes í te t t 
AMßgß n a g y s á g ú lokális mágneses tér h a t á s á v a l . Az M , lehetséges é r téke inek 
( M , = I , (I — 1), (I — 2) . . . — I), azaz a kérdéses m a g mágneses t é rhez viszo-
ny í to t t lehetséges o r ien tác ió inak megfelelően az e rede t i (6) összefüggés által 
m e g h a t á r o z o t t két ene rg ian ivó helyett (2S + 1) (21 -j- 1) számú energ ian ívó 
jön létre . ( I t t fe l té te lez tük , hogy a pa ramágneses részecske csak egyet len páro-
s í ta t lan e l ek t ron t t a r t a l m a z , azonkívül az elektron mágneses m o m e n t u m a kizá-
zólag spin mozgásátó l e r ed , azaz S = + 1/2. Ez a he lyze t a szabad g y ö k ö k nagy 
többségénél , eltérő v iszont a tr iplet á l l a p o t ú moleku lákná l , fémionoknál stb.) 
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A fenná l ló kiválasztás i szabályok m i a t t {Am = 0, £ 1, М / = 0) a (2(21 -(- 1) 
számú n ivó közöt t 21 % 1 számú á t m e n e t va lós í tha tó meg és így az egyet len 
rezonanc iavona l he lye t t 21 + 1 s z á m ú h iper f inom vona l észlelhető. 

A legegyszerűbb gyök, a h i d r o g é n a t o m esetében (I = 1/2, S = 1/2) fenn-
álló v i szonyoka t a 3. á b r a szemlélteti . Az egyes h ipe r f inom vona lakhoz t a r t o z ó 
mágneses té r -é r tékek az előbbiek szer in t 

H 1 = H 0 — AH/2gß 
H 2 = H 0 + Af)/2gß 

A két h ipe r f inom vonal között i t á v o l s á g pedig ( te tszés szerinti I ese tén is): 

#(gauss) = A H ( M H z ) / g / 3 ( 1 3 ) 

F e r m i ál tal e lvégzet t elméleti s zámí t á sok szerint az A kapcsolási á l landó 
az 

(14) 
о 

a lakban í r h a t ó fel, ahol |^(°) | 2 a p á r o s í t a t l a n e l ek t ronnak a mag he lyén v e t t 
t a r tózkodás i valószínűsége, más néven a spin-sűrűség. H i d r o g é n a t o m o k eseté-
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ben a kapcsolási á l l a n d ó ér téke k ö n n y e n k i s z á m í t h a t ó . Az l s pá ros í t a t l an e lektron 
h u l l á m f ü g g v é n y e 

y> (s) = „ ^ e~ r / a° 

ahol a 0 a Bohr-fé le r ád ius , r pedig az e lekt ron és p r o t o n közöt t i t ávo l ság . A m a g 
helyén ve t t é r t é k e t r = 0 helyet tes í téssel k a p j u k , a megfelelő spinsűrűség 
é r tékére pedig (négyze t re emelés u t á n ) l /яа^ a d ó d i k . Az á l landók behelyet tes í -
tésével A é r tékére 1420 MHz v a g y 508 gauss a d ó d i k . Az így k a p o t t s zámí to t t 
é r t é k kísérletileg is el lenőrizhető. Az E S R módsze r érzékenységi köve te lményé-
nek megfelelő k o n c e n t r á c i ó b a n a h i d r o g é n a t o m o k előál l í thatók a H2-f- 0 2 

4. ábra. 4 .2°K-on b e s u g á r z o t t j ég E S R s p e k t r u m a : a h i d r o g é n a t o m o k t ó l s z á r m a z ó l i iper-
f i n o m v o n a l a k a s p e k t r u m k é t szé lén j e l e n t k e z n e k 

láncreakcióban, t o v á b b á kisülési csőben és a kisülési csőből k i á ramló gázok 
gyors k i f agyasz t á sáva l (cseppfolyós hel ium hőmérsék le tén , 4 ,2°K) v a g y 
4,2°K-ra l e h ű t ö t t j ég besugárzásáva l . A 4. áb ra az u tóbb i t e c h n i k á v a l előál l í tot t 
h id rogéna tomok E S R s p e k t r u m á t t ü n t e t i fel. A s p e k t r u m közepén elhelyezkedő 
vona lak a besugá rzás során ke le tkeze t t egyéb ( O H , H 0 2 s tb.) gyököktő l szár-
m a z n a k , míg a s p e k t r u m bal és j o b b szélén j e l en tkező két éles vona l a h idrogén-
a tomoktó l . A kísérlet i leg mér t h ipe r f inom kapcsolás i á l landó megegyezik a 
számí to t t é r t ékke l . 

Ha a f e n t i módszerek va lamely ikével d e u t é r i u m a t o m o k a t á l l í tunk elő és 
felvesszük azok E S R s p e k t r u m á t , a h id rogéna tomokéhoz képes t ké t vá l tozás t 
t a p a s z t a l u n k : a s p e k t r u m ké t vona l he lye t t h á r o m vonalból áll, a v o n a l a k 
távolságából m e g h a t á r o z h a t ó kapcsolási á l l a n d ó pedig lényegesen k isebb 
(75 gauss). E vá l t ozá sok egyrészt a r r a v e z e t h e t ő k vissza, hogy a deuteron m á g -
neses k v a n t u m s z á m a (I = 1) -f- 1, 0, —1 é r t é k e k e t vehet i fel és emia t t az el-
m o n d o t t a k é r t e l m é b e n a lehetséges á t m e n e t e k száma ket tőről h á r o m r a növe-
kede t t , más rész t pedig mágneses m o m e n t u m a a p ro tonénak min t egy 6 ,5-öd 
része. 

A d e u t é r i u m a t o m o k é h o z hasonló megje lenésű az u g y a n c s a k 1 = 1 m a g -
spinű 15N n i t r o g é n a t o m o k E S R s p e k t r u m a . A kisülési csőből k i á r amló n i t rogén 
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gáz 4,2° K-ra t ö r t é n ő hűtésével s tabi l izá l t a t o m o s ni t rogénről készül t E S R 
abszorpciós görbét az 5. ábra m u t a t j a . A kísérletileg mér t h ipe r f i nom kapcsolási 
á l l andó 4 gauss. Az A ér tékének ekkora csökkenésé t nem i n d o k o l j a a 15N 
kisebb mágneses m o m e n t u m a (a d e u t é r i u m é n a k mintegy h a r m a d része). 
A je lenség m a g y a r á z a t a az, hogy a n i t r ogéna tom h á r o m pá ros í t a t l an e lek t ron ja 
(a n i t rogén e lek t ron-konf igurác ió ja ls22s22p3) p - t í pusú a tomi p á l y á n foglal 
he lye t . Ezeknek a p á l y á k n a k a l a k j a — mint i smere tes — o lyan , hogy a m a g 
he lyén a h u l l á m f ü g g v é n y zérussá v á l i k ( |^ j (o) | 2= 0), azaz a h i p e r f i n o m kapcso-
la t a zérus spin-sűrűség mia t t n e m is jöhe tne l é t r e . Az, hogy e n n e k ellenére a 
k ísér le tek véges nagyságú h ipe r f inom kölcsönhatás megjelenéséről í anúskod-

5. ábra. 4 ,2°K-on ki fagyasztássa l s tabil izál t n i t r o g é n a t o m o k E S R s p e k t r u m a 

nak , az t jelent i , hogy létezik egy o lyan mechan izmus , amely a m a g he lyén zérus-
tól e l té rő sp insűrűséget e redményez o lyankor is, a m i k o r a pá ro s í t a t l an elektro-
nok p- (vagy moleku lák esetében л>) t í pusú p á l y á n t a r t ó z k o d n a k . E z az elekt-
ronkorre lác ió vagy konf igurációs kölcsönhatás n é v e n ismert mechan i zmus 
igen n a g y je lentőségű a szabad g y ö k ö k jelentős részénél . Lényege az, hogy a 
közve t l en h ipe r f inom kö lcsönha tás ra nem képes pá ros í t a t l an e lektronok 
k i sebb-nagyobb m é r t é k b e n po la r i zá l j ák a belső, t e l í t e t t h é j a k o n t a r t ó z k o d ó 
e l ek t ronok sp in jé t . Aszer in t , hogy a polarizáció köve tkez tében l é t r e j ö t t spin-
sűrűség milyen or ien tác ió jú belső e lekt rontó l s zá rmaz ik , m e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k 
pozi t ív (S = + 1/2) és negat ív (S = — 1/2) sp insűrűséget . A k ö z v e t e t t kölcsön-
h a t á s n a g y s á g a u g y a n a z o n a tom ese tében más lesz, h a megvál toz ik a vegyér ték 
h é j b a n t a r t ó z k o d ó pá ros í t a t l an e l ek t ron pá lyá ja . í g y például a n i t r o g é n t a r t a l -
m ú s z a b a d gyökökben mér t AN kapcsolás i á l l andó a szabad a t o m b a n mér t 
é r t ékné l nagyobb és vál tozik a sze r in t , hogy az a d o t t vegyü le tben milyen a 
n i t rogén h ibr id izác ió ja . Ezen az ú t o n az ESR spekt roszkópia lehe tősége t n y ú j t 
a r ra , h o g y a kapcsolási ál landó n a g y s á g á n keresz tü l közvetlen fe lvi lágosí tás t 
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n y e r j ü n k a kémia i k ö t é s n e k az edd ig csak e lmé le t i l eg fe l t é t e l eze t t e lek t ron 
szerkeze t i ké rdése i rő l . 

H a a p á r o s í t a t l a n e lek t ron n e m a tomi , h a n e m molekula p á l y á n t a r tóz -
kod ik , és de loka l i zác ió j a f o l y t á n t ö b b , mágneses m o m e n t u m m a l rende lkező 
a t o m m a g g a l l é p h e t h i p e r f i n o m k ö l c s ö n h a t á s b a , az egyes magok h a t á s a i össze-
geződnek és e n n e k megfe le lően a f e n t i energ ia k i f e j e z é s b e n szereplő A M j M s t ag 
he lyébe a megfe le lő e g y e d i t a g o k A 1 M / l A f s + A 2 M / l M s + . . . = £ А , М И М 3 

i 
összegét kel l h e l y e t t e s í t e n i . H a s o n l ó é r t e l emben m ó d o s u l n a k a h i p e r f i n o m 
v o n a l a k s z á m á r a v o n a t k o z ó összefüggések is. A v a l ó s á g b a n t ö b b h i p e r f i n o m 
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6. ábra. A met i l -gyök e lmé le t i és k ísér le t i E S R s p e k t r u m a 

vona l á t f e d é s e m i a t t a v á r t n á l k e v e s e b b s zámú v o n a l j e l en tkez ik a s p e k t r u m -
ban , i l yenkor a z o n b a n az eredő v o n a l i n t e n z i t á s a egyen lő az e g y b e e s ő v o n a l a k 
i n t e n z i t á s á n a k összegével . A s p e k t r u m a l a p j á n m o s t is könnyen m e g h a t á r o z -
h a t ó A,- é r t é k e k v i s z o n y a az egyes m a g o k he lyén v e t t sp in - sű rűségek a r á n y á t 
fe jezik k i , azaz szemlé le tesen az t , h o g y a p á r o s í t a t l a n e lektron az a d o t t részecs-
kén belül m e n n y i i d ő t t a r t ó z k o d i k az egyes m a g o k k ö r n y e z e t é b e n . A hiper-
f i nom sze rkeze t s z e m p o n t j á b ó l egy részecskén b e l ü l a magok ekv iva l ensek , h a 
kapcsolás i á l l a n d ó j u k azonos é r t é k ű . N s z á m ú ekv iva l ens p r o t o n esetén a 
s p e k t r u m b a n m e g j e l e n ő v o n a l a k s z á m a N -j- 1, a v o n a l a k i n t e n z i t á s a pedig 
b inomiál i s e g y ü t t h a t ó szer in t i e losz lás t m u t a t . E z a n n a k a k ö v e t k e z m é n y e , 
hogy ekv iva l ens m a g o k ese tében a h i p e r f i n o m v o n a l a k számát le í ró k i fe jezésbe 
az e redő m a g s p i n n e k AT, = I megfe le lő M j m á g n e s e s k v a n t u m s z á m o t kell 
he lye t t e s í t en i . U g y a n a z o n М / é r t é k az egyes m a g o k o r i e n t á c i ó j á n a k többfé l e 
k o m b i n á c i ó j a k é n t is e lőá l l í tha tó . A lehetséges k o m b i n á c i ó k s z á m a megszab ja 
a megfele lő á l l apo t s t a t i s z t i k u s s ú l y á t , azaz a v o n a l r e l a t í v i n t e n z i t á s á t . 

A h á r o m e k v i v a l e n s p r o t o n t t a r t a l m a z ó m e t i l g y ö k e n e r g i a - d i a g r a m m j á t , 
az egyes v o n a l a k h o z t a r t o z ó m a g o r i e n t á c i ó k k o m b i n á c i ó i t és k ísér le t i leg m é r t 
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E S R s p e k t r u m á t a 6. ábra m u t a t j a . A p ro tonok ekviva lenc iá ja annak az á l ta lá-
nos kémia i t a p a s z t a l a t n a k felel m e g , hogy a met i l gyök h i d r o g é n a t o m j a i kémiai 
r eakc iókban e g y f o r m á n vise lkednek, vagyis a széna tomhoz képes t sz immet r iku-
san he lyezkednek el, ezenkívül e l ek t ron -környeze tük megegyező. Megeml í t jük , 
hogy az E S R spekt roszkópia segítségével n e m c s a k a h id rogéna tomok kémia i 
meggondolások a l a p j á n v á r h a t ó ekv iva lenc iá já t l ehe te t t igazolni, h a n e m el 
l e h e t e t t dönteni a z t is, hogy a me t i l gyök n e m piramidál is elrendezésű (sp:t 

hibr id izációjú széna tom) , h a n e m sík té rszerkeze tű , vagyis a centrá l is széna tom 
hibr id izációja sp2 . E z a pá ros í t a t l an e lek t ronnak 13C izotóppal (I = 1/2) j e lze t t 
me t i lgyökben m é r t h iper f inom kapcsolási á l landójából k ö v e t k e z e t t . A mér t 
kapcsolás i á l landó A 1 3 c = 43 gauss értéke igen kicsiny az sp 3 hibridizáció ese-
tén v á r h a t ó kapcsolás i á l landóhoz képest (300 gauss) , ami a r r a m u t a t , hogy a 

7. ábra. A p-benzo-szemikinon E S R s p e k t r u m a (abszorpciós görbe) 

pá ros í t a t l an e lek t ron a met i l -gyökben gyakor la t i lag t i sz tán л s z immet r i á jú 
moleku lapá lyán t a r t ó z k o d i k és a h iper f inom kö lcsönha tás e m i a t t a n i t rogén-
a t o m esetében i s m e r t e t e t t k ö z v e t e t t ú ton valósul meg. 

Hason lóan k ö z v e t e t t ú ton va lósu l meg a h ipe r f inom kölcsönha tás a romás 
gyökök esetében, ahol is a pá ros í t a t l an elektron тг-szimmetriájú moleku lapá lyán 
delokal izálódik. A biológiai k u t a t á s o k s zempon t j ábó l fontos a romás gyök, a 
h id rok inon a lka l ikus oxidációja so rán köz t i t e rmékkén t ke le tkező p-benzo-
szemikinon E S R s p e k t r u m á t a 7. áb ra t ü n t e t i fel . A s p e k t r u m vona la inak 
száma és a vona lak i n t enz i t á sának hinomilis eloszlása ( 1 : 4 : 6 : 4 : 1 ) arra m u t a t , 
hogy az a romás g y ű r ű négy h i d r o g é n a t o m j a mágnesesen ekvivalens , vagyis a 
pá ro s í t a t l an e lekt ron a szokásos í r á smódda l e l len té tben n e m lokalizálódik az 
egyik ox igéna tomra , hanem a mo leku lán belül a h id rogén-a tomokra nézve 
sz immet r ikus moleku lapá lyán t a r t ó z k o d i k . A kapcsolási á l l andó nagysága 
mindössze 2,37 Gauss , vagyis a h i d r o g é n a t o m o k esetében m é r t é r téknek 
2,37/508 = 0 ,4%-a . Az aromás gyökökön végzet t kísérleti és elméleti vizsgála-
tok l ehe tővé t e t t é k , h o g y a gyűrű h i d r o g é n a t o m j a i r a ta lá l t kapcsolási ál landó-
ból egyszerű összefüggés segítségével ki lehessen számí tan i a spin-sűrűség ér té-
ké t a megfelelő g y ű r ű széna tomokon . Az összefüggés a l ak j a : 

AF = - QEO- ( 1 5 ) 
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aho l A, a h id rogéna tom kapcsolási á l l andó ja gauss-ban k i fe jezve , Q = 23 gauss, 

£?Ci ped ig a pá ros í t a t l an e lekt ron spin sűrűsége a kérdéses széna tomon . A benzo-
szemik inon p é l d á j á n á l m a r a d v a az t t a l á l j u k , hogy az egyes széna tomokon a 
sp in sűrűség é r t éke 2,37/23 = 1 0 % , m á s szóval az a d o t t gyök esetében a páro-
s í t a t l a n elektron min t egy 6 0 % - b a n az a romás gyűrű s zéna tomja i á l t a l kialakí-
t o t t я - t í pusú mo leku l apá lyán t a r t ó z k o d i k . 

A 8. ábra egy másik érdekes s zabad gyök, a biológiailag fon tos diacetil 
kondenzác ió ja során á tmene t i l eg ke le tkező 2 ,5-d imet i lparabenzoszemikinon 
s p e k t r u m á t m u t a t j a . É r d e m e s r á m u t a t n i , hogy e gyök képződésé t m á r koráb-
b a n is fe l té te lez ték a kondenzációs f o l y a m a t ér te lmezése kapcsán , közvet len 

8. ábra. A d iacet i l a lka l ikus k o n d e n z á c i ó j a s o r á n k e l e t k e z e t t 2 , 5 - d i m e t i l - p - b e n z o - s z e m i k i n o n 
g y ö k - i o n E S R s p e k t r u m a . A h a t me t i l - és k é t g y ű r ű - h i d r o g é n n e l t ö r t é n ő h i p e r f i n o m kap -

csolás k ö v e t k e z t é b e n a s p e k t r u m 21 v o n a l a t t a r t a l m a z 

k i m u t a t á s á r a azonban csak az E S R módszer ado t t lehetőséget . A s p e k t r u m b a n 
h é t vonalcsopor t azonos í tha tó , melyek mindegyike t o v á b b i h á r o m vonalra 
h a s a d fel. A szóban forgó gyök képle téből k i indulva a s p e k t r u m hozzárendelése 
k ö n n y e n e lvégezhető: a n a g y o b b kapcsolási á l landóval je l lemzet t s zep t e t t h a t 
ekvivalens p r o t o n t ó l , ny i l vánva lóan a k é t met i l -csopor t h id rogéna tomja i tó l , 
a k isebb kapcsolás i á l l andó jú t r ip le t - fe lhasadás pedig az úgysz in tén ekvivalens 
g y ű r ű p ro tonok tó l származik . Míg a spin-sűrűség megjelenése az a r o m á s gyűrű 
h i d r o g é n a t o m j a i n az E S R spek t roszkóp iá t megelőző elméletek a l a p j á n nem 
v o l t vá rha tó , a gyűrűhöz kapcso lódó met i l csoport h i d r o g é n a t o m j a i n a k hiper-
f i n o m kölcsönha tása a pá ro s í t a t l an e lek t ronna l t u l a j d o n k é p p e n közvet len 
f iz ika i b izonyí téka a m á r k o r á b b a n fe l té te lezet t h i p e r k o n j u g á c i ó n a k , ami a 
moleku lapá lya elmélet szer in t oly m ó d o n jön létre , h o g y a met i lcsopor t hidro-
génje inek l s a t o m i pá lyá j a á t f edésbe kerü l az a romás gyűrű л moleku lapá lyá-
j á v a l . 

Az e l m o n d o t t a k a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az E S R s p e k t r u m o k 
h ipe r f inom szerkezetének t a n u l m á n y o z á s a ér tékes a d a t o k a t szo lgá l ta tha t 
s zabad gyökök , és más gyök-jel legű vegyüle tek e lek t ronszerkeze tének , kötés-
t ípusa inak , t é r a l k a t á n a k t a n u l m á n y o z á s á r a . Mivel a kapcsolási á l l andó közvet-
len számszerű ér téket szolgál ta t a pá ros í t a t l an e lekt ron delokal izációjára . 
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t a r tózkodás i valószínűségére a molekula egyes a t o m j a i n a k környeze tében , 
é r t he tő , hogy e módszer k ivá lóan alkalmas a moleku lák e lek t ronszerkeze té t 
m e g a d ó elméletek kísérleti ellenőrzésére, ezen keresz tü l pedig tökéletes í tésére , 
í g y például a m o l e k u l á k e lek t ronszerkeze tének le í rásánál jelenleg e l t e r j ed ten 
haszná l t e lektron-korreláció, v a l a m i n t a n e g a t í v spin-sűrűség foga lmának 
bevezetésé t az E S R s p e k t r u m o k értelmezése t e t t e szükségessé. 

Szabad g y ö k ö k részvételével lejátszódó fo lyamatok vizsgálata 
E S R módszerrel 

N e m kisebb fon tosságú , t e rmésze tesen , az E S R módszernek gyakor la t i 
fe lhasználása o lyan rendszerek t a n u l m á n y o z á s á b a n , ame lyekben fizikai , ké-
miai v a g y biológiai f o l y a m a t o k során k ö z t i t e r m é k k é n t s z a b a d gyökök v a g y 
gyökje l legű m o l e k u l á k (gyök-ionok, b i radiká l i sok , t r iplet á l l apo tú molekulák) 
ke le tkeznek . Igen g y a k r a n m á r m a g á n a k a p a r a m á g n e s e s köz t i t e rmék megjele-
nésének is d ö n t ő je lentősége l ehe t va lamely fe l té te leze t t mechan izmus alá-
t á m a s z t á s á r a v a g y elvetésére, a spek t rumok h i p e r f i n o m szerkezete pedig ezen 
t ú l m e n ő e n ér tékes i r á n y m u t a t á s t a d h a t a k ö z t i t e r m é k gyök kémia i szerkezetére 
v o n a t k o z ó a n . 

Az e l m o n d o t t a k b ó l köve tkez ik , hogy az E S R módszer azál ta l , hogy a 
pa ramágneses részecskékre nézve messzemenően specif ikus, m á s módszerekkel 
e l l en té tben egyszerű lehetőséget biztosít g y ö k ö k keletkezésére vezető v a g y 
g y ö k ö k részvéte lével le já tszódó fo lyama tok köve tésé re , k i n e t i k á j á n a k megha-
t á r o z á s á r a . Olyan ese tekben, a m i k o r a kérdéses reakció lassú és a kele tkező 
gyökök s tac ionár ius koncen t r ác ió j a elegendően n a g y az E S R módszer érzé-
kenységéhez képes t , vagy a g y ö k ö k képződési sebessége a m e g h a t á r o z a n d ó , 
(min t például a fo tokémia i , sugárkémia i d e f e k t u s o k t a n u l m á n y o z á s a esetében) 
az E S R egyszerűen min t ana l i t ika i módszer ( kva l i t a t í v és k v a n t i t a t í v ) a lkal-
m a z h a t ó . 

A k ö z t i t e r m é k k é n t kele tkező szabad g y ö k ö k n a g y reakciókészségük m i a t t 
á l t a l á b a n — kü lönösen fo lyadék fázisú rendsze rekben — igen n a g y sebességgel 
t o v á b b r e a g á l n a k , ezér t é l e t t a r t a m u k és s t ac ioná r ius koncen t r ác ió juk n é h a 
o lyan kicsiny l ehe t , hogy az e g y é b k é n t r endk ívü l érzékeny E S R módszer érzé-
kenységének alsó h a t á r á t n e m éri el (10 ~10— 10 ~8 Mól / l ) . A s tac ionár ius 
gyökkoncen t rác ió megnövelése cél jából sok e s e t b e n e redményesen a lka lmaz-
h a t ó k a kü lönböző ismert gyökstabi l izálási e l j á rások (be fagyasz tás ; o lyan 
ada lékanyagok (gyökbefogók) hozzáadása a rendszerhez , ame lyek a gyökökkel 
r eagá lva stabilis s z a b a d gyökök képződéséhez veze tnek ; a reakc ió közegének 
a lka lmas m e g v á l t o z t a t á s a s tb . ) . Ezek a módsze rek , amelyek t u l a j d o n k é p p e n 
d rasz t ikusan b e l e a v a t k o z n a k a gyökös f o l y a m a t l e fu t á sába , ér te lemszerűen 
n e m haszná lha tók o lyan ese tekben , amikor é p p e n a kérdéses f o l y a m a t időbeni 
l e f u t á s á n a k megha tá rozása képez i a vizsgálat i f e l ada to t . I l yenkor gyak ran 
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e redményesen ha szná lha tó az a t echn ika i fogás, hogy a reagáló komponensek 
á r a m l ó fo lyadékok f o r m á j á b a n , kü lön-kü lön j u t n a k el a mérőcelláig, aholis 
gyors és e redményes keverés u t á n reakc ióba lépnek. Az áramlás i sebesség nagy-
s á g á n a k a lka lmas megvá lasz tásáva l e lé rhe tő , hogy a k o n t a k t idő megegyezzék 
a gyökök é l e t t a r t a m á v a l és így a s tac ionár ius koncen t rác ió kellő nagyságú 
legyen. Egészen gyors reakc ióknál a l k a l m a z h a t ó a „megá l l í to t t á r a m l á s " 
( s topped f low) módszere , amikor az á ramlás i és keverési sebesség o l y a n nagy, 
hogy a komponensek nem t u d n a k reagáln i . A reakció az á ramlás hirtelen 
leál l í tása u t á n indul meg, a kele tkező gyökök koncen t rác ió jáva l a r á n y o s jel 

- I 1 1 1 1 1 1 1 H 

+ 

9. ábra. Reakc iósebes ség m é r é s e „ s t o p p e d - f l o w " módszer re l . A fe lső k é t g ö r b e a j e l in ten-
z i t á s á n a k v á l t o z á s á t m u t a t j a az idő f ü g g v é n y é b e n , az i d ő t e n g e l y b e o s z t á s a 1 s. Á r a m l á s 
e s e t é n a je l a m p l i t ú d ó j a zérus . Az á r a m l á s m e g s z a k í t á s a k o r a j e l - a m p l i t u d ó a g y ö k k é p z ő d é s i 
r e a k c i ó sebességének megfe le lően n ö v e k e d n i k e z d . m a j d a k i i n d u l á s i a n y a g e l fogyásáva l 

l a s s a n c s ö k k e n 

oszcil loszkópra v ihe tő és a k ine t ika i görbe közvet lenül é r téke lhe tő . E g y ilyen 
pé ldá t m u t a t a 9. áb ra . 

Az imén t felsorolt a lkalmazási lehetőségek elsősorban a b b a n t é r n e k el 
az egyéb konvencionál is módszerekétő l , h o g y az E S R spekt roszkópia rendkívü l 
é rzékeny és specif ikus pa ramágneses részecskékre nézve . Teljesen s a j á t o s azon-
b a n az E S R spekt roszkópia a lka lmazása o lyan reakciók sebességének megha t á -
rozásáná l , amelyek a pá ros í t a t l an e lek t ron á t adásá t e redményez ik egy másik, 
d iamágneses moleku lának . A mérési elv i t t ugyanaz , m i n t amit a p ro tonok 
cseréjével kapcso l a tban a magrezonanc ia spekt roszkópia i részben i s m e r t e t t ü n k : 
a m i a t t , hogy a pá ros í t a t l an e lektron t a r tózkodás i ide je egy részecskében le-
rövidül , a ha t á roza t l anság i reláció é r t e lmében csökken az elektron ene rg i á j ának 
def in iá lha tósága , a rezonanc iavona l kiszélesedik. H a az e l ek t roná t adás i folya-
m a t u g y a n a z o n molekula d iamágneses és gyökös f o r m á j a közöt t m e g y végbe, 
és a gyök E S R s p e k t r u m a h iper f inom szerkezete t m u t a t , az elektron energiá já-
n a k h a t á r o z a t l a n s á g a a h iper f inom v o n a l a k e lmosódását e redményezi . A jelen-
ség oka szemléletesen úgy képzelhe tő el, hogy a h ipe r f inom kö lc sönha tá s t okozó 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



AZ E L E K T R O N SPIN REZONANCIA SPEKTROSZKÓPIA 3 4 7 

magok a g y ö k és a d iamágneses fo rmában el térően o r i e n t á l t a k (pl. M j = -j- 1/2 
és — 1/2) a kü l ső mágneses té rhez képes t . A páros í ta t lan elektron cserélődése 
során hol i lyen , hol olyan or ientác ió jú m a g ha t á sá t érzékel i és így a s p e k t r u m -
ban a ké t f é l e értelmű h ipe r f i nom kö lc sönha tá s á t l aga je lentkezik. A vo-
nalak megvál tozásából közve t lenü l m e g h a t á r o z h a t ó a csereakció sebességi 
ál landója. Az ilyen módon m é r h e t ő sebességi ál landók a 10°— 10 8 1 • m ó l - 1 • s _ 1 

t a r t o m á n y b a esnek. A 10. á b r a egy t ip ikus e l ek t roná tadás i reakció esetét m u t a t -
j a be. Jól l á t h a t ó a k i indulás i naf ta l in n e g a t í v gyök-ion 25 h iper f inom v o n a l a t 
t a r t a l m a z ó s p e k t r u m a (4 ekvivalens a -j- 4 ekvivalens ß p ro ton , azaz 5 x 5 
hiperf inom vona l ) , v a l a m i n t a diamágneses naf ta l in hozzáadásá ra b e k ö v e t k e z ő 
e lek t roná tadás i reakció o k o z t a vonalszélesedés. 

10. ábra. A C 1 0 H 8 + Li = С,„Н(Г + Li + r e akc ióban keletkező n a f t a l i n negatív gyök- ionok 
E S R s p e k t r u m a : a) naftal in fe les leg nélkül és b) n a f t a l i n felesleggel. A t e t r a h i d r o f u r á n b a n 

mért r e a k c i ó sebessége 5 • 108 liter • m ó l - 1 • s — 1 

A s z a b a d elektronok paramágneses rezonanc iá já ra e lmondo t t ak igen 
könnyen k i t e r j e sz the tők a s z a b a d pa ramágneses fémionok ese té re . Az egyedül i , 
ami t f igye lembe kell v e n n ü n k az, hogy a f é m i o n o k mágneses m o m e n t u m á t az 
elektronok e r edő (teljes) i m p u l z u s m o m e n t u m a J határozza meg . A külső m á g -
neses tér h a t á s á r a megje lenő 2 J + 1 ekv id i sz táns Zeeman-n ivók s z á m a az 
opt ika i a l a p t e r m b ő l közve t l enü l m e g h a t á r o z h a t ó . A rezonanc ia f e l t é t e lben 
szereplő g - f a k t o r értékét a n n a k (5) egyen le t t e l megadot t á l ta lános a l a k j á b ó l 
lehet levezetni , amiből k i a d ó d i k egy adot t f rekvenciához t a r t o z ó mágneses t é r 
é r t ék . Így p é l d á u l a 2D5/, a l apá l l apo tú s z a b a d Cu2+ ion, melynek Z e e m a n -
nivói t a 11. á b r a tün te t i fel, g f ak to rá ra 6/5 (1,2) adódik, a z a z a rezonanciafel -
t é t e l te l jes í téséhez (egy ado t t f rekvencián) a s z a b a d elektron esetében szükséges 
mágneses té rerősségnek c s a k n e m kétszerese szükséges. 

A g y a k o r l a t b a n t a l á l h a t ó pa ramágneses rendszerekben fémionok n e m 
fo rdu lnak elő s zabad á l l apo tban , hanem vegyü le te ik , k o m p l e x e i k s tb. a l a k j á -
j á b a n , vagy p e d i g k r i s t á ly rácsba beépí tve, ill. o ldószermolekulákkal kö rü l -

Pa ramágneses fémionok e l e k t r o n r e z o n a n c i á j a . 
Az E S R spekt rumok f inomszerkeze te 
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véve . A kémiai környeze t , a szomszédos a t o m o k e lek t ronfe lhője által l é t e s í t e t t 
e lek t rosz ta t ikus erőtér (k r i s tá ly - té r , l igand- tér ) jelentős v á l t o z á s t e redményez 
a szabad ion e l ek t ron rezonanc iá j ához képes t . í g y például az előbbi réz(II ) ion 
e l ek t ron rezonanc iá j a CuS0 4 • 5 H 2 0 vegyü le tben közel a s z a b a d e lek t ronéval 
megegyező mágneses térben je len tkez ik (ugyancsak azonos f rekvenc iá t t é t e l ezve 
fel), azaz g - f a k t o r a közel 2. A jelenség m a g y a r á z a t a az, h o g y az iont k ö r ü l v e v ő 

m 

11. ábra. A -D 5 /„ alapál lapotai s z a b a d Cu-+-ion Z e e m a n - s z i n t j e i 

; 

. t 
12. ábra. A C u - + - i o n e lhe lyezkedése a CuSO, • 5 H a O k r i s t á l y r á c s b a n . (A befeke t í te t t k a r i k á k 
az o x i g é n a t o m o k a t , az üresek a v í zmoleku láka t j e l ö l i k ; a nyilak a megfe le lő e l ek t ron -d ipó lu s 

m o m e n t u m o k i r á n y á t m u t a t j á k ) 

töl tések (1. pl . 12. ábra) l é t r ehoz ta e l ek t romos tér S t a rk -e f f ek tus ú t j á n az ion 
te rmésze té tő l függően l a z í t j a , vagy te l jesen megszünte t i a spin és p á l v a m o m e n -
t u m közöt t i kapcsola to t .* E n n e k köve tkez tében a s z a b a d ion a l apn ivó ja fel-
hasad , és az ion t e rmésze té tő l , va lamint az e rő té r erősségétől és s z immet r i á j á tó l 
függő pá lya n ivórendszer a l aku l ki, a m e l y e k között i t á v o l s á g min tegy ezer-

* Ez a h e l y z e t t u l a j d o n k é p p e n a szabad g y ö k ö k ese tében is. I t t a s p i n - p á l y a kap-
csolat g y a k o r l a t i l a g tel jes m e g s z ű n é s é é r t a k o v a l e n s kötések r e n d k í v ü l erős e l e k t r o m o s tere 
a felelős. 
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szerese a mágneses t é r okozta f e lhasadásnak . Mivel az e lek t rosz ta t ikus t é r 
n e m lép kö lcsönha tásba az e l ek t ron spinjével, a benépes í t e t t alsó nívó spin 
szer in t i degenerációja t o v á b b r a is f e n n m a r a d . A z i lyen részecske pa ramágneses 
r ezonanc i á j á t v izsgá lva azt t a p a s z t a l j u k , hogy az eredeti a l a p t e r m n e k meg-
felelő J i m p u l z u s m o m e n t u m h e l y e t t az elektron mágneses m o m e n t u m á t és így 
a Zeeman-n ivók s z á m á t elsősorban a spin szab ja meg . A k r i s t á l y t é r h a t á s á n a k 
i l lusz t rá lása cél jából a 13. ábrán b e m u t a t j u k a réz ( I I ) ion energ ianivói t k ö b ö s -
és t e t r agoná l i s s z i m m e t r i á j ú k ö r n y e z e t b e n . 

5
 и 

/T7i\ 
Palya I Spin • \ 
(2L+1) • (2S+H I \£ 
degeneráció j 

Szabad ion I Köbös , i« 
; kristály- 1 lis п. 
I tér и j tér 

! I pálya ; Mágnes tér okozta felhasadás 
I I csatdas \0OOO-szeresen noi/elt lépték) 

j Hiper-finomHiperfinom 
! kölcsönha-! kölcsönhatás a 

I I j Itásnélkül \Cu-maggal 1-3/2 

13. ábra. A C u ! + - i o n e l e k t r o n - n í v ó j á n a k f e l h a s a d á s a erős k r i s t á l y - és m á g n e s e s t é r b e n . (A m á g -
neses t é r o k o z t a f e l h a s a d á s t csak a b e t ö l t ö t t legalsó n í v ó r a t ü n t e t t ü k fel , v a l ó j á b a n a t ö b b i -
nél is b e k ö v e t k e z i k , e z e k a z o n b a n b e n é p e s í t é s h i á n y á b a n n o r m á l i s h ő m é r s é k l e t e k e n a r ezo-

n a n c i a j e lenség s z e m p o n t j á b ó l nem j ö n n e k s z á m í t á s b a ) 

A kr is tá ly tér h a t á s a ezenkívül a g-faktor é r t é k é b e n is megnyi lvánul , ami 
a n n a k a k ö v e t k e z m é n y e , hogy az e lek t ron spinje és p á l y a m o m e n t u m a közöt t i 
kapcso la t , ha kis m é r t é k b e n is, de a nivók f e l h a s a d á s a u t á n is f e n n m a r a d . 
Az e r edő g-faktor é r t é k é t a f e n n m a r a d ó spin-pálya kapcsolat erőssége, pá lya-
nivók és a kr i s tá ly té r okoz ta f e lhasadásának v i s zonya szabja m e g . A g- faktor 
i lyenkor még an i zo t roppá is vál ik, azaz különböző i r á n y o k b a n m é r h e t ő ér téke 
a k r i s t á l y t é r erősségének és s z immet r i av i szonya inak függvénye . Az előbbi 
réz( I I ) - szu l fá t p é l d á j á n á l m a r a d v a , a g-faktor é r t é k é t , aszer in t , hogy a k é t 
ox igéna tom által de f in i á l t sz immetr ia tengely m e n t é n vagy a r r a merőlegesen 
m é r j ü k (pl . a mágneses té rhez képes t a lkalmasan elhelyezet t mo n o k r i s t á l y b an ) 
a k ö v e t k e z ő kifejezések ad ják m e g (az Е,- menny i ségek a 13. á b r a szerinti 
je lölésben) : 
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4 , 5 

Olyan ionok esetében, amelyek e redő spinje m e g h a l a d j a az 1/2 értéket , 
a k r i s tá ly té r m á r zérus mágneses t é r b e n is f e lhasadás t okozhat . I l yenkor a 
Zeeman-n ivók re la t ív elhelyezkedése megvál toz ik , mégped ig oly m ó d o n , hogy 
egy adot t f r ekvenc iaé r t ékné l a rezonanc ia feltétel t ö b b mágneses t é ré r tékné l 

14. ábra. Az S = 3/2 spinű pa r amágnese s ion Zeeman-sz in t je i a k r i s tá ly- té r szimmetria 
tengelyével p á r h u z a m o s mágneses t é rben mérve . A függőleges ny i l ak a r ezonanc ia átmenete-

ke t jelöl ik egy a d o t t f rekvenc iaér ték esetében 

is beköve tkezhe t . Az axiál is s z i m m e t r i á j ú k r i s t á ly t é rbe helyezet t 3/2 spinű ion-
n a k mágneses e n e r g i a d i a g r a m m j á t a s z immet r i a t enge ly i r á n y á b a n a 14. ábra 
t ün t e t i fel . (A kr i s tá ly té r okozta f e lhasadás mia t t ezen az ábrán c s a k a spintől 
származó n í v ó k a t t ü n t e t t ü k fel, a p á l y a n i v ó k csak a g- fak toron ke re sz tü l érez-
te t ik h a t á s u k a t . ) Az á b r á n 2D-vel j e lö l t mennyiség az ún . zérus- tér- fe lhasadás , 
a három lehetséges á t m e n e t n e k megfelelő vonal ped ig a spek t rum f inomszerke-
zete. A f inomszerkeze t m i n d h á r o m komponense t o v á b b i f e lhasadás t m u t a t h a t 
az ion mágneses m a g j á v a l , azaz a s p e k t r u m f inomszerkeze ten t ú l m e n ő e n hiper-
f inom v o n a l a k a t is t a r t a l m a z h a t . 

E röv id ismerte tés összefogla lásaként azt a megá l l ap í t á s t t e h e t j ü k , hogy 
a pa ramágneses fémionok e lek t ronrezonanc iá ja segítségével b e t e k i n t é s t nyer-
he tünk az ion t körü lvevő környeze t sz immet r i av i szonya iba , a k ö r n y e z e t és az 

m 

2 

3 
2 

H 
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ion közöt t i kémiai k a p c s o l a t t e rmésze tébe , fe lv i lágosí tás t k a p h a t u n k a kémiai 
kötés t í p u s á r a , erősségére. H a pedig a fémion v a l a m i l y e n fo lyamat e redménye-
képpen m e g v á l t o z t a t j a kö rnyeze t é t , az E S R módszer lehetőséget n y ú j t a folya-
m a t követésére , sebességének megha tá rozásá ra , v a l a m i n t az ú j környeze t 
kémiai és f iz ikai je l lemzésére . 

Anizotrópia, pa ramágneses részecskék közöt t i kölcsönhatás 
és vona la lak 

Mind a h ipe r f inom, mind pedig a f inomszerkeze t i smerte tésénél u t a l t u n k 
a r ra , hogy a kö lc sönha tá s t leíró energ ia tag egy része i r á n y t ó l függő, an izo t rop 
mennyiség. L á t t u k az t is, hogy h a t á s u k részben m e g s z ü n t e t h e t ő oly módon , 
hogy a pa ramágneses részecskék s z á m á r a szabad m o z g á s t b iz tos í tunk , azaz 
fo lyadékfáz isú r endsze rben t a n u l m á n y o z z u k őket . E z a lehetőség a z o n b a n a 
g y a k o r l a t b a n nem m i n d e n esetben áll f enn , részben azé r t , mert i lyen körül-
mények közö t t a vizsgálni k íván t pa ramágneses részecskék nem éle tképesek 
(mint pé ldául a szabad gyökök többsége) , részben ped ig azér t , mert a vizsgálat i 
f e lada t éppen szi lárdfázisú rendszer t a n u l m á n y o z á s á t k í v á n j a meg (pl . sugár-
ha tás i e f fek tusok , f é m i o n o k a t t a r t a l m a z ó szilárd a n y a g o k stb.). I l y e n k o r az 
E S R s p e k t r u m b a n az i r á n y t ó l függő pa r amé te r ek (g - fak to r , h ipe r f inom köl-
csönhatás i á l landó, zérus- té r - fe lhasadás i tényező stb.) v a l a m e n n y i t é r i r á n y n a k 
megfelelő é r t ékükke l j e l en tkeznek , ami — ér the tő m ó d o n — megha tá rozásuka t 
je lentősen megnehezí t i . E probléma n é h a megke rü lhe tő , ha gondoskodunk 
arról , hogy a vizsgált m i n t á b a n v a l a m e n n y i pa r amágnese s részecske rendeze t -
t en he lyezked jék el. Ez a helyzet áll elő például ak k o r , h a a részecskék mono-
kr i s tá lyba ágyazo t t an f o r d u l n a k elő. Az egykr is tá ly t a mágneses té r i r ányához 
képest f o r g a t v a és az egyes forgatás i he lyze tben a r ezonanc ia görbét fe lvéve 
a kérdéses p a r a m é t e r e k , va l amin t a z o k n a k a k r i s t á ly sz immetr ia tengelye i re 
v o n a t k o z t a t o t t főér tékei pon tosan m e g h a t á r o z h a t ó k . Az amorf, ill. a poli-
kr is tá lyos m i n t á k r a j e l l emző rezonanciagörbékre m u t a t t ip ikus p é l d á t a 15. 
és 16. áb ra . Az egyik e se tben (15) a h iper f inom k ö c s ö n h a t á s an izo t róp iá jának 
ha t á sá t l á t h a t j u k a pol ikr is tá lyos monoklórece tsav besugárzása ú t j á n előállí-
t o t t CC1HCOOH s p e k t r u m á n . Összehasonl í tásképpen f e l t ü n t e t t ü k ugyanezen 
gyökről a mágneses t é r h e z képest a lka lmasan b e á l l í t o t t monokr i s t á lyban 
készül t E S R s p e k t r u m á t is. (A s p e k t r u m nyolc h i p e r f i n o m vonala egy p ro ton-
na l és a 3/2-es spinű k l ó r a t o m m a l való kö lcsönha tás tó l származik.) A 16. ábra 
pedig a g - fak to r a n i z o t r ó p i á j á t szemlél te t i egyszerű ( f inom, ill. h ipe r f inom 
fe lhasadás nélküli) r ezonanc ia vonala t a d ó min ta e se t ében , amikor a p a r a m á g -
neses részecske hengersz immet r ikus k r i s t á ly té rben fog la l helyet. Az egyes 
részecskék rendszer te len or ientációja m i a t t a s p e k t r u m b a n egyetlen vonal 
he lye t t a sz immet r ikus d u b l e t je lentkezik . A g- faktor k é t főértéke az áb rán 
f e l t ü n t e t e t t módon h a t á r o z h a t ó meg. 

1 3 MTA Biot. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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Mindeddig a pa ramágneses részecskéket izolá l taknak k é p z e l t ü k el. Ez a 
fel té telezés g y a k r a n helytál ló, m i n t például s zabad gyökök, ionok s tb . híg 
o lda t a iban , d iamágnesesen h í g í t o t t pa ramágneses k r i s t á lyokban . Igen gyakran 
a z o n b a n a pa ramágneses részecskék viselkedése n e m t á r g y a l h a t ó a részecskék 
egymássa l való k ö l c s ö n h a t á s á n a k f igye lembevéte le nélkül. E z e k a kölcsön-
h a t á s o k elsősorban a rezonanc iagörbék a l a k j á b a n ny i lvánu lnak meg. Néhány , 
a vona la l ako t befolyásoló t ényezőve l már eddig is t a l á lkoz tunk . I d e sorolandók 
(az egykr i s tá lyok speciális ese té tő l e l tekintve) az imént t á r g y a l t anizotrópia 

15. ábra. Besugárzo t t szilárd monoklór -ece t sav E S R s p e k t r u m a : a) a kü l ső mágneses t é rhez 
képest megfelelően i r ány í to t t egykr i s t á lyban , b) polikristályos m i n t á b a n mérve 

esetei , va l amin t a ko rábban e m l í t e t t gyors e lek t ron á tadás i reakc ióka t k ísérő 
vonalszélesedési e f fektus . P a r a m á g n e s e s részecskéket n a g y koncen t rác ióban 
t a r t a l m a z ó rendsze rek esetében e ha tásokon k ívü l s z á m o t t e v ő lehet még az 
e lek t ronok közö t t i dipól-dipól, v a l a m i n t az úgyneveze t t e l ek t ron kicserélődési 
kö lcsönhatás . 

A pá ros í t a t l an e lekt ronok közö t t fellépő dipoláris sp in-sp in kölcsönhatás 
jellegére nézve hasonló a magsp in -e lek t ronsp in közötti d ipól-dipól kölcsön-
ha t á shoz , és u g y a n ú g y vonalszélesedésre veze t , azonban, t e k i n t e t t e l az e lektro-
n o k nagyobb mágneses m o m e n t u m á r a , az e lőbbinél lényegesen ha t á sosabb . E z t 
a k ö r ü l m é n y t b izonyos mér t ék ig az k o m p e n z á l j a , hogy az e l ek t ronok egymás 
közö t t i t ávo l sága nagyobb, m i n t az e lekt ron és a környező magok közöt t i 
t ávolság . Az e lek t ronok közöt t i dipól-dipól kö lcsönhatás be fo lyása , mivel n a g y -
sága a t ávo l ság ha rmad ik h a t v á n y á v a l a r á n y o s a n csökken, a paramágneses 
részecskék koncen t r ác ió j ának csökkentésével gyengí thető , i l l e tve teljesen ki is 
küszöbölhető . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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Ha a vizsgálat i m i n t a a pa ramágneses részecskéket igen n a g y koncent-
rác ióban t a r t a l m a z z a és emia t t a szomszédos részecskék olyan köze l kerülnek 
egymáshoz , hogy pá ros í t a t l an e l e k t r o n j u k hu l l ámfüggvénye i á t f e d i k egymást , 
a részecskék közöt t e lek t ron csere f o l y a m a t i n d u l h a t meg. Az így kialakuló 
cserereakció sebességétől függően az e rede t i r ezonanc ia görbe a l a k j a megvál-
tozik: k i sebb sebességek esetén (107— 108 s - 1 ) a vonalszélesség megnöveksz ik 
(ehhez hason ló esetet l á t t u n k a pa ramágneses és d iamágneses n a f t a l i n közötti 
e lektron á t adás i reakc ióva l kapcso la tban ) , míg a sz i lá rd fázisban k ö n n y e n meg-
valósuló 101 0 s v a g y annál n a g y o b b sebességek a vonalszélesség erőteljes 

i < 

16. ábra. Pol ikr is tá lyos paramágneses m i n t á b a n je lentkező egyedi abszorpc iós görbe 
és annak de r ivá l t j a hengersz immet r ikus g - f a k t o r esetében 

csökkenését v o n j á k m a g u k u t án . A vonalszélesség megvá l tozásábó l számszerű 
köve tkez t e t é seke t lehet levonni az e l ek t ron kicserélődési fo lyamat sebességére, 
ami igen g y a k r a n hasznos felvi lágosí tás t je lenthet a v izsgá l t rendszer tu l a jdon-
ságaira v o n a t k o z ó a n . É r d e m e s megeml í ten i , hogy a kicserélődési kö lcsönha tás 
okozta vona lkeskenyedés egyes e se t ekben k o m p e n z á l j a , vagy tú lkompenzá l -
h a t j a a dipolár is e lektron spin-spin kö lcsönha tás o k o z t a vonalszélesedést . 

Tel jes á l t a l ánosságban az e lekt ronrezonancia gö rbék szélességét (ha el-
t e k i n t ü n k a készülék á l t a l esetlegesen fe l nem b o n t o t t h iper f inom komponen-
sektől v a g y telítési e f f ek tu s által o k o z o t t vonalszélesedéstől) a pá ros í t a t l an 
e lektron mágneses á l l a p o t á n a k é l e t t a r t a m a szabja m e g . Minél r öv idebb az adott 
é l e t t a r t a m , anná l kevésbé def in iá lha tó az elektron en e rg i á j a , azaz a n n á l széle-
sebb a rezonancia vonal . A korszerű kísér le t i t echn ika á l ta lában lehe tősége t ad 
ar ra , hogy a vonalszélességet m e g h a t á r o z ó kö lcsönha tásoka t azonos í t suk és 
így be t ek in t é s t nye rhes sünk a vizsgál t rendszer a z o n jel lemzőibe, amelyek 
befo lyáso l ják az e lekt ron energia á t a d á s á t , akár a kö rnyeze tnek (rácsnak) , 
aká r pedig a több i pa ramágneses részecskének (spinrendszernek) . E vizsgála tok 
á l t a l ában a relaxációs idők mérésen keresz tü l v a l ó s í t h a t ó k meg, és b á r több-

12* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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nyire speciális a p p a r a t ú r á t igénye lnek , t é r h ó d í t á s u k a kémia i és biológiai 
k u t a t á s o k terén, a „ k o n v e n c i o n á l i s " E S R módszer mel le t t j e l en tősen megnöve-
kede t t (1. pl. [12]). 
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AZ ESR SPEKTROMETRIA 
BIOLÓGIAI VONATKOZÁSAI 

B É L Á G Y I J Ó Z S E F 

Pécsi O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Biof iz ika i I n t é z e t e , P é c s 

Az u t ó b b i évtized f o l y a m á n a b io lóg iában is az érdeklődés homlok te rébe 
kerü l tek és egyre inkább t é r t hód í t anak a z o k a módszerek, amelyek lehetőséget 
n y ú j t a n a k a biológiai o b j e k t u m o k b a n végbemenő f o l y a m a t o k molekulár i s 
szintű t a n u l m á n y o z á s á r a . Az élő o rgan izmusok s t r u k t ú r á j á t , a s t r u k t u r á l i s 
vá l t ozásoka t , funkciói t is részben m e g h a t á r o z z a az őke t a lkotó a t o m o k és 
molekulák szerkezete , azok e lek t ronkonf igurác ió ja , ill. a konf igurác ióban végbe-
menő vá l tozás . Ezér t m i n d e n módszer, a m e l y lehetővé teszi m a g á n a k az elek-
t r o n k o n f i g u r á c i ó n a k v a g y az e lek t ronkonf igurác ió v á l t o z á s á n a k t a n u l m á n y o -
zásá t , hasznos eszköz a biológiai s t r u k t ú r a és funkció t a n u l m á n y o z á s á n á l . 

Az a n y a g o k mágneses t u l a j d o n s á g a i n a k vizsgálata az információszerzés 
egyik bő f o r r á s á n a k b izonyul t a molekulár i s s ze rkeze tku ta t á sban . A biológiai 
anyagok i lyen te rmésze tű v izsgá la ta inak az első lökést P A U L I N G és m t s a i n a k 
a 30-as évek másod ik felében a haemoglobin és származéka in végzet t mágneses 
szuszcept ib i l i tás mérései a d t á k , ame lyekbő l a kémiai kö tés t e rmésze té re , a 
koordinációs számra , v a l a m i n t a térbel i szerkezet re k ö v e t k e z t e t t e k (PAULING, 
C O R Y E L L , 1 9 3 6 ) ; t o v á b b á a M i C H A E L i s - f é l e hypotézis , h o g y a szabad gyökök 
min t közt i t e r m é k e k f o r d u l n a k elő a biológiai e lek t ron- t ransfe r f o l y a m a t o k b a n 
( M I C H A E L I S , 1 9 3 2 ) . Az egyre é rzékenyebb kísérleti t e c h n i k a és a f i n o m o d ó 
elméleti módsze rek az u t ó b b i 15 e sz t endőben a pa ramágneses biológiai a n y a -
gokon végze t t k u t a t á s o k r o h a m o s növekedéséhez veze t t ek . Az E S R módszer 
felfedezésével pedig úgy t ű n i k , egy igen h a t á s o s módszer kerü l t a b iológusok 
kezébe is, a m e l y e t mi sem bizonyí t j o b b a n , mint a biológiai i n t éze t ekben az 
ESR-re l dolgozó ku t a tócsopor tok g o m b a m ó d r a szaporodó száma és a m i n t e g y 
félezer biológiai anyagon végze t t mérésről megje lent publ ikáció . 

Az E S R spekt roszkópia azon a l apu l , hogy a mágneses t u l a j d o n s á g g a l 
rendelkező e lek t ronok külső mágneses t é r b e helyezve ka rak te r i s z t ikus m ó d o n 
lépnek kö lc sönha tá sba a t é r re l , amely kö lc sönha tá s megfelelő térerősségű m á g -
neses t é rné l és megfelelő f r ekvenc i á jú e lek t romágneses sugárzásná l megf igyel -
he tő . 

A biológiai anyagok leg többjében az e lekt ronok, b á r ind iv iduá l i san sp in-
nel és mágneses m o m e n t u m m a l rende lkeznek , lepáros í to t t á l l apo tban l é t eznek , 
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azaz mágneses m o m e n t u m a i k an t ipara le l he lyezkednek el és olyan szorosan 
v a n n a k csa to lva , hogy n e m lépnek megf igye lhe tő módon kö lcsönha tásba a 
külső mágneses té r re l . í g y a módsze r a biológiai p rob lémák megoldásánál a z o n 
anyagokra kor lá tozód ik , m e l y e k l epá ros í t a t l an e lekt ront v a g y e l ek t ronoka t 
t a r t a l m a z n a k . 

Ha a l epá ros í t a t l an e l ek t ronoka t t a r t a l m a z ó biológiai rendszer H kü l ső 
mágneses t é r b e kerül , a t é r r e l való kö lcsönha tás fo ly t án a l epáros í t a t l an 
e lekt ronok sp in j e i ké t lehetséges or ientációval r ende lkezhe tnek , vagy a t é r r e l 
p á r h u z a m o s a n , v a g y a té r re l ant ipara le l he lyezkednek el, és a két or ientáció-

1. ábra. E n e r g i a s z i n t f e l h a s a d á s a k ü l s ő m á g n e s e s t é r b e n 

hoz különböző nagyságú energ ia t a r toz ik (1. ábra) . Az energiakülönbség a k é t 
energiaszint k ö z ö t t : 

AE = g/SH0 = 0,3 c m - 1 = 4 - 1 0 ~5eV = 1 kcal/M 

3000 gauss kü l ső térnél , a m e l y 102— 103-szor kisebb a hőmozgás át lagos ener -
giá jánál . H a a H mágneses t é ren kívül v = AE/h rád ióf rekvenciás t é r is v a n 
je len , akko r emisszióval és abszorpcióval á t m e n e t e k kele tkeznek. Mivel a 
populáció a ké t energiasz in ten nem azonos ( i V _ I ) i V + i ) , ne t to energ ia -
abszorpció j e len tkez ik , a m e l y a 

J„T T\ T AE 
AN = N 

2KT 

kifejezéssel a rányos , aho l AN = N_í — N+1, míg N — JV_i + N+í a 
l epá ros í t a t l an e lekt ronok száma . Az összefüggés igen fon tos fizikai t a r t a l m a t 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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t a k a r : az energiaabszorpcióból a l epáros í ta t l an e lek t ronok s z á m á r a lehet 
köve tkez t e tn i . 

Mivel a rezonancia fel tétel te l jesülésé t a l eg több berendezésnél a H mág-
neses t é r v á l t o z t a t á s á v a l va lós í t ják m e g , ezért r endsze r in t az energiaabszorpciót 
vagy az energiaabszorpció H szerinti d i f fe renc iá lhányadosá t mér ik a H függ-
vényében (2. ábra). 

H a a l epáros í ta t l an elektron környeze té tő l t e l j e sen izoláltan he lyezkedne 
el, az E S R pusztán t e o r e t i k u s érdekességgel bírna. A z o n b a n ez nincs így , mivel 

h á n y a d o s a 

a biológiai rendszereket a lkotó moleku lákban t ö b b o lyan atom t a l á l h a t ó , me-
lyek m a g s p i n j e zárus tó l különböző, p l . H , N vagy M n , Cu, és így a l epá ros í t a t l an 
e l ek t ronoknak a m a g mágneses n y o m a t é k á v a l va ló kölcsönhatása h ipe r f inom 
s t r u k t ú r á t hoz létre az abszorpciós s p e k t r u m b a n , a m e l y értékes i n fo rmác ióka t 
s zo lgá l t a tha t a l epá ros í t a t l an e l ek t ron környeze té rő l . Ezt i l lusz t rá l ja a 3. 
ábra , a m e l y a p-benzosemichinon és k ló r szá rmazéka i E S R s p e k t r u m á t m u t a t j a 
( W E R T Z , V I V O , 1955). A lepáros í ta t l an elektron kö lc sönha tá sban áll a H ato-
mok m a g n y o m a t é k á v a l , és a kö lcsönha tásban r é s z t v e v ő H a t o m o k számátó l 
függően m á s és más lesz az ESR s p e k t r u m . 

A delokalizált l epá ros í t a t l an e l ek t ron e lek t ronfe lhő je egyenletesen oszlik 
el a benzo lgyűrű f e l e t t , és így v a l a m e n n y i H a t o m magspin jéve l egyenlő köl-
c s ö n h a t á s b a n áll. I l y e n esetben a s p e k t r u m h i p e r f i n o m v o n a l a i n a k száma 

2 n l + 1 
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ahol n a kö lc sönha tá sban álló ekviva lens m a g o k száma, I a z o k magspinje . 
A v o n a l a k in tenz i tásv iszonyai I = 1/2 esetben a binomiális sor e g y ü t t h a t ó i n a k 
felelnek meg. Í g y pl. há rom ekv iva lens H a t o m esetében a h i p e r f i n o m vonalak 
s záma 4, azok in tenz i tásv i szonya : 1 : 3 : 3 : 1 . A t r iklór-chinone ese tében a v á r t 
in tenz i t á sv i szony tó l eltérést t a p a s z t a l t a k . 

(b) 

0 0 

Hl ri 

H1 V H 
1 

• X 

© 

H | Л Cl hI V H 1 
••р/ 

: Ö : о 

H í íS C l 

и M C l 

(C) 

3. ábra. p - b e n z o s e m i c h i n o n és klór s z á r m a z é k a i E S R s p e k t r u m a (első d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s ) : 
(a ) p - b e n z o s e m i c h i n o n , (b ) m o n n k l ó r - c h i n o n , (c) 2 .3 -d ik ló r -ch inon , (d) t r i k l ó r - c h i n o n , (e) t e t r a -

k ló r -ch inon 

Az E S R módsze r Z A V O I S K Y ( 1 9 4 5 ) ál tal t ö r t é n t felfedezését követően alig 
1 0 esz tendő t e l t el, amikor C O M M O N E R , T O W N S E N D és P A K E ( 1 9 5 4 ) számos 
növény i és ál lat i o b j e k t u m o n E S R je le t t u d o t t t a l á ln i . Miután az E S R spektro-
m é t e r e k érzékenységét sikerült megnöveln i és számos m e t o d i k a i ú jdonságo t 
beveze tn i , k ide rü l t , hogy az E S R abszorpció biológiai a n y a g o k b a n meglehető-
sen gyakor i . Az élő és bolt ál lat i és növényi szöve tek , ill. o rgan izmusok , azok 
épí tőkövei E S R je lé t a következő okokra ill. a n y a g o k r a lehet á l t a l á b a n vissza-
veze tn i ( S C H O F F A , 1 9 6 4 ) : 

1. P a r a m á g n e s e s fémionok, me lyek s z a b a d o n vagy o rgan ikus komplexek-
ben f o r d u l n a k elő, min t pl. a vas a haemog lob inban és myog lob inban vagy a 
réz pl. a l accaseban . 
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2. S z a b a d gyökök, melyek e n z i m a t i k u s fo lyamat során ke l e tkeznek , 
vagy olyan s z a b a d gyökök, melyek s t r u k t ú r k é m i a i okokbó l stabil isak, m i n t 
amilyen eset a melan inná l fo rog fenn. 

3. S z a b a d gyökök, m e l y e k oxigén h a t á s á r a ke le tkeznek . 
4. S z a b a d gyökök v a g y vezetési e l e k t r o n o k , melyek a fotoszintézis f o l y a -

m á n ke le tkeznek , vagy a l á t h a t ó vagy U V fénnyel t ö r t é n ő besugárzás h a t á -
sára . 

5. Biológiai o b j e k t u m o k b a n g a m m a v a g y röntgen besugárzássa l v a g y 
más beava tkozás sa l mesterségesen l é t r ehozo t t szabad gyökök . 

6. T r ip l e t t á l lapotok. 

Az E S R vizsgála tok a biológia te rü le tén jelenleg az a d a t g y ű j t é s s t á d i u m á -
ban vannak , így a rendszerezés inkább f iz ikai , s emmin t biológiai funkció a l a p j á n 
tö r t én ik . 

A k ö v e t k e z ő k b e n n é h á n y alkalmazási t e r ü l e t e t v izsgálunk meg, a m e l y e -
ken lehetőség lá t sz ik , hogy az E S R v iz sgá la tokka l közelebb kerü lünk a b io ló -
giai f o l y a m a t o k megér téséhez . 

1. Biológiai fémkomplexek ESR spektruma. Az á t m e n e t i fémek (Си, V , 
Co, Mn, Fe , Cr) i on j a inak biológiai makromoleku lákka l a l k o t o t t komplexe inek 
előfordulása meglehetősen gyakor i a t e r m é s z e t b e n . A f émkomplexek g y a k r a n 
lényeges szerepet tö l tenek be a biológiai a n y a g c s e r e f o l y a m á n , mivel c seké ly 
energiafe lhasználással képesek elektronok fe lvé te lé re és l e adásá r a . 

A p o r p h y r i n , klorofill, f ta locianin ö n m a g u k b a n diamágnesesek, c s u p á n 
egy pa ramágneses fémion beépülésével v á l n a k paramágnesessé és v i z sgá lha tók 
az E S R módszerre l . Az E S R s p e k t r u m a f émkomplcxekbe i i a centrális f é m i o n 
e lekt ronja i tó l s zá rmaz ik , ezért a spek t rumot elsősorban a cen t rá l i s fémion f o g j a 
karakter izá ln i . K i t e r j e d t v izsgá la toka t eddig a réz és vas komplexe in v é g e z t e k 
el. A 4. ábra m u t a t j a a d iamágnesesen magnézium-klorof i l la l h íg í to t t Cu-kloro-
fillin s p e k t r u m á t , amelyet 3,2 cm-es spek t romé te r r e l ve t t ek fel (LASSMANN e t 
al., 1 9 6 1 ) . A C u 2 + ion 3 d a lhé j án levő ki lenc e lekt ron közül nyolc l epáros í tva 
van , a ki lencedik m a r a d szabad , amely paramágnességhez v e z e t . A lepáros í ta t -
lanul m a r a d t sp innek a Cu m a g I = 3/2 magsp in jéve l v a l ó kö lcsönha tása 
h iperf inom s t r u k t ú r a k ia lakulásához vezet . A vona l in tenz i tások normál i san 
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egyenlőek, a z o n b a n mint M C C O N N E L ( 1 9 5 6 ) k i m u t a t t a , a kü lönböző h i p e r f i n o m 
á tmene tek ez ese tben kü lönböző relaxációs időve l rendelkeznek, amely a v o n a l -
szélesség megvá l tozásához és így in tenz i tásvá l tozáshoz veze t . Megf igyelhető 
még az á b r á n egy rosszul fe lo ldo t t t o v á b b i hiperfinom s t r u k t ú r a , a m e l y a N 
l igand m a g o k t ó l származó kö lcsönha tásbó l e red . Ha a n é g y ekvivalens N m a g -
t ó l származó kölcsönhatás m i n d a négy h iperf inom v o n a l a t 2 n i + 1 = 9 
vonalra h a s í t j a fel ( 1 = 1 az N14 m a g n á l ) , amelyek in tenz i tásv i szonya 
1 : 4 : 10 : 16 : 19 : 16 : 10 : 4 : 1. Ez u t ó b b i jól megf igyelhető az 5. á b r á n , 
amely A Cu2 + - t e t r apheny lpo rphyr in s p e k t r u m á t m u t a t j a (SCHOFFA, 1964). 

I t t a Cu m a g t ó l származó négy h i p e r f i n o m vonal -kilenc további h i p e r f i n o m 
vonalra h a s a d fel a négy N magtól va ló kölcsönhatás köve tkez tében , és in ten-
z i tásv iszonyuk is megfelel a vá r t in tenz i t á sv i szonynak . Mindez di rekt b izonyí-
tékát a d j a a n n a k , hogy a centrális ion elektronfelhői k i t e r j ednek egészen a 
ligand m a g o k i g . A h i p e r f i n o m s t r u k t ú r a l igand magok tó l származó megje le-
nése erős kova lens kötésről t anúskodik , a m e l y a réz e lek t ron ja inak delokal izáció-
já t jelent i a ligand m a g o k i rányában . 

Kr i s t á lyokná l a kü lönböző k r i s t á ly tenge ly i r á n y o k b a n kü lönböző g fak-
tor t t a l á l u n k . Polykr i s tá lyos anyagban a számos rendezet lenül f e k v ő mikro-
kristály a n i z o t r o p g f a k t o r a mia t t a s z immet r i kus v o n a l f o r m á t k a p u n k . A 6. ábra 
a pol ikr is tá lyos Cu2 + - f ta loc ian in s p e k t r u m á t m u t a t j a , amelyet 8 m m - e n és 
3 , 2 cm-en működő spek t romé te r ekke l v e t t e k fel ( L A S S M A N N et A L . , 1 9 6 1 ) . 

Az ábra ba l oldali része a 8 mm-es spek t romé te r r e l f e l v e t t abszorpciós spek t ru -
mot, míg a jobb oldali a 3,2 cm-es spek t rométe r re l kész í t e t t első d i f ferenciá l -
hányados t m u t a t j a . A polikris tályos m i n t á v a l az u t ó b b i esetben D P P H - t is 
mértek, a m e l y jelzi a s z a b a d elektron g f ak to rá t . Az ábrákon, k ü l ö n ö s e n a 
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balo lda l iu , jól fe l i smerhe tő a z assz i ine t r ikus v o n a l f o r m a . G O R D Y és m t s a i 
( V A N ROGGEN e t al . , 1 9 5 7 ) m u t a t t a k rá , h o g y h a A m in t a g - f a k t o r an i zo t róp i á -
v a l r ende lkez ik , m i n t ez az a x i á l i s s z i m m e t r i á v a l bíró Cu'~ + - f t a l o c i a n i n n á l az 
e s e t , amely k é t g|j és g^ f a k t o r r a l j e l l emezhe tő , elegendően n a g y s t a t i kus m á g -
n e s e s térnél a 

AH = \Jl 
g H f í 

egyen l e t é r t e l m é b e n az a n i z o t r ó p i a k i m u t a t h a t ó . A f o r m u l á b a n szereplő zlg a 
gjl — g j k ü l ö n b s é g e t je lent i . A 8 mm-es hu l l ámhosszná l az a l k a l m a z o t t t é r -

1000 gauss ' 700 gauss — H 

(a) (b) 

6. ábra. Cu- f ta loc ian in E S R s p e k t r u m a : (a) abszorpciós görbe , Я = 8 m m ; (b ) első d i f fe renc iá l -
h á n y a d o s , Я = 3 ,2 cm 

II gl 
DPPH 

DPPH 
T 

e r ő s s é g 13 000 g a u s s körül v a n , s z e m b e n a 3,2 cm-né l a l k a l m a z o t t 3300 gaus sa l , 
í g y 8 mm-en v é g z e t t mérésnél a n a g y o b b f e l h a s a d á s (AH) m i a t t az an i zo t róp i a 
v i l á g o s a n m e g m u t a t k o z i k , míg a 3 ,2 cm-en v é g z e t t kísérlet e s e t é b e n csupán e g y 
széles a s z i m m e t r i k u s vonal u t a l az an i zo t róp i á r a . Az á b r á k b ó l a z is k iderül , h o g y 
a g - f a k t o r o k a s z a b a d e lekt ron g f a k t o r á t ó l e l t é r ő ér téket m u t a t n a k . 

A biológiai f é m k o m p l e x e k e n végzett E S R mérések a d a t a i b ó l , m i n t a 
h i p e r f i n o m s t r u k t ú r a , vona lszé lesség , g - f a k t o r é r t éke , é r t é k e s k ö v e t k e z t e t é s e k 
v o n h a t ó k le a k é m i a i kötés j e l l e g é r e , az e l e k t r o n s t r u k t ú r á r a , v a l a m i n t a f é m -
iont kö rü lvevő k r i s t á ly t é r s z i m m e t r i a v i s z o n y a i r a is, a m e l y e k végsősoron a 
s t r u k t ú r á h o z k ö t ö t t biológiai f u n k c i ó megé r t é sé t segítik elő. 

2. ESR biológiai enzimrendszerekben. M é g MICHAELIS t é t e l e z t e fel 1932-
b e n , hogy a b io lógia i ox idác ió f o l y a m a t á b a n a t á p a n y a g m o l e k u l á k e n z i m -
k a t a l i z á l t deh id rogená lása l épcsőze tesen m e g y végbe : 

A H 2 - + A H • + H 
A H - ^ A + H , 

a h o l az A H • k ö z t i t e r m é k egy s z a b a d gyök j e l l e g ű molekula , a m e l y egy l e p á r o -
s í t a t l a n e l ek t ron t t a r t a l m a z . E z t a fe l tevést t ö b b e k k ö z ö t t s zuszcep t ib i l i t á s -
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mérésekkel is s ikerült a l á t á m a s z t a n i a . A modern E S R spek t rométe rekke l 
va lóban s ikerü l t számos mode l l enzimrendszerben s z a b a d gyökök fellépését 
k i m u t a t n i , azok koncen t r ác ió j á t megmérn i , a szabad g y ö k ö t azonosí tani , sőt 
a lka lmas me tod ika i fogással , az ún. á t á r amlásos t e c h n i k á v a l , a szabad gyökök 
k i n e t i k á j á t is t a n u l m á n y o z n i . Meg kell a z o n b a n jegyezni , hogy a nyer t e redmé-
n y e k sok ese tben nem egyér t e lműek és n e m engedik m e g messzemenő köve t -
kez te tések l evonásá t . 

•0 

(a) 

7. ábra. (a) ox idá l t és (b) r e d u k á l l laccase E S R s p e k t r u m a (első d i f f e renc iá lhányados ) 

Igen részletesen v izsgá l ta N A K A M U R A ( 1 9 6 1 ) A l accase ka ta l i t ikus hatá-
sá t ESR-re l a hidrochinon—»-chinon f o l y a m a t b a n és a következő reakc ióka t 
tételezi fel : 

2Cu2 + + h id roch inon ->• 2Cu + + p -ch inon + 2H + 
ahol 2Cu2 + , ill. 2Cu + j e l en t i a laccase ox idá l t , ill. r e d u k á l t a l ak já t , va l amin t 

1 
2 C u + + - 0 2 + 2 H + — 2Cu2 + - f H , 0 

Li 
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A fel té te lezet t reakció k é t szempontbó l is érdekes. A laccase ox idá l t fo rmá ja 
k é t é r t é k ű rezet t a r t a l m a z , amely pa ramágneses és így jelenléte E S R - r e l kimu-
t a t h a t ó , másrész t k a t a l i t i k u s ha t á sa fo ly t án a h id roch inon semich inonná oxi-
dálódik , amely l epá ros í t a t l an e lekt ront t a r t a lmaz és így koncen t rác ió ja ESR-rel 
m e g h a t á r o z h a t ó . A h idrochinon- tó l az elektron a l accase ké té r t ékű réz ionjá-
hoz t r anszpor tá lód ik és egyér tékű rézzé reduká l ja , a m e l y d iamágneses és így 
n e m ad E S R s p e k t r u m o t . A 7. ábra felső része m u t a t j a a 7,1 p H - j ú Kol thoff 
pu f fe rben o ldo t t 1,5 m M oxidá l t laccase E S R s p e k t r u m á t , az alsó része , a redu-
ká l t laccase s p e k t r u m á t . E z u tóbbi n e m ad ESR abszorpc ió t . A 8. á b r a a semichi-

-

1 * 
1 

: : = = T = 

- T -

— — 

R~ 

: - Г 7 + -
-

K — 

8. ábra. p - b e n z o s e m i c h i n o n E S R s p e k t r u m a ( e l s ő d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s ) 

non s p e k t r u m á t m u t a t j a , amely a reakc ió folyamán készü l t . 10 mM hidrochinon 
és 1 pM laccase je len lé tében 2,1 pM semicliinon koncen t rác ió t m é r t e k . Az öt 
h ipe r f inom vonalból álló s t r u k t ú r a o n n a n származik , h o g y a szabad elektron 
e lek t ronfe lhő je egyenletesen oszlik el a benzolgyűrű f e l e t t és egyenlő kölcsön-
h a t á s b a n áll mindnégy p r o t o n magsp in jéve l . A 9. á b r a m u t a t j a az á t á r amlá sos 
t echn ikáva l készült gö rbéke t , melyeket úgy nyer tek , h o g y a mágneses te re t a 
semichinon spek t rum egyik csúcsára á l l í to t t ák és a csúcshoz t a r t o z ó kitérés 
időbeli vá l tozásá t r eg i sz t rá l t ák . Az á b r a felső része 100 mM hidroch inon kon-
cen t rác ióná l készült laccase nélkül, míg az ábra alsó része 1,7 pM l accase jelen-
lé tében . A hidrochinon au toox idác ió ja fo ly tán lassan semichinon képződik , 
m i n d k é t esetben u g y a n a n n y i , ami m u t a t j a , bogy a képződöt t semichinon 
mennyiség a jelenlevő h idrochinon k o n c e n t r á c i ó j á n a k függvénye . Az ábra a 
laccase ka ta l i t ikus h a t á s á t világosan m u t a t j a , mivel a s tacionárius állapot 
enzim je lenlé tében lényegesen gyo r sabban alakul ki. 

3 . Melanin ESR spektruma. Még C O M M O N E R és mt sa i ( 1 9 5 4 ) í r t á k le, 
h o g y melan in t t a r t a l m a z ó biológiai a n y a g o k ESR s p e k t r u m o t a d n a k . A spek-
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t r u m sz immet r ikus sz inglet t , a g - f a k t o r a szabad e lek t ron g - f a k t o r á v a l egyezik 
meg, a l epáros í t a t l an sp inkoncen t rác ió : 1016— 1018 spin/g. A me lan in egyike 
azon biológiai a n y a g o k n a k , a m e l y e k e n tö r ténő E S R vizsgálatok é rdekes további 
köve tkez te t é sek l evonásá t is megenged ik . 

9. ábra. Semieh inon r a d i k a l k é p z ő d é s é n e k k i n e t i k á j a 

A 10. ábra a marhaszemből k ivont me lan in ESR s p e k t r u m á t m u t a t j a , 
a m e l y e t 3,2 cm-es spek t rométe r re l v e t t e k fel. A marhaszemből k i v o n t melanint 
d i f ferenciá l centr i fugálással t i s z t í t o t t á k és 0,1 M KCl — 0,01 M foszfá tban p H 
7-nél s zuszpendá l t ák és 25 C°-on fénnye l v i l ág í t o t t ák meg (COPE, 1965). H o g y 
a ke le tkező szabad gyökök k i n e t i k á j á t t a n u l m á n y o z z á k , a mágneses t e re t a 
csúcs he lyze tének megfelelően v á l a s z t o t t á k meg és regisz t rá l ták a kitérés nagy -
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ságát az idő függvényében . Egy így k a p o t t gö rbé t m u t a t a 11. á b r a . A görbét 
100 i sméte l t kísérlet á t lagolásából n y e r t é k . A vizsgála tokból , a m e l y e k e t COPE 
és mtsa i ( 1 9 6 5 ) végeztek, a köve tkező köve tkez te téseke t von ták l e : 

1. A szabad gyök képződés és lebomlás a k k o r is végbemegy, h a a melanin 
vizes szuszpenzió já t előzetesen l e f agyasz t j ák , azaz a fo lyamat sz i lá rd rendszer-
ben is végbemegy . 

10. ábra. Szem-melan in E S R s p e k t r u m a (első d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s ) 

megvilágítás 

t, sec 
11. ábra. Megvi lág í tás h a t á s á r a k é p z ő d ö t t s z a b a d gyökök keletkezési és l e b o m l á s i görbéje 

2. A reakció akkor is végbemegy , ha a szuszpenziót 15 m i n . keresztül 
fo r ra l j ák , ú g y h o g y a f o l y a m a t nem lehe t enz imat ikus jellegű. 

3. A szabad gyökök lebomlási görbé je jól egyezik az Elovich-egyenle t te l , 
amely szi lárd félvezetők felületén végbemenő e lek t ron t r a n s z p o r t o t í r ja le. 

H a mindezekhez az t is hozzávesszük, hogy a melanin o r g a n i k u s polimer, 
úgy fel kell t é t e l eznünk , bogy a me lan in szerves fé lveze tőként v i se lked ik , mint 
ahogy az L O N G U E T — H I G G I N S ( 1 9 6 0 ) elméletileg előre jósolta. A legalsó üres 
és legfelső b e t ö l t ö t t energiaszint k ö z ö t t i különbség k b . 0,2 eV, t e h á t igen kicsi, 
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szemben a fehér jék e s e t é b e n számí to t t és mért n é h á n y eV-nyi é r t ékke l . A fél-
vezető elképezelést t á m a s z t j a alá az az e redmény is, h o g y a vonalszélesség igen 
kicsi. 

4 . Fotoszintézis. M á r C O M M O N E R és mtsai ( 1 9 5 4 ) k i m u t a t t á k , h o g y foto-
szintetizáló r endsze rekben E S R abszorpció ke le tkez ik megvilágítás ha t á sá ra , 
sőt megvi lágí tás nélkül is mu ta tkoz ik egy lényegesen gyengébb, de h ipe r f inom 
szerkezet tel bíró jel. A 12. ábra a) r észe m u t a t j a a spenó t koroplasz t min tán 
nyert s p e k t r u m o k a t ; fe l ső részén megvi lágí tás me l l e t t , az alsó részén a sötétben 
kapot t j e l e t . Az ábra b) része a gépi in tegrálással n y e r t görbéket, i l le tve alul a 

70 gauss 

H 

g=2,005 

g ö r b e 

két görhe különbségét m u t a t j a ( C O M M O N E R et al., 1 9 5 7 ) . A sö té tben k a p o t t jel 
h iper f inom s t r u k t ú r a vona la inak r e l a t í v i n t enz i t á sa 1 : 2 : 3 : 2 : 1 , amely 
ekvivalens kö l c sönha t á sban álló k é t N vagy négy H magtól s z á r m a z h a t . Az 
utóbbi lehetőséget D 2 0 - v a l v é g r e h a j t o t t k ísér le tekkel k izá r tnak valósz ínűs í t ik . 
Megvizsgál ták a s z a b a d gyök hozam f ény in t enz i t á s tó l való függését is ; alacsony 
és közepes f ény in t enz i t á sná l a rányosságot t a lá l t ak a fény in tenz i tás és a lepáro-
sí ta t lan e lekt ronok s z á m a között , c s u p á n igen n a g y f ény in tenz i t á sná l (60 000 
lux) t a p a s z t a l t á k t e l í t é s i jelenségek fellépését. M e g h a t á r o z t á k a k v a n t u m -
kihasználás fokát is és 0,03 l epáros í t a t l an s p i n / f é n y k v a n t u m n a k ta lá l t ák . 
A je l in tenz i tás hu l l ámhossz függésének vizsgálata a z t m u t a t t a , hogy a jelek 
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l eg in t enz ívebbek a 6 0 0 0 - 7 2 5 0 Á és a 3 5 0 0 — 4 5 0 0 Á közöt t i h u l l á m h o s s z t a r t o -
m á n y b a n . A k o r á b b i pé ldákban e m l í t e t t módon t a n u l m á n y o z t á k a f ény h a t á -
sára ke l e tkező s z a b a d gyökök ke l e tkezésé t és l e b o m l á s á t is ( T O L L I N et AL., 1 9 5 8 ) . 

E g y i lyen kísér le te t és a n n a k e r e d m é n y é t a 13. á b r a m u t a t j a . A k í sé r l e t e t spenó t 
k lo rop l a sz ton v é g e z t é k ké t k ü l ö n b ö z ő hőmérsék le t en . Míg a s z a b a d g y ö k ö k 
ke le tkezésének időá l l andó ja 0,2 sec . , s ez az é r t é k j e l e n t é k t e l e n ü l nő m e g 

«vnr^v*** ^ 30 sec 

kezdete vége 
megvilágítás 

a lacsony h ő m é r s é k l e t e n , addig a l e b o m l á s i dőá l l andó ja az első s zakasz ra 1 sec 
körül i , a másod ik s z a k a s z r a t ö b b m á s o d p e r c 25 C°-on , míg — 1 4 0 C°-on a gyö-
kök e l t űnésének i d ő á l l a n d ó j a ó r á k r a nő ; m indezek n e m t á m o g a t j á k a s z a b a d 
gyökök enz ima t ikus ke le tkezéséről szóló e lképzelés t . A k a p o t t e r e d m é n y e k 
a l a p j á n C A L V I N és m t s a i , A R N O L D ( 1 9 6 5 ) t e t t e k kísér le te t az E S R jel ke le t -
kezésének é r te lmezésére . Az á l t a l u k fe lá l l í to t t szi lárd t e s t f i z i ka i model l 
a l a p j á n l evon t köve tkez t e t é sek e lég j ó ö s szhangban állnak a k í sé r l e t i t a p a s z -
t a l a t o k k a l . 

5 . Besugárzott biológiai preparátumok ESR spektruma. Az ionizá ló sugár -
zással b e s u g á r z o t t biológiai a n y a g o k v i z sgá l a t áná l az E S R a l k a l m a z á s á n a k 
l ehe tősége a k ö v e t k e z ő k r e v e z e t h e t ő vissza: 

1. A besugárzás h a t á s á r a a k ö t é s e k f e l h a s a d á s a k ö v e t k e z t é b e n lepárosí-
t a t l a n e l ek t ronok , s z a b a d gyökök ke le tkeznek , a m e l y e k k o n c e n t r á c i ó j a E S R -
rel k v a n t i t a t í v e m é r h e t ő . 

14* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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2. A besugárzássa l ke le tkező s z a b a d gyökök v i szonylag s tab i l i sak . 
3. Az E S R s p e k t r u m o k számos ese tben h i p e r f i n o m s t u k t ú r á t m u t a t n a k , 

amelyekből a szabad gyök szerkezetére ér tékes köve tkez te t é sek v o n h a t ó k le. 
4. A v izsgá la tok az t m u t a t t á k , h o g y m i n t e g y 100 Mr sugárdózisig a 

sugárdózis n e m befolyásol ja a keletkező szabad gyök f a j t á j á t , c supán a szabad 

14. ábra. 80 °K-on besugárzo t t és m é r t nyúl m. p s o a s E S R s p e k t r u m a 

gyökök száma nő a sugárdózissal . Ez a kö rü lmény a z z a l az előnnyel j á r , hogy 
az érzékenységi okokból n a g y sugárdózissal végzet t kísérletek e r e d m é n y e kis 
sugárdózisok esetére ex t r apo lá lha tó . 

Az E S R biológiai a lka lmazásá t t e k i n t v e , l ege l t e r j ed tebben sugárbiológiai 
p rob lémák megoldásáná l ha szná l j ák ; az E S R mérések csaknem fe lé t besugár-
zo t t biológiai anyagokon végez ték . E z e k á t t ek in tése is meglehetősen nehézkes, 
ezért a t o v á b b i a k b a n c s u p á n egy lehetséges a l k a l m a z á s t emelünk k i . 

A sugá rvédő a n y a g o k megkeresése a sugárbiológia egyik igen fontos 
p rob lémá ja . P ro t e ineken és más biológiai m a k r o m o l e k u l á k o n végze t t kísérletek 
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a z t m u t a t t á k , hogy e z e k s p e k t r u m a k é t t ip ikus f o r m á b a n je lenik m e g : a) egy 
d u b l e t t , m i n t a g lycylc lyc inné l , v a g y b) egy a s z i m m e t r i k u s r e z o n a n c i a vonal , 
m i n t a cys t inné l , ez u t ó b b i főleg c y s t i n vagy c y s t e i n ta r ta lmú, f e h é r j é k n é l . 
A 14. és 15. á b r a 3 Mr X - s u g á r d ó z i s s a l be sugá rzo t t n y ú l m . psoas E S R spek t ru -
m á t m u t a t j a 80 ° K - o n és s z o b a h ő m é r s é k l e t e n . A 80 ° K - o n b e s u g á r z o t t és mér t 
p r e p a r á t u m o k egy 20 g a u s s vonalszé lességű s z i n g l e t t e t a d t a k , a m e l y szoba-
h ő m é r s é k l e t e n egy q u a r t e t t s t r u k t ú r á b a m e n t á t . A z 1 : 3 : 3 : 1 a r á n y n a k n e m 
megfele lő i n t e n z i t á s v i s z o n y ar ra u t a l , h o g y ez e s e t b e n k é t k ü l ö n b ö z ő rad iká l 
megje lenésé rő l van szó. A z egyik e g y n é g y h i p e r f i n o m k o m p o n e n s s e l rendel-

marha szérum-albumtn 

~ ^ ^ y ~Í8gőíes 

90% marha szérun-albumin 
+10 % cysteamin 

Чч—- 18gauss 
№ ' 1 

A 

(bj \ f (ej 

0 (f) 

16. ábra. S z é r u m a l b u m i n E S R s p e k t r u m a : (a ) 77° K-on, v á k u u m b a n b e s u g á r z o t t és mér t 
m i n t a , (b) s z o b a h ő m é r s é k l e t e n , v á k u u m b a n b e s u g á r z o t t és m é r t m i n t a , (c) s zobahőmérsék l e -
t e n , l evegőben besugá rzo t t és m é r t min t a ; (d) , (e) és (f) e s e t b e n a kísérlet f e l t é t e l e i meg-

egyeznek (a) , ( b ) és (c)-vel, c sak a minta ös sze t é t e l e más 

kező s z a b a d gyök , a m á s i k a g lyc i lg lyc innél j e l en tkező 15 gaussos d u b l e t t . Ez 
va lósz ínű leg C H - s z a b a d g y ö k t ő l s z á r m a z i k ( R E L A G Y I e t al . , 1 9 6 5 ) . A 1 6 . ábra 
m a r h a s z é r u m a l b u m i n o n v é g z e t t hason ló k ísér le teke t m u t a t ( L I B B Y e t a l . , 1 9 6 1 ) . 

A b e s u g á r z á s 5 Mr X - s u g á r d ó z i s s a l t ö r t é n t . A kü lönbség a j o b b oldali s p e k t r u m -
m a l s z e m b e n , mely e se tben a p r e p a r á t u m 9 0 % f e h é r j é b ő l és 1 0 % c y s t e a m i n b ó l 
á l l t , s z e m b e t ű n ő . Az e r e d m é n y t a r ra v e z e t i k vissza, h o g y a besugárzás f o l y a m á n 
a k ü l ö n b ö z ő he lyen k e l e t k e z e t t l e p á r o s í t a t l a n e l e k t r o n o k a p ro te in v e z e t é s i sáv-
b a n v a g y m á s energ iaszá l l í tó m e c h a n i z m u s ú t j á n a c y s t e i n h e z j u t n a k . Mivel az 
S H c s o p o r t o k a f e h é r j e m o l e k u l á b a n az o lda l l áncokon f o g l a l n a k h e l y e t , a kelet-
kező X — S s z a b a d gyökök n e m b e f o l y á s o l j á k olyan l é n y e g e s e n a f u n k c i ó t , m i n t -
ha a f e h é r j e l á n c m e n t é n l e n n é n e k l o k a l i z á l v a . A z o n k í v ü l az X —S s z a b a d gyö-
kök h e l y z e t ü k n é l fogva k ö n n y e b b e n k e r ü l h e t n e k m á s m o l e k u l a c s o p o r t o k k a l 
k ö l c s ö n h a t á s b a és r e k o m b i n á l ó d h a t n a k . A v izsgá la tok a l a p j á n úgy t ű n i k , hogv 
a cys te in és m á s k é n t a r t a l m ú a n y a g o k s u g á r h a t á s v é d ő a n y a g k é n t v i s e l k e d n e k . 
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MIKROSPEKTROFOTOMETRIA 

J O B S T K Á Z M É R 

Р О Т Е K ó r b o n c t a n i I n t é z e t e , P é c s 

Régi törekvés , h o g y egy sejt kémia i összetételére k v a n t i t a t í v a d a t o k a t 
k a p j u n k , funkcionál is vá l tozása i t mennyiségileg is k i fe jezzük . A morphologia 
klasszikus módszerei e n n e k a k í v á n a l o m n a k nem t e h e t t e k eleget. De a bioké-
miai me thod ikák is csak részben h o z t a k megoldást . A morphologus n e m t u d j a 
a s t r u k t ú r á t szétszedni , egészében v izsgá l ja ; jól l á t j a az elvál tozást , de ponto-
san nem t u d j a m e g h a t á r o z n i , mit j e l en t az. A b i o k é m i k u s f e lbon t j a a s t ruk-
t ú r á t . T u d j a milyen a n y a g van a kezében , de nem l á t j a a n n a k a he lyé t a s t ruk tú -
rán belül. — Másrészről a biokémiai me thod ikák se j t c sopor tokka l dolgoznak, 
í g y az egy sej t re v o n a t k o z ó s a j á t s á g o k a t , a d a t o k a t a se j tcsoport á t lagér téke-
ként a d j á k meg. A b io lóg iában a z o n b a n sokszor n e m e légedhetünk m e g átlag-
ér tékekkel . Az á t l agé r t ék nem ad felvi lágosí tást a s e j t e k közti egyedi differen-
ciákra , heterogén s e j t popu la t i óná l ped ig — pol iploidiánál , mitosisnál , tumor-
sej teknél , v í rus infect io esetén — t éves köve tkez te t é seke t e redményezhe t . 
Ezér t vol t igen k í v á n a t o s se j tcsopor tok analízise h e l y e t t egyes s e j t ek kvant i -
t a t í v v izsgála ta . 

A m i k r o s p e k t r o f o t o m e t r i a (MSF) kifej lesztése l ehe tővé t e t t e , hogy egy 
se j tben v a g y morphologia i egységben direkt vagy i n d i r e k t úton k v a l i t a t í v és 
k v a n t i t a t í v a n y a g m e g h a t á r o z á s t végezzünk . 

A vizsgálatok s o r á t C A S P E R S S O N ( 4 , 5 ) , C A S P E R S S O N és S C H U L T Z ( 9 ) 

fehérjeszintézissel kapcso la tos köz leménye n y i t o t t a meg . A MSF-s módszer 
segítségével a s tockholmi iskola rövid idő alat t s zámos a lapvető megá l lap í tás t 
t e t t . K i m u t a t t á k , h o g y a gyorsan növekedő s z ö v e t e k c y t o p l a s m á j á b a n és 
nucleolusában olyan a n y a g t a lá lha tó n a g y menny i ségben , melynek U Y abszorp-
t ió ja a nuk le insavakra je l lemző, nem azonos DNS-el és RNS-nek felel meg (8). 
Az óriás chromosoma e u c h r o m a t i k u s részében a D N S a l b u m i n és g lobul in t ípu-
sú fehér jéhez kapcso lód ik , míg a h e t e r o c h r o m a t i k u s részben a D N S histon-
prote innel kon jugá l t (6). E példák is m u t a t j á k , h o g y MSF-nek a kifej lesztése 
ú j i r ány t a d o t t a k v a n t i t a t í v cy to log iának és ezen b e l ü l a nucleoprote in ku ta -
t á snak . Nemcsak azér t , mivel a módszer meg ta r t o t t s t r u k t ú r a mel le t t is alkal-
mas igen k i smennyiségű anyag (3 • 10 ~9 mg) m e g h a t á r o z á s á r a , h a n e m mer t 
felvi lágosítást ad a k ü l ö n b ö z ő sej tek n o r m á l és pa tho log iá s á l l apo ta iban a nuk-
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l e insav és f e h é r j e t a r t a l o m b a n m u t a t k o z ó különbségre . A k o r á b b a n methodika 
h i á n y á b a n megvá laszo lha ta t l an k é r d é s e k , p r o b l é m á k ma v i z s g á l h a t ó k : a DNS, 
R N S és fehér je per iodikus v á l t o z á s a a csírasejt kifejlődése s o r á n , a carcino-
genesisben, v i rus infec t io vagy e n d o c r i n b e h a t á s kapcsán , h o g y a vizsgálatok-
n a k t ö r t részét eml í t sem csak. Másrészről , ha d i rek t korrelációt t é t e l ezünk fel a 
se j t funkcionál is á l l apo ta legyen az normál vagy kóros —, mikroszkópos képe 
és kémia i összetétele köz t , úgy a s e j t f unkc ió j ában és m o r p h o l o g i á j á b a n bekövet-
kező vá l tozás a h á t t é r b e n meghúzódó , esetleg m é g c s a k latensen meglevő kémiai 
t ö r t é n é s kife jezője l ehe t . A n n a k lehetősége t e h á t , hogy a f énymikroszkópos 
morphologia i e lvál tozások k i a l aku l á sa előtt m á r vá l tozás t l ehe t k i m u t a t n i az 
in t racel lu lár is nuk l e in sav és f e h é r j e kva l i t á sában v a g y k v a n t i t á s á b a n , m e g a d j a 
az MSF-nek , ennek az in situ c i tokémia i módsze rnek je len tőségé t a biológiai 
k u t a t á s b a n . A l á t á m a s z t j a ezt az e lmúl t 30 év a l a t t megje len t monográf iák 
és köz lemények hosszú sora, m e l y e k közül csak n é h á n y r a u t a l o k (2, 4, 10, 22, 
23, 24, 26, 33, 35, 40 , 44, 45, 49) . 

I smer t e t é sem első részében az MSF módsze r t anáva l fog la lkozom, míg a 
m á s o d i k b a n pé ldákon m u t a t o m b e , hogy a módsze r t magunk is j ó e redménnye l 
a l k a l m a z t u k biológiai , s t r u k t ú r k é m i a i p rob lémák megoldásánál . 

I . 

A mikrospekt rofo tomet r ia módszer tana 

1. + módszer alapelve: igen egyszerű. A s p e k t r u m t a r t o m á n y t ó l függetle-
n ü l l é n y e g é b e n megegyezik az abszorhc iós spek t ro fo tome t r i áéva l . O t t a vizsgá-
l a n d ó oldat k v a l i t a t í v vagy k v a n t i t a t í v anal íz isé t a fényá te resz tőképesség 
m e g h a t á r o z á s á v a l végezzük. A M S F - n á l a monoch romá to r ( fényfor rás ) és az 
érzékelő közé, t e h á t a m a k r o s p e k t r o f o t o m é t e r k ü v e t t á j á n a k h e l y é b e mikrosz-
k ó p o t ép í tünk he . Ezá l t a l vizuál is kontrol l mel le t t ana l i z á lha tunk mikroszkó-
pos p r e p a r á t u m o k a t , szöveteket , s e j t e k e t f o tome t r i á san . A M S F í g y végső soron 
k v a n t i t a t í v morfológiai módszer , m e l y az abszorhciós fo tome t r i a tö rvénye inek 
f igye lembevé te léve l szöveti s z in t en anyagmegha t á rozás t végez. 

Mint á l t a l ában az abszorhciós anali t ikai módszerek, a M S F is két fe lada-
t o t o ldha t meg: 

1. ka rak te r i sz t ikus abszorhciós s p e k t r u m o k segítségével ismeretlen 
a n y a g kva l i t a t í v i den t i f i ká l á sá t : mik rospek t ro fo tome t r i a (MSF) , 

2. i smert abszorhciós s p e k t r u m n á l a L a m b e r t — B e e r — B o u g e r - t ö r v é n y 
a l a p j á n lehetőség v a n különböző anyagok mennyiségi m e g h a t á r o z á s á r a : szű-
k e b b ér te lemben v e t t MSF: m i k r o f o t o m e t r i a (MF) . Megeml í teném, hogy bioló-
giai s t r u k t ú r á k k a l k a p c s o l a t b a n g y a k r a n t a l á l k o z u n k a M S F és M F kifejezés 
h e l y e t t a his to v a g y c i t o fo tome t r i a elnevezéssel. 
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A MSF alkalmazási területe, 
kü lönös tekintettel a hullámhosszra 

A m ó d s z e r k i a l a k í t á s á n á l f i g y e l e m b e kell v e n n i , h o g y a mérés s o r á n a 
t á r g y k é p é n e k k ü l ö n b ö z ő p o n t j a i t s z a b a d s z e m m e l k e r e s s ü k ki, á l l í t j u k be és 
k o n t r o l l á l j u k . A v izsgá la t e lőfe l té te le e zé r t az o b j e k t u m je l lemző a b s z o r p c i ó j a 
me l l e t t a k é p a l k o t á s , a r e n d s z e r j ó fe lo ldóképessége . 

Az igen röv id h u l l á m t a r t o m á n y b a n ( R t g ) a k ü l ö n b ö z ő elemek k ö t é s m ó d -
j u k t ó l f ü g g e t l e n ü l e rősen a b s z o r b e á l n a k . A t á r g y f e l b o n t á s azonban cseké ly . 
E z é r t ez a h u l l á m t a r t o m á n y csak a n a g y í t á s i rendszer k i fe j lesz tése u t á n alkal-
m a z h a t ó a M S F - b a n . 

A r ö v i d U Y - b a n a m o l e k u l á k a b s z o r p c i ó j a oly n a g y , hogy a m e t s z e t v a s -
t a g s á g b ó l k i fo lyó lag g y a k o r l a t i l a g n e m l e h e t mérni . D e a biológusok e b b e n a 
h u l l á m t a r t o m á n y b a n n e m is igen v á r h a t n a k k ü l ö n ö s e b b i n f o r m á c i ó t . Ezzel 
s z e m b e n a közepes U V t a r t o m á n y b a n a biológiai lag f o n t o s m a k r o m o l e k u l á k , 
n u k l e i n s a v a k , a romás a m i n o s a v a k , f e h é r j é k je l lemző abszorpc ió t m u t a t n a k . 
E r r e a l a p í t v a dolgozta k i C A S P E R S S O N az U V - d i r e f c f - M S F - s módsze r t . 

A l á t h a t ó s z í n k é p b e n a fes te t l en biológia i o b j e k t u m n a k nincs e lnyelése . 
E z alól k i v é t e l t csak b i z o n y o s p i g m e n t e k (haemoglob in és s z á r m a z é k a i , chloro-
phyl l ) k é p e z n e k . Mégis a l e g t ö b b MSF-s m é r é s l á t h a t ó f é n y b e n t ö r t é n t . Speci-
f i k u s f e s t é sek , h i s t o k é m i a i reakció segí t ségével m a m á r m ó d u n k b a n áll a 
s u b s t r á t , a s e j t épí tő k o m p o n e n s e i n , f u n k c i o n á l i s c s o p o r t j a i n színes v é g t e r m é -
k e t k i a l a k í t a n i . Az i lyen f e s t é k - s u b s t r á t k o m p l e x m á r j e l l emző e lnye lés t ad a 
l á t h a t ó f é n y egy b i z o n y o s h u l l á m h o s s z á n á l . E b b ő l a z eredet i ( sz ín te len) 
s u b s t r á t v i szonylagos m e n n y i s é g é r e k ö v e t k e z t e t h e t ü n k : indirekt M S F . 

Az i n f r a v ö r ö s t a r t o m á n y b a n a M S F - s v i z s g á l a t o k n a k k o r l á t o t s z a b a 
r endsze r cseké ly fe lo ldóképessége (11). M a még n e m t u d j u k a t á r g y a t , me ly 
t ú l kicsi a h u l l á m h o s s z h o z k é p e s t , v a l ó s a n leképezni . 

Speciá l i s t e r ü l e t e a M S F - n e k a f l u o r e s c e n s - M S F (1, 39, 48) . Míg az 
e lőbb iek a l a p j a az a n y a g d i r e k t v a g y i n d i r e k t a b s z o r p c i ó j a , addig a f l u o r e s z c e n s 
M S F - n á l az o b j e k t u m p r i m é r v a g y a f l uo re szcens f e s t é k e k k e l f e l t ü n t e t e t t s e j t e k , 
s e j t k o m p o n e n s e k s z e k u n d é r f l u o r e s z c e n t i á j á t m é r j ü k h o s s z ú h u l l á m h o s s z ú UV 
ge r j e sz t é s u t á n . E lőnye , h o g y az e m i t t á l t f é n y i n t e n z i t á s a függe t len a z o b j e k -
t u m a l a k j á t ó l és az anyage losz lá s tó l . A f luo reszká ló a n y a g re la t ív m e n n y i s é g e 
így egy mérésse l m e g h a t á r o z h a t ó (nem ke l l az e x t i n c t i ó t a fe lületre v o n a t k o z -
t a t n i ) . 

Ma t e h á t a MSF-s v i z s g á l a t o k n á l az e l e k t r o m á g n e s e s s p e k t r u m 2 2 0 — 700 
mp köz t i t a r t o m á n y a j ö n s zóba . 

M i u t á n a l eg több m é r é s l á t h a t ó f é n y b e n t ö r t é n i k , fe lsorolom a k í v á n a l -
m a k a t , a m i t egy fes tés i , h i s t o k é m i a i r e a k c i ó n a k eleget k e l l t enn i , h o g y M S F - n 
a l k a l m a z h a s s u k . 
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1. A fes t ék t i s z t a s á g a . A k é m i a i anal i t ika i m ó d s z e r e k a l ap j án c s a k egy k o m p o n e n s -
b ő l á l l jon . 

2. Spek t ra l i s s a j á t s á g a : sok f e s t é k n e k más o l d a t b a n és más a s u b s t r a t u m h o z k a p -
c s o l v a az abszopcios m a x i m u m a és e l t é r ő lehet az a b s z o r p c i ó s görbe l e f u t á s a is. 

3. A f e s t é k o l d a t : p H - j a , c o n c e n t r a t i o j a , h ő f o k a , a festési idő , a z a l k a l m a z o t t f i x á l ó -
s z e r m i n d b e f o l y á s o l h a t j a a f e s t é k k ö t é s i n t e n z i t á s á t . E z é r t p o n t o s a n m e g kell h a t á r o z n i a 
f e s t é s opt imál i s f e l t é t e l e i t , r e p r o d u k á l h a t ó s á g á t . 

4. A I a m b e r t — B e e r — B o u g e r - t ö r v é n y é r v é n y e s s é g e : kü lönböző v a s t a g m e t s z e t e k e n 
és abszorpc iós s p e k t r u m n á l h a t á r o z a n d ó meg. 

5. Spec i f i c i t á s a : szelektiv-e a f e s t é k k ö t é s egy m e g h a t á r o z o t t s z ö v e t i k o m p o n e n s r e 
(p l . DNS-re ) . 

6. K v a n t i t a t i v - e a festés: a f e s t é k f e l v é t e l a r á n y o s legyen pl. a k ü l ö n b ö z ő D N S t a r -
t a l m ú sej tek a n y a g m e n n y i s é g é v e l . 

A mérőműszer felépítése, a mérés 

Lá tha tó f é n y b e n egyszerűbb felépítésű készülékekkel is j ó e redményeke t 
k a p h a t u n k . Az UV-MSF fe lép í tése , a hul lámhosszból a d ó d ó a n , lényegesen 
bonyo lu l t abb . Bá rme ly ik h u l l á m t a r t o m á n y b a n dolgozunk is, a készülék felépí-

t ®-A~dtD~---<•> 
1. ábra 

t é s é n e k elve l ényegében azonos . Az egy és két fénysugaras készü lék t ípusok 
a l ege l t e r j ed t ebbek (20). L á t h a t ó fényben az egysugaras mego ldás is megbíz-
h a t ó e redményt ad,* míg az U V és f luoreszcens MSF-nál a k é t s u g a r a s rendszer t 
ha szná l j ák . 

Az egysugaras sz isz témánál (1. ábra) a m o n o c h r o m a t i k u s fényt először 
a tá rgylemez ü r e s területén á t veze t jük az érzékelőre (e lekt ronsokszorozóra) . 
A keletkező f o t o á r a m ellenálláson feszültségesést hoz létre. A felerősí tet t j e le t 
mérőműszer re v e z e t j ü k és a k i t é r é s t r eg i sz t rá l juk (A2). E z u t á n a v izsgá landó 
t á r g y p o n t o t v i s s z ü k a f énysugá r ú t j á b a és m e g i n t leolvassuk a kapo t t k i t é ré s t 
( A t ) . A leo lvaso t t ér tékekből a t ransmiss io : 

A 1 
, i l letve E = — log— számí tha tó . 

A T 

Az ilyen fe lépí tésű készülék p o n t o s s á g á n a k előfel tétele a f é n y f o r r á s s tab i l i t ása , 
v a l a m i n t a megvi lág í tás erőssége és a f o t o á r a m közti l inear i tás . 

P o n t o s a b b eredményhez veze t a kompenzác iós mérési módszer , ahol a 
mérőműszer nu l l ind iká tor . A m é r é s így függe t l en a fényfor rás ingadozásától és 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



MIK.ROSPEKTROFOTOMETRIA 3 7 5 

a mérőműsze r nonl inear i tásá tó l . Az összehasonlító és mérősugár k o m p e n z á l h a t ó 
e lek t romos úton v a g y optikailag (ékke l , rotáló szek to r ra l ) . Ná lunk R A P P A Y ( 3 4 ) , 

B O Z S I K ( 3 ) és m a g u n k ( 1 3 ) a l a k í t o t t u n k ki egysugaras MSF-t. 
A kétsugaras rendszernél (2. á b r a ) a monochromatorbó l k i l épő fényt ké t 

azonos sugárra b o n t j u k . Az egyik vá l toza t lanul h a l a d tovább (összehasonlí tó), 
a más ik az o b j e k t u m o n át (mérő) j u t felváltva az összehasonlí tó sugárral az 
érzékelőre . A mérőműsze r it t is nu l lműsze r . A két f énysugaras sz i sz téma előnye, 
hogy függet len a f ényfo r rá s ingadozásá tó l . A g y a k o r l a t b a n k é t megoldással 
t a l á l k o z t u n k : a) k é t fotocellás t y p u s : i t t mindké t fénysugár k ü l ö n fotocellára 
esik. H á t r á n y a , h o g y a fotocel lák állandói, érzékenysége, ka r ak t e r i s z t i ká j a 

leg többször eltérő, a m i mérési h i b á t eredményez, b) A vál takozó megvilágítási 
rendszerre l az előbbi h ibá j á t k iküszöbö lhe t jük . I t t gyors f rekvenc iavá l tozás 
u t án a k é t sugara t közös fo tocel lára visszük, a m i á l ta l az és I 2 fo toáram 
m o d u l á l v a van . A moduláció r o t á l ó szektorral a kiegyenlítés opt ika i vagy 
e lek t romos úton t ö r t é n i k . Az ex t inc t ió t f énygyeng í tő berendezésen v a g y 
po tenc iométe ren o lvassuk le. Add ig egyenl í tünk k i , amíg a m o d u l á l t fo toáram-
nak n incs már v á l t ó á r a m ú k o m p o n e n s e . A méré sné l a t á r g y a t behelyezve, 
a mérősugá r f é n y á r a m a megvá l toz ik . Ugyanakkor az erősítőbe ép í t e t t fény-
gyengí tő berendezés az összehasonlí tó sugár i n t e n z i t á s á t a r á n y o s a n csökkenti 
és a mérősugáréva l tesz i azonossá. E lőnye , hogy k ü l s ő beha tá sok n e m zavar-
j á k : a k i térés nonl inear i tása , a f ény fo r r á s ins tab i l i t á sa , az érzékelők eltérő 
ál landói . Pon tosan 1 % - n á l kisebb ex t inc t io it t s e m reg isz t rá lha tó . 

Ma már c saknem va lamenny i egy- és ké t sugaras készülék e lek t romos ú ton 
d e t e k t á l j a a fényabszorpc ió t . Csak elektromos reg isz t rá lás jön s z ó b a az UV és 
f luorescens MSF-ben. Lá tha tó f é n y b e n azonban fo tográ f iás ú t o n is detektál-
h a t u n k (48, 52). A le fényképeze t t , m a j d előhívott t á r g y p o n t f eke tedésé t densi-
t o m e t r i á s a n vagy az ezüst kioldása u t á n kémiai lag ha tá rozzák m e g . Újabban 
a nega t ív ró l speciális előhívóban k é k színű nagy í t á s készül, és az ex t rahá l t kék 
f e s t é k a n y a g koncen t rác ió já t fo tome t r i é san h a t á r o z z á k meg. 
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F o t o g r á f i á s a n r e g i s z t r á l n a k a m i k r o s p e k t r o g r á f o k is (48). F é n y é r z é k e n y 
e m u l z i ó j u k o n r ö g z í t j ü k a t á r g y k é p é t , a megfelelő abszorpc iós c s í k o k a t . A leme-
zek k ié r t éke lése i t t is d e n s i t o m e t r i á s . Je len tősége a z U V - m i k r o s p e k t r o g r á f n a k 
v a n , a m i e r e d m é n y e s e n h a s z n á l h a t ó f luorescens s p e k t r u m o k ana l í z i s ében is. 

A l á t h a t ó f é n y b e n dolgozó M S F l egegysze rűbb t ipusa az egysugaras 
L i sON-fo tométe r (25). A m é r é s d i rek t módszer re l t ö r t é n i k . Ez a h á t r á n y a : sötét 
he ly i ségben kell do lgozni és n a g y p r o j e k c i ó esetén a h a l v á n y a n f e s t ő d ő objek-
t u m beá l l í t á sa c s a k n e m lehe te t l en . E l ő n y e : a s e j t e k a pro jeckiós e r n y ő n direkt 
k i r a j z o l h a t ó k , a s e j t f e l ü l e t m e g h a t á r o z á s h o z így n e m kell f é n y k é p f e l v é t e l t 
kész í teni . 

P O L L I S T E R és R i s (33) ké szü l ékéné l a t á r g y p o n t he lyze té t mé rőb l ende 
(e lek t ronsokszorozó b l e n d e ) m ö g ö t t l evő , e s e t e n k é n t b e i k t a t h a t ó segédtáv-
csövön á t k o n t r o l l á l j u k . A készü lékke l csak ún . „ p l u g " mérés v é g e z h e t ő ; az 
egész s e j t n e k vagy l e g a l á b b 2/3 r é s z é n e k a képe egysze r re j u t a z érzékelőre. 
Csak h o m o g é n o b j e k t u m o k n á l a l k a l m a z h a t ó . 

J o b b megoldás , a h o l az észlelő o k u l á r f o n á l k e r e s z t j é n e k m e t s z é s p o n t j a 
a m é r ő b l e n d e c e n t r u m á v a l k o n j u g á l v a v a n ( indi rekt m é r ) (28, 29 , 50 ) . Mivel a 
f é n y z á r t r endsze ren j u t az érzékelőre , vi lágos h e l y i s é g b e n is m é r h e t ü n k . Pon t 
és l e t a p i n t ó mérésre is a l k a l m a s . A s e j t mére té t v a g y projekció u t á n ra izol juk 
ki v a g y l e f é n y k é p e z z ü k . Az o b j e k t u m i n h o m o g e n i t á s a mia t t az e x t i n c t i ó t a 
t á r g y 5 —15 egyedi p o n t j á b a n h a t á r o z z u k meg ú g y , l iogy az a s z t a l e lmozdí tá-
sáva l a m é r e n d ő p o n t o k k é p é t a f i x f o n á l k e r e s z t r e á l l í t j u k be. A m é r t ex t inc t iók 
s z á m t a n i k ö z é p é r t é k é t f o g a d j u k el a z o b j e k t u m e x t i n c t i ó j á n a k . 

A biológiai a n y a g l ényegéből k ö v e t k e z i k , h o g y a mérési a d a t o k szórása 
n a g y . E z é r t igen sok p o n t mérésé t ke l l elvégezni ( t ö b b ezer), hogy a z e r e d m é n y t 
a m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i k a é r t e l m é b e n va lósz ínűnek f o g a d h a s s u k e l . A pont-
méréssel j á r ó f á r a d s á g o s m u n k á t m a az a u t o m a t i k u s a n regisz t rá ló készülékek 
m á s o d p e r c e k a l a t t e lvégz ik h e l y e t t ü n k ( 3 . ábra , C A S P E R S S O N u t á n ) . A felület és 
az e x t i n c t i o é r t éké t , a z o k szo rza t á t a z o n n a l m e g k a p j u k , vagy a hu l l ámhossz 
f ü g g v é n y é b e n f o l y a m a t o s a n m é r h e t ü n k . A felület r eg i sz t r á l á sá t a k é p le tapoga-
t á sáva l— scannolássa l o l d o t t á k meg. A D e e l e y - k é s z ü l é k p l . 3 mp-en b e l ü l ad j a egy 
s e j t m a g e x t i n c t i ó j á n a k k ö z é p é r t é k é t és a l á t h a t ó f é n y t a r t o m á n y b a n ma ta lán 
a l eg rac ioná l i sabb k é s z ü l é k (48). T u d o m á s o m s z e r i n t n á l u n k a z Országos 
Onko lóg ia i I n t é z e t n e k v a n D e e l e y - M S F - e . 

Az U V - M S F - k k é t s u g a r a s a k , i n d i r e k t m ó d s z e r r e l do lgoznak (19, 21, 41, 
44, 46, 51, 56). A t á r g y a t v a g y l á t h a t ó fénnyel , v a g y f luoreszká ló e r n y ő n , UV 
k é p á t a l a k í t ó v a l á l l í t j u k b e . K izá ró l ag a u t o m a t i k u s a n r eg i sz t r á lnak . A prepará-
t u m egyen le t e s és f o l y a m a t o s m o z g a t á s á t spec iá l i s , a m i k r o s z k ó p a s z t a l r a 
szerelt m o t o r végzi és a z e l ek t ronsokszorozó ál ta l a d o t t f eszü l t ségkülönbsége t 
í róbe rendezés abszorpc iós görbe f o r m á j á b a n r e g i s z t r á l j a . í gy az a u t o m a t i k u s , 
l e t a p o g a t ó — s c a n n i n g - e l j á r á s seg í t ségével egy a d o t t h u l l á m h o s s z o n , e g y sej tben 
egy b i z o n y o s anyag ö s s z m e n n y i s é g é t h a t á r o z h a t j u k m e g . De f e l v e h e t j ü k a sej t 
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egy bizonyos p o n t j á n a k abszorpciós gö rbé jé t is oly m ó d o n , hogy a m é r e n d ő pont 
f i x és a m o n o c h r o m a t o r hu l l ámvá l tó d o b j a mozog f o l y a m a t o s a n . C A S P E R S S O N 

(7) elve a l a p j á n é p í t e t t e meg a köze lmúl tban a Zeiss /Opton ( N S Z K ) Gyár 
„ U M S P " készülékét , a m i ná lunk a K O K I - b a n van. 

A M S F továbbfe j l e sz tésé t j e l e n t e t t e az UV-f ly ing-spot mikroszkóp (27). 
A készülékkel az u l t r a ibo lya sugárra é rzékeny élő s e j t e k e t , szövet tenyészeteket 
6 — 8 órán á t f o l y a m a t o s a n v i z sgá lha t juk . Ennél a megoldásná l , az előző rend-
szerekkel szemben a t á r g y f ix , nem mozog. A t á r g y n a k a l e tapoga tása ponton-

3. ábra. Gyors , scanning és i n t e g r á l ó , nagy f e lo ldású u n i v e r z á l m i k r o s p e k t r o f o t o m é t e r ( U M S P ) 
fe lép í t ésének v á z l a t a . 1. X e n o n - v a g y h i g a n y l á m p a , 2. m o n o c h r o m a t o r , 3. n a g y f e s z ü l t s é g ű 
t ápegység , 4. l ineár i s erősí tő, 5. l oga r i tm ikus m ű v e l e t i erősítő, 6. k a p u á r a m k ö r , 7. i n t e g r á t o r , 

8. л: és у i r á n y ú t á r g y a s z t a l mozgató e g y s é g 

kén t t ö r t én ik rasz te rszerűen mozgó UY sugárpon t t a l . Az U V sugárral á tv i lág í -
t o t t fe lüle t te l szemben a televíziós t e c h n i k á b a n h a s z n á l t képorthicon v a g y 
vidicon cső szolgál regisz t rá ló gyanán t . A t á rgy k é p é n e k visszaalakí tása zár t 
l áncú televíziós rendszerre l tö r t én ik . 

A módszer lényegéből következ ik , hogy az UY f é n y a képmezőnek csak 
egy-egy p o n t j á t érinti és az l " - re eső megvilágí tás e rőssége a r a s z t e r p o n t o k 
s z á m á n a k növelésével egyre csökken. A n o r m á l TV sz i sz téma ada ta i t f i gye l embe 
véve a t á r g y fo lyamatos U V megvi lágí tásával , expoz íc ió jáva l szemben i t t a 
szakaszos megvi lágí tás m i a t t a t á rgy az U V s u g á r b e h a t á s n a k csak 1/2-millio-
m o d részét k a p j a . 
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A mérések értékelése, számítása 

Az o b j e k t u m a n y a g t a r t a l m á n a k , mennyiségének abszorpció ú t j á n tö r t énő 
m e g h a t á r o z á s á h o z ismernünk ke l l a tá rgy ex t inc t ió j á t és f e l ü l e t é t . Az előbbit 
„ p l u g " , pont , scanning-méréssel , az utóbbi t á l t a l ában p l an ime t r i á san ha tá roz-
z á k meg. Ezen a d a t o k b ó l a L a m b e r t — Beer—Bouger - tö rvény érvényességének 
s z e m előtt t a r t á s á v a l (extinctio ( E ) egyenesen a r á n y o s az abszo rbeá ló molekulák 
k o n c e n t r á c i ó j á v a l (c) és a r é t egvas tagságga l (d) , vagyis E = e m • с • d, ahol 
e m a moláris ex t inc t ió s koeff ic iens) k i számí tha tó az o b j e k t u m - s e j t m a g összes 
abszorbeá ló anyagmenny i sége (41) . 

Tegyük fel, h o g y a v térfogatú s e j t abszorbeáló össz -anyagmennyisége то, úgy m = v • c, 
i l l e tve a L a m b e r t — B e e r -Bouger-összefüggésből a e-t k i fe jezve és behe lye t t e s í t ve 

1 V E 
M --- • — J — em d 

H a vizsgálandó s e j t e t planparalel l e m e z n e k tételezzük fe l , melynek a l a p t e r ü l e t e A és magas -
s á g a . vastagsága d, ú g y 

1 
m — — A-E em 

A z m k iszámí tásához az A és E é r t é k é t közvetlen m é r h e t j ü k . Az em a z o n b a n ismeretlen. Ez az 
a p o n t , amiért (e l sősorban a l á t h a t ó f é n y b e n ) az M S F a makrospek t ro fo tome t r i áva l szemben 
c s a k megközelítő é r t ékeke t szo lgá l ta t . Ma még nincs lehetőségünk, h o g y a biológiai o b j e k -
t u m molekuláris v a g y specifikus e x t i n c t i ó s koefficiensét megha tá rozzuk . E z fokozot tan é rvé-
n y e s fes te t t kész í tményeknél , ahol n e m ismerjük p o n t o s a n a s u b s t r á t f e s t é k kötési viszo-
n y á t , s t öch iome t r i á j á t . Ha b e t a r t j u k azonban a fes tés i módszerekre m e g a d o t t i ránye lveke t 
és r ep roduká lha tó eredményeket k a p u n k , úgy a k ö t ö t t f e s t ék abszorpciója a subs t rá t v iszony-
l agos mennyiséget r ep rezen tá lha t j a . E z é r t festet t kész í tményeknél az anyagmennyisége t , 
m - t a felület és ex t inc t io k ö z é p é r t é k é n e k szorzatával jellemezzük, a m i t a német i roda lom 
A E (Arbei tseinhei t ) , az angolszász A U (arb i t ra ry un i t ) , míg a magyar M E (munkaegység)-gel 
j e lö l . 

UV f é n y b e n a biológiai a n y a g o k erősen abszorbeá lnak . E z é r t itt lehetőség 
v a n megközel í tően abszolút menny i ségük m e g h a t á r o z á s á r a . A szöveti D N S 
molsúlya nem i smer t . A s z á m í t á s o k szerint a nuk le in savakná l 1 0 % átlag fosz-
f o r t a r t a l m a t v é v e a specifikus ext inct iós koeff ic iens 260 m/ t -ná l 20 000 kö rü l 
mozog. A szöve t i fehér jéknél 280 m/j-nál ( á t l agban 3 — 6 % tyros in , 1 — 4 % 
t r i p to fán t a r t a l o m m a l ) ez az é r t é k egy nagyságrenddel k i s e b b . A számí tásnál 
n e m szabad f igye lmen kívül h a g y n i az aspeci f ikus fénye lnye lés t sent, a m i a 
röv id h u l l á m t a r t o m á n y b a n e g y r e nagyobb . Nagyságát a 313 m/r-nál m é r t 
abszorpcióval fe jezzük ki. 

A n u k l e i n s a v és fehérje e x t i n c t i o középér tékének k i számí tásához minden s e j t n e k 
megha tá rozzuk 265, 280 és 313 m/<-nál az e x t i n c t i ó j á t . Ebből és a specifikus ex t inc t iós 
koefficiensből az a lábbi képletek szer in t számí tha tó a nukleinsav és f ehé r j e koncent rác ió . 

E265 = K N S • e'265 N S + K f e h • e%5 feli 
E2S0 = K N S ' e'2S0 -f K f e h • e'2S0 feh 

ahol : 

E , e s , ill. E , 8 0 = a m é r t ext inct iók 
K N S , Kfe|, = a nuk le insav és f e h é r j e koncent rác ió , 
e ' = specifikus ext inc t iós koeff ic iens . 
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A nukleinsav összmennyiségét ezután az aspecifikus abszorpció f igyelembevételével 

az m = —- - • AE és a ké t előbbi egyenletéből nye r t egyszerűsí tet t képlet a l ap ján számít-
e' 

h a t j u k . 
m N S = + (0,92 E 265 - 0,75 E 2 S 0 — 0,25 E 3 I 3 ) • 1 0 - " g. 

Hasonló egyenlet ál l í tható fel fehér jére is, ahol azonban az alacsony ext inct iós coeffi-
ciens, másrészt az erősen változó aminosav összetétel mia t t az e redmények erősen közel í tők. 

Az abszorpcios s p e k t r u m o k ábrázo lásáná l az o r d i n á t á n a mér t ex t inc t ió t 
v a g y a n n a k loga r i tmusá t t ü n t e t j ü k fel a hul lámhossz függvényében . 

A mérések r ep roduká lha tósága + 1 — 5 % közt va r iá l . 

A MSF hibaforrásai 

T a n u l m á n y o k , sympos iumok fog la lkoz tak a m ú l t b a n az MSF h iba fo r -
rása iva l , ezért csak váz la tosan t e k i n t j ü k á t (29, 44, 48). A l e g f o n t o s a b b a k a t 
az 1. t á b l á z a t m u t a t j a . 

1. táblázat 

Hibaforrások 

1. Optikai berendezésben 
megvilágí tás: Köhler-elv 
kondenzor n. a. 
l á tó té r blende 

ob jek t ív 
J milyensége, n. a., Abbe-féle s inus törvény 

fókuszha tás (mélységélesség) 
szórt f ény : Schwarzschild—Villiger-effektus 

2. Mérőberendezés saját hibája 

mérőblende á tmérő 
elektronsokszorozó sö té tá ram 
s tabi l i tás- reprodukálhatóság 

3. Objektumban 
az anyag inhomogenitása 
minimális tá rgynagyság 
fénytörés 
fényvisszaverődés 
fényelha j lás 
fényszórás 
f ixá lás 
metszetvas tagság 

4. Méréstechnikai-számolási hiba 

a) A készülék megfelel-e a spektroszkópos követe lményeknek 
(d idym üveg) 

b) Tükrözi-e a biológiai ob j ek tumban a mennyiségi 
viszonyokat ( t e s t -p repará tum) 

A kondenzor numer ikus aper tú rá ja alacsony, 0,2—0,3 köz t legyen, mert f e rde meg-
világítás esetén az elméletinél magasabb abszorpt ió t kapunk . 
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A látótér b l e n d e a lehető l egk i sebb legyen, 30—50 /< közt . Kis b lendével a szórt f ény -
bő l eredő hiba l ecsökken the tő . E m e l l e t t ügyelni kel l , hogy az ex t inc t io 1,0-nél ne legyen 
m a g a s a b b . 

Ál ta lában 100 X objekt ív n a g y í t á s t a lka lmazunk , a l á t h a t ó b a n m a kizárólag a p l a n a t 
l encséke t . Az UV t a r t o m á n y b a n a kvar tz lencséke t t ü k ö r o p t i k a v á l t o t t a fel, de jól a lka lmaz-
h a t ó k az ach roma tok az egész s p e k t r u m b a n . 

Míg a k o n d e n z o r n á l a kis n u m e r i k u s aper tú ra a köve te lmény ( p á r h u z a m o s megvilágí-
t á s ) , az objekt ív n u m e r i k u s a p e r t u r á j a n a g y legyen. Az i lyen lencse a m e t s z e t által e l t é r í t e t t 
f é n y legnagyobb r é szé t összegyűjt i és a m é r t ér tékek n e m lesznek túl m a g a s a k . További köve-
t e l m é n y , hogy a t á r g y b ó l kilépő összes fénysugár a k é p b e n egyesül jön: Abbé - tö rvény . A mély-
ségélesség a 0 ,2—0,3 numer ikus a p e r t ú r á j ú kondenzor mel le t t kedvező. 

A Schwar tzschi ld—Vil l iger -ef fektus : világos kö rnyeze tben levő magas ex t inc t io jó 
o b j e k t u m o k e x t i n c t i ó j a a fényszórás köve tkez tében az elméletinél k isebb. L á t h a t ó f ényben 
ez n e m vezet nagy h i b á h o z és k ö n n y e n k i ik ta tha tó , az IJV-ban azonban egyik legje lentősebb 
h i b a f o r r á s . 

A szórt f é n y me l l e t t az a n y a g inhomogeni tása okozha t nagy h i b á t (30). Ez függ a 
t á r g y részecskéinek nagyságá tó l , e loszlásától és a f o tomé te r -b l ende á tmérő jé tő l . Legköny-
n y e b b e n úgy k ü s z ö b ö l h e t j ü k ki, ha k i s fo tométe r -b lendéve l (0,5 /() sok p o n t o t mérünk , v a g y 
s c a n n i n g módszerrel dolgozunk. PATAU (31). POLLISTER és ORNSTEIN (32), m a j d VAN DUIN (48) 
az inhomogeni tásbó l (és szórt f é n y b ő l ) eredő hiba k i i k t a t á s á r a k é t hul lámhossznál mér . 
M i n d k é t hiba anná l n a g y o b b , minél kevésbé t r a n s z p a r e n s az o b j e k t u m . E z úgy csökken the tő 
le (erős fes tékkötés esetén) , ha a f e s t é k abszorpciós m a x i m u m á n á l k i sebb hul lámhossznál 
(A/2) is mérünk. Az ex t inc t iókból , megfe le lő t áb l áza t a l ap j án k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a k ö t ö t t 
f e s t é r e k , a relat ív anyagmenny i ség re . 

A legkisebb t á r g y , amit m é r h e t ü n k a fény hu l l ámhosszának 3 — 4 X - e lehet . Kis részecs-
k é k esetén fényszórás lép fel, és a visszafelé ha ladó f é n y hibás abszorpciós ér tékhez veze t . 

Az o b j e k t u m b a n keletkező fényvisszaverődés , e lha j l á s , f ény törés a t ö r é s m u t a t ó függ-
v é n y e . A t ö r é s m u t a t ó különbségeket opt imál isan v á l a s z t o t t m e d i u m m a l a m i n i m u m r a csök-
k e n t h e t j ü k (42). 

Eényszórás az o b j e k t u m b a n is fellép: n a g y s á g a a t á rgy részecskéinek, a hu l lám-
h o s s z n a k és a t ö r é s m u t a t ó kü lönbségeknek a függvénye . Mindenképp fényveszteséghez vezet , 
és így a tárgy abszo rpc ió j a nagyobb lesz. 

Egyes f ixá lók anyagvesz teséghez vezetnek, m á s o k zsugor í t anak , ami ugyancsak 
e x t i n c t i o emelkedéshez vezet. Carnoy-rögzí tés u t á n fokozód ik az a n y a g opt ikai és s t r u k t ú -
rá l is inhomogeni tása . Hődena tu rác ió , kémia i fixáló is m e g v á l t o z t a t j a az a n y a g abszorpc ió já t , 
az egyes komponensek UV ext inct iós koeff iciensét . 

A me t sze tvas t agságo t á l t a l á b a n a fókuszálással ha tá rozzák meg, de pon tosabb az 
in t e r f e renc iamikroszkópos mérés (55). 

Könnyen e l l enőr izhe t jük , h o g y készülékünk megfelel-e a spekt roszkópos követe l -
m é n y e k n e k . I smer t t e s t - o b j e k t u m , pl. B G 36-os a d i d y m ü v e g abszorpc ió já t m é r j ü k á t . Ideál is 
e s e t b e n (monochromato r ra l dolgozva) v i s szakap juk a d i d y m üveg jel lemző abszorpciós spek t ru -
m á t . A mérési e r e d m é n y e k e t úgy is e l lenőr izhet jük , h a a vizsgálandó a n y a g o t kons t ans m e n y -
ny i ségben t a r t a l m a z ó o b j e k t u m o t ( á l t a l á b a n b i k a s p e r m i u m o t ) mérünk a tesz te lendő készülék-
ke l , v a g y az e r e d m é n y e k e t a kémiai megha tá rozások a d a t a i v a l v e t j ü k össze. 

A fent iekből l á t h a t j u k , b o g y a MSF h iba fo r r á sa i részben a mikroszkóp 
o p t i k á r a , részben az ob jek tum f iz ikai -opt ikai és kémiai t u l a j d o n s á g a i r a veze t -
h e t ő k vissza. A mikroszkópos rendszernek ezé r t m e g h a t á r o z o t t fe l té te leknek 
kel l eleget t enn i , a biológiai o b j e k t u m b ó l e r edő zavaró h i b á k a t a m i n i m u m r a 
kel l redukálni , h o g y megb ízha tóan mérhessünk és jó e r edményeke t k a p j u n k . 

I I . 

Alkalmazot t mikrospekt rofo tomet r ia 

Alig van a biológiának t e r ü l e t e , ahol n e t ö r t é n t volna MSF-s vizsgálat . 
Kétség te lenül l e g t ö b b a nuk le in savakka l kapcso la tos közlés és csak k i sebb 
s z á m b a n t a l á lunk a fehér jékre és a többi biológiai makromoleku lá ra vona tkozó 
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ada to t . E n n e k oka a n u k l e i n s a v a k ka rak te r i sz t ikus UV abszorpciója , más rész t 
hogy a Feulgen- reakc ióva l a DNS, a ga l locyanin-c l i romolaun (GC) fes téssel 
pedig az R N S is elektive f e l t ü n t e t h e t ő és MSF-n m e g h a t á r o z h a t ó . 

M a g u n k a nuk l e in savak l i i sz tokémiája és szubmikroszkópos szerkezet -
analízise során j u t o t t u n k el olyan p rob lémákhoz , melyre vá lasz t csak k v a n t i -
t a t í v citológiai analízistől , MSF-s v izsgá la t tó l r e m é l h e t t ü n k . Ez b á t o r í t fel , 
hogy a módszer t a g y a k o r l a t b a n s a j á t kísérleti e redménye inken keresz tü l 
m u t a s s a m be . 

4. ábra 

A Feulgen-reakció t a n u l m á n y o z á s a során célul t ű z t ü k ki a s e j t m a g o k b a n , 
a D N S moleku lában beköve tkező mik ros t ruk tú rá l i s és kémia i vál tozás vizsgála-
t á t (12, 47). Fel té telezve, h o g y a s e j t m a g o k hidrolízise so rán is a r eduká ló 
sa j á t ságú apur insavke le tkez ik és felelős a Feulgen—Schif f - reackiópozi t iv i tásáér t , 
a t h y m u s m a g o k f rakc ioná l t hidrolízisét az apu r in sav in v i t r o előáll í tására hasz-
ná l t p H 1,2 HCl-el 37° C-on végez tük . A r e d u k á l ó a ldeh id-csopor toka t Schiff -
festés u t á n 570 m/i-nál, a DNS- fosz fá t c sopor t j a i t GC-vel 500 m/i-nál, míg a 
pur in -pyr imid in bázisok menny i ségé t UV-ben m é r t ü k mik rospek t ro fo tome t r i á -
san . A mikros t ruk tu rá l i s v á l t o z á s t polarizációs opt ikai módszer re l k ö v e t t ü k . 

A fes t ékek t i s z t a ságának ellenőrzésére, másrészt abszorpciós m a x i m u m u k 
megha t á rozá sá r a először f e l v e t t ü k a bázikus fuchsin (4. á b r a 1. görbe) és a GC 
(4. ábra 2. görbe) abszorpciós s p e k t r u m á t , ami az i roda lmiva l jól egyeze t t . 
A k v a n t i t a t í v méréseknél a l á t h a t ó b a n 50, az UV-ben 10 se j t abszorpc ió já t h a t á -
r o z t u k meg és á t l agé r t éküke t g ra f ikusan , h i s t o g r a m o k b a n áb rázo l tuk . 

A köve tkezőkben m e g h a t á r o z t u k kü lönböző DNS t a r t a l m ú sej tek h id-
rolízis m a x i m u m á t . Ez 12 ó r á n á l vol t . Ma jd megvizsgá l tuk , hogy a hidrolizis-
m a x i m u m fes tékmennyisége korre lációban áll-e a se j tek b iokémia i ú ton meg-
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h a t á r o z o t t D N S t a r t a l m á v a l (53, 54) (5. á b r a ) . Az egyezés á l t a l ában jó vo l t . 
T y ú k magvas vörösvérse j t j e iben (5. áb ra 4 . görbe) a D N S t a r t a l o m a l ap j án 
s zámí to t t 9 M E helyet t 5 M E - t , p i sz t rángná l (5. ábra 3. görbe) 15 ME h e l y e t t 
13,5 ME-t , b é k á n á l (5. ábra 1. görbe) 36 M E he lye t t 30 M E m é r t ü n k . A diploid 
t h y m u s l y m p b o c y t á k (5. áb ra 2. görbe) 17 M E - t ad tak 18 M E he lye t t . A h id ro-

lízis görbék szerint t ehá t a kü lönböző D N S t a r t a l m ú s e j t e k ál tal k ö t ö t t f e s t ék 
arányos a s e j t e k DNS t a r t a l m á v a l . A gyenge , p H 1,2-s sósavas Feulgen-h idro-
lizis t e h á t a lka lmas a s e j t m a g o k re la t ív D N S t a r t a l m á n a k m e g h a t á r o z á s á r a . 

A 6. á b r a a t h y m u s l y m p h o c y t á k TJV abszorpciós s p e k t r u m á t m u t a t j a a 
hidrolízis idő függvényében 260, 280 és 313 m^-nál . E z e n ada tokbó l számí-
t o t t u k a k o r á b b a n m e g a d o t t képlet a l a p j á n , a D N S abszo lú t mennyiségé t . 
A 7. áb ra 3. görbéje a báz i sok progresszív csökkenését m u t a t j a a hidrolízissel; 
27 óra u t á n m á r nem ész le l tünk UV abszorpc ió t . A 7/1 görbe a tos fá tcsopor -
tok , a 7/2 a Scliiff-reakció, a 7/4 a ke t t ő s tö r é s a lakulásá t m u t a t j a a hidrolízis 
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e lőrehaladásával . A ke t t ő s tö r é s görbe szer in t a Schif f - reakció m a x i m u m á n á l 
(13 óra) a D N S depol imer izá lódot t . E r r e u t a l , hogy a fo sz fá t c sopo r tok (GC), 
másrész t a bázisok mennyisége (UV) i t t u g y a n c s a k l ecsökken t . Ebből va lósz ínű-
s í t e t t ü k , hogy a Feulgen- reakc ióér t a s t ruk tu rá l i s an d e g r a d á l t DNS szá rmazék , 
depo l imer izá tum, az a p u r i n s a v a felelős. 

A 8. ábra f ixá lás , t r y p s i n és desoxyribonuclease emész té s u tán m u t a t j a 
a t h y m u s m a g o k n u k l e i n s a v t a r t a l m á t (17). F ixá la t l an , a lkohol és vízgőzzel 

7. ábra 

kezelt t h y m u s l y m p h o c y t á k UV s p e k t r u m a igen hasonló (8. ábra , 1, 2, 3). H a 
az előbbi magoka t f o r m a i i n n a l u t ó f i x á l j u k (8/4. görbe), a lapve tően megvá l -
tozik az UV s p e k t r u m : az abszorpc ió 280 m/ j -ná l megemelked ik , az abszorpciós 
m a x i m u m pedig 260 m/í-ról 268-ra to lódik el. Tryps inkezelésre (8/5. görbe) , 
vagyis fehér jee l távol í tás u t á n az abszorpciós görbe és m a x i m u m a a ki indulás ihoz 
közelálló ér tékre t é r vissza. E z a r ra u t a l , hogy a fo rmal in elsősorban a mag-
fehér j ékkel lép reakcióba és csak másodlagosan h a t ki a n u k l e i n s a v komponens re . 
Mind t ryps in , mind az e n y h e DNA-se (8/6. görbe) emész tés u tán n u k l e in sav 
veszteséget t a l á l t u n k (csökkent abszorpcio 260 m/t-nál). 

A fel tételezést , hogy fo rma l in h a t á s á r a megvál tozik a fehér je -nukle insav 
kapcso la t a to lu id inkék fes tékkö tés i v izsgá la tok is va lósz ínűs í t e t t ék (16). Meg-
vá l toz ik nemcsak a k ö t ö t t f e s t ék mennyisége , de minősége is. A sz ínvál tozás t , 
a m e t a k r o m á z i á t MSF-sen ob jek t íven k i m é r h e t j ü k . A f ixá la t lan m a g o k 
595 m/t-s m a x i m u m á v a l szemben (9. á b r a 1. görbe) fo rmal in - f ixá lás u t á n 
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8. ábra 

550 m/j (9. á b r a 2. görbe), a lkoholf ixá lás u t á n (9. ábra 4 . görbe) 555 m/j -nál 
v o l t az abszorpciós m a x i m u m . A magok sókezelése u t á n (9. ábra 3. görbe) 
ugyancsak me tachromas iá s sz íne f fek tus lép fel 560 m/j-os abszorpciós m a x i m u m -
m a l . 

Mik rospek t ro fo tome t r i á san a biológiai s t r u k t ú r á k n a k nemcsak m e t a -
c l i romasiá já t , d e orientált f é n y a b s z o r p c i ó j á t , d ichroismusát is m e g h a t á r o z h a t j u k , 
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550 ' ' ' ' бЬо Xnrrí 

10. ábra 

ha a t á r g y a t l ineárisan polarizál t fénnyel v i l ág í t j uk meg (37, 38). A d ichro ismus 
előjeléből és nagyságából színes o b j e k t u m esetén a f e s t ékmoleku láknak , f es te t -
len a n y a g n á l UY-fényben a subs t r a t f ényabszorbeá ló kö tése inek or ien tác ió já ra 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . A 10. képet R o m h á n y i t ó l ve t t em át (36); p H 4-s to lu id in -

11. ábra 

kékkel me tach romas i á san fes te t t cornea ro s tok felvételét m u t a t j a 540 m/r-nál . 
A rostok o t t sö té tek , ahol l e fu t á suk a f é n y rezgéssíkjára merőleges ( n e g a t í v 
dichroismus) . A MSF-s mérések szerint a fényabszorpció lényegesen k i fe j eze t -
tebb , ha a f é n y rezgéssíkja a ros t tengelyre merőleges (10/a görbe) , mint pa r a l e l 
(10/b) he lyze tben . Az a és b hányadosa a d j a a dichroismus n a g y s á g á t . A 10/c 
görbe a nem polar izál t f ény abszorpciója , ami megfelel az a és b középé r t ékének . 

E±/EIRI72 

250 Л NM 
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A n u k l e i n s a v a k UV dichro ismusát U M S P / O p t o n készülékben m é r t ü k 
(18). A fényt G lan -p r i zmáva l polar izá l tuk. A 11. ábrán a baloldal i görbék D N S 
fona l a k d ichro ismusá t t ü n t e t i k fel. A dichroikus rat io 3,3, a m i nagy t i sz t a ságú 
és polimer D N S - r e utal . A jobbo lda l i görbék b i k a s p e r m i u m ada ta i t m u t a t j á k . 
I t t az a lacsonyabb dichroikus r a t i o (1,7) me l l e t t a fehér je de fo rmá l j a az abszorp-
ciós görbét. Fe l t é te lezhe tő ezé r t , hogy a g y ű r ű s aminosavak or ien tá l tan é p ü l n e k 

h e a DNS m o l e k u l a köré. É r d e k e s , hogy az E j görbe 285 m/z-nál keresztezi az 
E| | - t . Ez v i s z o n t arra u t a l , h o g y a s p e r m i u m b a n a g y ű r ű s aminosavak orien-
tác ió ja eltér a DNS-étől . 

A ine t ach romas i áva l és dichroismussal kapcsola tos pé ldák azt m u t a t j á k , 
hogy a MSF-a m i k r o s t r u k t ú r á l i s kérdésekre is fe lvi lágosí tás t n y ú j t h a t és ezér t 
a szubmikroszkópos sze rkeze tku ta t á s hasznos kiegészítő módszereként t e k i n t -
he tő . 

Végül b e m u t a t n á m , h o g y egy k v a l i t a t í v h is tokémia i , methodika i kérdés , 
h a azt k v a n t i t a t í v s z e m p o n t b ó l ana l izá l juk , mélyebb biológiai fel ismeréshez 
vezethet . A n u k l e o p r o t e i n e k in situ a lk i lá lására a d i a z o m e t á n t (DM) t a l á l t u k a 
leg jobbnak (13). A h i s to fo tomet r i á s v izsgá la tok szerint az alkylálás e lőrehala-
dásával c s ö k k e n t a m a g o k báz ikus és eme lked ik savi fes tékkötése (12. áb ra ) . 
Ebből a M S F - s ada tbó l a r r a gondol tunk , h o g y d i azome tánna l e lsősorban a 
DNS n e g a t í v f o s z f á t c s o p o r t j a i a lky lá lódnak (14). N e m volt k i zá rha tó azon-
ban , hogy emel le t t a h a s i s o k is me t i l á lód tak , a m i n t az t később igazolni is 
sikerült. Az a lkylá l t báz i sok felismerése v e t e t t e fel, h o g y a DM esetleg in v ivo 
is me t i l á l ha t j a a D N S - t és ezáltal m e g v á l t o z t a t h a t j a a genet ikus k ó d o t . 
Ál la tkísér le te ink ezt a f e l t e v é s t megerős í te t t ék . P a t k á n y b a n i. v . v a g y i. p . 
ado t t n i t r o s o m e t h y l u r e a v a l (a d i azome tan e lőanyaga) különböző szervi 
t umoroka t i d é z t ü n k elő (15) . A 13. áb ra i lyen i n d u k á l t t umorok D N S his to-
gramjá t m u t a t j a . A Feulgen-MSF-s mérések szerint a d a g a n a t o k egy részének 
DNS menny i sége azonos d ip lo id a (2 n) kon toro l la l [felső sor] , míg a s zöve t t an i -
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lag é re t len t u m o r o k D N S t a r t a l m a emelkedet t , a m i aneuploid chromosoma-
s z á m r a u ta l . A M S F így hasznos felvi lágosítást a d h a t a szövet i a t ip ia f o k á r a 
v o n a t k o z ó a n is. 

Befe jezésként a mikrospek t ro fo tomet r i a p e r s p e k t í v á j á r ó l : a s p e k t r u m 
l á t h a t ó és UV t a r t o m á n y á b a n a m a i készülékek feloldás, pon tos ság t ek in te té -
ben az elméletileg e lé rhe tő t n y ú j t j á k . Az i n f r avö rös t a r t o m á n y b a n még n a g y 
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fe j lődés vá rha tó . S z á m o s szöveti ép í tőkő , vegyü le t van , melynek nem tanu l -
m á n y o z t á k még s e m a kva l i t a t ív , sem a k v a n t i t a t í v optikai s a j á t s ága i t . Az 
u l t r a m i k r o módszerekben rejlő lehetőségeket m é g egyál ta lán n e m haszná l t ák 
ki. A festési, h i s tokémia i reakciók zömét s e m a lka lmaz ták a MSF-ban . 
A k v a n t i t a t í v f e rmen th i s tokémia te rü le tén pedig a lehetőségek sz in te be lá tha -
t a t l a n o k . 

I R O D A L O M 

1. BOSSHAR, U.: F luoreszenzmikroskopische Messung des DNS-Gehal tes v o n Zellkernen. 
Zschr . f. wiss. Mik r . u. mikr. T e c h n . 65, 391—408 (1964). 

2 . B O Y E R , G . , CECILIE L E U C H T E N B E R G E R , GINSBERG, H . S . : C y t o l o g i c a l a n d C y t o c h e m i c a l 
Stud ies of Heia Cells Infected w i t h Adenoviruses. J . E x p . Med. 105, 195 — 216 (1957). 

3. BOZSIK GY.: A d a t o k A kora i idegsej te lvál tozásokhoz k í sé r le tes a n o x y á b a n . Kand idá tu s i 
ér tekezés , B u d a p e s t (1967). 

4. CASPERSSON, Т. : Ü b e r den chemischen A u f b a u der S t r u k t u r e n des Zel lkernes. Skand . 
Arch . Physiol. 73, Suppl . 8. (1936). 

5. CASPERSSON, Т.: M e t h o d s for the De t e rmina t i on of t h e Absorp t ion Spec t r a of Cell s t ruc-
tu re s . J . Roy. Micr . Soc. 60, 8 (1940). 

6. CASPERSSON, Т. O.: Cell growth a n d Cell Funct ion. N e w York , Nor ton a n d Co. (1950). 
7. CASPERSSON, Т., JACOBSSON, F. , LOMAKKA, G.: An A u t o m a t i c Scanning Device for U l t r a -

mic rospec t rography . E x p . Cell. Res . 2 , 301 (1951). 
8 . C A S P E R S S O N , Т . , L A N D S T R O M - H Y D É N , Н . , A Q U I L O N I U S , L . : Z y t o p l a s m a - N u k l e o t i d e i n 

eiweissproduzierenden Drüsenzellen. Chromosoma 2, 111 —131 (1941). 
9. CASPERSSON, Т., SCHULTZ, J . : Pentosenucleot ides in t h e Cytoplasm of Growing Tissues. 

N a t u r e 143, 602 (1939). 

15* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



3 8 8 JOBST KÁZMÉR 

10. CASPERSSON, Т . , THORELL, В.: Der endoze l lu lä re Eiweiss- u n d Nukle insäures tof fwechse l 
im e m b r y o n a l e n Gewebe. C h r o m o s o m a 2, 132 — 154 (1941). 

1 1 . F O R D , M . A . , P R I C E , W . C . , S E E D S , W . E . , W I L K I N S O N , G . R . : D o u b l e - B e a m I n f r a r e d 
M i c r o s p e c t r o m e t e r J . Opt ica l Soc. of Amer ica 48, 249 — 254 (1958). 

12. JOBST, K . : Po la r i sa t ionsop t i sche B e o b a c h t u n g e n über die Beziehungen der Feulgenschen 
R e a k t i o n zur A p u r i n s ä u r e . Ac ta h i s t o c h e m . 11, 222 — 229 (1961). 

13. JOBST, K . : Q u a n t i t a t i v e c y t o p h o t o m e t r i c d e t e r m i n a t i o n of nuc lear p ro te ins a f t e r alkvla-
t ion . A c t a m o r p h . X I I I , 3 0 1 - 3 0 9 (1965). 

14. JOBST, К . : T h e e f fec ts of m e t h y l a t i o n on t h e chemical a n d submicroscopic s t ruc tu re of 
t issue nuc le i (DNA) . A c t a Biol. H u n g . 16, 1 1 3 - 1 2 3 (1965). 

1 5 . J O B S T К . , G L Á V I C S I . , SZOKOLICS j . : A z a l k y l á l ó N - m e t h y l - N - n i t r o s o m e t h y l c a r b a m i d d a l 
(NMC) e lő idéze t t kísér le tes p a t k á n y t u m o r r ó l . M a g y a r Onkológia: köz lés alatt 
(1967). 

16. JOBST, К . , SANDRITTER, W . : Ube r die Bee in f lussung der F a r b b i n d u n g v o n ToJuidinblau 
u n d G a l l o c y a n i n c h r o m o l a u n m i t N u k l e o p r o t e i d e n (Cy topho tomet r i sche Un te r suchun-
gen). A c t a h i s t o c h e m . 11, 2 7 6 - 2 8 3 (1961). 

17. JOBST, K . , SANDRITTER, W . : Versuche zu r q u a n t i t a t i v e n E r f a s s u n g von Nuc leopro te iden 
an T h y m u s l y m p h o c y t e n : C y t o p h o t o m e t r i s c h e Messungen im u l t r a v i o l e t t e n Licht. 
A c t a h i s t o c h e m . 21, 1 6 5 - 1 7 1 (1965). 

18. JOBST, K . , SANDRITTER, W . : Messungen des Dichro i smus i m u l t r av io l e t t en Licht mit 
d e m U M S P I . Zeiss-Mit te i lungen 3 , 386 — 391 (1965). 

19. KING, R . J . u n d ROE, E . M.: Op t i ca l condi t ions for q u a n t i t a t i v e u l t r a v i o l e t micro-
spec t roscopv . J . R o y . Micr. Soc. 73 , 82 (1953). 

20. KRUG, H . : A r b e i t s b e s p r e c h u n g f ü r M i k r o p h o t o m e t r i e der Arbe i t sgeme inscha f t Morpholo-
gie in der D D R . A c t a h is tochem. 22, 179 — 208 (1965). 

21. KRÜGER, H . G.: D a s neue Le i t z -Ul t rav io le t t -Mikroskop . A c t a his tochem. 13 , 317 — 322 
(1962). 

22. LEUCHTENBERGER, C., LEUCHTENBERGER, R . : D N A in T u m o r s and V i r u s Infect ions. 
H a n d b u c h der H i s tochemie , Bd. I I I . E d . G r a u m a n n , W . u n d N e u m a n n , K . , Fischer, 
S t u t t g a r t , 1 — 53 (1966). 

2 3 . L E U C H T E N B E R G E R , C . , L E U C H T E N B E R G E R , R . , V E N D R E L Y , C . , V E N D R E L Y , R . : T h e q u a n t i t -
a t i ve e s t i m a t i o n of desoxyribose nuc le i c acid (DNA) in isolated an imal nuc le i by the 
caspe r s son u l t r av io l e t me thod . E x p . Cell. Res. 3, 240 (1952). 

2 4 . L E U C H T E N B E R G E R , C . , W E I R , D . R . , S C H R Ä D E R , F . , L E U C H T E N B E R G E R . R . : D e c r e a s e d 
a m o u n t s of desoxyr ibose nucleic acid ( D N A ) in male g e r m cells as a poss ib l e cause of 
h u m a n m a l e in fe r t i l i ty . Acta Gene t i ca e t S ta t i s t ica Medica 6, 272 — 278 (1956). 

25. LISON, L . : É t u d e e t réa l i sa l ion d ' un p h o t o m e t r e ä l ' u sage histologique. A c t a Ana t . 10, 
3 3 3 - 3 4 7 (1950). 

2 6 . M A T I O L I , G . , B R O D Y , S . , T H O R E L L , В . : M i c r o s p e c t r o p h o t o m e t r i c D e t e r m i n a t i o n o f D i f -
fe ren t i a l ly E x t r a c t e d Haemoglob in in Single E r y t h r o c y t e s . Acta H a e m a t o l o g i c a 28, 
7 3 - 8 5 (1962). 

2 7 . M O N T G O M E R Y , P . О . В . , R O B E R T S , F . u n d B O N N E R , W . : T h e f l y i n g s p o t m o n o c h r o m a t i c 
u l t r av io le t te levis ion microscope. N a t u r e 177, 1172 (1956). 

28. NAORA, H . : M i c r o s p e c t r o p h o t o m e t r y a n d cy tochemica l ana lys i s of nucleic ac ids . Science 
114, 279 (1951). 

29. NAORA, H . : M i c r o s p e c t r o p h o t o m e t r y in v is ib le l ight r a n g e ( H a n d b u c h de r His tochemie , 
1/1, E d . G r a u m a n n , W . u n d N e u m a n n , K . , F ischer , S t u t t g a r t , 192 — 219 [1958].) 

30. OHNSTEIN, L . : T h e Dis t r ibu t iona l E r r o r in Mic rospec t ropho tomet ry . L a b . Inves t . 2, 
250 — 265 (1952). 

31. PATAU, K . : A b s o r p t i o n mic rop l i o tome t ry of i r regu la r - shaped objects. C h r o m o s o m a 5, 
3 4 1 - 3 6 2 (1952). 

32. POLLISTER, A. W . . ORNSTEIN, L.: C y t o p h o t o m e t r i c ana lys i s in the v i s ib le spectrum. 
I n R . C. Mellors „Ana ly t i ca l C y t o l o g y " . McGraw Hil l N . Y. (1955). 

33. POLLISTER, A. W. , R i s , H . : N u c l e o p r o t e i n de t e rmina t i on in cytological p repara t ions . 
Cold Spr ing H a r b o r . S y m p . Q u a n t . Biol . , 12, 147 (1947). 

34. RAPPAY GY.: Á t a l a k í t o t t L i son- t ípusú h i s to fo tomé te r . M o r p h . és lg . O r v . Szemle, 2, 
4 1 - 4 5 (1962). 

35. RAPPAY GY. : Citológiai mérőmódsze rek . M T A Biol. T u d . Osz tá lyköz leménye i 7, 329 — 
340 (1964/65). 

36. ROMHÁNYI, G.: Ü b e r die submik roskop i sche s t ruk tu re l l e Grundlage de r m e t a c h r o m a -
t ischen R e a k t i o n . A s t a h i s tochem. 15, 201—233 (1963). 

37. RUCH, F . : E ine A p p a r a t u r zur Messung des Ul t rav io le t t d ichroismus von Ze l l s t ruk turen . 
E x p . Cell. Res . 2, 686 (1951). 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



MI KROSP E KTROFOTOM ET RI л 3 8 9 

38. RUCH, F.: Birefr ingence and d ichro i sm of cells and tissues. I n : Phys ica l Techniques in 
Biol. Res. I l l , 149 (1956). * 

39. RUCH, F., BOSSHARD, U. : Pho tome t r i s che B e s t i m m u n g von S to f fmengen im Fluoreszenz-
mikroskop. Zschr . Wiss. Mikr. u . mikr . Techn. 65, 335 — 341 (1963). 

40. SANDRITTER, W. : U l t r av io l e t tmik rospek t ropho tomet r i s che U n t e r s u c h u n g e n an P la t -
tenepithel . F r a n k f . Z. P a t h . 64, 520 (1953). 

41. SANDRITTER, W. : U l t r av io l e t tmik rospek t ropho tome t r i e . ( H a n d b u c h der Histochemie, 
1/1, Ed . G r a u m a n n , W. u n d N e u m a n n , K. , Fischer , S t u t t g a r t , 220 — 338 [1958].) 

42. SANDRITTER, W . : Uber Einschlussmedien fü r die P h o t o m e t r i e i m s ich tbaren und u l t ra -
violet ten L ich t . Acta h i s tochem. 9, 192 — 193 (1960). 

43. SANDRITTEH, W . : Übersicht verschiedener G e r ä t e t y p e n f ü r die P h o t o m e t r i e im sicht-
baren und u l t r av io le t t en L ich t . Ac ta h is tochem. 9, 135 —162 (1960). 

44. SANDRITTER, W. : Kol loquium ü b e r „Phvs ika l i schopt i sche Methoden in der His tochemie" . 
Acta h i s tochem. 9, 9 7 - 1 6 8 (1960). 

45. SANDRITTER W. : A k v a n t i t a t í v h i sz tokémia problémái . MTA Biol. Csop. Közi. IV, 255 — 
279 (1960). 

46. SANDRITTER, W.: U l t r av io l e t tmik rospek t ropho tome t r i e „ F i r s t I n t e r n a t i o n a l Congress of 
His tochemis t ry and C y t o c h e m i s t r y " . Pergamon Press O x f o r d — L o n d o n —New York — 
Paris , pp. 33 — 61 (1963). 

4 7 . S A N D R I T T E R , W „ J O B S T , К . , R A K O W , L . , B O S S E L M A N N , К . : Z u r K i n e t i k d e r F e u l g e n -
reakt ion hei ve r länger te r Hydro lyseze i t . His tochemie 4, 420—437 (1965). 

48. SANDRITTER, W. , KIEFER, G.: M e t h o d e n und Ergebnisse der Z y t o p h o t o m e t r i e und In te r -
ferenzmikroskopie . Acta h i s tochem. Suppl. VI . (1965). 

4 9 . S A N D R I T T E R , W . , M Ü L L E R , D „ S C H A F E R , H . , S C H I E M E R , H . G . : H i s t o c h e m i e v o n S p u t u m -
zelien: I I . Q u a n t i t a t i v e u l t r av io l e t tmik rospek t ropho tome t r i s che Nucle insäurebes t im-
mungen . F r a n k f . Z. P a t h . 68, 710 (1958). 

5 0 . S A N D R I T T E R , W „ S C H I E M E R . G „ M Ü L L E R . D . , S C H R Ö D E R , H . : A u f b a u u n d B e t r i e b e i n e s 
einfachen M i k r o s p e k t r o p h o t o m e t e r s (Cy topho tomete r ) f ü r s ich tbares Licht . Z. wiss. 
Mikr . 63, 4 5 3 - 4 7 6 (1956/58). 

51. SCHUBERT, W. : Beschre ibung eines Cy topho tomete r s f ü r u l t r av io le t t e s u n d s ichtbares 
Licht zur Messung von S p e k t r a l k u r v e n . Inaugura l -Disse r t a t ion . F r a n k f u r t am Main 
(1961). 

52. TONKELAAR, E . M., D u m , P. VAN: Pho tograph ic co lor imet ry as a q u a n t i t a t i v e cyto-
chemical m e t h o d . I. Pr inciples a n d practice of t h e m e t h o d . His tochemie 4, 1—9 
(1964). 

5 3 . V E N D R E L Y , R . , K N O B L O C H - M A Z E N , A . , V E N D R E L Y , C . : D o n n é e s b i o c h i m i q u e s r é c e n t e s 
sur la relat ion en t re acide désoxyr ibonuele ique e t proté ines bas iques dans le noyau . 
Biochem. P h a r m a c o l . 4, 19 — 28 (I960) . 

54. VENDRELY, R „ VENDRELY, C.: Arg in ine and deoxyr ibonucle ic acid c o n t e n t of e ry thro-
cy te nuclei a n d sperms of some species of f iches. N a t u r e (Lond) 172, 30—31 (1953). 

55. WEISSBACH, S.: D a s Problem der Schn i t t d i ckenbes t immung . Ac ta h i s tochem. 9, 183 — 
197 (1960). 

56. ZANOTTI, L.: I s t o f o t o m e t r o un iversa le per fo tome t r i a normale ed U . V . , assunzione di 
curve die a s sorb imento e di f luorescenza in luce t r a smessa e r if lessa. A c t a his tochem. 
11, 2 3 9 - 2 6 5 (1961). 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 





AZ ABSZORPCIÓ, OPTIKAI FORGATÁS 
ÉS CIRKULÁR DICHROIZMUS ALKALMAZÁSA 

A F E H É R J E SZERKEZETKUTATÁSBAN 

É L Ő D I P Á L 

MTA B i o k é m i a i I n t é z e t e , B u d a p e s t 

A s p e k t r u m ul t ra ibo lya és l á tha tó s zakaszán végzett op t ika i v izsgála tok 
a fehér jék szerkeze tének felder í tésére i r á n y u l ó m u n k á b a n többfé le f e l ada t 
megoldásá t t esz ik lehetővé. A fehér jék sze rkeze tének megismeréséhez m a , a 
t ö b b i közöt t , a köve tkező kérdésekre v á r u n k vá la sz t : 

1. Milyen a különféle pol ipept id láncok k o n f o r m á c i ó j a ? Di rek t és t e l j e s 
vá lasz t erre a ké rdés r e a fehér jekr i s t á lyok r ö n t g e n diff rakciós v izsgála ta a d , 
mely a pol ipept id l ánc háromdimenziós sze rkeze tének pon tos leírására a lkal-
m a s . 

2. Mi s zab j a m e g a po l ipep t id lánc a d o t t szerkezeté t , s e szerkezet mi lyen 
h a t á r o k közöt t v á l t o z h a t ? E z e k a tényezők j o b b á r a elméleti meggondolások 
a l a p j á n a kötési szögek és t ávo l ságok , a ro tác iós potenciá l -barr ierek , az oldal-
l ánc kü lc sönha tá sok f igyelembevételével s z á m í t h a t ó k . 

3. H o g y a n vá l toz ik a konfo rmác ió és m i l y e n szerkezeti e lemek stabil izál-
n a k valamilyen speciális (pl. n a t í v ) á l l apo to t? Milyen jel lemző sa já t sága i v a n -
n a k a pol ipept id l á n c n a k o l d a t b a n , mi jel lemzi a különféle szerkezet i á l lapoto-
k a t és ezek á t m e n e t e i t , hogyan vál toz ik a k o n f o r m á c i ó kü lönböző h a t á s o k r a ? 
E z e k r e a ké rdések re részben az i smer te tendő opt ikai v izsgála tok a d h a t n a k 
é r tékes in fo rmác ió t . 

A l á tha tó és u l t ra ibo lya op t ika i vizsgáló módszerek a közönséges, i l lető-
leg poláros fény és az anyag kölcsönhatása k ö v e t k e z t é b e n észlelhető jelensége-
k e t a lka lmazzák a vizsgált a n y a g szerkezet i s a j á t s á g a i n a k jel lemzésére. 
E jelenségek ké t n a g y o b b csopor tba osz tha tók : abszorpciós, ill. diszperziós t u l a j -
donságokra és az a lábbi I . t á b l á z a t b a n f o g l a l h a t ó k össze (SCHELLMAN és 
S C H E L L M A N , 1 9 6 4 ) . 

I . t áb láza t 

Abszorpc iós ós diszperziós j e l enségek összefüggése 
(SCHELLMAN, SCHELLMAN 1964 szer int) 

Abszorpció Diszperzió 

Molekuláris e x t i n k c i ó (e) 
Lineáris d i c h r o i z m u s (e|j — 
Cirkuláris d i c h r o i z m u s ( í j — 

E l ) 
Eb) 

P o l a r i z a b i l i t á s v . t ö r é s m u t a t ó (n) 
K e t t ő s t ö r é s (n| — n l ) 
Ci rku lá r i s ke t tős tö rés v . op t ika i for-

g a t á s (Hj — n b ) 
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A t á b l á z a t b a n f o g l a l t a k közül c s a k h á r o m m a l fog la lkozunk r é sz l e t e seb -
b e n , r ö v i d e n összefogla lva először a j e l e n s é g e k s a j á t s á g a i t , m a j d a f e l h a s z n á l á -
s u k k a l e lér t n é h á n y f o n t o s a b b e r e d m é n y t . 

a) Abszorpció 

H a f é n y h a l a d á t egy közegen , i n t e n z i t á s a t u l a j d o n k é p p e n k é t ok 
m i a t t c s ö k k e n h e t . Az egyik az, h o g y a f é n y egy része szóródás f o l y t á n i r á n y t 
v á l t o z t a t h a t . E z a je lenség n e m f ü g g össze az abszorpc ióva l , csak a n n y i b a n , 
h o g y a s zó ródás az abszorpc iós v i z s g á l a t o k b a n h i b a f o r r á s lehe t . 

- 2 , 7 -

- 4 , 3 -

TT 
-3s 

•Ж-

NVI NV2 N-X R3 

- 10,2— 
- 7 0 , 9 

I 
- 7 2 , 5 -

—1— 2py (oxigén) 
— К 

*V 
1. ábra. Amid csopor t (mir i sz tamid) e lek t ron á t m e n e t e i n e k energia d iag ramja (PETERSON. 
SIMPSON, 1957). A numer ikus skála e l ek t ronvo l toka t jelent . A ny i l ak felelnek m e g az egyes 

á t m e n e t e k n e k , va s t agságuk az in tenz i tássa l a rányos (1. még WETLAUFER. 1962) 

Az e rede t i i n t e n z i t á s c s ö k k e n é s é t o k o z h a t j a az is, hogy a sugá rzó 
energia egy részé t a közegben levő m o l e k u l á k á tvesz ik , abszorbeálják. 

A b s z o r p c i ó n a k n e v e z z ü k á l t a l á b a n a h u l l á m , v a g y k o r p u s z k u l á r i s sugár -
zás i n t e n z i t á s á n a k közegen va ló á t h a t o l á s a k ö v e t k e z t é b e n t ö r t é n ő c s ö k k e n é s é t . 
A l á t h a t ó és u l t r a i b o l y a f é n y a m o l e k u l á k e l e k t r o n j a i v a l lép k ö l c s ö n h a t á s b a , 
és az e lnye l t energ ia az e l e k t r o n o k a t m a g a s a b b ene rg ia sz in tű p á l y á k r a m o z d í t j a 
k i , ge r j e sz t i . Az e l e k t r o n p á l y á k e n e r g i a s z i n t j e és a megfe le lő h u l l á m h o s s z ú fény 
e n e r g i á j a k ö z ö t t a f é n y e n e r g i a k v a n t u m - j e l l e g é b ő l a d ó d ó szoros össze függés 
v a n s ez t esz i l e h e t ő v é , h o g y a d o t t h u l l á m h o s s z n á l észlelt e lnyelésből a ké rdéses 
e l e k t r o n á t m e n e t e k r e (ger jesz tés re) k ö v e t k e z t e s s ü n k (1. áb ra ) . 

A f é n y e l e k t r o m á g n e s e s t e r m é s z e t é n e k megfele lően a m o l e k u l á k o n belüli 
l ineár i s t ö l t é s e l m o z d u l á s az elektromos dipolmomentum, míg az ív , v a g y kör-
a l a k ú e l m o z d u l á s a mágneses dipolmomentum. A közönséges s p e k t r o s z k ó p i á b a n 
az e lőbbi f o n t o s a b b , b á r a m o l e k u l á k b a n , a tö l t é sek k o m p l e x m o z g á s a f o l y t á n 
m i n d k e t t ő e lő fo rdu l . 

Az abszorpc iós j e l enségekben a k ö v e t k e z ő e l e k t r o n á t m e n e t e t ke l l f igye-
l e m b e v e n n ü n k : N-^-V átmenet e se tén az e lek t ron k ö t ő á l l apo tbó l m a g a s a b b 
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energiaszintre j u t , de a molekulá t nem hagy ja el, pl . egyik moleku la pá lyáró l 
m a g a s a b b energiá jú pá lyá r a lép. Szokás ezt л-^-л* á t m e n e t n e k nevezni . I lyen 
pl. a benzol 250 m ^ - n á l m u t a t k o z ó abszorpciója . 

N-^Q átmenetről olyan ese tben beszélünk, ha az e l ek t ron nem-kötő 
pá lyáró l lép m a g a s a b b energ iá jú pá lyá ra a m o l e k u l á n belül, t e h á t gerjesztés 
fo ly t án a tomos pá lyá ró l j u t a m a g a s a b b ene rg iá jú pá lyára . A c e t o n esetében 
f igye lhe tő meg 280 m/u. körül i lyen jellegű, ún. n-^тг* ( lokalizált , n nonbonding 
pá lyá ró l delokalizált , ge r jesz te t t л* pályára va ló á tmene t ) . Vízgőznek is v a n 
hasonló t ípusú á t m e n e t e , mely 170 mp körüli abszorpcióban je lentkezik és 
n—>-<7* á t m e n e t n e k nevezzük , m e r t lokalizált n pá lyá ró l lokal izál t an t ibonding 
(a) pá lyá r a ju t a ge r j e sz te t t e lek t ron . 

Az N +R elektrongerjesztés o lyan nagy e n e r g i á j ú , hogy az elektron kilép 
a molekula t a r t o m á n y b ó l pozi t ív töl tésű iont h a g y v a h á t r a . Megfigyelhető 
alkal i -hal idek u l t r a ibo lya abszorpciója esetén. Végül megeml í t he t j ük a 
charge-transfer komplexek ese té t , melyben az e lek t ronger jesz tés az egyik 
moleku lában t ö r t én ik s ez kö lcsönha tásba j u t egy másik moleku láva l . A két 
molekula egymással laza e lektron donor -akceptor komplexe t képez . Minthogy 
az e l e k t r o n á t m e n e t e k e t a közeg (oldószer) is be fo lyáso l j a , a közegha t á s vizsgá-
l a t a ú t j á n előzetesen t á j é k o z ó d h a t u n k az á tmene t jellegéről, az e lektronszerke-
zete t i l letően. N a g y moleku lák ese tén , ha fe lépí tő kis molekulák közö t t nincs 
kö lcsönha tás , és ezek or ientác ió ja n e m rendeze t t ( t ehá t nincs dichroizmus), 
h a n e m s ta t i sz t ikus , a n a g y molekula abszorpciója megfelel a n n a k , ami a fel-
épí tő e lemek abszorpciójából szuperponálódik . Kö lcsönha tás és /vagy rende-
ze t t ség esetében az abszorpc ióban járulékos t ényezőkke l kell számolnunk . 
A rendeze t len (dena tu rá l t ) és a r e n d e z e t t szerkeze tű alak k ö z ö t t i abszorpció 
kü lönbség teszi l ehe tővé , hogy az abszorpciós s p e k t r u m a d a t a i b ó l szerkezeti 
köve tkez te t é seke t t ehes sünk (1. később) . 

b) Opt ikai forgatás 

Míg a molekulár is abszorpció (extinkciós koefficiens) v izsgá la ta ún . 
közönséges fényben t ö r t é n i k , az op t ika i forgatás v i z sgá la t ának a l a p j a az, hogy 
a vizsgál t anyag (oldat) a poláros f é n y s ík já t milyen i r á n y b a n és m i lyen mérték-
ben f o r g a t j a el. Az op t i ka i forga tás a szerves vegyü le t ek közül a z o k r a jellemző, 
amelyek asz immet r ikus széna tomot t a r t a l m a z n a k . I lymódon , a fénynek a 
molekula e lek t ron ja i ra gyakoro l t p e r t u r b á l ó ha tása a molekulán be lü l i szimmet-
ria v iszonyoktó l f ü g g és jel lemző a különféle c s o p o r t o k n a k a k ö t é s e k körüli 
o r ien tác ió já ra . Ezek vá l tozása t ü k r ö z ő d i k az op t ika i forga tás vá l t ozásában is, 
így a rotációs ada tokbó l k ö v e t k e z t e t h e t ü n k szerkezet i s a j á t s ágok ra . Az össze-
függés igen komplex , kielégítő e lméle tünk még n incs a rotációs és szerkezeti 
s a j á t s á g o k kapcso l a t ának le í rására . E z az egyik o k a annak , h o g y a rotációs 
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vizsgálatok szerkezeti értelmezése, kü lönösen makromolekulák esetében, csakis 
további kiegészítő a d a t o k alapján végezhe tő el biztonsággal . 

A jelenség kva l i t a t ív közelítése a következő meggondolások alapján 
végezhető el. Fresnel fe l tevése a lapján abbó l kell k i indu lnunk , hogy a lineárisan 
(síkban) polarizál t fény k é t koherens, egymással e l lentétes i rányú, cirkulárisan 
polarizált f énynya l ábnak fogható fel (2. ábra). A k é t fénynyaláb optikai lag 
inakt ív (izotrop) közegben azonos sebességgel ha lad (2. ábra a). Anizotrop 
közegben a j és b sugár sebessége kü lönböző lehet (2. ábra b) és a k é t kompo-
nens in te r fe rá lha t egymással . 

levegő inaktív közeg levegő 

A . 

j -komponens 

levegő optikailag aktiv közeg íevego 

1С 
л / ' * л b v 

2. ábra. A lineárisan poláros fény felbontása k é t cirkulárisan poláros komponensre , a) inaktív 
(izotrop) közegben. A jelenség valójában a felső és alsó sugá rmene t szuperziciójával ábrázol-
ható. A v a s t a g vonalak a pap í r síkja fe le t t i , a szaggatottak a papír síkja a l a t t i rezgéseknek 

felelnek meg . b) Optikai lag aktív közegben a j és b sugár közöt t fáziskülönbség lép fel 

Izotrop közegben a j és b komponens ha ladásának sebessége v j = v b = v 2 . 
Ez a levegőben való ha ladás sebességétől, a levegő és a vizsgált a n v a g közötti 
t ö r é s m u t a t ó a r á n y á b a n tér el, t e h á t 

v i : v 2 = n l : n 2 

(a t ö r é smuta tó ra é rvényes : N = c/v, ahol а с sebesség v a k u u m b a n ) innen 

i i j = c / v j és о 2 = c/v2 

Ha a v f rekvencia (rezgésszám/sec) állandó, 

v = у/Я 
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E b b ő l köve tkez ik , h o g y 

К •• % = V 1 : V 2 = П 1 : П 2 

ahol Ax és A2 a hu l lámhossz levegőben és a vizsgál t a n y a g b a n . 
Anizotrop közegben Vj ^ v b és n j ^ n b , végül Aj ^ A t , t ehá t az opt ika i lag 

b a n ( b ) a k é t sugár k ö z ö t t i f á z i skü lönbség k ö v e t k e z t é b e n a B ' és J ' k i lépő k o m p o n e n s e k Ä ' 
e r e d ő j e jobbra f o rga t . D i c h r o i z m u s ese tén (с) a B ' és J ' k o m p o n e n s e k a m e l l e t t , h o g y a szög-
gel e l f o r g a t o t t e r edő t a d n a k , kü lönböző m é r t é k b e n a b s z o r b e á l ó d n a k is és e l l ip t ic i tás a l a k u l k i 

ak t í v közegben ké t t ö r é s m u t a t ó j a v a n a ké t e l lentétesen c i rkulár-poláros kom-
ponens s zempon t j ábó l . Ez annyi t j e l en t , hogy a ké t sugár nem azonos fáz i sban 
van , (2. ábra /b) . A 3. áb ra a t e r j edés i i r ánnya l szemben ábrázolva m u t a t j a a 
ké t c i rkulár is k o m p o n e n s eredőit , me lyek egyenes vona l r a esnek, melyek kombi -
n á c i ó j á n a k e redménye lineárisan polar izál t rezgés. Az opt ika i f o r g a t á s t a ké t 
komponens re é rvényes nem azonos t ö r é s m u t a t ó (nj Ф n b ) e r edményének 
t e k i n t h e t j ü k , így 

« = (1800 l ' / A J (П ] - nb) 

ahol 1' a r é t egvas tagság . 
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Az opt ika i fo rga t á s t t e h á t f e l f o g h a t j u k az iij és n h t ö r é s m u t a t ó követ-
kez tében l é t r e j ö t t rezgéskülönbségnek. Pozi t ív a fo rga tás , ha п ь > п р míg 
nega t í v , ha n j > n b , A t ö r é s m u t a t ó és op t ika i fo rga tá s hul lámhossz-függéséről 
(diszperziójáról) a későbbiekben részletesebben megemlékezünk . 

e) Cirkuláris d ichro izmus 

Az op t ika i forga tássa l való rokonságá t az I . t áb l áza t m u t a t j a . Amíg a 
c i rkulár is d ichro izmus lényegében abszorpciós je lenség, mely csak azokon a 
f rekvenc ia i n t e rva l lumokon belül j e len tkez ik , ahol az abszorpció is észlelhető, 
az opt ika i f o rga t á s diszperziós je lenség. Ezé r t az opt ika i fo rga tás a fényhul lá -
m o k különböző f r ekvenc i á jú komponense i e l térő te r jedés i sebességének meg-
felelően, a közegben különböző m é r t é k b e n t é r n e k el a beesési i r ányhoz képest 
és a s p e k t r u m n a k az abszorpciós sáv tó l t ávoleső szakaszán is észlelhetők. 

Ha a l ineár i san polarizált f é n y f r e k v e n c i á j a va lamely e lekt ron(ok) szá-
m á r a ger jesztő f r ekvenc i ának felel meg, az e lekt ron a lapá l lapo tábó l k imozdul 
m a g a s a b b ene rg i á jú pá lyára , ami abszorpcióban ny i lvánu l meg. Közönséges 
abszorpció esetén a sáv in tenz i tása csupán az á tmene t i dipól e lekt romos 
m o m e n t u m á t ó l f ü g g , cirkuláris d ichroizmus esetén az in tenzi tás e g y a r á n t függ 
az e lektromos és mágneses m o m e n t u m t ó l , l l y m ó d o n m e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k : 

1. Opt ika i l ag ak t ív abszorpciós sávot (cirkuláris dichroizmus) . 
2. Op t ika i l ag nem ak t ív abszorpciós sávo t (molekuláris ext inkció) . 
A je lenség értelmezésére i smét abból kell k i indulni , hogy a l ineárisan 

polar izál t f é n y t k é t koherens c i rkulár isan poláros komponens összegének kell 
f e l fognunk . Op t ika i l ag ak t ív közegen á t h a l a d v a a t ö r é s m u t a t ó kü lönbségének 
megfelelően a k é t sugár közöt t fázisel tolódás köve tkez ik be (opt ikai ak t iv i tás ) . 
H a emellet t az opt ika i lag ak t í v anyag ra je l lemző természetes f rekvenc iához 
a f é n y hu l l ámhossza közel esik, a fény abszorbeá lódik . A c i rkulár isan poláros 
komponensek egyike jobban abszorbeálódik , min t a másik. E n n e k köve tkez-
ménye az, hogy az eredetileg l ineárisan polar izál t f ény elliptikusan polarizálttá 
vál ik (1. 3. á b r a ) . 

Az e l l ip t ic i tás t egységnyi hosszra az a szög ha tá rozza meg, melynek 
t angense a k i sebb /nagyobb tenge ly a r á n y a . A gyakor l a tban a ké t cirkulárisan 
polar izál t k o m p o n e n s ex t inkc ió já t mér ik és ezt ext inkció d i f ferenciává alakí t-
ják . A vé ge redménykén t k a p o t t moláris ellipticitás (Q) a j obb ra és ba l ra cirku-
lár-poláros f é n y ex t inkc ió jának különbsége az a lább iak szer int : 

4Л00 
в = 2,303 {eb - ej) = 3300 (e^ - ey) 

Л 

Ha b^>j, az el l ipit ici tás sáv pozi t ív , míg j > b esetén nega t ív . 
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Optikai sajátságok felhasználása a fehérje szerkezetkutatásban 

Az i s m e r t e t e t t op t ika i je lenségeket széles körben a lka lmazzák makro-
moleku lák szerkezetének v izsgá la tá ra . Rövid összefoglalás s z á m á r a az látsza-
n é k célszerűnek, hogy az e l j á r á soka t és a módszerek a l k a l m a z h a t ó s á g á t spekt-
r u m egyes szakasza inak megfelelően t á r g y a l j u k . 

1. A 300—600 т/л közötti hul lámhossz t a r t o m á n y a l á t h a t ó és közeli 
u l t ra ibolya t a r t o m á n y t foglal ja m a g á b a n . Ezen a szakaszon az egyszerű fehér-
j ékné l , melyek n e m t a r t a l m a z n a k 300 — 600 т/л közö t t abszorbeáló nem-fehér je 
t e rmésze tű k o m p o n e n s t (p rosz te t ikus csoportot) sein abszorpc ió juk , követke-
zésképpen c i rkular -d ichroizmus s p e k t r u m u k sincs. É p p e n ezért igen alkalmas 
ez a s p e k t r u m szakasz forga tóképesség v izsgá la tá ra . A specif ikus opt ikai for-
ga tóképességet ([а]д) az a lább i összefüggés a d j a meg : 

a - 1 0 0 
W i = ; 

C-1 

ahol « a mér t fo rga tás f o k o k b a n , с a koncen t rác ió g/100 ml és 1 a küve t t a 
r é t egvas t agsága dec iméte rben . Az opt ikai forga tóképesség fe lhaszná lásá t a 
f e h é r j e szerkezet k u t a t á s b a n C O H E N ( 1 9 5 5 ) j a v a s o l t a . Abból kell k i indu lnunk , 
hogy va lamely f ehé r j e specif ikus op t ika i forgatóképessége ([а]д) ké t tényezőből 
a d ó d i k : 

M x = [ « ] o + M K 

Az [<z]0 j e len t i a f ehé r j é t fe lépí tő aminosavak asz immet r iás s z é n a t o m j a i n a k 
jelenlétéből adódó opt ikai a k t i v i t á s t , mely a f ehé r j e rendeze t t ségé tő l függet-
lenül ado t t és d u r v á n — 100°-nak felel meg. Az [se]«-* szerkezet i opt ikai 
a k t i v i t á s n a k n e v e z h e t j ü k és abból adódik , hogy a pol ipept id lánc részben 
per iodikusan r endeze t t é v á l h a t , s ennek köve tkez t ében szerkezeti aszimmetria 
a l aku lha t ki. H a a rendeze t t ség a lánc egészére k i t e r j e d , akkor [ о с ] ^ ^ -j- 115°-ot 
é rhe t el. Ez a n n y i t je lent , hogy igen d u r v á n -f- 1° fo rga tá s 1 % per iod ikus rende-
ze t t ségének , а -hé l ix szerkeze tnek felel meg. 

А II. t á b l á z a t b a n l á t h a t ó n é h á n y fehér je [«]D ér téke r e n d e z e t t (nativ) 
és rendezet len (dena tu rá l t ) á l l apo tban . N a g y s z á m ú fehér je v izsgá la takor ki-
de rü l t , hogy az opt ikai ak t iv i t á s és az а-hél ix t a r t a l o m közö t t i összefüggés 
k o r á n t s e m olyan egyszerű, min t ahogy az e lőbbiekben le í r tuk. A vizsgálatok-
ban ezért r á t é r t e k az opt ika i f o rga t á s hul lámhosszfüggésének (d iszperz ió jának, 
a t o v á b b i a k b a n O R D ) v izsgá la tá ra (4. ábra) . 

A specif ikus opt ikai f o rga t á s hu l lámhosszfüggésé t , az op t ika i l ag akt ív 
sávok tó l t á v o l a b b i rég iókban , a század elején D R U D E (1900) a köve tkező össze-
függéssel í r ta le: 

[a] x = У = K i 
L — V - N 
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I I . t á b l á z a t 

Fehé r j ék spec i f i kus opt ika i f o r g a t á s a 

t « b 
Fehérje 

N a t í v Dena tu rá l t 

S z é r u m a lbumin , m a r h a 
Aldoláz 
a -Chimot r ipsz in 
Mioglobin 
G l u t a m i n s a v d e h i d r o g e n á z 
Gl ice ra ldeh id-3- fosz fá t deh id rogenáz 
/З-Laktoglobulin  
T e j s a v d eh id rogenáz 
Lizozim 
Ribonu ldeáz 
Tr ipsz in 

— 63 
— 2 8 
— 6 6 
— 15 
+ 13 
— 30 
— 30 
— 36 
— 45 
— 72 
— 40 

— 106 
— 117 
— 108 
— 85 
— 108,5 

( - 69) 

— 108,5 
— 100 
- 1 1 1 , 6 
— 71 

ahol A,-jelenti az op t ika i l ag akt ív e l e k t r o n á t m e n e t hu l l ámhosszá t , К,- az opt ika i 
ak t iv i t á s mér tékével a r ányos á l landó , A a beeső f é n y s u g á r hu l l ámhossza . Szá-
mos e s e t b e n a diszperzió egyszerű, i lyenkor a D R U D E féle egyenlet egy t a g j a is 
kielégítően leírja a f o r g a t á s hu l l ámhossz függését ( egy tagú D r u d e egyenlet ) : 

ahol К a rotációs á l l andó , Ac a diszperziós á l landó. Az összefüggés igen egy-
szerűen o ldha tó meg g ra f ikus ú t o n . K é t megoldás is e l t e r j ed t . 

A Yang-Doty ábrázo lás ese tén [cz]2-t t ü n t e t j ü k fel A2[a] függvényében , 
s az egyenes t enge lymetsze te ad j a a K - t , míg le j tése a /.2c-t. A Loivry-féle ábrá-
zolásnál a A2 f ü g g v é n y é b e n t ü n t e t j ü k fel az l / [ a ] - t . I l yenkor a t enge ly metsze te 
a A2-t, m í g az egyes l e j t é se ad ja a l / K - t . Ha a diszperszió összete t t (4. ábra) , az 
e g y t a g ú Drude-egyen le t nem kielégí tő a diszperzió le í rására , i lyenkor a k é t t a g ú 
a lakot szokás a lka lmazn i . 

A f e h é r j é k tekintélyes részének diszperz ió ja megfelel az egytagú Drude-egyenle t 
ál tal l e í r t összefüggésnek. A I I I . t á b l á z a t n é h á n y f e h é r j e Ac á l landói t t ü n t e t i 
fel. Megf igyelhető a I I I . t á b l á z a t b a n , hogy a f e h é r j é k 3 csopor tba osz tha tók 
e t e k i n t e t b e n . Az e lsőben a Ac é r t é k e a rány lag n a g y , 230 — 270 M/U s ez dena tu -
rác iókor csökken k b 200 m/ura . A másod ik c s o p o r t b a n a Ac kicsi, A C ^220 mp 
és d e n a t u r á c i ó r a alig vá l toz ik , míg a h a r m a d i k c sopo r tban Ac igen kicsi (180— 
2 1 0 m ^ ) és a d e n a t u r á c i ó ha t á sá r a n ő ( J I R G E N S O N S , 1 9 6 1 ) . A Ac is felhasznál-
ha tó a hél ix t a r t a l o m számí tására az a lábbiak sze r in t : 

% hél ix = 100(AC—0,212) / 0,14 (Yang) 
vagy 

% hé l ix = 1 0 0 ( A c — 0 , 0 4 5 ) / 0 , 0 5 5 (Doty) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



ABSZORPCIÓ, O P T I K A I FORGATÁS F.S C I R K U L Á R D I C I I R O I Z M U S 3 9 9 

300 400 500 600 700 800 Я (hullámhossz) 
Hullámhossz, mfj 

4. ábra. Az op t ika i rotáció d i szperz ió jának kü lönböző t ípusa i . A) YANG és DOTY (1957) vizs-
gá la ta i poli-y-benzil g l u t a m á t t a l . meíy az oldószertől függően különböző t í p u s ú diszperziós 
görbé t ad . B) A diszperziós görbék vázla tos ábrázo lása a) egyszerű, b), c) össze te t t , d) anomál is 

diszperzió 

III . t áb láza t 

Globuláris f ehér jék Ac értékei 
(JIRGENSONS csoportosí tása szerint) 

Лс m/t 
Fehér je 

Nat ív D e n a t u r á l t 

A ) Na t ív Ac > 230 m/i 

Szérum albumin, m a r h a 265 221 
Alkohol dehidrogenáz 250 210 
Aldoláz 278 220 
a-Chimotr ipszin 241 218 
Glu taminsav dehidrogenáz 316 — 

Almasav dehidrogenáz 280 143 
Pepszinogén 239 215 
Ribonukleáz 233 220 

B ) Na t ív 210—230 m/i 

a -Kaze in 223 — 

C. l u t e u m hormon 218 216 
Pépszín 216 230 

C) Na t ív A£ < 210 m/i 

y-globulinok 200—217 225 
Bence-Jones fehérje 180—210 218—220 
Makroglobulinok 196—206 219 

16* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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A Drude- fé le összefüggés n e m veszi f i gye l embe egyrészt az t , h o g y a 
hul lámhossz vá l tozásáva l a közeg t ö r é s m u t a t ó j a is vá l t oz ik , ami rotációs ér té-
két be fo lyáso l j a , m á s r é s z t n e m t a r t l m a z z a azt a megfele lő egységet , me ly re a 
forgatás v o n a t k o z t a t h a t ó . Fehé r j ékné l és p o l i a m i n o s a v a k esetén a százalékos 
koncen t rác ió ugyanis n e m a legjobb egység, he lyesebb ehe lye t t az ú g y n e v e z e t t 
közepes gyöksú ly ra ( M R W ) számí tan i az a d a t o k a t . H a az aminosav-össze té te l 
ismert , az át lagos g y ö k s ú l y k i s z á m í t h a t ó , é r téke 110 —115 közö t t vá l t oz ik . 
I smere t len aminosav össze té te lű f e h é r j e esetén az M R W = 1 1 5 é r t ékke l szá-

3 
mólnak. A t ö r é s m u t a t ó ko r rekc ió j á t a L o r e n t z - f a k t o r I a d j a meg. E z e k 

n2 + 2] J 6 

f igyelembevéte lével k ü l ö n f é l e po l i aminosavakon n y e r t kísérlet i t a p a s z t a l a t o k 
fe lhaszná lásáva l M O F F I T T ( 1 9 5 6 ) a kor r igá l t g y ö k r o t á c i ó [ M ' ] hu l l ámhossz 
függésére a köve tkező egyen le te t í r j a le : 

K ] 
MRW 3 

100 N2 + 2 , 
M A 

A2 
|_ К Я/ 

(A 2 -A 2 ) 2 

A Moff i t t -egyenle t is m e g o l d h a t ó g r a f i k u s a n úgy , h o g y [m'](A2—Ajj)-t á b r á -
zoljuk 1/(A2—AQ) f ü g g v é n y é b e n . E g y s z e r ű diszperzió esetén egyenes v o n a l a t 
kapunk , me lybő l a b 0 - t az egyenes lejtése/Ao a d j a meg , míg a 0 t enge ly metszet/Ao-
ből s z á m í t h a t ó . A A0 é r t é k e t kísérlet i a d a t o k a l a p j á n 212 + 5-nek, á l t a l á b a n 
212-nek a d j á k meg. Az a 0 és b 0 ro tác iós á l landók, m e l y e k közül az a 0 m i n d az 
oldal láncok, mind a p o l i p e p t i d v á z n a k a ro t ác ióban va ló részvételéből függ , 
míg a b 0 gyakor la t i l ag csak a váz rendeze t t ségéve l f ü g g össze. Po l i aminosavakon 
végzett m é r é s e k a l a p j á n , h a ezek t e l j e sen hel ikál isak — 630°, ha t e l j e sen 
rendeze t lenek b 0 = 0°. H a b 0 előjele —, j o b b r a f o r g a t ó , ha -j-, ba l ra f o r g a t ó 
helix sze rkeze t van j e l e n . 

A f en t i ekbő l v a l a m e l y vizsgált f e h é r j e h é l i x t a r t a l m a a Moff i t t - fé le b ( ) 

ál landóból a k ö v e t k e z ő k é p p e n s z á m í t h a t ó : 

% hélix 100b0 /630 

A IV. t á b l á z a t n é h á n y f e h é r j e b 0 á l l andói t t ü n t e t i fel n a t í v ill. d e n a t u r á l t 
á l l apo tban . 

IV. táblázat 

N a t í v és dena tu rá l t f ehé r j ék —b0 é r t éke i 

— ь„ 
F e h é r j e 

N a t í v Denaturá l t 

S z é r u m albumin, m a r h a 315 0 
7r-Chimotripszin 138 0 
Gl icera ldehid-3-foszfá t dehidrogenáz 250 20 
T e j s a v dehidrogenáz 283 40 
G l u t a m i n s a v d e h i d r o g e n á z 376 
O v a l b u m i n  183 0 
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Meg kel l j egyeznünk , hogy a f e n t i e k t isztán e m p i r i k u s e redményeken 
a l apu lnak , így pl. a Moff i t t -egyenle tben szereplő A0 é r t é k megvá lasz tása is így 
t ö r t én ik . S H E C H T E R és B L O U T ( 1 9 6 4 ) A t á v o l i u l t r a ibo lya szakaszon végze t t 
v izsgála tok a l a p j á n j a v a s o l j á k , hogy a po l i aminosavak ra jellemző, 193 és 
225 m/í-nál észlelhető e l e k t r o n á t m e n e t e k f igye lembevéte léve l , a va ló ságnak 
f iz ikai s zempon tbó l j o b b a n megfelelő l e í r á s t k a p h a t u n k a ké t t agú D r u d e -
egyenlet a l ább i a l ak j ának fe lhaszná lásáva l a specifikus gyökforga tás [ R ' j 
hul lámhossza függésének l e í r á s a : 

Г D ' 1 _ A ( < I , G ) № ^ 1 9 3 I ^ ( q , e ) 2 2 5 ^225 
12 22 J2 52 

Л — Л193 Л — 225 

A numer ikus indexek az op t ika i l ag a k t í v e l e k t r o n á t m e n e t e k hul lámhosszá t , 
az a ill. q а helikális és r endeze t l en a l ako t jelentik. A Shech te r—Blou t - fé l e 
egyenlet a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k előfeltétele, h o g y a vizsgált a n y a g csak a -hé l ix 
és rendezet len konformác ió t t a r t a l m a z z o n . Előnye az, h o g y „oldószer érzé-
k e n y " a közeg dielektromos á l landójá tó l függenek az e r e d m é n y e k és ennek 
a l a p j á n bizonyos kö lcsönha tások f igyelembe vehetők. Az egyenle tnek ké t fé le 
g ra f ikus megoldása is i s m e r t . Á b r á z o l h a t j u k az [R'J ( A 2 — Á 2

9 3 ) / A 2
9 3 — t a 

^225/G — ^225) függvényében , í g y egyenes v o n a l a t kapunk , m e l y b ő l az A(a, g)193 

és A(a , 5)225 számí tha tó . U r n e s javas la ta sze r in t célszerűbb az [R'](A2—AÍ93 — 
— l ) - t a (A2—A2

93 —1)/(Aj/A225 —1) függvényében ábrázo ln i , mert ez a ké t 
koefficiens, A(<x, g) 193 és A(a ,p) 2 2 5 függe t len m e g h a t á r o z á s á t adja . A hélix 
t a r t a l o m (H) a k ö v e t k e z ő k é p p e n számí tha tó : 

t r _ Л ( , , е ) 1 9 3 + 7 5 0 

1 9 3 3 6 J 5 

TT _ А(а.е)22Ъ + 6 0 

2 2 5 - — Ж 9  

M i n t l á tha tó , k é t egymástól függe t len s z á m í t á s is adódik a hélix t a r t a l o m 
m e g h a t á r o z á s á r a . Az Y. t á b l á z a t a Shechte r — Blou t -egyen le tek segítségével 
s z á m í t o t t hélix t a r t a l m a t t ü n t e t i fel néhány f e h é r j e ese tében . 

Eddigi meggondolása ink so rán a s p e k t r u m n a k azzal a szakaszával fog-
l a lkoz tunk , ame ly az opt ika i lag ak t í v abszorpciós sávtól t á v o l esik, és a disz-
perz ió egyszerű v a g y össze te t t , de s emmiképpen nem a n o m á l i s (1. 4. á b r a ) . 
Ezze l az esettel a t o v á b b i a k b a n m é g fog la lkozunk . 

2. 250 — 300 m/j, közötti hu l lámhosszú t a r t o m á n y b a n je len tkez ik a f ehé r -
j é b e n levő a romás k romofórok — elsősorban t i roz in és t r i p t o f á n — abszorpció-
j a . E n n e k e redménye , hogy a r o t á c i ó diszperziója anomalissá vá l ik , de a ke le t -
kező Cot ton-e f fek tus (1. 5. áb ra ) a rány lag gyenge , sok esetben alig k i m u t a t h a t ó , 
így i t t csak az abszorpcióval fog la lkozunk. 
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A legerősebben abszorbeá ló kromofor a triptofán (1. 6 . ábra) , m e l y n e k 
ké t m a x i m u m a van ezen a szakaszon : 280 m ^ - n á l (e = 5500) és 288 m/ t -ná l 

= 4400) a t á v o l a b b i u l t r a ibo lyában , 220 m/t-nál igen e rősen abszorbeáló s á v 

5. ábra. A molekulá r i s abszorpció (k) és diszperzió (n) ha tása az a n o m á l i s diszperzió (Co t ton -
ef fektus) k i a l aku lá sá ra . A k é t alsó, vas tagon k i h ú z o t t görbe m u t a t j a a kísérletileg meg-

h a t á r o z h a t ó görbéket (HELLEK, 1960) 

V. táb láza t 

Fehér jék Shechter—Blout-féle rotációs állandói és hé l ix tar ta lma 

Fehér je 
Rotációé állandók % helix 

Fehér je 
A„3 •̂ 225 Нн26 

1 ízben 

Szérum a lbumin , marha + 1250 — 1150 55 55 
Ribonukleáz + 230 - 575 27 26 
/?-laktoglobulin + 420 — 420 32 18 
Pepszinogén + 60 — 250 22 10 
Ovalbumin  + 500 — 521 34 23 
Konallramin + 397 — 486 31 21 
Lizozirn + 460 — 596 33 27 

Klóretanolban 

Ovalbumin  + 2000 — 1340 79 83 
Ribonukleáz + 1700 — 1230 64 65 
Szérum a lbumin , marha + 1600 — 1095 61 58 
Lizozirn + 1200 — 850 50 45 
Pepszin + 750 — 655 37 35 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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f igye lhe tő meg (e = 32 000). A t i roz innak neut rá l i s p H - n 275 m/ j -ná l van 
m a x i m u m a (e = 1200) , mig a távol i szakaszon 222 m p - n á l (e = 8000). Lúgos 
p H - n , ( p H > 1 0 ) a t i rozin fenolos h idroxi l ja ionizál, a m i egyrészt a m a x i m u m 
he lyé t to l j a el 295 m^- r a , másrész t a moláris abszorpció ér tékét is megnöveli 
( e 2 9 5 = 2 3 0 0 ) . A több i k romofór (feni lalanin, cisztein) abszorpciója a fent iekhez 
képes t ezen a szakaszon e lhanyago lha tó . 

Szerkezetvizsgála tok cél jaira az abszorpciós f o t o m e t r i á b a n az alábbi 
módsze reke t a lka lmazzák : 

6. ábra. A r o m á s k r o m o f ó r o k u l t r a i b o l y a a b s z o r p c i ó j a Malik a d a t a i b ó l (cf. WETEAUFER, 1962) 
l ineár is l é p t é k r e á t s z á m í t v a 

a) Spektrofotometriás titrálás az ionizált és n e m ionizált a l akok közöt t i 
abszorpció különbségen a lapul , t i rozin és cisztein esetében a lka lmazha tó . 
( 7 . áb ra . ) Alapul C R A M E R és N E U B E R G E R ( 1 9 4 3 ) azon megfigyelése szolgál, mely 
szer int bizonyos f ehé r j ékben (pl. ova lbumin) a t i rozinok ionizációja c sak p H 10-
nél j óva l lúgosabb p H - n indul meg. E n n e k ké t oka l ehe t : v a g y az, bogy a fenolos 
hidroxi l va lami lyen kö tésben v a n és ennek előzetes fe l szakadása szükséges az 
ionizáció megindulásához , v a g y a z , h o g y a szterikus okok gá to l ják az ionizációt . 
I lyen esetekben a t i rozin a szabad a lakokhoz képes t anomálisan m a g a s pH-n 
ionizál . I lymódon a t i rozinok normál i san ill. anomális ionizációja t á j é k o z t a t á s t 
a d h a t ezen oldal láncok lokal izációjáról . A számos f ehé r j éve l végze t t spektro-
fo tome t r i á s t i t rá lás t apa sz t a l a t a i a l ap j án az a lábbi ese teket k ü l ö n b ö z t e t j ü k 
m e g : 
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1. Normálisan ionizál m i n d e n tirozin ( р К ^ Ю ) a pol i -L- t i rozinban és 
n é h á n y fibrilláris f ehé r j ében m i n t p l . paramioz in , t ropomioz in , L-meromiozin 
s t b . 

2. Anomális ( p K j > 1 0 ) de reverzibilis ionizáció f igye lhe tő meg szérum-
a l b u m i n , lizozim, pepszin , s tb . e se t ében . 

3. A t i roz inok egy része normálisan, más része anomál i san , a szerkezet 
f e lbomlásá t k ö v e t ő demaszkirozódás u t án , irreverzibilisen ionizál . A vizsgált 
f e h é r j é k többsége i lyen , mint p l . a r ibonukleáz , chimotr ipsz inogén, miozin, 
B . subt i l i s a -ami láz , deh idrogenázok , szénsavanl i idra táz , hemoglob inok , s tb . , 
v é g ü l 

4 . A t i roz inok csak teljes demaszkirozódás (előzetes dena tu rác ió ) u t á n 
ion izá lnak az o v a l b u m i n b a n és az ak t inban . 

A szulfidril csopor tok ionizác ió ja 235 т/л kö rü l i szakaszon f igye lhe tő meg. 
M i n t h o g y ezen a s p e k t r u m s z a k a s z o n a p H vá l tozás során egyéb spektrá l i s vá l to -
zások köve tkeznek b e , a szulfidril csopor tok ion izác ió jának m e g h a t á r o z á s a csak 
megfele lő számí tások ú t j á n o l d h a t ó meg (DONOVAN, 1964). Deh id rogenázokná l 
a r á n y l a g nagyobb különbséget ész le l tünk nat ív és dena tu rá l t á l l a p o t b a n végze t t 
szu l f idr i l t i t r á l á sokná l (7. ábra) . 

A spek t ro fo tomet r i ás v i z sgá la tok köve tkező csopor t j a a differencia 
spektrumok t a n u l m á n y o z á s a . Di f fe renc ia s p e k t r u m o t k a p u n k , t á g a b b ér telem-
b e n , h a va lamely fehér je k ü l ö n b ö z ő közegekben (vagy va lami lyen reakció 
u t á n ) kapo t t s p e k t r u m a i t összehasonl í t juk az e rede t i referencia s p e k t r u m m a l . 
E lv i l eg a közegben (oldószer) összeté te lének vá l tozása vá l tozás t hozha t lé tre 
a s p e k t r u m b a n , függe t lenü l a t t ó l , hogy h a t á s a a töltéses (ionizáló) v a g y 
n e m ionizáló c sopor tokra é rvényesü l . A közegnek az abszorpciós s p e k t r u m r a 
gya ko ro l t h a t á s á t különböző szerzők kü lönböző okokra veze t ik vissza: 
spek t rá l i s pe r tu rbác ió ra , t ö r é s m u t a t ó vá l tozás ra , o ldószerha tás ra , végül 
konf igurác ió v á l t o z á s r a . 

Differencia s p e k t r u m k ia laku lásához v e z e t minden o lyan spektrál is 
v á l t o z á s , melyben az abszorpciós görbe a r ö v i d e b b vagy hosszabb hu l lám-
hossz felé tolódik el anélkül, h o g y az abszorpció mér téke ( e m a x ) megvá l toznék 
(DONOVAN, mt . 1961), mint a h o g y A 8. á b r á n is l á tha tó . F e h é r j é k n é l i lyen 
d i f fe renc ia s p e k t r u m o t k a p u n k , h a pl . egy n a t í v és dena tu rá l t f ehé r j e o l d a t á t 
h a s o n l í t j u k össze. Kia laku lásá ra jelenleg e l fogado t t m a g y a r á z a t a köve tkező . 
A n a t í v globuláris f ehé r j ékben k é t régiót k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k meg . A külsőben 
he lyezkednek el a poláros (és ionizáló) o lda l láncok, mi a belső lényegében 
h i d r o f ó b oldal láncokból , alkil gyökökbő l , t e h á t gyakor la t i lag szénhidrogének-
ből , épülnek fel. A külső az o ldószer (víz) s z á m á r a a k a d á l y t a l a n u l á t j á r h a t ó , 
t ö r é s m u t a t ó j a d u r v á n 1,3, míg a belső, az oldószer számára á t h a t o l h a t a t l a n 
h i d r o f ó b mag, t ö r é s m u t a t ó j a az előbbinél j ó v a l nagyobb , d u r v á n 1,6. Az ab-
szorpc ió s z e m p o n t j á b ó l s z á m b a j ö v ő kromofór oldal láncok e lhe lyezkedhe tnek 
m i n d k é t régióban. H a a globulár is fehér jék r e n d e z e t t szerkezeté t megszün te t -
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j ü k , ( tömény urea , s avas p H , de te rgens s tb. segítségével) , megszűn ik a rende-
zet tségből adódó h i d r o f ó b mag is. Az i t t e lhe lyezkedő k romofórok a rendezet-
lenné válás fo ly t án a n a g y o b b t ö r é s m u t a t ó j ú közegből k i j u tnak , és ér intkezésbe 

7. ábra. Dehidrogenázok spek t ro fo tome t r i á s t i t r á l á sa . a) T i roz inok t i t rá lása: О — lúgos irány-
b a , vizes közegben, ф — v i s sza t i t rá lás lúgos pH- ró l ; az ionizáció nem reverzibilis, v és Д — 
t i t r á l á s és v isszat i t rá lás 8M u r e á b a n ; a t i t r á l ás reverzibilis (LIBOR és mt . 1965). b ) Szulfhidril 
c sopor tok t i t rá lása : Д — vizes közegben és О — tömény u r e á b a n (MÓRA, 1966; leközletlen); 

G A P D — gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz , L D H — t e j s a v deh idrogenáz 

kerü lnek a külső, a l a c s o n y a b b t ö r é s m u t a t ó j ú közeggel . E z a vá l tozás az eredeti 
s p e k t r u m o t az a l ac sonyabb hul lámhossz felé tol ja el. Az eredeti és az el tolódást 
s zenvede t t s p e k t r u m k ö z ö t t differencia spektrum a l a k u l ki, me ly jó l tanul-
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m á n y o z h a t ó a 270—300 mp és a 2 2 0 — 250 m/< k ö z ö t t i szakaszon. Ma már 
t i sz tázo t t a 270—300 mju között i d i f fe renc ia s p e k t r u m eredete. E b b e n több 
differencia m a x i m u m f igye lhe tő meg (9. ábra ) : 292 — 293 m^-nál l evő m a x i m u m 
a t r i p t o f á n oldalláncok közegvá l tozásá ra jellemző. 286 — 287 mp k ö z ö t t mind 
a t r i p t o f á n , mind a t i roz in p e r t u r b á c i ó j á n a k vál tozása je lentkezik a m a x i m u m -
ban. V é g ü l 280 m û k ö r ü l megjelenik e g y váll vagy igen lapos m a x i m u m , mely 
lényegében a t irozinra jel lemző. 

A 220—250 m ^ - n á l észlelhető differencia s p e k t r u m r ó l a későbbiekben 
még megemlékezünk . 

Á , 

8. ábra. D i f f e renc i a s p e k t r u m k i a l a k u l á s á n a k vázla tos á b r á z o l á s a DONOVAN és m t . (1961^ 
szerint. A z eredet i e e l n y e l é s ű e(A) s p e k t r u m , melynek m a x i m u m a An a h o s s z a b b h u l l á m " 
hossz fe lé e l to lódva E(A — AX) s p e k t r u m o t a d . A két s p e k t r u m k ö z ö t t Ae e x t i n k c i ó d i f fe renc ia 

v a n , és a d i f ferencia görbének A0 -j- % zJA-nál inf lex iós (cross over) p o n t j a van 

A differencia s p e k t r u m o k a l a p j á n nehéz k v a n t i t a t í v e megí té ln i , hogy h á n y 
k r o m o f ó r oldallánc környeze tének megvá l tozásábó l adódik az abszorpc ió vál to-
zás. A differencia s p e k t r u m igen j ó ind iká to ra a dena tu rác iós vá l t ozásoknak . 
A p H függvényében vizsgálva m e g á l l a p í t h a t ó a s z e r k e z e t á t m e n e t látszólagos 
pK- j a , a hőmérsékle t függvényében a disszociációs hőről, t e h á t a szerkezet 
ene rge t ika i v iszonyairól k a p h a t u n k fe lvi lágosí tás t . Az á t m e n e t e k b e n (dena-
tu rác ió) rész tvevő k r o m o f ó r o k s z á m á n a k pontos megha t á rozása a dena turác iós 
d i f fe renc ia s p e k t r u m o k alapján n e m oldható m e g . Az e lőbb iekben vázolt 
f ehé r je model ugyan i s nagyon leegyszerűs í te t t . Nehezen képze lhe tő el, hogv 
a f e h é r j e moleku lában a hidrofil és h id ro fób régió egymástól élesen elkülönül-
jön, s o k k a l va lósz ínűbb , hogy a k e t t ő közö t t á t m e n e t i szakasz v a n , következés-
képpen bizonyos k r o m o f ó r csopor tok i t t csak részlegesen t e m e t e t t e k , illetőleg 
részlegesen szabadok . A szabad és t e m e t e t t k romofórok s z á m á t , az előbb 
e m l í t e t t e k szem e lő t t t a r t á sáva l , H E R S K O V I T S és L A S K O W S K I ( 1 9 6 1 ) ál tal beve-
ze te t t oldószerperturbációs eljárással h a t á r o z h a t j u k meg. E n n e k lényege az, 
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hogy a fehér je o lda thoz szerkezet i szempontból „ n e u t r á l i s " anyagot a d u n k , 

a m e l y növeli a közeg t ö r é s m u t a t ó j á t . I lyen anyagok , m e l y e k t ehá t a f ehé r j e 

molekulák kon fo rmác ió j á t n e m befolyásol ják, de a t ö r é s m u t a t ó t növel ik , 

l ehe tnek polialkoholok, (pl. etilénglikoll , glicerin, glukóz, szacharóz, politiléngli-

koll s tb . ) , vagy egyéb anyagok (pl. metanol , d imet i szul foxid , D 2 0 stb.) . Ezek az 

ASxlO' 

- 2 

270 280 290 300 310 mp 

9. ábra. Gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz differencia s p e k t r u m a i n a k kialakulása pH 
csökkenés ha tá sá ra , összehasonlí tásul neutrális fehér jeo lda t szolgált 

4£xTO" ASx 7-3 

4 -

270 290 310 270 290 310 mu 

10. ábra. Gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz (A) és tejsav dehidrogenáz (B) per turbációs 
differencia spekt rumai 2 0 % etilénglikoll jelenlétében, a — nat ív f ehé r j e neutrális közegben, 
b — fehér je 8M ureában , с és d — a na t ív , ill. denaturá l t fehér jében pe r tu rbá l t aromás kromo-
fórok mennyiségének megfelelő összeállítású tr iptofán-tr iozin model l elegyek per turbációs 

spekt rumai 

a n y a g o k (á l ta lában 20%-os koncen t rác ióban a lka lmazzák) a referencia olda-
t o k h o z képest a kísér let i o lda tok s p e k t r u m á t kis m é r t é k b e n a hosszabb hu l lám-
hossz felé to l ják el (a D 2 0 kivételével) . Az így k ia lakul t pe r tu rbác iós d i f feren-
cia spek t rumból (10. ábra ) ö n m a g á b a n még nem v é g e z h e t ü n k számí tásoka t , 
csak úgy, ha megfelelő a r á n y b a n összehasonlí tot t model l elegy (tirozin és t r ip-
to fán) pe r tu rbác ió jához h a s o n l í t j u k . Az el járás segítségével becsül jük, h o g y az 
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a r o m á s k romofórok közül h á n y a szabad (na t iv á l lapotban is p e r t u r b á l ó d n a k ) 
és h á n y a temetett (csak d e n a t u r á c i ó u t án pe r tu rbá lódnak ) . 

Az eddig v é g z e t t v izsgá la tokból a köve tkezők á l l a p í t h a t ó k meg: te l jesen 
t e m e t e t t n e k t e k i n t h e t ő k , t e h á t a szerkezet r endeze t t ségének megszünte tése 
n é l k ü l nem p e r t u r b á l ó d n a k a z o k az a romás kromofórok , m e l y e k a h idrofób 
m a g felszínétől l ega lább 5 —10 Á mélységben he lyezkednek el. A n n a k ellenére, 
l iogy a t r i p to fán a t i rozinnál i n k á b b h idrofób jel legűnek t e k i n t h e t ő , á l ta lános 
t a p a s z t a l a t , hogy nagy jábó l a z o n o s a r á n y b a n t e m e t e t t e k ill. s z a b a d o k . A külön-
fé le f ehé r j ékben a k r o m o f ó r o k n a k k b . 50%-a e lérhető a p e r t u r b á l ó ágensek szá-
m á r a . Valamivel kevesebb, ha a f e h é r j e molekulasúlya nagy , va l amive l t ö b b , ha 
a molekulasú ly kicsi . M e g e m l í t h e t j ü k még, h o g y a pe r tu rbác ió s s p e k t r u m ke-
vés sé pH-függő . 

A 220 — 250 m/i régió igen k o m p l e x m i n d az abszorpciós, m i n d a rotációs 
s a j á t s á g o k t e k i n t e t é b e n . Ezek e r e d e t e és szerkezet i összefüggései csak részben 
t i s z t á z o t t a k . 

Az abszorpcióban ezen a szakaszon nincs m a x i m u m , v i szon t éles m a x i m u m 
f igye lhe tő meg 232—235 m/u k ö z ö t t i na t ív és dena tu rá l t f e h é r j e összehasonlí tá-
s á b ó l származó differencia spektrumban. G L A Z E R és S M I T H (1960, 1961) vizsgál-
t á k a 220 — 250 m/u között j e l e n t k e z ő differencia s p e k t r u m o t és t a p a s z t a l t á k , 
h o g y a helikális és rendeze t len pol i -L-glu taminsav összehasonl í tásakor is 
k i m u t a t h a t ó . E b b ő l arra k ö v e t k e z t e t t e k , h o g y az abszorpc ió differencia a 
pept id- l i idrogén kötések п—>л* e l ek t roná tmene tének k ö v e t k e z m é n y e , min t -
h o g y egyéb k r o m o f ó r a po l i g lu t aminsavban n e m jöhet s z á m í t á s b a . G L A Z E R és 
S M I T H egyéb v izsgála tok a l a p j á n úgy vé l t ék , hogy a f e h é r j é k 220—250 m p 
k ö z ö t t megf igye lhe tő dena tu rác iós differencia spek t ruma is a pep t id-abszorp-
ció vá l tozására veze the tő v issza . A fent i megfigyeléstől f ü g g e t l e n ü l a 232 — 235 
m/u közöt t i d i f ferencia m a x i m u m t ö b b t ényezőbő l a d ó d h a t : 

1. konformációvá l tozás h a t á s a a pep t idkö té s abszorpc ió já ra , 
2. környeze t vá l t ozá sának ha t á sa a pep t id kö tések abszorpció jára , 

ha son lóan ahhoz , ami t az a r o m á s k r o m o f ó r o k n a k 270 — 300 m/u közö t t i abszorp-
c ió j áva l kapcso l a tban az e lőbb iekben e m l í t e t t ü n k . 

3. Az a r o m á s k r o m o f ó r o k spektrál is e l to lódásának érvényesülése a 
r ö v i d e b b hul lámhossznál , m e l y a 270 — 300 mp közöt t i s zakaszon végbemenő 
vá l tozásokka l pá rhuzamos . 

A köze lmú l tban több l a b o r a t ó r i u m b a n végze t t v i z sgá la tok (EDSALL, m t . 
1966, M A R T I N , B I I A T N A G A R , 1966) és sa já t v izsgá la ta ink ( M Ó R A , É L Ő D I , 1968, 
e lőkészületben) a 3. pon tban eml í t e t t lehetőséget t á m a s z t j á k alá. Eszer int 
a 232 — 235 ну/, k ö r ü l je lentkező differencia m a x i m u m a 286 — 293 m/x-nál észlel-
b e t ő v e l gyakor la t i l ag p á r h u z a m o s a n a lakul ki , t e h á t az a r o m á s k romofórok 
k ö r n y e z e t v á l t o z á s á n a k t u l a j d o n í t h a t ó . Ezek közül is a t r i p t o f á n oldalláncok 
a z o k , melyek a vá l tozás n a g y o b b részéért felelősek. Élihez k é p e s t az ilyen eset-
b e n számí tha tó pep t id -abszorpc ió vál tozás e lhanyagolha tó . 
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Az op t ika i rotáció diszpersziója ( O R D ) a 220—250 т/л között i szakaszon 
anomál issá vál ik és n e g a t í v Co t ton -e f fek tus f igyelhető m e g . S I M M O N S és m t . 
(1961) t a p a s z t a l t á k először f ibr i l lár is f e h é r j é k és po l ig lu taminsav (helikális) O R D 
görbéin , me lyeknek m i n i m u m a 232 т/л k ö r ü l van. Az O R D görbe e g y s z e j ű v é 
vá l ik , h a Cot ton-ef fek tus e l t űn ik , (ha a f e h é r j é k rendeze t t sége megszűnik) (1. 11. 
áb ra ) . A 232 т /л m i n i m u m n á l a teljesen hel ikál is ill. a t e l j e s e n rendezet len a lak 
specif ikus op t ika i f o r g a t á s á n a k d i f fe renc iá ja — 11 000°, í g y 1 % helix t a r t a l o m -

n a k k b . —110° felel meg. J o b b r a forgató he l ix esetén a Co t ton -e f fek tus n e g a t í v , 
ba l ra fo rga tó esetén (poli- /?-benzil-L-aszpartát) pedig p o z i t í v . 

A f e h é r j é k b e n és p o l i a m i n o s a v a k b a n a 220 — 250 m/ i közöt t i szakaszon 
je len tős n e g a t í v elipticitás s á v f igyelhető m e g a cirkuláris d ichroizmus görbé-
ken , mely a hul lámhossz csökkenésével poz i t ív sávvá a l a k u l (13. ábra) . E z e k 
ér te lmezéséről a következő p o n t b a n emlékezünk meg. 

Л távoli ultraibolya s zakasz , mely még vizes o lda tban v izsgálha tó , g y a k o r -
la t i lag a s p e k t r u m 190—220 т/л közöt t i része . A mérések i t t már kü lönböző 
nehézségekbe ü tköznek , és a különféle h iba for rások s ze r epe is igen j e l en té -
k e n n y é vá l ik . A méréseket az oxigén je len lé te is zava r j a m á r , t ehá t célszerű 
n i t rogén a tmosz fé rában dolgozni . Gondosan ellenőrizni ke l l , mennyiben be fo -
lyáso l ják az e redményeke t a szó r t fény, a fényszórás , a f luorescenc ia s tb. A kon -
fo rmác ió v izsgála ta s z e m p o n t j á b ó l ké tség te lenül ez a s p e k t r u m legérdekesebb 
szakasza , m e r t ide esik a p e p t i d kötések abszorpciója , s m i n d h á r o m t á r g y a l t 

16* MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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o p t i k a i je lenség ebben a h u l l á m h o s s z b a n t a r t o m á n y b a n n a g y m é r t é k b e n k o n -
f o r m á c i ó é r z é k e n y . 

A p e p t i d ( a m i d csopor t ) i g e n intenzív abszorpciós s á v o t m u t a t 190 m/и 
k ö r ü l , mely л—>-л* e l e k t r o n á t m e n e t e k n e k fe le l meg (e m a x = 7100). Nagyob i ) 
h u l l á m h o s s z n á l (215—225 m/ f ) igen gyenge, n—»-я* á t m e n e t e k n e k megfe le lő 
s á v is m e g f i g y e l h e t ő (eMAX = 100) . P E T E R S O N és S I M P S O N (1957) mode l l 
v e g y ü l e t e k e n ( v a c u u m b a n ) a l a c s o n y a b b h u l l á m h o s s z n á l is v i z s g á l t á k az a m i d 

12. ábra. P o l i p e p t i d e k távoli u l t r a i b o l y a a b s z o r p c i ó j á b a n rész tvevő e l e k t r o n á t m e n e t e k f e l b o n -
tása az a b s z o r p c i ó a lap ján (HOLZWART, DOTY, 1965) 

abszorpciós s á v o k a t . Az e g y e s abszorpciós s á v o k közel e s n e k egymáshoz és 
némi leg f ed ik e g y m á s t ( H O L Z W A R T és D O T Y 1 9 6 5 ) . A k ü l ö n f é l e opt ikai v i z sgá -
l a t o k a d a t a i n a k összevetése a l a p j á n a 12. á b r á n l á t h a t ó m ó d o n b o n t j a fe l az 
egyes e l e k t r o n á t m e n e t e k n e k megfele lően az abszorpciós m a x i m u m o k a t . 

Az o p t i k a i forga tás d i s z p e r z i ó j á b a n ezen a szakaszon f o l y t a t ó d i k a C o t t o n -
e f fek tus , m e l y n e k m i n i m u m a 2 3 0 m// kö rü l he lyezked ik el . L — p o l i a m i n o s a v a k 
(pl . po l i - a -L-g lu taminsav) O R D görbéje 225 m/t körül m e t s z i az abszc i sszá t 
(0° fo rga tás ) , ez t követőleg p o z i t í v v á vál ik és k b . 198 m/ t -ná l l evő m a x i m u m m a l 
igen erős p o z i t í v forgatás f i g y e l h e t ő meg, a m e l y élesen c s ö k k e n és 193 m/ t -ná l 
i smé t metsz i az abszcisszát . I l y e n C o t t o n - e f f e k t u s csak a k k o r f igye lhe tő m e g , 
h a a p o l i a m i n o s a v helikális. R e n d e z e t l e n a l a k b a n az e x t r e m u m értékek j e l e n t é -
kenyen c s ö k k e n n e k és h e l y z e t ü k is m e g v á l t o z i k (11. á b r a ) . F e h é r j é k O R D gör-
béi a f e n t i e k k e l sok h a s o n l ó s á g o t m u t a t n a k , de a 200 m/ t a l a t t i v i z sgá l a tok 
nehézségekbe ü t k ö z n e k az i g e n jelentős abszo rpc ió m i a t t . 

T-I 
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A kopol i -L-glutaminsav- l iz in-alaninin cirkuláris d ichro izmus g ö r b é j e 
l á tha tó a mioglobinéval összehasonlí tva a 13a á b r á n . M i n d k e t t ő 223 és 205 m p 
körül erős nega t ív , 190 m/u körü l erős poz i t ív d ichroizmus sávot m u t a t . 
( H O L Z W A R T , D O T Y , 1965, B E Y C H O K 1966). Mioglobin ese tében az el l ipt ic i tás 
mér t éke összefüggést m u t a t a f ehér je á l l apo táva l (13b. á b r a ) a bem c s o p o r t 
e l távol í tására kissé, u rea je lenlétében j e l en t ékenyen csökken (BRESLOW, m t . 
1965). Ezek az a d a t o k az t m u t a t j á k , hogy a f e h é r j e szerkezet és a d ichro izmus 
s p e k t r u m o k közöt t szoros összefüggés van . E z a módszer v a l ó j á b a n csak n a p -

B 
13. ábra. P o l i a m i n o s a v a k és miog lob in c i rku l á r d i c h r o i z m u s s p e k t r u m a i , a — kopo l i - a -L- (g lu t a -
mineav) 4 2 - ( l i z in ) 2 8 - (a lan in ) 3 0 és s p e r m a c e t mioglobin (HOLZWART, DOTY, 1965), b — p o l i - a - L -
g l u t a m i n s a v , a p o m i o g l o b i n , n a t í v és apomiog lob inbó l r e g e n e r á l t m i o g l o b i n cirkulár d i c h r o i z -

m u s s p e k t r u m a i (BRESLOW és m t . , 1965) 

j a i n k b a n alakul ki, mer t csak a köze lmú l tban sikerült o lyan készüléke t 
kons t ruá ln i , mely kellő érzékenységű és a röv id hul lámhossz t a r t o m á n y b a n is 
kielégítően működ ik . „ 

E rövid i smer te tés eleve nem t a r t h a t o t t számot a te l jesség igényére, ső t 
még váz l a tkén t t e k i n t v e is igen hézagos. Célja mindössze az v o l t , hogy a l e h e t ő -
ségek kerete in belül a l e g ú j a b b a n e l te r jedt op t i ka i módszerekről adjon n é m i 
képe t . Nem kétséges, hogy e módszerekkel igen hasznos fe lv i lágos í tásokat 
k a p h a t u n k a f ehé r j ék szerkezetéről , de még i n k á b b e szerkezet vá l tozásáró l s a 
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változások körü lménye i rő l . Ezek az i n fo rmác iók r endk ívü l hasznosak, különö-
sen a sze rkeze t f enn ta r tó e r ő k megismerésére, a funkc ióva l összefüggő szerkezet-
változások t a n u l m á n y o z á s á r a és a ha son ló , a k u t a t á s o k előterében álló prob-
lémák mego ldásá r a . Az é rdek lődők s z á m á r a annyiban k í v á n u n k t o v á b b i segít-
séget n y ú j t a n i , hogy az i r o d a l o m j e g y z é k b e n megeml í t e t t ünk néhány korszerű , 
alapvető m u n k á t , melyek t ovább i t á j é k o z t a t á s t és részle tesebb fe lvi lágosí tás t 
adnak a f e n t t á rgya l t kérdésekről . 
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SZEDIMENTÁCIÓS ANALITIKAI MÓDSZEREK 

C Z U P P O N A L F R É D 

M T A Kémiai Sze rkeze t i K u t a t ó , B u d a p e s t 

Bevezetés 

A polimer moleku lák , mivel igen n a g y s z á m ú elemi egységből, i l letve 
a t o m b ó l v a n n a k fe lép í tve , bonyolu l t té rbe l i szerkezetűek. Ezér t v izsgá la tuk csak 
v i szony lag bonyolul t technika i és m a t e m a t i k a i a p p a r á t u s s a l rendelkező mód-
szerekkel tö r t énhe t . A vizsgálatok je lentős részét polimer o lda tokon célszerű 
v é g r e h a j t a n i , mivel a legtöbb v izsgá la t i módszer, t e r m o d i n a m i k a i szempontból , 
vég te len hígításra t ö r t é n ő ex t rapo lác ió t kíván meg, s azzal az előnnyel j á r 
e g y ü t t , hogy az ily m ó d o n k a p o t t a d a t o k a vizsgált polimer egyedi molekuláira 
v o n a t k o z ó átlagos je l lemzőket szo lgá l t a t j a . A számos lehetséges metodika 
közül ebben a rövid összefoglalóban az u l t r acen t r i fugáva l n y e r h e t ő információk 
lehetőségeire k í v á n u n k r á m u t a t n i . 

Po l imer o lda tok t e r m o d i n a m i k a i viselkedését az alábbi t ényezők szab ják 
meg: 

1. Az oldott po l imer molekulasú lya , i l letve ennek á t l agér téke i , 
2. Az oldott po l imer moleku lák konf igurác ió ja és ennek mére te i , 
3. A kizárt t é r f o g a t effektus , az inter- és in t ramoleku lá r i s kö lcsönha tások . 

Mivel f igye lmünke t elsősorban a természetes e rede tű pol imerek ( fehér jék, 
nuk le in savak , stb.) t a n u l m á n y o z á s á r a fo rd í t j uk és ezek jó része vizes oldatok-
ban v izsgá lha tó , első közel í tésben a 3. pon tban megeml í t e t t kö lcsönha tások 
részletes tagla lásá tó l e l t e k i n t h e t ü n k . Az összefoglaló az a lábbi kérdéseket 
k í v á n j a ér in teni : 

1. A szedimentációs k ísér le tek appara t iv fel tételei . U l t r a c e n t r i f u g á k . 
2. A szedimentáció sebesség mérés a lapja i : 

a) Monodiszperz rendszerek , 
b) Polidiszperz rendszerek, 

3. A szedimentáció egyensúly e lmélete : 
a ) Rövidoszlopos szedimentác ió egyensúlymérések, 
b) Szedimentác ió egyensúly sűrűséggradiensben. 

4 . Közelí tő szedimentác ió egyensú ly . Archiba ld módszer . 
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1. A szedimentációs kísérletek apparativ feltételei 

Az u l t r a c e n t r i f u g á s k í s é r l e t ek a l a p j á t az a m e r e v t e s t e k fo rgómozgásá ra 
v o n a t k o z ó f i z ika i t ö r v é n y a d j a meg , h o g y a d o t t szögsebességgel t ö r t é n ő , rög-
z í t e t t t enge ly körü l i fo rgás e s e t é n , a f o r g á s t e n g e l y t ő l k i fe lé h a t ó e r ő h a t á s , az 
ú n . cen t r i fugá l i s erő lép fe l . E n n e k a f iz ikai t é n y n e k a f e l h a s z n á l á s a e lőnyöket 
r e j t e g e t m a g á b a n , a g r a v i t á c i ó s e r ő t é r b e n t ö r t é n ő ü lep í tésse l s z e m b e n , mivel 

Szorítócsavarok 
Kvarcablakok 

Alumínium 
köpeny 

1. ábra 

a forgó rész ( ro tor ) a n y a g á n a k és m é r e t e i n e k megfe le lő m e g v á l a s z t á s á v a l a 
fe l lépő erő n a g y s á g á t v i s z o n y l a g t á g h a t á r o k k ö z ö t t , v á l t o z t a t n i t u d j u k . 
A m a n a p s á g h a s z n á l a t o s készü lékekke l a g r a v i t á c i ó s e r ő t é r n e k min t egy 
3 • 105-szeresét é r h e t j ü k el. 

A m é r ő b e r e n d e z é s l e g f o n t o s a b b része a r o t o r és m e g h a j t ó m ű egység. 
A ro tor f u r a t a i b a n f o g l a l n a k h e l y e t a v i z sgá landó o l d a t o t t a r t a l m a z ó mérő- és 
t á race l la , i l le tve e s e t e n k é n t a mérőce l lák . 

A mérőce l l ák spec iá l i san v a n n a k k iképezve , m i n t azt az 1. á b r a is be-
m u t a t j a . Az ú n . s zek to r a l a k az t a cél t szolgá l ja , b o g y a cen t r i fugá l i s t é r e rő 
h a t á s á r a e lmozd idó r é szecskék ne ü t k ö z z e n e k a cella f a l á b a és ezá l t a l konvek-
c iómentes a n y a g á r a m l á s j ö j j ö n lé t re . 

A k é s z ü l é k m á s i k f o n t o s r é s z é t k é p e z i k a k ü l ö n b ö z ő o p t i k a i r e n d s z e r e k 

( S c h l i e r e n , i n t e r f e r e n c i a , a b s z o r p c i ó s o p t i k a i r e n d s z e r e k ) , m e l v e k a m é r ő c e l l á -

b a n l e j á t s z ó d ó f o l y a m a t o k m e g f i g y e l é s é r e s z o l g á l n a k . 
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A készü lékhez k ü l ö n b ö z ő v á k u u m s z i v a t t y ú r endsze r ek , h ű t ő , i l l e tve 
f ű t ő b e r e n d e z é s e k is h o z z á t a r t o z n a k . 

Az u l t r a c e n t r i f u g á k fe lép í tésé t és t e c h n i k a i a d a t a i t a szerző egy k o r á b b a n 
m á r m e g j e l e n t k ö z l e m é n y e (1) rész le tesen t á r g y a l j a . 

2. A szedi inentác ió sebesség m é r é s a lap ja i 

V i z s g á l j u n k egy r e n d s z e r t , po l imer o l d a t o t , v a g y szuszpenz ió t , m e l y r e 
cen t r i fugá l i s erő h a t . A z t t a p a s z t a l j u k , hogy a d o t t cen t r i fugá l i s erő h a t á s á r a 

dcldr 

A 

2. ábra 

az o l d a t b a n l evő m o l e k u l á k , i l le tve szuszpendá l t r é szecskék egy r é sze leülepszik. 
A m o l e k u l á k m o z g á s á n a k je l l emzésére az t a t é n y t h a s z n á l h a t j u k fel , hogy a z 
ü lepedés sebessége á l l a n d ó . E z t a je lenséget c s a k ú g y t u d j u k f iz ikai lag m e g -
m a g y a r á z n i , h o g y a c e n t r i f u g á l á s k ö v e t k e z t é b e n fel lépő cen t r i fugá l i s e r ő n 
k ívü l még egy , a c en t r i f ugá l i s e rővel azonos n a g y s á g ú , de e l l en té tes i r á n y ú , 
más ik erőt is f e l t é t e l e z ü n k , neveze t e sen az o l d o t t m o l e k u l a és o ldószer k ö z ö t t i 
belső s ú r l ó d á s t . 

Igen erős c e n t r i f u g á l i s e r ő t e r e k b e n (105-szeres g-nél , g = 9 8 1 cm • sec 
az ülepí tés f o l y a m á n az o l d a t és oldószer k ö z ö t t e g y h a t á r r é t e g a lakul ki. 2 . 
á b r a . Ez a h a t á r r é t e g k o n c e n t r á c i ó - , v a g y ami ezzel e g y e n é r t é k ű , t ö r é s m u t a t ó 
gradiensse l j e l l e m e z h e t ő , és e n n e k a he lyze té t t u d j u k kü lönböző op t ika i r e n d -
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szereink segítségével a d o t t i d ő p o n t o k b a n megfigyelni , vagy fo tóe l já rássa l 
rögzíteni. 

Az ü lepedés t befolyásoló j e l l emzők közötti k v a n t i t a t í v összefüggés t az 
alábbi m ó d o n k a p h a t j u k meg . Az a n y a g mólny i mennyiségére ha tó cent r i fugál i s 
erő Arch imedes t ö r v é n y é n e k f igyelembevéte lével : 

m(1 — vq)<j>4 ( 2 . 1 ) 

Az ezzel azonos nagyságú , de e l lenté tes i rányú súr lódás i erő pedig 

AX 

f s -*- (2 .2 ) 
df 

vei egyenlő . 
A k é t egyenletben szereplő b e t ű k jelentése a köve tkező : M a molekula-

súly, v az o ldo t t anyag parciál is f a j l a g o s té r foga ta , q az oldószer sű rűsége , со a 
forgó-rendszer szögsebessége, x a fo rgás tenge ly tő l m é r t távolság, fs a moláris 
súrlódási e g y ü t t h a t ó , dx /d t a cen t r i fugá l i s erő h a t á s á r a azzal p á r h u z a m o s a n , 
vagy e l l en t é t e s i rányban (flotáció) e lmozdu ló molekulák sebessége. Az ülepedő 
molekulák mozgásegyenle te tehát v é g e r e d m é n y b e n 

s = " ( I <"1 ' ) < i .v . 1 

L d t Of- - X 

alakú. E n n e k az egyenle tnek a b a l o l d a l á n t ü n t e t t ü k fel azokat a pa ramé te re -
ket , a m e l y e k az adott r endsze r t j e l l emz ik . Ezt a k i fe jezés t szedimentációs állan-
dónak n e v e z z ü k és s-el j e lö l jük , s t e h á t a ha tá r ré teg egységnyi idő és egységnyi 
térerősség h a t á s a alat t beköve tkező vándo r l á s i sebességét ad ja meg . Egysége az 
1 Svedberg — 10 ~13 sec CGS-rendsze rben . 

A szedimentációs állandó korrekciói. A polimer molekulák szed imentác ió 
sebességét a kísérleti f e l t é te lek igen e rősen befo lyásol ják . A befo lyáso ló ténye-
zők k ö z ö t t elsősorban a kísérlet hőmérsék l e t e j á t sz ik döntő sze repe t , mivel a 
hőmérsék le t befolyással v a n az oldószer v iszkozi tására , sűrűségére és az oldott 
anyag parc iá l i s faj lagos t é r foga t á r a . A kísérleti a d a t o k összehasonl í tási lehető-
ségét u g y a n a z o n pol imerre v o n a t k o z ó a n úgy érik el, hogy a k í sé r l e t eke t kon-
venc ioná l i san 25 C°-on h a j t j á k végre . Az oldószerek különbözőségéből eredő 
e l téréseket úgy küszöböl ik ki, hogy a méréseket egységesen víz oldószerre 
v o n a t k o z t a t j á k . Az á t s zámí t á shoz szükséges egyenlet S V E D B E R G és P E D E R S F . N 

összefoglaló m o n o g r á f i á j á b a n (2) t a l á l h a t ó meg. 
Töltések befolyása a szedimentációs állandóra. F e h é r j é k és m á s biológiai 

eredetű pol imerek szed imen tác ió j áná l f igyelembe kell venni, h o g y a vizsgált 
polimer moleku lák g y a k r a n tö l tésekkel is rendelkeznek. A fellépő h a t á s szerint 
kétféle tö l t é se f f ek tus t k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k meg. 

MT I fíiol. Oszt. Közi. 10. (1967,1 
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1. p r i m e r 1 ... , ... . 1 ! t o l t e se i l ek tus 
2. s zekunder J 

A t o v á b b i a k b a n a je lentős és g y a k r a b b a n fellépő pr imer tö l t é se f fek tussa l fog-
la lkozunk . A mérések szer int ugyanis a szekunder tö l t é se f f ek tus meglehetősen 
kicsi és á l t a l á b a n e lhanyago lha tó . 

A va lódi tó l eltérő szedimentác iós á l l andó t v á r h a t u n k ak k o r , ha a szedi-
men tá ló po l imer molekulák töltéssel rende lkeznek . Ebben az esetben u g y a n i s 
az ionok és el lentétesen t ö l t ö t t i onpá r j a ik nemcsak töltés, h a n e m moleku lasú ly 
s z e m p o n t j á b ó l is különbözőek. A cen t r i fugá l i s erőtér h a t á s á r a a m a g a s a b b 
mo leku la sú lyúak gyor sabban , az a l ac sonyabb moleku lasú lyúak pedig l a s sab -
ban f o g n a k mozogni. Szé tvá lásuk k ö v e t k e z t é b e n a mérőce l lában po tenc iá l -
gradiens j ö n létre . A k ö v e t k e z m é n y : a lassan szedimentá ló ionok gyorsu lnak , 
a gyorsan h a l a d ó k pedig fékeződnek . A kérdéses ionok szed imentác ió sebességét 
t e h á t azok szedimentációs és e lek t ro fore t ikus mozgásának összege szabja m e g . 
A jelenség mé ly reha tó v izsgála ta (3) az t m u t a t j a , hogy 0,2 mól NaCl v a g y KCl 
elektrol i t hozzáadása a vizsgált pol imer o lda thoz , elegendő az emlí te t t t ö l t é s -
e f fek tus kiküszöbölésére. 

A szedimentációs állandó koncentrációfüggése. A t a p a s z t a l a t o k sze r in t 
kü lönböző koncen t r ác iókban m e g h a t á r o z o t t szedimentációs á l landók sziszte-
ma t ikus e l té rés t , csökkenést m u t a t n a k a koncentrác ió növelésével . G ö m b -
alakú po l imerek híg o lda ta iban mér t szedimentációs á l l andók koncen t rác ió 
függésére B U R G E R S ( 4 ) a 

- - = —- [1 + ks • c] (2.4) 
sc s0 

egyenle te t k a p t a , ahol sc a c -koncen t rác ió jú o lda tban m é r t szedimentác iós 
á l landó, s 0 a o-koncentrác ióhoz t a r t o z ó szedimentációs á l l andó , с a k o n c e n t -
ráció és ks egy molekulasúlytól függet len á l landó, melynek é r t éke 6 , 8 7 5 , h a a 
koncen t rác ió t é r foga t száza lékban van m e g a d v a . B E C K M A N N és R O S E N B E R G ( 5 ) , 

v a l a m i n t N E W M A N és E I R I C H (6) hasonló a l a k ú összefüggést a d t a k meg fona l -
a lakú mo leku lák ra . Az á l t a luk leveze te t t kép le tben szereplő ks f ak to r a z o n b a n 
függ a molekulasú ly tó l . 

Anyag i je l lemzőként csak a zéró koncent rác ióra e x t r a p o l á l t szed imen-
tációs á l l andók f o g a d h a t ó k el. 

A hidrosztatikus nyomás hatása a szedimentációs állandóra. Az u l t r acen t r i -
fuga mérőce l l á j ában fel lépő cent r i fugál i s t é re rő k ö v e t k e z t é b e n igen n a g y 
h id rosz t a t i kus nyomás lép fel, ami t pon tos mérések ese tében f igye lembe kell 
v e n n ü n k . E n n e k a zavaró t ényezőnek a v izsgá la táva l M O S I M A N N és S I G N E R ( 7 ) , 

Отн és D E S R E U X (8) és E L I A S (9) fog la lkozot t rész le tesebben. Az e m l í t e t t 
szerzők vizsgála ta i szer int vizes o lda tok esetében a h id rosz t a t ikus n y o m á s 
korrekció e lhanyagolása kb . 5 % - n y i h ibá t okoz, vagyis a cella a l jánál , a fo rgás -

17* MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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tengelytől t á v o l a b b i részen, m é r t szedimentációs á l landó 5 % - a l kisebb. E z az 
el térés csak igen precíz m é r é s e k esetében f igye lhe tő meg és veendő kor rekc ióba . 
Szerves o ldószerek esetében sokkal n a g y o b b je lentősége v a n ennek a kor rek -
ciónak, é r t éke 40 — 50% is l e h e t . 

A Svedberg egyenlet. A (2.3) egyenlet a l ap j án , per def in i t ionem, a szedi-
mentációs á l l a n d ó a k ö v e t k e z ő a rendszer re jellemző á l l andóka t t a r t a l m a z ó 
kifejezéssel egyen lő 

— (2 .5) 
fs 

E b b ő l a v iz sgá l t anyag moleku lasú lyá t m e g t u d j u k h a t á r o z n i a k ö v e t k e z ő 
á ta lak í t ássa l : T u d j u k , h o g y Eins te in egyen le t e 

n rjl 

= (2.6) 

érvényes híg o lda tokra , a h o l R a gázál landó, T az abszo lú t hőmérséklet , D a 
diffúziós á l l a n d ó , fD a p o l i m e r molekulák moláris súr lódás i e g y ü t t h a t ó j a 
t ranszlációs d i f fúz ió esetén. H a feltesszük, h o g y azonos hőmérsék le ten , azonos 
oldószerben végte len h íg í t á s esetében a szed imentác iós súr lódási e g y ü t t h a t ó 
fs megegyezik a diffúziós súr lódás i e g y ü t t h a t ó v a l fD, a k k o r (2.5) egyen le t 

M = - R - T - - . J A (2.7) 
(1-*•<>) D0 

a l akban í r h a t ó . Ezzel a fe l tevésse l é l h e t ü n k , mert k í sé r le tek igazolják (10) 
b o g y f s l f o ^ 1, a maximál i s eltérés k i sebb 1%-ná l . (2.7) egyenletet nevez ik 
Svedberg egyenletnek. 

A S v e d b e r g egyenlet t e h á t lehetővé t e sz i a pol imerek egyik legje l lemzőbb 
t u l a j d o n s á g á n a k a moleku lasú lynak m e g h a t á r o z á s á t szedimentác ió sebesség 
mérés a lap ján , h a azt t r ansz lác iós diffúzió méréssel egész í t jük ki. Az egyenlőség 
ál ta lános é r v é n y ű , mivel levezetésénél az o l d o t t m o l e k i d á k a l a k j á r a v o n a t k o z ó a n 
semmiféle fe l tevéssel nem k e l l e t t s zámolnunk . 

A molekulák mérete és alakja. A szed imentác ió sebesség mérés n e m c s a k 
a z oldott po l imerek moleku lasú lyának , h a n e m az alak i smere tében , a mo leku-
l á k mére tének m e g h a t á r o z á s á t is lehetővé tesz i . 

G ö m b a l a k ú moleku lák súrlódási e g y ü t t h a t ó j a zéró koncen t rác ió ra 
vona tkozóan k i fe jezhető a Stokes-féle f o r m u l a segítségével: 

/о = б щ т 

aho l У] a közeg viszkozi tása és r a részecske sugara . A szedimentác ió fe l té te l i 
egyenletének (2.3) egyenlet módos í t á sáva l és a S tokes - fo rmula fe lhaszná lásáva l 

MTA Biol. Oszl. Közi. 10. (1967) 
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k a p o t t súrlódási e g y ü t t h a t ó k o m b i n á c i ó j á v a l a molekula sugarára a köve t -
kező kifejezés a d ó d i k 

9 R / - S 

. 2 Q — Q 0 -

Az egyenletben g a pol imer, g0 pedig az oldószer sűrűségét je lent i . A t ö b b i b e t ű 
je len tése már i s m e r t . A (2.8) összefüggés a l a p j á n t e h á t szedimentációs á l landó 
mérésével m e g h a t á r o z h a t ó a gömba lakú részecske, i l letve molekula s u g a r a , ha 
a molekula a l a k j á r a n a g y valószínűséggel m á s módon k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . 

Nem g ö m b a l a k ú , hanem a t t ó l eltérő, kü lönböző forgási ellipszoid a l akú 
moleku lák ese tében a formafaktor segítségével k a p h a t u n k fe lvi lágosí tás t a 
molekula a l ak já ró l és méretéről . I smer t t é n y , bogy azonos molekulasú lyú , de 
kü lönböző a lakú moleku lák súrlódási e g y ü t t h a t ó j a más és más. Mégpedig 
minél n y ú j t o t t a b b a molekula , a n n á l n a g y o b b a súr lódási e g y ü t t h a t ó j a . H a egy 
moleku la súr lódási e g y ü t t h a t ó j á t ( f ) e losz t juk az azonos molekulasú lyú gömb-
a l a k ú molekula súr lódás i e g y ü t t h a t ó j á v a l , ( f 0 ) , akkor az így k a p o t t h á n y a d o s 
éppen a f o r m a f a k t o r ( f / f Q ) . A f o r m a f a k t o r é r t é k e a szedimentációs á l l andó és 
molekulasú ly , a szed imentác iós á l landó és d i f fúz iós á l landó, a diffúziós á l l andó 
és molekulasúly , v a l a m i n t a viszkozi tás és moleku lasú ly a d a t o k kombinác ió i -
va l viszonylag egysze rűen f e j ezhe tő ki. A f o r m a f a k t o r b ó l azu tán a kü lönböző 
t í p u s ú forgási e l l ipszoidokra a t e n g e l y a r á n y o k k i s z á m í t h a t ó k (11). 

A f o r m a f a k t o r csak f / f 0 = 1 esetén ad h a t á r o z o t t felvi lágosí tást a mole-
ku la a lak járó l . f / f 0 ^ 1 esetében a szerkezeti a sz immet r i án kívül s z á m í t á s b a 
kell v e n n ü n k a m o l e k u l á k szolva tác ió já t is. E g y h id r a t á l t a sz immet r ikus mole-
ku l a f o r m a f a k t o r a O N C L A Y ( 1 2 ) szerint ké t fé le f o r m a f a k t o r szorza tával a d h a t ó 
meg , ahol az egyik t ényező a h idra tác ió tó l , a másik az asz immet r i á tó l függ 

1/2 
(2.8) 

w Я . f i . ) 
I /o megf igye l t / о 1 h idr I /o ) 

A n n a k m e g h a t á r o z á s a , hogy a l i idratáció és az a sz immet r i a f ak to ra m e k k o r a 
kü lön-külön , csak m á s módszer segítségével lehetséges. 

A teljesség k e d v é é r t ki kell t é r n ü n k f lexibi l is l ineáris pol imerek mére t é -
nek m e g h a t á r o z á s á r a is. F L O R Y ( 1 3 ) e lméletet dolgozot t ki lineáris po l imerek 
h id rod inamika i v ise lkedésének le írására . E lmé le t e , s ta t i sz t ika i módsze rek 
a lka lmazásáva l , az ekvivalens h id rod inamika i gömb model l re épül. A va lód i 
mo leku láka t , m e l y e k f lex ib i l i tásuk köve tkez t ében gombolyag alakot vesznek 
fel o ldo t t á l l a p o t b a n , egy t ömör gömbbel he lye t t e s í t i úgy , hogy h id rod inamika i 
s zempon tbó l a reál is molekulák jel lemzőivel r ende lkezzenek . A h id rod inamika i 
súr lódás i e g y ü t t h a t ó és a láncmolekula mére t j e l l emzője k ö z ö t t , F L O R Y e lméle te 
sze r in t , az 

f 0 = P - V < r 2 > 1 / 2 ( 2 - 1 0 ) 
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r e l ác ió áll fenn. I t t / 0 a flexibilis l ineáris pol imer molekula súr lódási e g y ü t t h a t ó -
j a , r) az oldószer v iszkozi tása , (r2y l4 a moleku la közepes hossza ( = a végcso-
p o r t o k négyzetes á t l a g távolsága) . P pol imer tő l és oldószertől függe t len á l landó 
és é r t é k e 5,11. Ma m á r ismeretes, hogy FLORYnak P á l landóra v o n a t k o z ó meg-
á l l ap í t á sa csak első közelí tésben érvényes (14). 

A F L O R Y e lméle te t deox i r ibonuk le insavakra P E A C O C K E és S C H A C H M A N 

( 1 5 ) , va lamint D O T Y és R I C E ( 1 6 ) a l k a l m a z t á k e redményesen . 
Az eddigi t á rgya l á sa ink so rán ha l lga tó lagosan fe l t é te lez tük , b o g y a 

szóbanforgó p o l i m e r oldat c supa azonos kémia i felépí tésű azonos molekula-
s ú l y ú mo leku láka t t a r t a l m a z . Biológiai o b j e k t u m o k esetében ez a fe l t é te l a 
l eg többször t e l j e sü l . Az ettől a fe l té te l tő l e l té rő rendszereket k é t n a g y c sopor tba 
s o r o l h a t j u k . Az egy ik csoportot azok a r endsze rek képezik , me lyekben csak 
n é h á n y kü lönböző molekulasú lyú polimer f a j t a t a l á lha tó és ezek moleku lasú ly 
kü lönbsége f e l t é t l enü l n a g y o b b , mint az u l t r a cen t r i f uga feloldóképessége. 
A m á s i k csopor to t azok a rendszerek képezik, melyekben a pol imerek molekula-
s ú l y a egy min imál i s ér téktől egy maximál i s molekulasú ly ér tékig fo ly tonosan 
v á l t o z i k . Az e lőbb i rendszert pauc id iszperz , az u tóbb i t pedig polidiszperz 
r endsze rkén t s z o k t á k emlegetni . 

Pauci- v a g y polidiszperz rendszerek ese tében a m á r t á r g y a l t összefüggé-
se inkbő l csak á t l agé r t ékeke t k a p h a t u n k . P é l d á u l a Svedberg egyenlet a lka lma-
z á s á v a l kü lönböző molekulasúly á t l agoka t s z á m í t h a t u n k ki , a t tó l függően , 
h o g y a szedimentác iós és d i f fúz iós á l landók ér tékeire a szokásosan haszná l t 
s z á m - , súly- v a g y z-á t lagokat h a s z n á l j u k fe l . 

Polidiszperz rendszerek ese tében az á t l agé r t ékek megadása n e m kielégítő, 
m ive l számos eloszlás t ípus k o n s t r u á l h a t ó ú g y , hogy azonos á t l agé r t ékke l ren-
delkezzék. Bá r a szedimentác ió sebesség mérés á l ta l szo lgá l ta to t t koncen t r ác ió 
g rad iens görbe a szedimentációs á l landó eloszlás függvény tő l csak egy ál landó-
b a n különbözik , ebből a moleku lasú ly eloszlás függvény k o n k r é t a l a k j á t csak 
bonyo lu l t m a t e m a t i k a i f i iggvény t ransz fo rmác iókon keresztül k a p h a t j u k meg. 
A szed imentá ló pol imer dif fúziós s a j á t s á g a i n a k és a szedimentác iós á l landó 
koncen t r ác ió függésénck f igyelembevéte le m é g t o v á b b növeli a számí tás nehéz-
sége i t , ezzel e g y ü t t a számítás h ibá i t . 

A pol idiszperzi tás m e g h a t á r o z á s á n a k elvi és gyakor la t i kérdéseivel 
részletesen fogla lkoz ik a szerző összefoglaló köz leményében (17). 

3. A szedimentáció egyensúly elmélete 

Szedimentác ió egyensúlyról akkor beszé lünk , ha a cent r i fugál is e rő h a t á -
s á r a lé t re jö t t a n y a g á r a m o t a k i a l aku l t koncen t rác ió gradiens k ö v e t k e z t é b e n 
fe l lépő diffúziós a n y a g á r a m k o m p e n z á l j a . 
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A mérőcella b á r m e l y infini tezimális va s t agságú ré tegében az a n y a g á r a m 

I — hzeá + -ídiff ( 3 . 1 ) 

a lakban í r ha tó . A szedimentációs a n y a g á r a m 

hzeá = C • CO2 • X • S ( 3 . 2 ) 

összefüggéssel fe jezhe tő k i , ahol с az o ldot t a n y a g koncen t rác ió ja , со a ro to r 
szögsebessége, x a k i szemel t s íknak a fo rgás tenge ly tő l mér t t ávo lsága és s a 
szedimentációs á l landó. A diffúziós a n y a g á r a m o t pedig Fick I . t ö r v é n y é v e l 
a d h a t j u k meg: 

(3.3) 
DX 

I t t D az o ldo t t pol imer diffúziós á l l andó ja és Эс/Эх a forgás tengely tő l x t ávo l -
ságban levő helyen a koncen t rác ió gradiens . Az u l t r acen t r i fuga szek to ra l akú 
ce l lá jában végbemenő f o l y a m a t r a v o n a t k o z ó kon t inu i t á s i egyenlet segítségé-
vel, behe lye t tes í tve e b b e (3.2) és (3.3) egyenle teke t , e l j u t h a t u n k az u l t r a -
cent r i fugás vizsgálatok a lapegyenle téhez , a Lamm-féle differenciálegyenlethez 
(18): 

Эс _ 8 

dt xdx 
S • (O- X • С Dx I *L 

DX 
(3.4) 

(3.4) egyenle tben dc/dt a koncent rác ió időbeli megvá l tozá sá t jelenti a cella 
elemi t é r f o g a t á b a n . 

A Lamm-fé le d i f ferenciá legyenle t szed imentác ió egyensúly esetéhen 

0 = sw2x1 • c-D— x (3.5) 
dx 

alakot öl t i , mivel ekkor a fe l té te leknek megfelelően 

Э с = 0 
dt 

(3.5) egyenle t á t rendezéséve l és (2.7) egyenle tből s 0 / D 0 é r tékének behe lye t tes í -
tésével e l j u t u n k a moleku lasú ly megha tá rozásához szükséges egyenle thez: 

dc 

M =
 R T . ( 3 . 6 ) 

(1 v • Q) X • С 
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4 2 2 CZUPPON A L F R É D 

Az egyenle tben szereplő b e t ű k je lentése i s m é i t . Ha t e h á t a mérőcella bármely 
x helyén Ezedimentáció egyensú lyban , a koncen t rác ió és a koncen t rác ió gradi-
ens értéke i s m e r t (3.6) egyenlet a lap ján a pol imer min ta moleku lasú lyá t köny-
n y e n ki t u d j u k számítani . Megbízha tó m ó d o n ké t helyen t u d j u k mérn i a szük-
séges a d a t o k a t : a folyadékoszlop meni szkuszáná l és a mérőcella a l j áná l . 

Rövidoszlopos szedimentáció egyensúly mérés. A szedimentációs egyensúly 
mérési m ó d s z e r n e k fel té t lenül előnye az, h o g y a t r anszpo r t f o l y a m a t o k elmé-
leti leg e g z a k t a n t i sz t ázo t t ak és a po l imereknél sokszor t a p a s z t a l t asszociációs 
jelenségek, m e l y e k a t ranszlác iós dif fúziós méréseket i l luzór ikusokká t ehe t ik , 
i t t nem j u t n a k szerephez. H á t r á n y a v iszont a módszernek az, hogy az egyensúly 
beál lásához szükséges idő t íz órától száz óra nagyság rendű i d ő t a r t a m o t is 
igényelhet . T a l á n éppen ez vo l t az oka, h o g y a módszer t hosszú időn keresztül 
n e m a l k a l m a z t á k . H o g y ú j a b b a n ismét e lő té rbe kerü l t , az bizonyos módos í tások-
n a k köszönhe tő . V A N H O L D E és B A L D W I N ( 1 9 ) ugyanis részletesen e lemezték, 
h o g y milyen a d a t o k t ó l f ü g g a szed imentác ió egyensúly eléréséhez szükséges 
i d ő t a r t a m . Anal íz i sük szerint a valódi mo leku l a sú lynak egyensúlyi kísérletből 
e h ibával t ö r t é n ő megha tá rozásához szükséges idő ((f) a köve tkező egyenletből 
adód ik : 

Л 2 '£" U2(OC) 
1(e) 

rhol 

(ra - rmf 

Dn2 U{a) 

U( «) = 

In 

1 + 4л2а2 

4л 2 • а 2 

1 
1-j-cos Ii 

1 
1-j-cos Ii 

2a 

(3.7) 

а = 
2 RT 

(1 - v • о) Мш2(г'2 - г2,) 

és Н a po l imer diffúziós á l l andó ja , r m a fo lyadékosz lop men i szkuszának és r a a 
cella a l j ának távo lsága a fo rgás tenge ly tő l mérve . Mint az összefüggésekből 
k io lvasha tó , az egyensúly eléréséhez szükséges időt lényegében a mérőce l lában 
l evő fo lyadékosz lop hossza szab ja meg. V A N H O L D E és B A L D W I N ( 1 9 ) és 
Y P H A N T I S ( 2 0 ) sikerrel a l k a l m a z t a k 3 — 1 mm-es fo lyadékosz lopoka t . I lyen 
röv id fo lyadékosz lopok ha szná l a t a esetén a szedimentáció egyensúly beállásá-
hoz szükséges idő mintegy a századrészére csökken. Így m á r n é h á n y óra a l a t t 
m e g h a t á r o z h a t ó ado t t ese tben a polimer moleku lasú lya . Különösen előnyös a 
módszer a l k a l m a z á s a nem t ú l széles moleku lasú ly eloszlással rendelkező poli-
merek e se t ében . Széles molekulasú ly eloszlás esetén gyak ran a moleku lasú ly t 
csak becsülni l ehe t . Viszonylag nagy moleku lasú lyú m i n t á k v izsgá la táná l az 
egyensúly beá l l á sához szükséges idő ismét növekszik a diffúziós á l l andó je lentős 
csökkenése m i a t t . 
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S Z E D I M E N T Á C I Ó S A N A L I T I K A I MÓDSZEREK 4 2 3 

É r d e m e s k ihangsú lyozn i a módszerre l k a p c s o l a t b a n , hogy u g y a n a z o n 
kísér let i berendezéssel kü lönböző f o r d u l a t s z á m o k a lka lmazásáva l a cuko r és a 
v í rusok nagyság rend jébe eső moleku lasú lyok megha t á rozása lehetséges. 

A m a n a p s á g haszná la tos u l t r a c e n t r i f u g á k a t speciális mérőcel lákkal lá t -
j á k el, melyekben egyszerre n é g y kü lönböző koncen t r ác ió jú oldat v i z sgá la t a 
végezhe tő el azonos kísérlet i fe l té te lek me l l e t t , igen rövid i d ő a la t t . 

Szedimentáció egyensúly sűrűség-gradiensben. A v izsgá l t makromoleku lák -
ról eddig mindig f e l t e t tük , h o g y azonos k é m i a i szerkezetűek s legfeljebb a mole-
k u l á t fe lépí tő elemi egységek (monomerek) számában , a m o l e k u l a s ú l y o k b a n 
v a n különbség. Gyakran f e lve tőd ik azonban az a kérdés, v a j o n az o ldo t t poli-
m e r szerkezeti leg egységes-e? Különös je lentősége v a n e n n e k a ké rdésnek 
kü lönböző e rede tű deox i r ibonuk le insavakka l vagy kopol imerekke l kapcso l a t -
b a n . H a ugyanis azonos t í p u s ú molekulák egymás tó l el térő t é rbe l i szerkeze tűek , 
a k k o r ez fe l té t lenül m e g m u t a t k o z i k az o l d o t t polimer moleku lák parc iá l i s 
f a j l agos t é r f o g a t á b a n . A sűrűséggrad iensben v é g r e h a j t o t t szed imentác ió egyen-
súly mérés a molekulasú lyon és molekulasú ly eloszláson k í v ü l erre a ké rdés re is 
fe lvi lágosí tás t n y ú j t . 

A módszer lényegében egy sa já tos szedimentác ió e g y e n s ú l y mérés, a m i k o r 
a m a k r o m o l e k u l á k a t nagysű rűségű , k ismolekulasú lyú a n y a g (CsCl, CsBr , 
Cs 2 S0 4 , s tb.) közepes koncen t r ác ió jú o l d a t á b a n , mint o ldószerben , cen t r i fugá l -
j u k . A centr i fugál is erő h a t á s á r a az o ldószerben sűrűség-gradiens jön l é t re . 
H a létezik egy olyan sűrűségű p o n t a g rad iensben , mely az o ldo t t polimer pa r -
ciális fa j lagos t é r f o g a t á n a k rec ip rokáva l egyenlő , azaz f e n n á l l a 

" p o l i m e r 

egyenlőség, a pol imer mo leku lák e pont k ö r ü l egy v é k o n y rétegben g y ű l n e k 
össze. A molekulák eloszlása, m i n t lá tni f o g j u k egy Gauss-szerű f ü g g v é n n y e l 
í r h a t ó le az a lább iak szer in t : E g y e n s ú l y b a n érvényes a m á r i s m e r t 

n dc 
с • s • (o1 • x = D 

d x 
egyenle t . Akkor 

s 1 de 1 1 d i n с 
D со2 • x с x u)2x d (x — x0) 

(3.8) 

ha x 0 -a l j e lö l jük azt a he lye t , ahol a pol imer koncen t rác ió ja maximális a gra-
d iensben . Behelye t tes í tve s/D é r t éké t a S v e d b e r g egyenle tből , kap juk 

R-T dl°C 

M = 2
 d ( * - * o ) _ { 3 9 a ) 

0)-x(l — V • Q) 

v a g y 
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4 2 4 CZUPPON A L F R É D 

(1 In С Äfft)2 • x • (1 — v • q) 

d(;e — x0) RT 

H a a sűrűségvál tozás t a p o l i m e r rétegben 

1 

(3.96) 

• + 

egyenlet tel í r h a t j u k le, ahol 

d g 

= OO 

(x x0) (3.10) 

az oldószer sűrűsége , x x0-hoz közeli, de a t t ó l különböző t ávo l ságoka t j e l en t 
a forgás tengelyhez v i szony í tva és dq/dx a sűrűség-grad iens . (3.10) egyen le te t 
behe lye t tes í tve (3.9b) e g y e n l e t b e 

d In с 
MOPX I r i -

dic 
(x — дс0) 

d(* - x0) 

vagy kissé á t r endezve 

d In с 

RT 

DX 
(x — x0) 

d(* — x0) 

amely in tegrá lás után 

Mo)-xn 

i n J L 
C„ 

Po RT 

d p 

dx 

(3.11) 

(3.12) 

(x - x0)2 

egyenletet a d j a . 
o0RT 

RTQO 

M(o2xn 
dp 

d « 

(3.13) 

(3.14) 

egyszerűsítést fe lhasználva a polimer k o n c e n t r á c i ó j á n a k vál tozását végül 

(x - x0f 
с = c0 exp 

2<t2 
(3.15) 

függvény í r j a le. Ez Gauss-szerű függvény, aho l c0 a po l imer maximális k o n c e n t -
rációja a r é t e g b e n x0 he lyné l és о a görbe szórása . 

(3.14) egyenlet a l a p j á n m e g h a t á r o z h a t j u k az o ldo t t polimer moleku lasú-
lyá t . A k ü l ö n b ö z ő parciál is faj lagos t é r f o g a t t a l r ende lkező molekulák pedig 
különböző he lyeken j e l e n t k e z n e k a forgás tengelytől m é r v e , így ezek s z á m á t is 
egyér te lműen l eo lvasha t juk az u l t r acen t r i fugás képből. 
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SZEDIMENTÁCIÓS ANALITIKAI MÓDSZEREK 4 2 5 

A sűrűség-gradiensben végze t t szedimentác ió egyensú ly mérések beveze-
tése M E S E L S O N , S T A H L és V I N O G R A D nevéhez kapcsolódik ( 2 1 ) . 

4. Közelítő szedimentáció egyensúly. Archibald módszer. Mint a 3. f e j eze t -
ben r á m u t a t t u n k , különféle módon kísérel ték meg a k u t a t ó k lerövidí teni a 
szedimentác ió eléréséhez szükséges i d ő t a r t a m o t . A R C H I B A L D (22) fe l i smer te , 
hogy a szedimentác ió egyensú ly feltételei az u l t r a c e n t r i f u g a ce l lá jának k é t 
s ík j ában mindig te l jesülnek függet lenül a t tó l , bogy közel v a g y távol v a g y u n k - e 
az egyensúlyi á l lapot tól . E szóbanforgó ké t sík a fo lyadékosz lop meniszkusza 
és a cella a l j a . A molekulasú ly megha t á rozásá ra szolgáló összefüggés lényegé-
ben a szedimentác ió egyensú ly mérésre v o n a t k o z ó egyenle t te l azonos. A mole-
kulasúly megha tá rozása az A R C H I B A L D módszernél is n é h á n y órára t e h e t ő 
csupán. A módszer részletes t á rgya lása E L I A S k i tűnő kéz ikönyvében (23) 
megta lá lha tó . 
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PREPARATÍV SZEDIMENTÁCIÓS MÓDSZEREK 

G A Á L Ö D Ö N 

B O T E Orvos i -Vegytan i I n t é z e t e , B u d a p e s t 

A m o d e r n l abo ra tó r iumi módszerek k ö z ö t t nagyon n a g y számban t a l á -
l u n k o lyanoka t , amelyek e lőadásom címe a l a p j á n a n n a k t á r g y á t képezhe tnék . 
Gondolok i t t elsősorban az adszorbensek előkészí tésében g y a k r a n a l k a l m a z o t t 
egyszerű ü lep í tésekre , v a g y az o ldha ta t l an anyagok, c sapadékok ülepí téssel 
t ö r t é n ő e l t ávo l í t á sá ra . E l ő a d á s o m b a n a z o n b a n csak azokról a módszerekről 
szere tnék beszélni , amelyek különböző m é r t é k b e n ülepedő részecskék egymás tó l 
va ló e lvá lasz tására n y ú j t a n a k lehetőséget , g y a k r a n n a g y t e l j e s í tményű u l t r a -
cen t r i fugák fe lhaszná lásáva l . 

A ma m á r n a g y s z á m ú p repa ra t ív cent r i fugá lás i e l j á rás rendszerezésére 
t ö b b s z e m p o n t o t kell f i gye lembe venni. A p r e p a r a t í v módszereke t éppen ú g y , 
m i n t az ana l i t i ka i szedimentác iós e l j á rá soka t , ké t nagy csopor t ra lehet osz tan i . 

A l k a l m a z h a t j u k az ü lepedési sebesség különbségen a lapuló e l j á r á soka t , 
v a g y c e n t r i f u g á l h a t u n k az ülepedési egyensú ly eléréséig. Az első esetben, h a a 
megado t t időné l hosszabb ideig cen t r i fugá lunk , akkor a szuszpendál t részecs-
kékbő l egyre t ö b b ülepedik ki és e lé rhe t jük a te l jes k iü lepedés t , míg a másod ik 
ese tben az ü lepedési egyensú ly elérése u t á n t ovább i cen t r i fugá lás nem okoz 
vá l tozás t , u g y a n i s az egyensú ly azt je lent i , h o g y a részecske és a körü lö t te l evő 
közeg sűrűsége azonos, ezér t az ilyen t í p u s ú cen t r i fugá lás t i zop ikn ikusnak is 
nevezik. F e l o s z t h a t j u k a cen t r i fugá lás i módsze reke t az a l k a l m a z o t t közeg a l a p j á n 
is. Az egyszerűbb cen t r i fugá lásokná l a közeg tel jesen homogén , nincs sűrűség-
különbség a cen t r i fuga csövön belül. Bizonyos esetekben j o b b elválasztást l ehe t 
k a p n i akkor , h o g y ha a közeg sűrűségét a cső t e te jé tő l az a l já ig fokoza tosan 
növe l jük . E z ese tben sű rűség grádiens cen t r i fugá lás ró l beszé lünk. Az a lka l -
m a z o t t g rád iens lehet szakaszos , vagy f o l y a m a t o s ; ez u t ó b b i készítési m ó d j á t 
t e k i n t v e lehet előre e lkészí te t t , vagy k i a l a k í t h a t j u k ülepí tés közben a cent r i -
fugálássa l . 

Az e lvá la sz t andó a n y a g felvitele ké t f é l eképpen t ö r t é n h e t ; vagy egyszerűen 
be l eön t jük a cen t r i fuga csőbe, vagy egy fo lyadékka l t ö l t ö t t cen t r i fugacsőben a 
fo lyadék osz lopra — amelyben esetleg sűrűség gradienst a l a k í t o t t u n k ki — ré t e -
gezzük rá a k i indu lás i szuszpenció t . Az u t ó b b i el járás ese tében beszélünk zóna 
cen t r i fugá lás ró l . 
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4 2 8 GAAL ÖDÖN 

Az e lőbb iekben vázo l t fe losz tás a l a p j a CoRBETT-től (1) s zá rmaz ik . T e r m é -
szetesen a f e n t i há rom s z e m p o n t szer int m i n d e g y i k módszer o sz t á lyozha tó , így 
a fen t i c en t r i fugá l á s i m ó d o k k o m b i n á c i ó j a is e lő fo rdu lha t . 

Mie lő t t r á t é r ü n k a c e n t r i f u g á b a n t ö r t é n ő ülepedés k v a n t i t a t í v t á r g y a l á -
lásá ra , n é z z ü k meg, h o g y a h a t ó erők mi lyen e lmozdu lás ra kénysze r í t i k a 
s zuszpendá l t részecskéket . 

A c e n t r i f u g á k b a n a l k a l m a z o t t r o t o r o k egyik t í p u s a a k i l engő-poha ras 
ro to r . E z e k b e n a r o t o r o k b a n h á r o m v a g y h a t pohá r v a n , me lyekbe egy -egy 
— t e rmésze t e sen megfelelő pon tosságga l k i t á r á z o t t — cen t r i f u g acsö v e t h e l y e -
zünk . Míg a csövek az a s z t a l o n levő r o t o r b a n v a n n a k , a d d i g a t e n g e l y ü k f ü g g ő -
leges, de a cent r i fugál i s e rő h a t á s á r a a n n a k i r á n y á b a f o g n a k beál lni , í g y a 
cen t r i fugá l i s erő h a t á s á r a a részecskék a cen t r i fugacső hossz tenge lyéve l p á r -
h u z a m o s a n f o g n a k e lmozdu ln i és megfele lő idő u t á n a cső a l j á n gyűlnek össze. 
Hasonló a he lyze t a z o k n á l az ú j t í p u s ú ro to rokná l is, m e l y e k e t speciá l i san 
zóna -cen t r i fugá l á s cé l já ra do lgoz tak ki az e lmúl t é v e k b e n A N D E R S O N és 
m u n k a t á r s a i (2). Ezekre a ké sőbb i ekben m é g v i ssza té rek . 

Más a helyzet a z o n b a n a z o k b a n a r o t o r o k b a n — szögro to rok v a g y szög-
fe jek — a m e l y e k b e n a c e n t r i f u g a c s ő t e n g e l y e a fo rgás tenge l lye l egy á l l a n d ó 
— 90°-nál k i s e b b — szöget zá r be. A részecskék e lmozdulása t e rmésze t e sen i t t 
is a cen t r i fugá l i s erő i r á n y á b a n t ö r t é n i k . E z az i r ány a z o n b a n n e m esik e g y b e 
a c e n t r i f u g a c s ő t enge lyéve l , így a részecskék a cen t r i fugacső oldalsó f a l á h o z 
j u t n a k , i t t k o n c e n t r á c i ó j u k megnő . T e k i n t e t t e l a r ra , h o g y a cen t r i fugá l i s erő 
i r á n y á b a n e lmozdu lásuk g á t o l t , k é n y s z e r m o z g á s t f o g n a k végezni a c sőnek a 
f o r g á s t e n g e l y t ő l t á v o l a b b eső fala m e n t é n . Mivel a részecskék k o n c e n t r á c i ó j a 
i t t n a g y o b b , így a fal m e l l e t t levő ré teg sű rűsége is n a g y o b b , ennek k ö v e t k e z t é -
ben egy v é k o n y f o l y a d é k r é t e g fog a cső a l j a felé á ramoln i add ig , míg a cső a l j á n 
ki nem ü l e p e d n e k belőle a részecskék, e k k o r ugyanis sű rűsége kisebb lesz és a 
cen t r i fuga tengelyéhez köze l ebb eső fal m e n t é n á ramoln i fog felfelé. Ez a moz-
gás v i szon t egy v i s szakeverés t e r e d m é n y e z , azaz az ü l epedés ellen do lgoz ik . 
A s zög fe j ekben u ra lkodó v i s z o n y o k a t n a g y o n részletesen t a g l a l j á k P I C K E L S ( 3 ) és 
G I E B L E R ( 4 ) munká i , v a l a m i n t az egyes cen t r i fugák h a s z n á l a t i u t a s í t á s a i . 
T a p a s z t a l a t szerint a c e n t r i f u g a c s ő b e n eredet i leg a fo rgás t enge ly tő l r4 t á v o l -
ságban e lhe lyezkedő részecske r2 t á v o l s á g r a u g y a n a n n y i , v a g y csak kicsi t 
r öv idebb idő a la t t j u t el szögfe jben , m i n t lengő-poharas r o t o r b a n , e g y é b k é n t 
azonos k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t , így a k v a n t i t a t í v v iszonyok t á r g y a l á s á n á l n e m kell 
kü lönbsége t t enn i a ké t f é l e t í p u s ú ro to r k ö z ö t t (L. 1. á b r a ) . 

Meg kell eml í t enem, h o g y a részecskék d i f fúz ió ja is r o n t j a az ü l e p e d é s 
h a t á s f o k á t . H a v iszonylag n a g y részecskékről v a n szó, a k k o r a d i f fúz ió t első 
megköze l í t ésben f i g y e l m e n kívül h a g y h a t j u k , t e k i n t e t t e l a r r a , hogy ezek a 
részecskék lényegesen g y o r s a b b a n ü lepszenek , min t a m i l y e n sebességgel a 
diffúziós mozgásuk t ö r t é n i k . 

A k v a n t i t a t í v t á r g y a l á s n á l az ü lepedés i á l landó def in iá ló egyen le tébő l 
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kell k i induln i , ha ki a k a r j u k számítani , h o g y egy s ülepedési á l landójú részecske 
ado t t со szögsebesség mel l e t t mennyi idő a l a t t j u t el a fo rgás tenge ly tő l m é r t 

t ávo l ságró l г о t ávo l ság ra : 
1 d r 

s = - i r - r ( ) 

со г d í 

1. ábra Ki lengő-poharas és szögrotorokban t ö r t é n ő ülepedés f o l y a m a t á n a k vázla tos össze-
hasonl í tása 

egyenlet á t rendezéséve l és rv r2 h a t á r o k közöt t i in tegrá lásáva l 

U 

sdt — 

TI 

m e g k a p j u k a kereset t i dő t : 

t = t2 — íj 

1 

СО2 J R 
R, 

1 In r2 — In r, 
S ft)2 

( 2 ) 

(3) 

A teljes k iü lepí téshez szükséges időt (T s ) ú g y k a p j u k ebből , bogy a cső a l j á tó l 
l eg távo labb l evő részecskének a cső a l já ig t ö r t é n ő ü lepedésének idejé t vesszük 
f igyelembe, a z a z az r2 és r 4 é r tékek he lyébe a legnagyobb, ill. a legkisebb sugá r 
é r téké t (jRmax és -Rmjn) h e l y e t t e s í t j ü k : 

1 l n f ? m a x In Rm]„ 

s со2 
(4) 

A g y a k o r l a t b a n nem a szögsebességet, l i a n e m a percenként i f o rdu l a t s zámot (n) 
szok ták a cen t r i fugák sebességének je l lemzésére megadn i . A ke t t ő közö t t i 
összefüggés: 
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2л 
(о = n ( 5 ) 

60 V 

a lapján a t e l j e s kiülepí téshez szükséges idő t a fo rdu la t szám segítségével így 
í r h a t j u k : 

T = - L [ ü | 2 Ь Д т а х - Ь Д щ Щ ( 6 ) 

s ( 2л ] n 2 

Ebből a kép le tbő l számolva az időt m á s o d p e r c e k b e n fog juk megkapn i . 
A z o k b a n a c e n t r i f u g á k b a n , ahol a cen t r i fugacsöveke t légmentesen fo lya -

dékkal kell megtö l ten i és lezárni , Rmaxés í?min é r tékek csak a ro tor , illetőleg a 
belehelyezhető csövek mére te i tő l függenek , így a f o rdu l a t s zám függvényében az 

1 " P r n a x ~ l ' 1 P m i n 

П 2 

ér tékek t á b l á z a t o s a n m e g a d h a t ó k . T e k i n t e t t e l a r r a , hogy az iilepedési idő 
kifejezésében csak ez a t ö r t veszi f igye lembe a cen t r i fuga a d a t a i t , célszerű vo l t 
definiálni az ún . „ p e r f o r m a n c e index" -e t ( t e l j es í tmény index) , amely def iníció-
szerűen a f e n t i ér ték rec ip roka , azaz: 

P , = * ( 8 ) 

I n Р т а х — I n « m i n 

A teljes k iü lepí téshez szükséges időt a P , é r t ék i smere tében a 
W Ő O ) 2 ^ 

s ( 2 л ) Pi 
képlet tel k a p h a t j u k meg. 

A b b a n az esetben, ha nem ismeretes a részecskék iilepedési á l l andó j a , 
k i s z á m í t h a t j u k a részecskék és a közeg a d a t a i b ó l : 

s = ( A - Q ^ 

18 rj 

ahol: a a részecske sűrűsége, d a g ö m b a l a k ú részecske á tmérő j e , q a közeg 
sűrűsége, г/ a közeg v iszkozi tása . 

A f e n t i ada tok b i r t o k á b a n a te l jes k iülepedés ideje pe rcekben : 

1 8 , J 6 0 J L _ 

d2 (a - q) 4я2 Pí 

Az eddigiekben ideális k ö r ü l m é n y e k e t fe l té te lezve t á r g y a l t u k az ü lepedés 
f o l y a m a t á t , most szere tnék r á m u t a t n i n é h á n y , sok ese tben nagyon f o n t o s 
tényezőre , amelyek befo lyáso l ják az ü lepedés t . 
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A k ö z e g v i s z k o z i t á s á n a k és s ű r ű s é g é n e k növekedése t e rmésze tesen g á t o l j a 
az ü l epedés t . A b b a n az e s e t b e n , ha az ü lepedés i á l l a n d ó v a l s zámolunk — a m e -
lye t 20 C°-os víz s ű r ű s é g é n e k és v i s z k o z i t á s á n a k megfe le lő közegre a d n a k m e g 
— a k ö v e t k e z ő képlet segí tségével v e h e t j ü k f i gye l embe a közeg el térő v i szkoz i -
t á s á t és s ű r ű s é g é t : 

о _ о rlil — *Qw,w) /1 o\ 
20,w— Jobs — ITT [l^J 

( 1 — " 5 ) 

Ahol az S2Q,U» a z ü lepedes i a l lando 20 C°-os v ízben , az S o b s az Tj v i szkoz i tású és 
q s ű r ű s é g ű közegben m e g f i g y e l h e t ő ü l epedés i á l l andó , m i n d k e t t ő S v e d b e r g 
egységekben k i fe j ezve r j 2 0 , w és a v í z v i szkoz i t ása és sűrűsége 20 C°-on 
v a p a r t i k u l a speci f ikus t é r f o g a t a . 

A k é p l e t híg o l d a t o k r a v o n a t k o z i k , de n é h á n y % - o s o lda t e se tében is j ó 
közel í tés t a d . 

A (11) kép le tben szerep lő d á t m é r ő csak g ö m b a l a k ú p a r t i k u l á k j e l l e m -
zésére h a s z n á l h a t ó . N e m g ö m b a l a k ú részecskék ese tén , h a az á t lagos á t m é r ő v e l 
s z á m o l u n k , a k k o r a t a p a s z t a l a t szerint h o s s z a b b az ü lepedés i idő a s z á m í t o t t n á l , 
mégpedig h a a l e g n a g y o b b és legkisebb á t m é r ő a r á n y a 3 : 1, akkor 1,1-szerese 
a s z á m í t o t t n a k , 5 : 1 a r á n y n á l 1,25-tel, 10 : 1 a r á n y n á l 1,5-tel , 20 : 1 a r á n y n á l 
pedig 2-ve l kell s z o r o z n u n k az á t l agos á t m é r ő v e l s zámol t ü lepedési i d ő t . 

Min t a beveze tőben m á r e m l í t e t t e m , a c e n t r i f u g á k b a n az ü lepedés vele-
j á r ó j a k é n t k i a l a k u l egy á r a m l á s . Az o t t e m l í t e t t okon k ívü l a k o n v e k c i ó és 
az ezzel e g y ü t t j á r ó v i s szakeveredés o k a l ehe t még h ő m é r s é k l e t i ngadozás és 
sebesség i n g a d o z á s is. A h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s a r é t egek sű rűségének m e g v á l t o z -
t a t á s a m i a t t zava r , m íg a cen t r i fugá lá s közben b e k ö v e t k e z ő f o r d u l a t s z á m 
vá l tozás a z é r t zavaró , m e r t a csövekben levő f o l y a d é k t ehe te t l ensége m i a t t , 
igyekszik m e g t a r t a n i az e lőző sebességét , a m i keve redés t okoz. Ezen h i b a f o r r á -
sok k iküszöbölésére a m o d e r n c e n t r i f u g á k te rvezői kü lönösen n a g y g o n d o t 
f o r d í t a n a k a hőmérsék le t és f o r d u l a t s z á m j ó k o n t r o l l á l á s á r a , v a l a m i n t a meg-
felelő fékezés i módszerek k ido lgozására . 

A v i sszakeverés veszé lye különösen a k k o r n a g y , h a n a g y a csövek á t m é r ő j e 
és lassú a részecskék ü lepedése . A c e n t r i f u g á k t e r v e z ő i igyekeznek é p p e n 
ezért ú g y e lhelyezni a c s ö v e k e t , és o lyan c s ő - á t m é r ő k e t a lka lmazn i , a m e l y e k n é l 
a zavaró h a t á s o k min imá l i s r a c s ö k k e n t h e t ő k , a z o n b a n m é g így sem lehe t e lérn i 
az t , hogy az ideális ese t re számol t ü lepedés i idő a l a t t a részecskék k iü l ep í t é se 
te l jesen b e k ö v e t k e z z e n . J ó l k o n s t r u á l t c e n t r i f u g á k n á l is c sak a 6 6 — 7 5 % ü l ki 
a s z á m í t o t t időn belül és a m a r a d é k k i c e n t r i f u g á l á s á h o z lényegesen h o s s z a b b 
idő szükséges , sőt — a v i s szakeverés veszé lye m i a t t — egyszerű c e n t r i f u g á l á s -
ná l elvileg c sak nagyon h o s s z ú idő a l a t t ü l e p í t h e t n é n k ki m inden r é szecské t . 

A k ö v e t k e z ő k b e n n é h á n y , a l a b o r a t ó r i u m i m u n k á b a n g y a k r a n e lő fo rdu ló 
f e l ada to t s ze re tnék b e m u t a t n i . 

Az i r o d a l o m b a n t a l á l h a t ó módsze rekné l m e g a d j á k , h o g y mi lyen ü l ep í t é s i 
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idővel, milyen fo rdu la t s zám me l l e t t , melyik cen t r i fuga ill. r o t o r a lka lmazásáva l 
végezték el az ü lepí tés t . Ké rdés , hogyan l ehe t ugyano lyan m é r t é k ű ü lep í tés t 
elérni más c e n t r i f u g á b a n , v a g y más r o t o r b a n ? Szere tném fe lh ívni a f igye lme t 
a r r a , hogy a közepes cent r i fugál is gyorsulás megadása n e m elegendő, h iszen 
ebből nem s z á m o l h a t u n k , ugyan i s azonos közepes cent r i fugál is erő ese tén 
egészen más az ülepedés a z o k b a n a csövekben , amelyek a forgás tengel lyel 
m á s szöget z á r n a k he, de a z o k b a n is, ame lyek azonos szögben he lyezkednek el, 
d e hosszúságuk v a g y a b e n n ü k levő fo lyadék ré tegvas tagsága különböző. A szá-
mí tá sná l a ( l l ) - b ő l i n d u l h a t u n k ki , azonos közeg és pa r t i ku l a esetén az ü lepe-
dési idő csak a R ér téktől f ü g g és azzal f o r d í t v a arányos , így 

Á£L = Z i A v a g y TSlPh = TS2Ph (13) 
1 Si "ti 

ahol az 1 és 2 indexek az egyes cen t r i fugá lásokra v o n a t k o z n a k . 

A b iokémia i p repa ra t ív szedimentác iós módszereknél a l e g g y a k r a b b a n 

többfé le p a r t i k u l a egymástól va ló e lvá lasz tása a cél. Pl . egy se j tből készül t 
h e m o g e n i z á t u m b ó l egymás u t á n kü lönböző fo rdu l a t s zámú cent r i fugá lássa l 
e l v á l a s z t h a t j u k a s e j t m a g o k a t , m i t o c h o n d r i u m o k a t , m i k r o s z o m á k a t . Az i lyen 
cent r i fugálás i módszer t nevezzük differenciál cen t r i fügá lásnak . 

A (6) k é p l e t a lap ján az egyes p a r t i k u l á k szedimentációs k o n s t a n s a i n a k 
i smere tében k i s z á m í t h a t j u k a k iü lep í tésükhöz szükséges idő t , sőt azt is, h o g y 
milyen m é r t é k b e n szennyeződnek á t az egyes f rakciók. P é l d a k é n t egy egy-
szerűs í te t t s z á m í t á s t szere tnék b e m u t a t n i a mi tochondr iumok és r ibaszomák 
e lvá lasz tására . Az előbbiek ülepedési á l l andó ja megközelí tőleg 4 • 104 S, m í g 
a r iboszómáké 70 S. 

Ha ezen komponenseke t t a r t a l m a z ó o lda to t Spinco g y á r t m á n y ú cen t r i -
f u g á k № 30 r o t o r j á b a n 10 000 ford/perc f o r d u l a t s z á m m a l cen t r i fugá l juk , 
akko r а Р,- = 1,4 • 10s. (Mivel ennek a r o t o r n a k a csöveit légmentesen kel l 
zárni HZ Rmin Umax * és így a P , is t á b l á z a t b a n megta lá lha tó . ) 

A megfele lő ér tékeket he lye t t e s í tve a (9) képle tbe : 

„ . 1 1 6 0 ; perc 
1 ,4-10 8 4 • 10" • 10~1 3 (2 n f 

adódik a m i t o c h o n d r i u m o k te l j es kiülepí tésére számolt elméleti időnek. 
Természe tesen ezen idő a l a t t a 70 S ü lepedés i á l landójú részecskék is ü lep-

szenek. és azon pa r t iku lák , ame lyek az ezen idő és fo rdu la t szám ál ta l m e g h a t á r o -
zo t t ülepedési ú t n á l közelebb v a n n a k a cső a l j ához , k iülepszenek. E z t a t ávo l sá -
got a (6) k é p l e t b ő l s z á m o l h a t j u k ki annak i smere tében , hogy az eml í te t t r o to r -
ná l az Rmax = 10,5 cm, és az idő 2 ' f o r d u l a t s z á m pedig 10 000 ford /perc . 

2 = 
In 10,5 — In jRmln 1 60 

10 ООО2 70 • Ю - 1 3 (2тг)2 
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Ebbő l R m jn = 10 cm, azaz a z o k a r iboszomák fognak az a d o t t k ö r ü l m é n y e k 
közö t t k iülepedni , melyek 0 ,5 cm-re v a n n a k a cső a l j á tó l . A cső geometr ia i 
a d a t a i és a p a r t i k u l á k koncen t r ác ió j a a l ap ján az á t szennyezés t k i s z á m í t h a t j u k . 
Hangsú lyoznom kell , hogy ez a számolás n a g y m é r t é k b e n egyszerűs í te t t . PL 
n e m v e t t ü k f igye lembe azt , h o g y a közeg n e m víz, hanem köze l izotóniás s z a h a -
róz , hiszen épp a m i t o c h o n d r i u m o k prepará lásához erre f e l t é t l enü l szükség v a n . 
Az eddigekből köve tkez ik , h o g y differenciál cen t r i fugá lássa l elvileg is c sak a 
legkisebb ülepedési á l l andó jú p a r t i k u l á k a t t u d j u k t i sz tán k inye rn i , de ezeke t 
sem tel jes menny i ségükben . A k iü lepí te t t f r akc iók ismétel t szuszpendálása és 
k iülepí tése a lka lmas azok t i s z t í t á s á r a . 

A (9) módo t ad ar ra is, h o g y k i számí t suk a szed imentác iós k o n s t a n s o t . 
Tek in t e t t e l a r ra , hogy a z a v a r ó ha tások m i a t t a s zámí tha tó te l j es k iü lepedés t 
j e l en tő idő a la t t n e m ü l epednek ki a p a r t i k u l á k , így csak e g y közelítő é r t é k e t 
k a p u n k . P o n t o s a b b á t ehe tő a számítás a k k o r , ha csak részleges k iü lepí tés t 
a lka lmazunk , és ennek megfelelő Rm i n és J?max ér tékkel s z á m o l u n k . Az így k a -
p o t t é r ték is azonban csak t á j é k o z t a t ó je l legűnek t ek in the tő . 

A differenciál cen t r i fugá lás fen t i i smer te téséből l á t t u k , h o g y t isztán c sak 
a legkisebb szedimentációs á l l andó jú részecskéket t u d j u k izolálni . Az egyes 
f r akc iók á tszennyeződésének veszélye minden olyan ese tben fennáll , a m i k o r 
az e lvá lasz tandó a n y a g o t egyenle tes eloszlásban visszük be a cen t r i fugacsőbe . 
Mindegyik k o m p o n e n s elvileg t i s z t án k a p h a t ó abban az ese tben , ha zóna-
cen t r i fugá lás t végzünk , azaz az e lvá lasz tandó anyagot e g y folyadékoszlop 
t e t e j é r e ré tegezzük és így k e z d j ü k az ülepí tést . E r r e a célra a z o n b a n nem hasz-
n á l h a t u n k szögfe jeket , mer t e b b e n az esetben az ülepedő zóna a konvekció 
m i a t t összekeveredne. T e k i n t e t t e l arra , h o g y fel té t lenül szükséges az egyes 
ré tegek keveredésének megakadá lyozása , célszerű sűrűség g r a d i e n s t lé tes í teni 
a fo lyadékoszlopon belül . A sű rűség gradiens lé t rehozásához l eggyakrabban 
szaha róz t szok tak a lka lmazn i . E n n e k a módsze rnek az e lméle téve l B R I T T E N 

és R O B E R T S ( 5 ) , v a l a m i n t M A R T I N és A M E S ( 6 ) fogla lkoztak . 
A fo lyamatos gradiensek közü l a lineáris gradiens az, a m e l y e t legtöbbször 

a l k a l m a z n a k . E n n e k elkészítése ú g y t ö r t é n h e t , hogy két e g y f o r m a á t m é r ő j ű , 
egymássa l alul összekötö t t csőből álló keve rőedény egyik s z á r á b a a k i sebb 
sűrűségű (pl. 5, v a g y 15%-os szaharóz) o lda to t t e szünk megfe le lő mennyiség-
ben , míg a másik csőbe, ahol egy keverővel b i z t o s í t j u k a ké t o l d a t n a k a gyors 
és egyenletes keveredésé t , a n a g y o b b sűrűségű (pl. 20 vagy 3 0 % - o s szaharóz) 
o lda t kerül . Ebből a csőből egy k i fo lyó csövön keresz tü l c s u r g a t j u k a cent r i fuga-
cső belső fa lára az o lda to t . Ezzel e lé rhe t jük , h o g y a cső a l j án 20 vagy 3 0 % a 
szaharóz koncent rác ió , míg a t e t e j é n 5, ill. 1 5 % , és a cső a l j á t ó l mér t t ávo l ság 
függvényében l ineár isan vá l toz ik a fent i h a t á r o k közöt t . A cen t r i fugá lás vé -
gén a cső a l j á t k i l y u k a s z t j u k és a kicsöpögő oldatból f r a k c i ó k a t szedünk, 
m a j d az egyes f r a k c i ó k a t ana l i z á l j uk . Természe tesen ezek a m ű v e l e t e k a u t o -
m a t i z á l h a t o k . 
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Az ü l e p e d é s v i z sgá l a t á r a M A R T I N és A M E S (6) s z á m í t á s a i t s z e r e t n é m is-
m e r t e t n i , a k i k a m á r i smer t a l a p e g y e n l e t e k b ő l (1) és (12) i n d u l n a k ki és k ü l ö n -
b ö z ő f e h é r j é k ü lepedésének időbe l i l e fo lyásá t v izsgá l ták s z a h a r ó z g r a d i e n s b e n . 

Az i n d e x e k e t cé lszerűen m e g v á l t o z t a t v a , ezen e g y e n l e t e k e t így í r h a t j u k 
f e l : 

~ • 4 - ( 1 4 ) 
dt со2 r 

(15) 

A T index a h ő m é r s é k l e t r e , т . a p a r t i k u l á t kö rü lvevő közegre ( m é d i u m r a ) , 
p f ehé r j é re , w vízre v o n a t k o z i k , a 20 p e d i g a 20 C°-on m é r t a d a t o k a t jelöli . 
A több i je lö lés m á r i smer t . A (14) és (15) egyesí tésével : 

Az egyenle t á t r endezéséve l : 

k a p o t t fo rmában—^ á l l andó é r t ék , és minden f e h é r j é r e azonos, t e k i n t e t t e l 
v20.W 

a r r a , h o g y a f ehé r j ék s p e c i f i k u s t é r f o g a t a j ó megközel í tésse l 0 ,725-nek v e h e t ő . 
A közeg v i szkoz i t ása és s ű r ű s é g e fo rgás t enge ly tő l m é r t t á v o l s á g f ü g g v é n y é b e n 
vál toz ik . 

A (17) baloldala k ö n n y e n i n t e g r á l h a t ó : 

t 
f s20 № CO2 dt = s20 ш со21 (18) 

о 

A j o b b o l d a l n u m e r i k u s a n i n t e g r á l h a t ó t r a p e z o i d köze l í tésse l : 

Г F(r) dr = 2 F(r t .) (ri+1 - r,.) + - L 2 [F(ri+1) - F ( r , ) ] [ r í + 1 - r f ] (19) 
./ 0 2 0 
0 

az F(r) = VT.mird L (20) 
a

P — Qr,m(ri) rt 
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é r t é k e k s z á m í t h a t ó k a szaharóz sűrűségét és v iszkozi tásá t m e g a d ó t á b l á z a t o k 
segítségével, így az ülepedés időgörbé jé t á b r á z o l h a t j u k . H a a számí tás t a Spinco 
cen t r i fuga S W — 3 9 L jelzésű lengőpoharas r o t o r j á r a végezzük el, 5 —20%-os 
szaharóz gradiens esetében az t k a p j u k , hogy az ülepedés egyenle tes sebességgel 
t ö r t é n i k . E n n e k oka — szemléletesen szólva — az, hogy e b b e n a ro to rban az 
-Rmin éppen fele az i? m a x é r t é k n e k , így a cent r i fugál i s erő éppen kétszer a k k o r a a 
cső a l j án , mint a t e t e j é n , v iszont a 20%-os sza l ia rózban azonos centr ifugális e r ő 
ese tén adot t részecske fele a k k o r a sebességgel ü lepszik , min t u g y a n a z a részecske 
5 % - o s szaha rózban . 

• Kataláz 

2. ábra Beckman Spinco centrifuga SW-39 jelzésű ki lengő-poharas r o t o r b a n történő ü lepedés 
időbeli lefolyása különböző fehér jék esetében, Mart in és Ames (6) a d a t a i szerint. Az á b r á n 

lá tható m é r t ada tok potosan igazolják a szerzők számí tásának helyességét 

M A R T I N és A M E S (6) s zámí t á sa i t , kísérleteik meggyőzően igazol ták (1 .2 . á b r a ) 
Mivel a z S W — 3 9 L r o t o r b a n 5 — 20%l ineá r i s s zaha róz gradiens ese tén az ü lepedés 
a cent r i fugálás i idővel egyenesen arányos, a kü lönböző szedimentác iós k o n s -
t a n s ú anyagok meniszkuszból m é r t t ávo l ságának a ránya azonos lesz a szedi-
men tác iós k o n s t a n s a i k a r á n y á v a l , ha specif ikus t é r foga tuk azonos . Ezér t ez a 
módsze r f e lhaszná lha tó ülepedési állandó m e g h a t á r o z á s á r a , h a a megha t á ro -
z a n d ó anyaggal e g y ü t t u g y a n a b b a n a gradiensben egy ismert ü lepedési á l l andó jú 
a n y a g o t is cen t r i fugá lunk . 
E k k o r : ü k k o r : 

ismeretlen a n y a g távolsága a meniszkusztól 
S 2 0 ц, ismeretlen = ; 7—— ;—: — 

ismert a n y a g tavolsaga meniszkusztól 
S20)ll, i smer t 

Ennek a módszernek a m u n k a i g é n y e n a g y o b b , mint az anal i t ika i u l t r a -
cen t r i fugáva l t ö r t é n ő szedimentác iós kons tans m e g h a t á r o z á s n a k , és a p o n t o s -
sága sem éri el az anal i t ikai u l t r a c e n t r i f u g á v a l n y e r t ér ték p o n t o s s á g á t , mégis 
sok ese tben e lőnyös . Az ana l i t ika i u l t r a c e n t r i f u g á b a n ugyanis op t ika i t u l a j d o n -

MTA Biel. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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ságaik a l a p j á n vizsgál juk az a n y a g o k a t , így egy sokféle fehér jé t t a r t a l m a z ó 
nyer s enzim kész í tményből n e m h a t á r o z h a t j u k meg az e n z i m fehér je szedimen-
tác iós k o n s t a n s á t , míg a gradiens cent r i fugálássa l , aho l akt iv i tásmérésse l 
k ö v e t h e t j ü k a kérdéses enz im ú t j á t , a szedimentációs k o n s t a n s m e g h a t á r o z h a t ó . 

A gradiens cen t r i fugá lás a molekulá r i s biológiai k u t a t á s b a n úgyszó lván 
m i n d e n n a p i , a lapve tő módsze r r é vál t az u t ó b b i években. Az előbb m á r t á r g y a l t 
pé ldán k ívü l csak n é h á n y a t szere tnék felsorolni , így a r i boszomák és po l i szómák 
egymás tó l va ló e lvá lasz tásá t , r iboszoma alegységek izolá lását , r iboszomális 
r i bonuk le in savak e lvá lasz tásá t , messenger R N S izolálását és mi tochondr iumok 
t i s z t í t á s á t . 

A gradiens cen t r i fugá lás vázol t módszerének n a g y h á t r á n y a , h o g y egy-
szerre csak kis mennyiségeke t lehet e lvá lasz tan i . Pl. a Spinco S W — 3 9 L jelzésű 
r o t o r j á b a n egyidejűleg 3 X 0,5 — 1 m g anyago t v á l a s z t h a t u n k el. Bizonyos 
mér t ék ig növe lhe tő a k a p a c i t á s n a g y o b b té r foga tú csövek a lka lmazásáva l , 
v a g y h á r o m helyet t h a t l engőpohár a lka lmazásáva l . 

Sokkal nagyobb k a p a c i t á s ú g rad ienseke t lehet készí teni A N D E R S O N és 
m u n k a t á r s a i (2) ál tal 1955 —1966 k ö z ö t t k i fe j lesz te t t zóna cen t r i fugá lás ra 
k iképeze t t ro to rokban . E z e k belül n é g y részre osz to t t hengerek, kü lönböző 
t é r f o g a t t a l (pl. 650 ml v a g y 1670 ml). Különleges é rdekességük, h o g y forgás 
közben t ö l t h e t ő k és ü r í t h e t ő k . A v e l ü k végze t t m u n k a fázisai a k ö v e t k e z ő k : 

Az üres ro to r t behe lyezzük a c e n t r i f u g á b a és egy a lacsony fo rdu la t számig 
f e lgyor s í t j uk , ezután fo rgás közben ré t egezzük be a megfe le lő grád iens t , amely 
az e lőbbiekben i smer t e t e t t m ó d o n készül . A gradienst ú g y veze t jük b e , hogy a 
forgó ro to r belső falához e lőbb a k isebb f a j s ú l y ú részét visszük be a gradiens-
nek . A gradiens elkészülte u t á n egy, a l egnagyobb sű rűségű részénél is n a g y o b b 
sűrűségű o lda to t ré tegezünk a ro tor kü l ső széléhez, ezzel a gradiens k ö n n y e b b 
részét k i n y o m j u k a ro to rbó l . A k ö v e t k e z ő k b e n a g rad iens belső felére visszük 
be a m i n t á t és ezzel k i s z o r í t j u k az e lőbb bev i t t n a g y sűrűségű f o l y a d é k egy 
részét . A m i n t a u tán egy kis sűrűségű r é t ege t viszünk b e a rotor t enge lyéhez . 
Ezen műve le t ek u tán a m i n t a egy keskeny henger pa lás t f o r m á j á b a n v a n a rotor-
b a n . E z u t á n következik a t u l a j d o n k é p p e n i cent r i fugá lás . A megfelelő fo rdu la t -
szám mel le t t a szükséges ideig c e n t r i f u g á l u n k , ma jd i s m é t le lass í t juk a ro tor t 
és egy n a g y sűrűségű o l d a t o t n y o m u n k a ro tor külső széléhez, a m i n e k követ-
kez tében a tengelynél b e n y ú l ó csövön á t az egyes z ó n á k a t egymás u t á n k a p j u k 
meg. A ki folyó fo lyadékot f r akc ió -ko l l ek to r ra , és ha v a n , a u t o m a t a regisz t rá ló 
f o t o m é t e r r e v i h e t j ü k , a m e l y segítségével a zónák he lyé t és azokban l evő anyag 
k o n c e n t r á c i ó j á t m e g k a p j u k . Az i t t le í r t műve le teke t szemléltet i a 3. ábra , 
míg a 4. á b r á n egy i lyen t ipusú r o t o r b a n végze t t cen t r i fugá lás eredmé-
n y é t l á t h a t j u k . 

Bizonyos esetekben n e m f o l y a m a t o s gradienst is a lka lmaznak , ezeknek 
l egnagyobb előnye, hogy az a n y a g o k a t k o n c e n t r á l t a b b a n k a p j u k m e g , az 
egyes ré tegek ha tá r fe lü le t én , ha jól v á l a s z t o t t u k meg a k ö r ü l m é n y e k e t . 
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N é h á n y s zóban szeretnék még az egyensúly i , azaz izopiknikus cen t r i -
fugálásról is beszélni . Mint a beveze tőben e m l í t e t t e m , az izopiknikus cen t r i -
fugá lás végén m i n d e g y i k részecske abban a r é t e g b e n helyezkedik el, ame lynek 
sűrűsége megegyezik a sa já t sűrűségével . 

3. ábra Anderson és m u n k a t á r s a i á l t a l kidolgozott r o t o r o k működésének vázla ta (2) 

Abban az e se tben , ha az a n y a g u n k a t be l ekeve r jük egy o lda tba és az 
egyensúly eléréséig c e n t r i f u g á l j u k , csak egy f rakc ió t k a p h a t u n k t i s z t án , 
nevezetesen azt , ame ly iknek a sűrűsége az i l lető közegben éppen akkora , m i n t 
a közegé; az ennél n a g y o b b sű rűségű részecskék a cső a l já ra ü lepednek ki , a 
k isebb sűrűségűek ped ig a meniszkusznál g y ű l t e k össze. 

Több f rakc ió t is jól el lehet vá lasz tan i , ha g rád iens cen t r i fugá lás t végzünk . 
E b b e n az esetben mindegy , b o g y az anyagot h o g y a n visszük b e a grádiensbe. 
Fe l ré tegezhe t jük a fo lyadékosz lop te te jére , v a g y be l ekeve rhe t jük a grádiens 
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készí tésekor a grádiens va lamely ik , v a g y mindké t komponensébe . N e m fel tét-
lenül kell e lőre e lkészí te t t grádienst ha szná ln i . Cézium klorid esetén p l . centri-
fugálás k ö z b e n is k ia laku l a grádiens. E r r ő l , az ana l i t i ka i módszerekről szóló 
e lőadásban , nagyon szép és mélyreha tó i smer te tés t h a l l o t t u n k , a m e l y h e z elvi-
leg ú j a t n e m t u d o k hozzá t enn i , csak a r r a szeretném fe lh ívn i a f i g y e l m e t , hogy 
ez a módsze r p r e p a r a t í v cen t r i f ugákka l is k iv i te lezhető . A p r e p a r a t í v centri-
f u g á k b a n a z o n b a n az egyensú ly beá l lásához hosszabb idő kell, mivel a csövek 
t é r foga ta n a g y o b b . Gyor s í t an i lehet az e l j á rás t , ha n e m tö l t jük m e g tel jesen 
a csöveket a cézium klor id o lda t ta l . E b b e n az esetben, h o g y cen t r i fugá lás során 

l. ábra E . coli r iboszóma a legységek e lvá lasz tása szaharóz sű rű ség grádiens a l k a l m a z á s á v á 
Anderson sze r in t (2). Az egyes f rakciók t é r f o g a t a 40 ml 

a csőre nehezedő n y o m á s n e szakítsa el a cen t r i fugacsöve t , va l ami lyen vízzel 
nem elegyedő, víznél k i sebb fa jsú lyú f o l y a d é k o t , pl. p a r a f f i n olajat kel l a cézium 
klorid o l d a t fölé ré tegezni . Cent r i fugálás u t á n u g y a n ú g y , mint m á s gradiens 
cen t r i fugá lásná l , k i l y u k a s z t j u k a csövet és ana l izá l juk a f rakc ióka t . 

E l ő a d á s o m b ó l b i z o n y á r a sok érdeklődésre s z á m o t t a r t ó módszer marad t 
ki, de t a l á n ezzel a röv id ismertetéssel is sikerült m e g m u t a t n o m , h o g y a prepa-
ra t ív szedimentác iós módszerek soko lda lú segítséget n y ú j t a n a k a modern 
l abo ra tó r iumi m u n k á h o z . 
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NUKLEINSAV HIBRIDIZÁCIÓ 

V E N E T I A N E R P Á L 

B O T E O r v o s i - V e g y t a n i I n t é z e t e , B u d a p e s t 

A m e s s e n g e r - R N S fogalma J A C O B és M O N O D ( 1 ) a l a p v e t ő je lentőségű 
dolgozata n y o m á n t e r j e d t el á l t a l ánosan a b io lóg iában . Az az elképzelés azon-
ban , hogy a D N S ke t tőssp i rá l i sban kódolt g e n e t i k a i in fo rmác ió t va lami lyen 
R N S a d j a t o v á b b a fehér jesz in téz is helyére, h a b izony ta lan f o r m á b a n is, d e 
m á r régebben ,,a l evegőben v o l t " . E n n e k az R N S - n e k bázisszekvenciája fe l té -
telezés szerint azonos le t t vo lna a DNS-ével ( i l letve a n n a k egy láncával ) . 
I lyen r ibonuk le insav lé tének lehetőségére m u t a t o t t r á A S T R A C H A N és V O L K I N 

(2) kísérlete, a m e l y b e n megf igyel ték , hogy f á g f e r t ő z é s során a b a k t é r i u m b a n 
egy olyan ú j R N S ke le tkez ik , a m e l y n e k bázisösszetéte le megegyezik a fág D N S 
bázisösszetételével . A tel jes bázisszekvencia azonossága d i rekt elemzéssel m é g 
ma sem b i zony í tha tó . E g y r endk ívü l elegáns és egyszerű ú j módsze r — a n u k -
leinsav hibridizáció — lehetővé t e t t e , hogy t e l j e s so r rendmegha tá rozás né lkü l 
is b izony í tha tó l egyen a két nukle insavlánc k o m p l e m e n t a r i t á s a . 

K i indu lópon tu l az a megfigyelés szolgált (3, 4), hogy h a hődena tu rác ió 
u t á n D N S moleku lák o lda tá t m a g a s ionerősségű sóolda tban lassan l ehű t ik , 
akkor a dena tu rác ió során f e l szakad t h idrogénhídkötések helyreá l lnak , ú j r a -
képződik az eredet i ke t tőssp i rá lú DNS. Ez a f o l y a m a t sz igorúan specif ikus, 
csak komplemen te r D N S láncok képesek ke t tőssp i rá l képzésére. Mivel R I C H (5) 
már k o r á b b a n k i m u t a t t a sz in te t ikus pol inukleo t idokkal R N S — DNS ke t tős -
spirálok képződésének lehetőségét , S P I E G E L M A N N és H A L L (6) a r r a gondol tak , 
hogy a fent i t e c h n i k a (angolul: „annea l ing" ) a lka lmazásáva l DNS — R N S 
hibr id képződése k i m u t a t h a t ó l enne , ha a k í sé r le t i elegy t a r t a l m a z n a o lyan 
R N S - t , amelynek báz i s szekvenc iá ja homológ v a l a m e l y DNS-sel . A hibridmole-
kula k i m u t a t á s a cé l j ábó l fágfer tőzés u t án k e l e t k e z e t t 3 2P-jelölt R N S - t t r í c ium-
mal jelölt fág DNS-se l kever tek össze és elvégezték a fent i r eakc ió t (melegítés, 
lassú hű t é s magas sókoncen t rác ió jú o ldatban) . E z u t á n sűrűséggradiens u l t r a -
centr i fugálással f r a k c i o n á l t á k a reakcióelegyet és k i m u t a t t a k egy R N S és D N S 
közöt t ülepedő k o m p o n e n s t , a m e l y mindkét r a d i o a k t í v izo tópot t a r t a l m a z t a , 
t ehá t fe l tehetően azonos volt a ke re se t t h ib r idmolcku láva l . N e m homológ D N S 
a lka lmazásával i lyen hibr idet n e m k a p t a k . Ez a s ikeres kísérlet igazolta, h o g y 
a fágfer tőzés u t á n gyorsan ke le tkező RNS f r a k c i ó va lóban a f á g DNS egyik 
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l á nc á na k k o m p l e m e n t e r j e ( p o n t o s a b b a n : az t hogy csak az egyik és n e m mind-
ké t D N S l á n c k o m p l e m e n t e r j e ke le tkez ik , csak később sikerült igazoln i , (7). 
A fe lhaszná l t technika t e h á t a l k a l m a s n a k bizonyult i lyen t e r m é s z e t ű problé-
m á k v iz sgá la t á ra , bár e kezdet i f o r m á j á b a n még igen sok h i ányossága volt, 
melyeket a metod ika t ovábbfe j l e sz t é séve l fokozatosan sikerült k iküszöböln i . 

Igen kis mennyiségű hibr id m e g b í z h a t ó k i m u t a t á s á t l e h e t e t l e n n é t e t t e 
az ún . , , z a j " , vagyis az aspecif ikus adszorpció révén ke le tkezet t lá tszólagos 
kötődés . E n n e k kiküszöbölésére Y A N K O V S K Y és S P I E G E L M A N (8) b e v e z e t t é k a 
r ibonukleáz kezelést. I s m e r t volt u g y a n i s , hogy a r ibonukleáz c s a k szabad 
R N S - t b o n t , a valódi D N S — R N S h i b r i d az enzimnek ellent áll (9). 

A r e n d k í v ü l nehézkes és hos szada lmas grad iens-cen t r i fugá lás t H A Y A S H I 

és S P I E G E L M A N N (10) a j ó v a l gyorsabb М А К (met i l -a lbumin-kovafö ld) oszlop-
k r o m a t o g r á f i á v a l he lye t t e s í t e t t ék . Még t o v á b b egyszerűs í te t te a módsze r t a 
membrán f i l t e r - t e chn ika bevezetése. N Y G A A R D és H A L L ( 1 1 ) k i m u t a t t á k , hogy 
ni trocel lulóz m e m b r á n o n a D N S — R N S hibrid megkö tőd ik , ezzel szemben a 
szabad R N S á tha lad . í g y a hibrid e lvá lasz tása és k i m u t a t á s a r e n d k í v ü l gyor-
san és m e g b í z h a t ó a n megoldha tó . 

о о 
Az e rede t i hibridizációs módszer legnagyobb h iányossága az v o l t , hogy 

a lehűtés so rán a reakcióelegyben t e rmésze tesen nem csak R N S — D N S hibrid, 
h a n e m D N S — DNS ke t tőssp i rá l is képződ ik , vagyis a DNS r e n a t u r á c i ó j a 
k o m p e t i t í v e gátol ja a h ibr id képződési reakciót . Ez a kompet íc ió csökkent i a 
h a t á s f o k o t és nehezíti a k v a n t i t a t í v ér tékelést . A rena tu rác ió lehetőségét 
B A U T Z és H A L L ( 1 2 ) úgy küszöböl ték k i , hogy a d e n a t u r á l t D N S - t kémiai lag 
k ö t ö t t é k ni trocel lulózhoz és a h ib r id izác ió t ilyen ni t rocel lulózzal t ö l t ö t t kro-
m a t o g r á f i á s oszlopon végez ték . B O L T O N és M C C A R T H Y ( 1 3 ) k i m u t a t t á k , hogy 
a kémiai kö tés re nincs is szükség, egyszerű mechan ika i rögzítés va lamely 
g é l s t r u k t ú r á h o z (pl. agar) m e g a k a d á l y o z z a a DNS r e n a t u r á c i ó j á t . 

Az edd ig felsorolt módsze r t an i ú j í t á s o k v a l a m e n n y i e lőnyét egyesíti a 
G I L L E S P I E és S P I E G E L M A N á l tal 1 9 6 5 - b e n leírt t echn ika , amely m a á l ta lánosan 
e l t e r jed t , és amelyet a k ö v e t k e z ő k b e n részletesen i smer t e t ek (14). 

A módsze r lényege, hogy a d e n a t u r á l t DNS-t nitrocellulóz m e m b r á n -
f i l terre a d s z o r b e á l t a t j á k és a h ibr id izációs reakciót a f i l teren v é g z i k , ma jd 
r ibonukleáz emésztéssel és mosással e l t á v o l í t j á k a nem-hibr id izá l t R N S - t . 

1. DNS felvitele és fixálása: A fe lhaszná l t DNS-sel szembeni a lapkövete l -
m é n y : t i s z t a legyen és te l jesen d e n a t u r á l t . A molekula in tegr i tása n e m lénye-
ges, D N S tö redékek éppen úgy a l k a l m a s a k hibr idizációra , mint a t e l j e s mole-
kula . Kü lönösen fontos , hogy a p r e p a r á t u m ne t a r t a l m a z z o n R N S - t , r ibonuk-
leázt és b á z i k u s f ehé r j éke t . Legveszélyesebb szennyezés a r i bonuk leáz , ennek 
ellenőrzésére fel tét lenül kü lön gondos kont ro l l ra v a n szükség. A d en a tu r á l á s 
vagy hőkezeléssel , vagy lúggal végezhe tő , ellenőrizni a h y p e r c h r o m effektussa l 
lehet (a d e n a t u r á l t D N S opt ika i sű rűsége 20 — 30%-ka l magasabb a na t ivéná l ) . 
A d e n a t u r á l t DNS-t m a g a s sókonccn t rác ió jú pu f fe rben oldva v i sz ik fel a fil-
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t e r r e . I l y e n t e r m é s z e t ű k ísér le tek l e í r á s á b a n g y a k r a n l á tn i az SSC p u f f e r 
je lö lés t . E z a r ö v i d í t é s ( sa l ine-sodium c i t r a t e ) 0,15 M NaCl—0,015 M N á t r i u m -
c i t r á t ( p H 7) e legye t j e l e n t . A D N S fe lv i t e l é t enné l t ö m é n y e b b — 6 X SSC — 
o l d a t b a n végz ik , l a s s ú szűréssel . I l y e n k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a d e n a t u r á l t D N S 
g y a k o r l a t i l a g t e l j e s egészében f e n n m a r a d a s z ű r ő n , erről meg l e h e t győződni 
a f e l v i t t o lda t i l l e tve a szűr le t o p t i k a i s ű r ű s é g é n e k méréséve l . M i n t h o g y ez az 

nativ DNS denaturált DNS 

-A T 
-T A 
-6 С  
-6 С  
-ТА  
- 4 Г 
-CG  
-А Т  
-G С 
-CG 
-CG  
- Т А 

DNS-RNS hibrid 

-A U -
-Т А - 
-G С-
-G С-
-Т А-
-А U -
-с в-
-А U-
-G С-
-С G-
-С G-
-Т А' 

1. ábra. A hibridizáció s e m a t i k u s áb rázo lá sa 

el lenőrzés igen a l a c s o n y D N S k o n c e n t r á c i ó n á l n e m a l k a l m a z h a t ó , ezenk ívü l 
a h ibr id izác iós r e a k c i ó közben a D N S egy része l e o l d ó d h a t , cé lszerű o lyan 
el lenőrzési m ó d s z e r h a s z n á l a t a , amel lye l a r eakc ió u t á n m é r h e t ő a f i l t e r e n levő 
D N S menny i sége . E r r e l e g a l k a l m a s a b b — h a e r re l ehe tőség v a n — olyan 
i zo tóppa l je löl t D N S h a s z n á l a t a , a m e l y n e k r a d i o k a k t i v i t á s á t meg l e h e t m é r n i 
az R N S je lölésére h a s z n á l t i zo tóp m e l l e t t is (pl. 3 2 P — R N S és 3 H — D N S hasz-
n á l a t a ) . Mivel a D N S in v ivo jelölése n é h a igen n e h é z (pl m a g a s a b b r e n d ű álla-
t o k v a g y n ö v é n y e k ese tében) , k i d o l g o z t a k o lyan in v i t r o jelölési e l j á r á s t , 
amel lye l a t i s z t a D N S kémia i l ag m e t i l á l h a t ó j e l ze t t C H 3 - a l , ané lkül , h o g y hib-
r i d i z á l h a t ó s á g a v á l t o z n a (15). 
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Fi l t e rkén t b á r m e l y nitrocellulóz m e m b r á n a lka lmas , amely kereskede lmi 
fo rga lomban k a p h a t ó ; a szerzők e rede t i do lgoza tukban a Schleicher—Schuel l 
В — 6 f i l t e r t a j á n l j á k . E g y 25 m m á t m é r ő j ű f i l t e r r e maximál i san k b 150 /tg 
D N S v ihe tő fel; alsó h a t á r t csak az izotópmérés i módszerek h a t á s f o k a , i l letve 
a h a s z n á l t RNS spec i f ikus r ad ioak t iv i t á sa szab . A DNS adszorpc ió ja u t á n a 
f i l t e r eke t előbb szobahőmérsék le ten (min imum 4 órá t ) , m a j d melegen (80 C° 
v á k u u m b a n 2 órá t ) s zá r í t j ák . Ez a „ s ü t é s " f i xá l j a a DNS- t . 

2. Hibridizáció: A reakció he te rogén rendsze rben folyik. A DNS- t hor-
dozó f i l t e r t zár t e d é n y b e n i n k u b á l j á k a v izsgálandó R N S - t t a r t a l m a z ó 2 X SSC 
o l d a t b a n . Az R N S te rmésze tesen r a d i o a k t í v . Minél kisebb mennyiségben v á r h a -
tó h ibr idképződés , a n n á l m a g a s a b b specif ikus ak t iv i tássa l kell az R N S - n c k 
rendelkeznie ahhoz , h o g y a hibr id k i m u t a t h a t ó legyen. A t i sz taság i követel-
m é n y : a p r e p a r á t u m ne t a r t a l m a z z o n R N á z t , D N á z t , DNS- t . H a s z n á l a t e lő t t 
célszerű felmelegí teni és t iszta m e m b r á n f i l t e r e n á t szűrn i az R N S - t és lúggal 
v a g y RN-ázza l egy kü lön m i n t á b a n ellenőrizni, h o g y r ad ioak t iv i t á sa va lóban 
R N S - b e n van-e. H a lehetséges, a k k o r az R N S - t mind ig feleslegben a lka lmazzák 
a DNS-hez képes t . Különböző menny i ségű R N S - t l i ibridizálva azonos mennyi -
ségű DNS-sel a k é p z ő d ö t t hibrid mennyisége e le in te arányos az R N S koncen t -
rác ióva l . Egy b izonyos értéken t ú l azonban a h ibr idképződés n e m nő, h i ába 
n ö v e l j ü k az R N S mennyiségé t . E z a telítési koncen t rác ió , az i t t m é r t hibr idi-
zációból (az R N S speci f ikus r a d i o a k t i v i t á s á n a k ismeretében) s z á m í t h a t ó , hogy 
az a d o t t DNS h á n y százaléka képes hibr idet képezn i az RNS-se l . A te l í tésnél 
k i sebb R N S koncen t r ác ió a lka lmazása esetén i lyen k v a n t i t a t í v köve tkez te -
t é s eke t a kísérleti ada tokbó l n e m lehet levonni , a szaturációs görbe felvétele 
t e h á t fe l té t lenül szükséges. 

Szükséges t á j é k o z ó d ó előkísér le tekben m e g m é r n i a h ibr id izác ió opt imál i s 
i d ő t a r t a m á t és hőmérsék le té t . Minél hosszabb h ib r id rő l van szó, a n n á l m a g a s a b b 
hőmérsék le t re és inkubációs időkre v a n szükség. Az i roda lomban ezek az ér té-
k e k 45 — 70 C° ( l eggyakrabban 66 C°), illetőleg 4 — 24 óra ( l eggyakrabban 16 
óra) közöt t v á l t o z n a k . Túl magas hőmérsék le t , i l letve tú l hosszú inkubác ió a 
h ib r id bomlása m i a t t m e g h a m i s í t h a t j a az e r edményeke t . Igen röv id szekven-
ciák k o m p l e m e n t a r i t á s a csak a l ac sonyabb hőmérsék le ten m u t a t h a t ó ki. 

A hibr idizációs elegy t é r f o g a t a nem tú l ságosan lényeges, á l t a l á b a n 0,2 — 
5 m l közöt t m o z o g h a t . A m a g a s sókoncent rác ió (2 X SSC, n é h a 6 X SSC) 
esszenciális. Egyes szerzők a j á n l j á k , hogy ná t r iumdodec i l szu l f á t (0 ,5%) v a g y 
fenol (1%) legyen jelen a hibridizációs e legyben az esetleg je lenlevő R N á z 
h a t á s kiküszöbölésére . 

3. Mosás, mérés: A hibr idizáció u t án a f i l te reket t a r t a l m a z ó edényeke t 
lassan le kell h ű t e n i , ezután a f i l t e r ek k iemelhe tők . Az aspecif ikus módon ( t ehá t 
nem h ibr idként ) k ö t ö t t r a d i o a k t í v R N S - n e k a f i l terről való e l távol í tásához 
igen alapos mosás szükséges. Mosásra t e rmésze tcsen csak m a g a s sókoncent rá -
c ió jú puffer h a s z n á l h a t ó (2 X SSC), mert a lacsony ionerősség mel le t t a hibr id 
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disszociálna. Az aspec i f ikus kötődés te l jes k iküszöbölése a l ega laposabb mosás-
sal sem lehetséges. Fe l t é t l enü l szükséges egy r ibonukleázos kezelés be ik ta tása . 
E célból a mosot t f i l t e r e k e t 2 X SSC oldatban egy ó r á n át i n k u b á l j á k 30 C°-on 
50 / jg /ml DNáz -men te s r ibonukleázza l . Az emésztés u t á n a f i l t e r eke t újból gon-
dosan mossák . I l y m ó d o n elérhető, h o g y az ún. „ z a j " értéke ne h a l a d j a meg a 
bev i t t r ad ioak t iv i t á s 0 ,003%-á t . Az , hogy a „ z a j " m é g így sem te l jesen nul la , 
valószínűleg a haszná l t R N S p r e p a r á t u m o k szennyezet tségére v e z e t h e t ő vissza, 
é r t éké t minden k í sé r le tben kor rekc ióba kell venn i . E z legcélszerűbben úgy tö r -
t é n h e t , hogy a hibr idizációs elegyek a DNS-fi l ter mel le t t t a r t a l m a z z a n a k egy 
üres f i l t e r t . Az ezen m e g k ö t ö t t , el n e m távo l í tha tó r ad ioak t iv i t á s a d j a a „ z a j t " , 
melynek ér téke a m é r t é r tékekből levonandó. 

A B C 

2. ábra. E lméle t i telítési g ö r b é k . A) Tiszta , homogén RNS. B ) K é t , közel azonos mennyiségben 
je lenlevő, de különböző R N S . C) Egye t len R N S , amely kis menny i ségű szennyezés t t a r t a lmaz . 
A görbéken a hibridizál t R N S mennyiségé t ábrázol tuk a k í sé r le t i elegy R N S koncent rác ió já -

nak függvényekén t 

A mosások u t á n a f i l te reket s zá r í t j ák (80 C°) és r ad ioak t i v i t á suka t meg-
h a t á r o z z á k . Ennek k iv i t e le már r ad ioak t iv i t á sméré s i p robléma; e n n e k t á rgya -
lása me gha l a dná je len előadás k e r e t e i t . 

A metodika rész le tes i smer te t é se u tán a k ö v e t k e z ő k b e n a l k a l m a z á s á n a k 
n é h á n y lehetőségére sze re tném fe lh ívn i a f igye lmet . 

A legegyszerűbb kérdés, a m e l y r e hibr idizációs t echn ikáva l lehet vá la-
szolni az , amelyet a beveze tőben eml í t e t t em — t e h á t , hogy e g y ado t t R N S 
mo leku l ának megfelelő szekvencia megta lá lha tó -e a kérdéses D N S - b e n . Más 
s z a v a k k a l : A DNS kódo l j a -e a szóbanforgó R N S - t . Telítési g ö r b e felvétele 
ennél j ó v a l többe t is e láru l . A te l í t ésné l elért h ibr id izác ió m é r t é k é b ő l kiszámít-
h a t ó , h o g y a DNS m i l y e n hosszú szakasza kódol ja a kérdéses R N S - t . Ha i smer t 
az R N S molekula m é r e t e , ebből k i számí tha tó , h o g y az ado t t R N S - t kódoló 
szekvencia hány p é l d á n y b a n van j e l en a genomban . I lyen v izsgá la tok bizonyí-
t o t t á k , h o g y a r i boszoma RNS- t és a t ranszfer R N S - t a k r o m o s z ó m a D N S 
kódo l ja . M e g h a t á r o z t á k a megfelelő génszakaszok hosszát és mul t ip l ic i t ásá t 
(16, 17, 18) is. K i m u t a t t á k , hogy magasabb r e n d ű e k b e n a k romoszóma ú n . 
„nuc leo la r o rgan izer" régiója ho rdozza a r iboszoma R N S szintéziséhez szüksé-

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 



4 4 4 V E N E T I A N E R P Á L 

ges i n fo rmác ió t , Drosophiláknál g e n o m o n k é n t m i n t e g y 1500 m á s o l a t b a n . (19). 
I lyen t e r m é s z e t ű k ísér le tek elvégzésének e lengedhete t len fe l t é te le az RNS 
homogen i t á sa , mert c s a k tiszta R N S a d szabályos telítési g ö r b é t , platóval . 
Megfo rd í tva : ha a te l í tés i görbe s z a b á l y t a l a n , ebből köve tkez t e tn i l e h e t az RNS 
inhomogen i t á sá ra . P l . : l ia a görbe fe lszál ló része k é t különböző meredekségű 
szakaszból áll, ez azt j e l en t i , hogy az R N S két kü lönböző m o l e k u l a f a j t a keveré-
ke. A k é t komponens a r á n y a a görbéből m e g h a t á r o z h a t ó . Ha a g ö r b e n e m tető-
zik szabá lyosan , h a n e m ál landóan emelked ik , a r r a k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy 
az R N S kis mennyiségben szennyezet t m á s f a j t a (pl. messenger) R N S molekulák-
kal. G y a k r a n fe lmerül a kérdés, h o g y két kü lönböző forrásból izolál t RNS 
molekula azonos-e, i l l e tve milyen f o k ú azonosság v a n közöt tük (szekvenciáik 
kb. h á n y százalékban azonosak) . I l y e n t ípusú p r o b l é m á k mego ldásá ra alkal-
masak a különböző kompet íc iós t e s z t e k . H a két R N S molekula t e l j e s e n külön-
böző, a k k o r egymás h ibr id izác ió já ra semmiféle befo lyássa l n inc senek . Tehát 
ha az egy ik RNS- t a szokásos m ó d o n h ibr id izá l juk , a telítési s z in t ugyanaz 
marad a k k o r is, ha a m á s i k szóbanforgó R N S je lö le t len („hideg") molekulá i is 
jelen v a n n a k a h ibr id izá ló elegyben (bármilyen n a g y is a „ h i d e g " RNS 
koncen t rác ió ja ) . Ezzel szemben ha a k é t RNS azonos , akkor a „ h i d e g " mole-
kulák k o n c e n t r á c i ó j á n a k növekedéséve l a h ibr id izáció csökken — elvileg 
nulláig. H a a két R N S k ö z ö t t részleges hasonlóság v a n , akkor a „ h i d e g " RNS 
koncen t r ác ió j ának növelésével a h ibr id izác ió m é r t é k e egy b izonyos értékig 
csökken, m a j d ál landó m a r a d . E n n e k az ú j hibr idizációs sz intnek a viszonya 
a „ h i d e g " R N S távo l lé tében mért t e l í t é s i értékhez, m e g a d j a a ké t v izsgá l t RNS 
közöt t i homológia s zámsze rű m é r t é k é t . 

Kompe t í c iós v izsgá la tokka l l e h e t e t t eldönteni például , h o g y a ké t f a j t a 
r iboszóma R N S nem azonos (20) P o n t o s a n meg l ehe t á l lapí tani különböző 
fa jok r iboszóma RNS-e i között i r o k o n s á g fokát (21). Kellő óva tosságga l és 
k r i t ikáva l a lka lmazva kompet íc iós vizsgálatok o lyankor is ha szná lha tók , 
amikor az R N S he te rogeni tása m i a t t a z egyszerű te l í t és i v izsgá la tok nem ad-
nak e r e d m é n y t , t e h á t messenger R N S p rob lémákná l . Az a lapve tő óvatossági 
k ö v e t e l m é n y : ha te l í tés i szint a la t t dolgozva n e m ta lá lunk kompe t í c ió t , az 
ö n m a g á b a n semmit sem bizonyít . A kompet íc ió m e g l é t e viszont te rmésze tesen 
akkor is homológiá t j e l e n t , ha nem v o l t teljes a t e l í t é s . 

I gen sok kompet íc iós v izsgála to t végeztek p é l d á u l ké té l tűek és tengeri 
sünök egyedfe j lődésének korai s z a k a s z á b a n az összes RNS-sel, a n n a k eldön-
tésére, b o g y mikor j e l e n n e k meg az ontogenezis s o r á n — és m i l y e n mennyi-
ségben — ú j messengerek, amelyek k o r á b b a n nem v o l t a k jelen. (22, 23). 

Min t ko rábban m á r többször h a n g s ú l y o z t a m , messenger RNS-sekke l az 
inhomogen i t á s és a te l í tés i koncen t rác ió elérésének nehézsége m i a t t a hibridi-
zációs k ísér le tek ér tékelése sokkal b i z o n y t a l a n a b b , m i n t a nagy mennyiségben 
és t i s z t án előál l í tható s tab i l RNS- t ípusokka l . E n n e k ellenére egyes speciális 
ese tekben ér téke lhe tők az ilyen k í sé r l e t ek is. 

MTA Biol. Oszt. Kőzi. 10. (1967) 
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A vizsgál t m e s s e n g e r - R N S - n e k megfelelő g é n t n e m t a r t a l m a z ó (deléciós 
m u t á n s ) D N S seg í t ségéve l i z o l á l t a k először B A U T Z és H A L L m e s s e n g e r - R N S - t . 
(12) . H a s o n l ó m u t á n s o k f e l h a s z n á l á s á v a l s ike rü l t b e b i z o n y í t a n i , h o g y egyes 
b a k t e r i á l i s o p e r o n o k po l ic i sz t ronos messenge reke t t e r m e l n e k , és i lyen messen-
ge rek b iosz in téz i sének k i n e t i k á j á t t a n u l m á n y o z n i (24, 25). 

A kísér le t i t e c h n i k a v a r i á l á s a számos l e h e t ő s é g e t k íná l a speciá l is alkal-
m a z á s o k r a . E z e k k ö z ü l csak n é h á n y r a szere tnék u t a l n i . A h ib r id izác iós elegybe 
k í sé r l e t u t á n ú j f i l t e r t l ehe t t e n n i . E z t t öbbszö r i s m é t e l v e b i z o n y o s R N S - e k e t 
t e l j e s e n e l t á v o l í t h a t u n k az o l d a t b ó l ( „k imer í t ő l i i b r id i zá l á s" ) . E g y h ibr id izác iós 
e l egybe t ö b b f i l t e r t t e h e t ü n k , ese t leg kü lönböző D N S f a j t á k k a l . Hibr id izác ió 
és mérés u t á n u g y a n a z a f i l t e r ú j r a h i b r i d i z á l h a t ó e g y más ik (és m á s izo tóppal 

A B C 

-100% 

V 
-100% 

V 
-100% 

3. ábra. E lméle t i kompe t í c ió s gö rbék . A) Te l j e s kompet íc ió (a k é t vizsgál t p r e p a r á t u m azonos). 
B ) Részleges k o m p e t í c i ó (a k é t v izsgá l t p r e p a r á t u m r é s z b e n azonos). C) N i n c s kompet íc ió 
(a k é t vizsgál t p r e p a r á t u m te l jesen k ü l ö n b ö z ő ) . K o m p e t í c i ó s k í sé r l e t ekben az egyik vizsgált 
R N S r ad ioak t í v , ez m i n d i g k o n s t a n s , t e l í t é s felet t i k o n c e n t r á c i ó b a n v a n j e l e n . A más ik , 
n e m jelöl t R N S k o n c e n t r á c i ó j a v á l t o z i k . Abszcissza: a „ h i d e g " R N S m e n n y i s é g e . O r d i n á t a : 

a h ib r id i zá l t r a d i o a k t í v R N S a telí tési é r ték s z á z a l é k á b a n k i f e j e z v e 

j e lö l t ) RNS-se l . A f i l t e r e k e t t ö b b rész re lehet v á g n i és k ü l ö n b ö z ő t o v á b b i kísér-
l e t e k b e n h a s z n á l n i . A l ehe tőségek sz in te k o r l á t l a n o k . 

Kü lönös szel lemessége és e l eganc iá j a m i a t t be fe jezésü l m é g egy pé ldá t 
s z e r e t n é k eml í t en i . A v izsgá la t cé l j a az vol t , h o g y m e g t u d j á k : a l a m b d a colifág 
messenge r R N S - e a k e t t ő s s p i r á l ú f ág D N S m e l y i k l áncán sz in te t i zá lód ik . 
S Z Y B A L S K I és m u n k a t á r s a i (26) a fágfer tőzés k ü l ö n b ö z ő s t á d i u m a i b a n kele t -
k e z ő f á g - m e s s e n g e r e k e t l i i b r id i zá l t ák a te l jes f á g D N S - h e z . E z u t á n a hibr idi -
zá l t ( t e h á t b i z t o s a n f ág -messenge r ) R N S - t l e o l d o t t á k a f i l t e r e k r ő l (a lacsony 
ionerősséggel) és ez t a f r a k c i ó t h i b r i d i z á l t á k ú j r a . E k k o r a z o n b a n m á r n e m a 
t e l j e s f á g D N S - t h a s z n á l t á k . A D N S ké t l á n c á t k e t t é v á l a s z t o t t á k és kü lön 
f i l t e r e k r e v i t t é k fe l a k é t l ánco t Az e lőkísér le tben izolá l t mes senge r f r a k c i ó k a t 
k e t t é o s z t o t t á k és k ü l ö n k í s é r l e t e k b e n néz ték m e g , h o g y ezek a f r a k c i ó k mi lyen 
a r á n y b a n h i b r i d i z á l n a k az egy ik i l le tve a más ik D N S szállal . A z e r e d m é n y e k 
a z t b i z o n y í t o t t á k , h o g y az ú g y n e v e z e t t „ k o r a i " messenge rek m á s D N S szálon 
s z i n t e t i z á l ó d n a k , m i n t a „ k é s ő i e k " . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 10. (1967) 
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E z e k a példák te rmésze tesen c s a k k i r a g a d o t t a k és k o r á n t s e m ölelik fel 
m i n d a z o k a t a t e r i i l e teke t , ahol a h ibr id izációt s iker re l a l k a l m a z t á k . Annyi t 
a z o n b a n t a l án sikerült b izonyí tan i v e l ü k , hogy a t e c h n i k a r endk ívü l i egyszerű-
sége, és viszonylagos olcsósága e l lenére , megfelelő óvatossággal a lka lmazva 
igen p o n t o s választ t u d adni olyan molekulár i s biológiai p r o b l é m á k r a , amelyek 
más ú t o n nem megközel í the tők . 
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