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Talajszennyezék biomonitorozasa

Biomonitoring of soil contaminants

Kovdcs Tamas?*, Kowvidcs Arpzid LdszIol,
Nagy Norbert?, Tubak Vilmos?

L ENVIROINVEST Kft.,
1055 Budapest, Szalay u. 4.

2 TRIO-LAB Kft.,
6720 Szeged, Petéfi sgt. 10.

*tel.: (1) 354 0156, fax: (1) 354 0159,
e-mail: kovacst@enviroinvest.hu

Osszefoglalas

Ha valamely szennyezdés huzamosabb ideig van
jelen a talajban, spontdn felddsulhatnak az adott
szennyezSdést bontani képes vagy az ellene rezisz-
tens mikroorganizmusok. A szennyez&dés vala-
mely koncentraciétartomanydban a szennyezd-
anyag koncentracidja és az ellene rezisztenciat biz-
tositd gén gyakorisdga kozott linearis dsszefiiggés
allhat fenn. Célunk, hogy kidolgozzunk egy olyan
biokémiai vizsgdld (biomonitoring) eljarast, mellyel
gyorsan és olcsén nagyszdmid minta szennyezg-
anyag-koncentraciéja vizsgalhatd az alabbi szeny-
nyezSanyagokra: triklor-etilén, y-hexaklér-ciklo-
hexan, poliklérozott bifenilek, nehézfémek (kadmi-
um, cink, 6lom); tovabba célunk, hogy meghataroz-
zuk a talajnak e szennyezdkre vonatkozé bioreme-
diaciés potencialjat.

Kovdcs, T."*, Kovics, A. L.1, Nagy, N.2,
Tubak, V.2

L ENVIROINVEST Kit.,
H-1055 Budapest, Szalay u. 4, Hungary

2 TRIO-LAB Kft.,
H-6720 Szeged, Petéfi sgt. 10, Hungary

* phone: +36 1 354 0156, fax: +36 1 354 0159,
e-mail: kovacst@enviroinvest.hu

Summary

In case of long term persistence of a certain pol-
lutant in the soil, there could be spontaneus
enrichment of microorganisms resistant against
that pollutant or capable to degrade it. In a given
concentration range of pollutants a linear corre-
lation may exist between the pollutant concen-
tration and the frequency of the gene encoding
for the corresponding degrading enzyme activi-
ty. Our goal is to develop a quick and cheap bio-
monitoring method, which is able to measure the
pollutant concentration of the following chemi-
cals in a high-throughput form: trichloroethyl-
ene, Y-hexachlorocyclohexane, polichlorinated
biphenyls and heavy metals (Cd, Zn, Pb). More-
over, we are planning to measure the bioremedi-
ational potential of the soil for these pollutants.

Bevezetés

A talajszennyezdk koziil az élSlényekre nézve
rendkiviil veszélyesek a nehézfémek, illetve a kar-
cinogén vegyiiletek, mint példaul a régi tipusu
transzformatorolajokban talalhaté poliklérozott bi-
fenilek (PCB-k), a klérozott szénhidrogének, pél-
daul az oldészerként haszndlatos triklor-etilén
(TCE), a klérozott gytiriis szénhidrogének, példaul
a y-hexaklér-ciklohexan (HCH), mely a kozelmlt-
ig engedélyezett rovarirté szer (inszekticid) volt.
A talajszennyezések felszamolasanak igéretes meg-
kozelitése a bioremediacié. Az ilyen beavatkozas
el6tt azonban ismerni kell a kiilonb6z8 szennye-
z8anyagok koncentraci6jat a talajpan annak el-
dontésére, hogy ezek eltavolitasa lehetséges-e

26

bioremediacié tutjan. A hagyomanyos laboratériu-
mi analitikai médszerekkel meghatarozott értékek
alapjan azonban teljes biztonsaggal nem donthetd
el, hogy a bioremediaci6 végbemegy-e, hiszen a
specidlis helyi fizikai/kémiai adottsagokon tilme-
néen figyelembe kell venni a szennyez8anyagok
egymasra gyakorolt hatasat is. Ezért célul tiiztiik
ki, hogy kifejlessziink egy olyan biomonitoring elja-
rast, melynek segitségével megbizhatban és gyor-
san eldonthet8, hogy az adott teriileten sikerre ve-
zet-e a bioremediaci6, illetve meghatarozhat6,
hogy bizonyos szennyezSanyagok (TCE, PCB-k,
HCH, kadmium, cink, 6lom) koncentracidja eléri-e
a 10/2000 (V1.2) KOM-EiiM-FVM-KHVM rendelet-
ben megfogalmazott beavatkozasi hatarértékeket.
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1. abra A HCH biodegradicidja [4]. Enzimek: LinA: y-hexaklor-ciklohexdn dehidroklorindz; LinB: 1,3,4,6-tetraklor-1,4-ciklohexadién
halidohidroldz; LinC: 2,5-diklor-2,5-ciklohexadién-1,4-diol dehidrogendz; LinD: 2,5-diklérhidrokinon deklorindz.

Az éltalunk alkalmazni kivant eljaras alapelve,
hogy amennyiben a szennyezés mikrobiolégiai le-
bontasanak feltételei adottak, akkor spontan kiala-
kul egy helyi mikrofléra, melyben jelen lesznek az
adott szennyezés lebontdsdra szolgdlé enzimek
génjei. Amennyiben a szennyezdanyag jelen van a
kornyezetben, az ez ellen rezisztenciat biztosito,

illetve a szennyez8anyag tdpanyagként val6 hasz-
nositasat lehet6vé tevs fehérjéket kodold gének
szelekciés elényt biztositanak az azokat hordozé
baktériumok szamadra. A gének elSforduldsi gyako-
risdga egy, a jelen fejlesztés soran meghatarozandé
tartomanyban egyenesen aranyos lehet az adott
szennyezSanyag koncentracidjdval. Amennyiben e

delkezik.

Tubak Vilmos 1989-ben végzett altalanos orvosként. Végzés utan az MTA Szegedi Biolégiai Kézpont

Kovacs Arpéd Laszl6 (1946) vegyészmérnok, kérnyezetvédelmi szakmérnok. A kor-
nyezetvédelem és vizgazdédlkodas teriiletén 28 éves kozigazgatasi gyakorlatra tett
szert. 1998-t61 az ENVIROINVEST Kft. tigyvezetdje. Tobb szabadalommal rendelkezik
szennyviztisztitasi és karelhdritasi technolégiakkal kapcsolatban.

Nagy Norbert (1973) orvos, kozgazdasz. 2001-t61 a TRIO-LAB Kft. tigyvezetGje.
ErdeklSdési teriilete a baktériumok, virusok, valamint a genetikai betegségek mole-
kularis biol6giai kimutatdsa. Tobb szabadalommal és tudomanyos kozleménnyel ren-

Kovacs Tamas (1970) biol6gus, PhD-fokozatat a Bacillus subtilis molekularis stresszbiolégidjanak tanul-
manyozasabol szerezte. Erdeklddési teriilete a kornyezetvédelmi mikrobioldgia, kiilondsen a talaj és a
talajviz szennyez8 komponensei felszamolasanak molekuldris biolégiai megkozelitése.

Genetikai Intézetében dolgozott. Jelenleg két biotechnoldgiai cégben tarstulajdonos és vezetd tudo-

ményos munkatérs. Osszimpaktszam: 20.1.
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gének el6fordulasi gyakorisagat mérjiik, megad-
hatjuk a talaj mikroflérdjanak biodegradaciés
potenciéljat. Tovabba amennyiben lehet6vé tessziik
a moédszer validalasaval, hogy a ,hagyomanyos”
analitikai modszerekkel 6sszehasonlitva, az adott
teriileten néhény prébamérés utdn meghatarozhas-
suk a biomonitoring eljaras alapjan a kiilonb6zd
szennyez8k koncentracidjat legaldbb olyan pontos-
saggal, amelybdl megbecsiilhets, hogy az adott
szennyezSanyag koncentracidja eléri-e a beavatko-
zasi hatarértékeket, csokkenthetd lesz az analitikai
kémiai vizsgalatokra keriil§ mintdk szama, amely
koltségmegtakaritast eredményez.

Modszerek

A biomonitorozds menete sordn a talajbdl Osszes
DNS-t izolalunk [1], slot-blotting mddszerrel nitro-
cellul6z membrénra higitdsi sort rogzitiink a DNS-
bél, majd a membranra kotott DNS-t hibridizal-
tatjuk a tesztgénre specifikus, immunolégiai mod-
szerrel jelolt probaval [2]. A jel6lés el6hivasa utdn a
rontgenfilmet denzitometridsan kiértékeljiik, és
megadjuk a tesztgén koncentrdcijat az Osszes
DNS-hez viszonyitva [2]. Ezt az eredményt viszo-
nyitjuk a validalasos 1épésben meghatarozott DNS-
mennyiséghez.

Eredmények és diszkusszi6

y-hexaklor-ciklohexdin-szennyezddés biomonitorozdsa

HCH-bontasra csupan néhany baktériumfaj képes.
Koziiliik a legjobban jellemzettek a kovetkezdk:
Sphingomonas paucimobilis, Rhizobium sp. (NGR234
plazmidon koédolva), Mesorhizobium  meliloti,
Streptomyces laevendulae [3]. A HCH bontaséanak ed-
dig leginkabb tanulmanyozott Gtja a LinA-LinB-
LinC-LinD enzimek altal katalizalt dthoz kotédik
(1. dbra). A Lin enzimek koziil a HCH-biodegrada-
ci6 kezdeti 1épését katalizdldé LinA (HCH-
dehidroklorindz) génjét valasztottuk a biomonitor-
ing szdmara tesztgéniil. Az NGR234 plazmidot hor-
dozé Rhizobium sp. linA génjével folytattuk vizs-
galatainkat, mivel e baktérium talajlako, illetve az
NGR23 plazmid mozgékony genetikai elem, ami
biztositja a gyors adaptaciot.

A 2. dbrdn lathat6 a primerek (lin3, lin4) altal sok-
szorozott préba és a primerek génen beliili elhe-
lyezkedése. A préba a fellelhet§ irodalmi adatok
alapjan kizarélag csak az NGR234-en talalhato6 linA
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2. abra Primerek tervezése. (A) Rhizobium sp. linA (lin3,
lin4); (B) N. corallina amoA1 (TCE-1, TCE-2); (C) N. euro-
pea amoA (TCE-3, TCE-4); (D) B. cepacia tomAO (TCE-5,
TCE-6); (E) P. pseudoalcaligenes bphAl (bphl, bph2);
(F) S. aureus cadA (cadl, cad2); (G) P. putida cadA (cad3,
cad4).

génnel hibridizal. A jelolt préba elkésziilt, a linA
gént klénoztuk pBlu2SKP plazmidba és Escherichia
coli mikroorganizmusba transzformaltuk.

Triklor-etilén-szennyezés biomonitorozisa

A triklér-etilén (TCE) bontasara a kovetkezé mono-
és dioxigendz enzimek képesek: ammonia-mono-
oxigendz, metdn-monooxigendaz, alkén-monooxige-
ndz, propan-monooxigendz, tulén-monooxigendaz,
tulén-dioxigendaz, izopropil-benzol-dioxigenaz [5].
A TCE biomonitorozasaban azonban sajitos prob-
lémék addédnak. Az egyik nehézség, hogy a TCE-
bontas bizonyos kozti termékei (epoxidok) toxiku-
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3. dbra A PCB-k biodegraddcioja [12]. Enzimek: BphA: bifenil 2,3-dioxigendz; BphB: bifenil-2,3-dihidrodiol 2,3-dehidrogendz; BphC:
2,3-dihidroxibifenil 1,2-dioxigendz; BphD: 2-hidroxi-6-oxo-6-fenil-hexa-2,4-dienodt hidroliz.

sak a baktériumokra nézve [6], tehat ebbdl a szem-
pontbdl a TCE-degradacios képesség megléte sze-
lekciés hatranyt jelent. A mdsik nehézség, hogy
(egyes ammonia-monooxigendzok kivételével [7])
a TCE-bontasért felel6s gének indukcidjahoz sziik-
séges bizonyos aromds és alifas szénhidrogének
jelenléte is [8]. Emiatt kérdéses, hogy van-e Ossze-
fliggés a géngyakorisag és a TCE-koncentraci6 ko-
z6tt. Megoldast jelent, hogy a moédszert minden
esetben validdlni fogjuk, tovadbba tobbféle gén
(koztiik a TCE inducibilis amménia-monooxigenaz
gén) biomonitorozasat fogjuk elvégezni.

A biomonitorozashoz az alabbi harom gént vélasz-
tottuk: (1) a Nocardia corallina amoA génje az alkén-
monooxigenaz epoxidaz alegységét kodolja, mely
bontja a TCE-t; (2) a Nitrosomonas europea amoAl
génje az ammonia-monooxigendz acetilénkots al-
egységét kodolja, mely enzim képes a TCE-t bon-
tani, illetve a TCE indukédlja a tesztgént; a
Burkholderia cepacia tomAO génje a tulén-orto-mono-
oxigenazt kédolja, mely enzim bontja a TCE-t. A
primerek és a probak elhelyezkedését a 2. dbra
szemlélteti.

Mindhéarom faj esetében a proba a fellelhet6 irodal-
mi adatok alapjan kizardlag csak az adott faj teszt-
génjével hibridizal. Mindharom jelolt préba elké-
sziilt, a tesztgéneket klénoztuk pBlu2SKP plazmid-
ba és transzformaltuk Escherichia coli-ba.

Poliklérozott bifenilek (PCB-k) biomonitorozdsa

A PCB-bontés torténhet aerob médon (oxidativan),
illetve anaerob koriilmények kozott, reduktiv de-
halogénezéssel [9]. A PCB-k biodegradélhatésaga a
klérozottsag fokatdl és pozicigjatol fiigg [10]. A
bifenilfelhasznalé baktériumok a legtobb esetben

PCB-ket is képesek bontani [10]. A bifenilfelhaszna-
lasért és a PCB-bontéasért felelSs bph géneket tobb
baktériumfajbol izolaltak és jellemezték [11]. A PCB-k
bontasanak kezdeti 1épéseit a 3. dbra mutatja be.

A BphA enzim egy négy alegységbdl allo, IIB tipu-
su (gytirtaktivalo) dioxigenaz. A biomonitorozas-
hoz a Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 bphAl
génjét valasztottuk. Ez a PCB-bontas kezdeti 1épé-
sét katalizdlé bifenil-dioxigendz nagy alegységét
kédolja. A Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707
bifenil-dioxigendza bizonyitottan képes PCB-ket
bontani [13]. A primerek és a préba elhelyezkedését
a 2. dbra szemlélteti. A prébakkal tobb Pseudomonas
sp. és Burkholdreia sp. faj bphA génje fog hibridizal-
ni. A jeldlt proba elkésziilt, a tesztgéneket klénoz-
tuk pBlu2SKP plazmidba és transzformaltuk
Escherichia coli-ba.

Nehézfémek biomonitorozdsa

A kadmiumrezisztencia mechanizmusa eltér
Gram+ és Gram-— baktériumokban, valamint kék
algakban [14]. Gram+ baktériumokban a legelter-
jedtebbek az ATP A&ltal energizalt aktiv transz-
portrendszerek (CadA-CadC rendszer), ugyanak-
kor egyes baktériumok olyan fehérjéket termelnek,
melyek meggétoljdk a kadmium sejtbe jutdsat
(CadB-CadX rendszer). Gram— baktériumokban a
legelterjedtebbek a fémion—proton antiporteres
aktivtranszport-folyamatok (CzC—-CzR rendszer),
ugyanakkor itt is megtaldlhaté az ATP altal ener-
gizalt CadA-CadC rendszer, illetve a szintén ATP
altal energizalt ZntA-fiiggé transzportrendszer.
Kék algakban leggyakrabban a metallotioneinek-
hez  kapcsolédé fordul elé.
Tesztgénként a cadA-t vélasztottuk, mivel elterjedt
megtaldlhato

rezisztencia

Gram+ baktériumokban, illetve
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Gram- baktériumokban is. A Cad A—CadC rendszer
kétkomponensti: a CadA az ATP-dz aktivitasu
transzportfehérje [15], a CadC pedig szabalyozo
fehérje [16]. A rendszer kadmium- és cinkspeci-
fikus, ugyanakkor nagy 6lomkoncentraci6 esetén is
indukalédik [15].

A cadA gént hordozé mikroorganizmusok koziil a
Staphylococcus aureus (cadA génje alaposan jellem-
zett [16], tartalmaz homolég szakaszokat mds
Gram+ cadA génekkel) és a Pseudomonas putida
(talajlako, az egyetlen Gram— baktérium, melyben
leirtak ezt a kétkomponensti rendszert) fajokat
valasztottuk ki a cadA forrasaul.

A S. aureus cadA génre tervezett préba a fémkots-
helyet kédol6 szakaszra és annak kozelébe esik
(2. dbra). A prébaval tobb mas faj (pl. Bacillus firmus,
Stenotrophomonas maltophilia) cadA génje is kimutat-
hat6. A P. putida cadA primerekkel egy 422 bp
hosszt préba amplifikalhaté (2. dbra), mellyel csak
a P. putida cadA génje hibridizal. Mindkét jelolt pro-
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A fehérjék ujrafolfedezett térszerkezete:
Kurt Withrich kémiai Nobel-dija

Protein structure rediscovered: the chemical Nobel Prize of

Kurt Withrich

Gdspdri Zoltin és Perczel Andris

E6tvos Lordand Tudomanyegyetem,
Szerves Kémiai Tanszék, 1518 Budapest 112, Pf. 32

Osszefoglalas

A 2002. évi kémiai Nobel-dij egyik Kkitiintetettje
Kurt Wiithrich, a Ziirichi Mtiszaki Egyetem tanara.
Wiithrich munkéssaganak egyik legnagyobb ered-
ménye, hogy megnyitotta az utat a fehérjék tér-
szerkezetének NMR-spektroszképidval, oldatfazis-
ban torténd vizsgalatdhoz. Ma mar az NMR a bio-
molekuldk atomi szintli szerkezetfelderitésében a
rontgenkrisztallogréfia egyenrangti tdrsa, szdma-
ban és aranyaban is egyre tobb az oldatfazisban
meghatarozott fehérjeszerkezet. A fehérje NMR-
spektroszképia széles korl elterjedése szamos
olyan vizsgalati modszer megjelenését hozta maga-
val, amelyek segitségével a fehérjék szerkezetének
és hatdasmechanizmusanak 1j aspektusai tanulma-
nyozhatok. A feltarul6 , képben” a természet eddig
rejtett, masként ismert arcéra, a fehérjék muikodé-
sének dinamikus jellegére csodalkozhatunk ra.

Gdspdri, Z. and Perczel, A.

Eotvos Lorand University, Department of
Organic Chemistry, H-1518 Budapest 112,
POB 32, Hungary.

Summary

The 2002 Nobel Prize in chemistry was awarded
partly to Kurt Wiithrich, professor of ETH
Ziirich. One of the main achievements of his
research was to open the way for protein struc-
ture determination by NMR spectroscopy in
solution. Nowadays, NMR is as potent as crys-
tallography in atomic level biomolecular struc-
ture determination, as shown by the increasing
number of protein NMR structures. The wide-
spread application of protein NMR led to the
invention of many new techniques to study new
aspects of protein structure and function. The
emerging picture allows us to get insight into

the dynamical features of protein mechanisms.

A biokémikusok szdmira ma mar természetes,
hogy egyes fehérjék haromdimenzios térszerkezete
adatbézisbol hozzaférhets, onnan letolthetd és fel-
hasznalhat6 a kisérleti eredmények értékeléséhez,
illetve 4j kutatasi irdnyok kijeloléséhez. Kéztudott,
hogy az ismert térszerkezetek szama évrél évre
egyre gyorsabban noévekeszik. E hatalmas iramu
fejlédés alapjait még az Otvenes években rakta le
tobbek kozott Max Perutz és John Kendrew [1],
akiknek egyben kiemelked$ szerepiik volt a fehér-
jekrisztallografia megsziiletésében. A ma ismert
fehérje-térszerkezetek donté tobbségét (~90%) ront-
genkrisztallografia segitségével hataroztdk meg. A
kilencvenes évekt6l azonban nemcsak abszolut ér-
telemben, hanem ardnyaiban is egyre tobb az
NMR-spektroszképiai moédszerekkel megoldott
fehérjeszerkezetek szama. A nyolcvanas évek koze-

pén kidolgozott eljards térhoditasat jol jellemzi,
hogy mig 1990-ben a Protein Data Bank (réviden
PDB) adatbazisban elérhetd szerkezetek mindossze
2%-a ,készilt” NMR-technikaval, 2002-re ez az
arany mar kozel 10%-ra emelkedett (2458 a 17736-
bol). Az eljaras kidolgozdsaban dontd szerepet jat-
sz6 Kurt Wiithrich 2002-es Nobel-dijdhoz e meg-
gy6z8 szamok mellett dontSen jarult hozza, hogy
az NMR-spektroszképidnak egyre tobb olyan alkal-
mazasa jelenik meg, amely 1j megvilagitdsba
helyezi mindazt, amit a fehérjék szerkezetérdl az-
el6tt gondoltunk.

Egyrdl a kettore

A hatvanas és hetvenes években egy fehérje NMR-
spektroszképiai vizsgalata azt jelentette, hogy a
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megfelel egydimenziés spektrumban a molekulat
felépitd tobb szdz vagy esetleg tobb ezer hidrogén-
hez tartozo jelhalmazbdl szerencsés esetben né-
hany kilonleges kémiai eltoléddsti proton jelét
azonositottak. A csticsok tobbségének azonositasa
azonban reménytelen és megoldhatatlan feladat-
nak latszott. Ugyanakkor egyre nyilvanvalobba
valtak az NMR-spektroszképia elényei bizonyos
esetekben (példaul a BPTI [bovine pacreatic trypsin
inhibitor, PDB-kéd: 1BPT] dinamikus viselkedésé-
nek jellemzése az oldészerrel lassan cserél6déS pro-
tonok jeleinek segitségével), a néhany vizsgéalhato
protonnal kapcsolatban egyre tjabb és Gjabb kérdé-
sek megvélaszolasa valt lehetévé. A széban forgd
atomok térszerkezetbeli helyzetérdl azonban csak
rontgenkrisztallografiai adatok alltak rendelkezés-
re, ha voltak egydltalan ilyenek az adott fehérje
vagy peptid esetében.

A hetvenes évektSl kezd8dott a tobbdimenzids
méréstechnikdk (pl. COSY, NOESY - lasd alabb)
megalkotdsa és elterjedése, melyben Wiithrich
egyetemi kollégéja, az 1991-ben kémiai Nobel-dijjal
kitiintetett Richard Ernst munkassiga meghata-
rozoé [2]. A kétdimenzios mérések alkalmazéasa volt
az a technikai attorés, amely végiil lehet6vé tette a
fehérjék spektruméban a jelek maradéktalan azo-
nositasat. A metodikai fejlédés azonban nem azon-
nal hozta magaval a fehérje NMR-spektroszképia
forradalmat: a megfelel6 mérések alkalmazdsanak
és a spektrumok kiértékelésének 1ij modszereit is ki
kellett dolgozni.

A hetvenes évek masodik felében az akkor maér
régoéta fehérje-NMR-technikaval foglalkozé Kurt
Wiithrich hirdette meg azt a célt, hogy a fehérjék
atomi szinti szerkezete NMR-spektroszkoépiai
mobdszerekkel is meghatarozhaté legyen. A rendel-

kezésre all6 elméleti hattér eredményeit a gyakor-
latba iiltetve 1984-re megsziiletett az els§ oldatfa-
zist fehérjeszerkezet (BUSI), melyet még Wiithrich
kollégai is kétkedéssel fogadtak. Azzal vadoltak 6t,
hogy egy homolég fehérje rontgenszerkezetének
ismeretében oldotta meg a probléméat. A szakma
el6tt igy bizonyitania kellett az eljaras autoném
voltat. Egy addig ismeretlen térszerkezet(i fehérjén
(Tendamistat, egy a-amildz-inhibitor) igazolta az
eljaras kivitelezhet6ségét — egy olyan fehérjén,
amelyen az NMR-spektroszképusokkal egy idében
kezdtek fehérjekrisztallografusok is dolgozni. Nem
csak ez a ,teszt”, de a késGbbiekben a technika
széles kort elterjedése is egybehangzdan Wiithrich
elgondolasat igazolta: az NMR-spektroszképia a
biomakromolekuldk atomi szintli szerkezetmeg-
hatarozasara alkalmas modszer [3]. Az elmult két
évtizedben a fehérje-NMR az egyedi problémékra
megoldast nydjté egydimenziés mérések alkalma-
z4satol a két- és tobbdimenzids spektrumok rutin-
szerli felvételét és értelmezését jelents, szdmos
szerkezeti kérdés megvélaszolasara hasznalhat6,
igen hatékony eljarassa fejl6dott.

Rezonancidktél a rendezettségig

Lassuk tehat, miben is all Wiithrich eljarasanak
lényege, melynek segitségével oldatfazisban,
,majdnem él6ben” vizsgalhatok a fehérjeszerkeze-
tek! (Bar a szerkezetmeghatirozdshoz sziikséges
fehérjekoncentracié (1-5 mg/ml) és sokszor az
alkalmazott pH (~3) sem felel meg a fiziologids
koriilményeknek, a kristalyositds soran elGéallo és
sokat vitatott ,mtitermékek” (,befagyott” konfor-
macidk, csak a kristalyban kialakul6 fehérje—fehér-
je kolcsonhatasok stb.) kikiiszobolése kétségkiviil
kozelebb visz az ,,€16” fehérjék vilagahoz.) E16szor

Szerves Kémiai Tanszéken.

z€sét 1992-ben védte meg, akadémiai doktori cimét 1999-ben szerezte meg. 1985 6ta a Szerves Kémiai
Tanszék munkatarsa, jelenleg egyetemi tanar. Kutatasi teriilete peptidek és fehérjék szerkezetkutatdsa ab
intio moédszerekkel és NMR-spektroszkopiaval. Kutatasi 6sztondijjal Prof. G.D. Fasman (Brandeis, Boston,
USA 1989-1992), Prof. H.H. Mantsch (NRC Ottawa, Canada 1991), Prof. I.G. Csizmadia (Univ. of Toronto,
Canada 1991, 1992-1994) és Prof. 1.D. Campbell (Univ. of Oxford, UK 1994, 1995-1997, 1998) munkatar-

saként dolgozott.
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néhany alapvet§ spektrumtipust mutatunk be,
aztan attekintjiik, hogyan rakhaték Ossze térszer-
kezetté az ezekbdl nyerhet§ kiilonféle ismeretek. A
teljes folyamatot elGszor dn. homonukledris kétdi-
menzids spektrumok segitségével szemléltetjiik,
majd emlitést tesziink a haromdimenziés technikdk
alkalmazasairdl is.

A kétdimenziés NMR-spektrumok
néhany tipusa

Szdmos két- és tobbdimenziés NMR-technika léte-
zik, raadasul nem telik el év, hogy ne jelennének
meg Ujabb és Gjabb mérési modszerek. Egy adott
mérési technika (NMR-pulzusszekvencia) alkal-
mazdsa adott spektrumtipust eredményez, mely-
ben a méréstdl fiiggden mast-mast tudhatunk meg
a vizsgalt molekulak szerkezetérdl. A tovabbiakban
a mérés- és spektrumtipus kifejezéseket szinoni-
maként hasznaljuk, és a bonyolult technikai rész-
letek, a spektrumok fizikai magyarazatanak mel-
16zésével (ezek szdmos szakkonyvben megtalal-
hatdk, lasd a javasolt irodalomban) a spektrumok
informdciétartalmanak elemzésére szoritkozunk.

A kétdimenziés NMR-spektrumok koziil néhany
ugynevezett homonukledris tipust mutatunk be,
ezek neve onnan ered, hogy ugyanolyan atom-
magok, leggyakrabban hidrogénmagok (protonok,
IH-magok) kozotti kolcsonhatasok vizsgalatara
alkalmasak. A kétdimenzids spektrumot legegysze-
riibben egy szintvonalas térképként képzelhetjiik
el (ilyen médon is dbrdzoljuk azokat). Az észlelt

I
—N—C|)H—C— Ho
HN ----- H CH __________-_—::.H
/N P
H3C CH3 ------ Hy

jelek egy-egy ,hegycsticsnak” felelnek meg, ame-
lyeknek két koordinatdja azon két proton kémiai el-
tolédasa, amelyek kozott a — mérés tipusdnak meg-
felels — , kolcsonhatast” kimutattuk. A homonuk-
ledris spektrumok az atl6jukra szimmetrikusak, igy
elvileg minden olyan jelet, amely két, egymastol
kiilénb6z6 magtodl szarmazik, a spektrum atléjanak
mindkét oldalan észleliink, mig minden proton
onmagaval adott jele az atléban talalhaté (az atlé
megfelel a ,hagyomanyos” egydimenziés spekt-
rumnak).

Az egyik £6 tipusba soroljuk azokat a spektrumokat
(méréseket), amelyek a kémiai kotések A4ltal
kozvetitett kolcsonhatasokra érzékenyek. A COSY
(COrrelated SpectroscopY — korreldlt spektroszképia)
mérés soran minden olyan protonpér ad jelet (az
atlon kiviili, dgynevezett keresztcsicsot), amely-
nek tagjait legfeljebb harom kémiai kotés vélasztja
el egymastdl. Az 1. dbra jobb als6 részében a valin
aminosav sematikus COSY-spektrumaban nyomon
kovethet6k az HN-Ha és Ha-Hf korrelaciok. A
TOCSY (TOtally Correlated SpectroscopY — teljesen
korrelalt spektroszkopia) eljdrasban a keresztcsu-
csok azoktdl a protonoktél szarmaznak, amelyek
kozott (elvben) akarhdny két-haromkotésenkénti
,1épésben” — mindig protonokat érintve — ,végig-
mehetiink”, azaz egy spinrendszerhez tartoznak.
Az 1. dbra fels§ részében lathato, hogy ilyen médon
példaul az egymassal kozvetleniil nem csatolé HN
és HP protonok (és az esetleges tdvolabbi oldal-
lancprotonok) is egymashoz rendelhetSk. A
mérések masik f6 tipusdba tartozik a NOESY

TOCSY

Hp

Ho

Ccosy

1. dbra A valin aminosav szerkezeti képlete és TOCSY-, illetve COSY-spektrumdnak sematikus rajza
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(Nuclear Overhauser Effect SpectroscopY — nukledris
Overhauser-effektus spektroszképia), mellyel a téren
at hat6é kolcsonhatasokat ,kérdezhetjiik le”. Egy
ilyen mérés segitségével a térben egymashoz kozeli
(6 A-nél nem tavolabbi) protonokrdl gydijthetiink
informdciét. A NOESY-spektrum tehat valédi tér-
szerkezeti informaciét hordoz.

A mozaik 0sszeall

A kérdés az, hogyan kovetkeztetiink a spektru-
mokbol térszerkezetre. A COSY- és a TOCSY-spekt-
rumok alapjan megallapithatjuk, hogy mely kémiai
eltolédassal jellemezhet§ protonok tartoznak egy
aminosavhoz. Egy fehérje TOCSY-spektruméban
minden aminosavhoz kiilon jelrendszer rendelhetd
(az oldallanc és a molekulagerinc protonjain 2-3
kotésenként ,végiglépegethetiink”, az aminosavak
kozotti amidkotés viszont — mivel a karobonil szén-

|
o
|

| |
HoN—CH—C—N—CH—C——N—CH-C—OH

|| i I
H2N—C|:H—C—l|\l—C|:H—C——ll\l—CliH—C—OH
CI-KH CHZ\ H CHy, &0
|
OH H H

“CHs
m Vi

H3C/

atomhoz nem kapcsolédik hidrogén — a spinrend-
szer hatdrét jelenti). A spektrumban észlelt, egy
aminosavhoz tartozé csticsok szamabdl az oldal-
lanc hosszéra, igy tipusara is tudunk kovetkeztetni.
Az aromas aminosavaknél az oldalldncban is talal-
hat6 olyan szénatom, melyhez nem kapcsolédik
hidrogén, ilyenkor az oldalldncot két (pl. Phe, Tyr,
His) vagy harom (Trp) kiilon jelrendszer képviseli.
A 2a. dbrin a tripeptidben 1évé Phe aromds oldal-
lanca kiilon jelrendszernek felel meg, amely csak a
NOESY-spektrum (2b. dbra) segitségével rendelhetd
a megfelel6 aminosav gerincatomjainak jeléhez: igy
valik azonosithatéva a fenil-alaninhoz tartozé
Osszes proton kémiai eltolédasa.

Tekintve, hogy az egyes aminosavak protonjai
kiilénféle spinrendszereket alkotnak, a COSY- és a
TOCSY-spektrumban az észlelt jelrendszereket
bizonyos aminosavtipusokhoz rendelhetjiik hozza.

TOCSY
| | | | | | | |
| | | | | |
| | | | /I' | N |

e
| | / | |
#
/
n COSY

NOESY

2. abra Valin—szerin—fenil-alanin tripeptid sematikus TOCSY-, illetve COSY-spektruma (a), valamint NOESY-spektruma (b)
a szekvencidlis asszigndciot és az aromds rész hozzirendelését lehetGvé tévd jelek feltiintetésével
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Néhany jelmintazat annyira jellegzetes, hogy az
esetek nagy részében viszonylag gyorsan és
konnyen felismerhets, melyik aminosav tartozik
hozza, ilyen a Gly, illetve a metilcsoportot tartal-
mazok koziil a Val, Leu, Ile, Ala, Thr. Nem tehetiink
azonban egyszertien kiilonbséget a hasonlé jel-
rendszerrel jellemezhet6 aminosavak kozott, igy
példaul durva felosztas szerint az oldallancban
csak két B-protonnal rendelkezdket (Ser, Cys, Asp,
Asn és az aromas oldallanciak) az tdgynevezett |
tipusba, a y-protont is tartalmazékat az U tipusba
(Glu, GIn, Lys, Arg, Pro, Met) soroljuk a jelfeldol-
gozas ezen szakaszaban (I. tdbldzat).

I. tablazat Az egyes aminosavak oldalldncinak spinrendsze-

rei [3] és azoknak az asszigndcid sordn alkalmazott csoporto-
sitdsa

Aminosav Spinrendszer Tipus
Ala AzX Ala
Arg A2(T2)MPX U
Asn AMX J
Asp AMX J
Cys AMX J
Gly AX Gly
GIn AM(PT)X U
Glu AM(PT)X
His AMX J
lle A3MPT(B3)X lle
Leu A3B3MPTX Leu
Lys A2(F2T2)MPX U
Met AM(PT)X U
Phe AMX J
Pro A2(T2)MPX U
Ser AMX J
Thr AMX Thr
Trp AMX J
Tyr AMX J
Val A3B3MX Val

Kovetkezd 1épésként a fehérje aminosavsorrend-
jének, szekvencidjanak ismeretében a NOESY-mé-
rést is felhaszndlva megallapithatjuk, hogy az
egyes jelcsoportok — igy az egyes jelek — pontosan
mely aminosavaktol szdrmaznak. Ehhez azt a tényt
hasznaljuk fol, hogy két szomszédos aminosav
esetében mindig van egy jellegzetes magpar, neve-
zetesen a HNL-Haitl, melyek a NOESY-mérés
karakterisztikus tavolsdgan beliil esnek, igy a

spektrumban a megfelel jelek a szekvenciara jel-
lemz6 informaciét hordoznak. A 2b. dbrin a
Val-Ser-Phe tripeptid sematikus NOESY-spektru-
maban ezeket a jeleket is foltiintettiik. A jelcsopor-
tok tehat ,sorba rakhatok”, és az egyes jelmintazat-
tipusok sorrendjét a fehérje ismert aminosavsor-
rendjével Osszevetve az dsszes aminosav (elméleti-
leg) 6sszes protonja kémai eltoléddsat megkaphat-
juk a spektrumokbdl. A jelek, jelcsoportok azonosi-
tasat, végs6 soron az egyes protonokhoz tartozé
kémiai eltolédds meghatarozdsat nevezziik jel-
hozzarendelésnek, asszignacionak.

Ha a jelhozzarendelés utdn rendelkezésiinkre 4ll az
egyes aminosavak hidrogénmagjainak kémiai elto-
l6dasa, a NOESY-spektrumban a nem szomszédos,
azaz szekvencidlisan tdvoli aminosavak kozotti
kolecsonhatasoknak megfeleld jeleket is azonositani
tudjuk. Ezek a jelek pedig mar a vizsgalt fehérje
térszerkezetére egyedi médon jellemzek. Minden
egyes jel egy atom-atom tavolsagértéknek (szak-
szoval tavolsag jellegii kényszerfeltételnek) feleltet-
het6 meg, elegend§ ilyen tavolsdgadatbodl pedig
visszakovetkeztethetiink a térszerkezetre. A felada-
tot ahhoz szokds hasonlitani, amikor példaul
Magyarorszag térképét egy olyan tablazat alapjan
kellene felrajzolnunk, amely a varosok egyméstol
mért tavolsagat tartalmazza. A szerkezet meghata-
rozésa tehat a tavolsagértékek alapjan igen bonyo-
lult, &m nem megoldhatatlan feladat, ma méar tobb
ilyen szamitasra (is) alkalmas program rendelke-
zésiinkre all. A szerkezetszamolas részleteit itt nem
targyaljuk, csupan annyit jegyziink meg, hogy
altalaban hosszadalmas, a tavolsdgadatok tobb-
szOri javitasat igényl6 munka, ma is az NMR-tech-
nikaval torténd térszerkezet-meghatarozas legidg-
igényesebb része. Ebben a fazisban nyilik lehetSség
az asszignaci6 soran nem teljes biztonsiaggal azo-
nositott jelek pontositdsara is. A rontgenkrisztallo-
grafiai vizsgalatoknal az egyik elsé fazis, a jo kris-
taly elGallitdsa tart(hat) hosszabb ideig, viszont
annak birtokdban azutan az atomi szint(i szerkezet
aranylag rovid idén beliill megismerhets. Ugyan-
akkor az NMR-spektroszkoépiaval torténd vizsgala-
toknal épp az utolso fazis, a megfelels térszerkezet
tényleges kiszamitasa a legtovabb elhtiz6do6 1épés.

Az alagut vége

Felvet8dik a kérdés, ha a szerkezetszamolas soran
folyamatosan moédositjuk adatainkat, honnan tud-
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juk, hogy mikor érkeztiink el a megfelel$ adatkész-
lethez és ezéltal a helyes térszerkezethez. A szdmo-
lasok eredménye nem egyetlen konformer, hanem
minden esetben egy konformaciécsalad, amelybdl
néhany reprezentativ szerkezetet valasztunk ki (3.
és 4. dbrdk). Itt 1ényeges szempont a kémiai para-
méterek (kotéshosszak, kotésszogek) megfeleld
értéke, ezeknek a konvenci6 szerint elfogadott tar-
tomanyokba kell esniiik. Fontos tovabba, hogy a
kivélasztott konformaciécsalad tagjai minél jobban
hasonlitsanak egymashoz, ennek mérdszdma az
RMSD (root mean square deviation, az eltérések négy-
zetOsszegének gyoke). A szerkezetszamolast addig
érdemes folytatnunk, amikorra ezek a paraméterek
mar nem javulnak érdemben. A fehérjék egyes sza-
kaszai altaldban nem ugyanolyan jol meghataro-
zottak, azaz nem egyforma pontossaggal (mas-mas
RMSD-értékkel) illeszthetSk egymasra. Ez legtobb-

a) PDB-kéd: 1BUS

szOr Osszefliggésben van az egyes régidkban az egy
aminosavra jut6 tavolsag jellegii kényszerfeltételek
szamaval. Sok esetben igaz az, hogy a fehérje szer-
kezeti ,magjat” alkotd ,szabalyos” (periodikus)
masodlagos szerkezeti elemek (hélixek és B-reddk)
jobban definidltak, mint a molekula tobbi része. Az
ilyen eltérésekbdl a molekula egyes részleteinek
mozgékonysédgdra is kovetkeztethetiink, &m fontos
szem el6tt tartani, hogy a szerkezetszamolas alap-
jan kapott szerkezetekben észlelt ilyen eltérések
csak kozvetett Osszefiiggésben vannak a molekula
tényleges mozgékonysagaval, és a NOESY-spekt-
rumban bizonyos jelek meglétét és hidnyat (és igy
egy bizonyos szakaszra tobb vagy kevesebb tavol-
sagadat alkalmazhat6sagat) szamos mas tényezd is
befolyasolja (pH, hémérséklet, a spektrum jel/zaj
viszonyai stb.).

b) PDB-kéd: 2BUS

d) PDB-kéd: 3AIT

3. abra A Wiithrich-csoport dltal meghatdrozott elsd fehérjeszerkezetek: a) BUSI (bull seminal inhibitor), 5 szdmolt szerkezet
(molekulagerinc); b) BUSI, dtlagszerkezet (szalagmodell); c) Tendamistat (0-amildz-inhibitor), 10 szdmolt szerkezet (molekulagerinc);

d) Tendamistat, dtlagszerkezet (szalagmodell)
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C) PDB-kéd: 1KGM

4. abra A kutatécsoportunkban vizsgilt egyik fehérje (SGCI, Schistocerca gregaria chymotrypsin inhibitor) két NMR-spektru-
ma és -térszerkezete: a) 2D NOESY spektrum részlete; b) 3D TOCSY spektrum 1in. szalagos dbrdzoldsa, az egyes aminosavakhoz tar-
toz0 jelrendszereket a szekvencidnak megfelelden rendeztiik; c) az SGCI 10 szdmolt szerkezete (molekulagerinc); d) az SGCI reprezen-

tativ konformere (szalagmodell)

Ujabb dimenziék

Ahogyan a kétdimenziés médszerek alkalmazasa-
nak egyik hatalmas el6nye, hogy az egydimenzios
spektrumban mar megkiilonboztethetetlen jelek a
masodik dimenzié mentén ,szétvalnak” és igy
azonosithatok, az egyre nagyobb fehérjék szerke-
zetvizsgalatdhoz mar haromdimenzids technikakra
van sziikség. A harmadik dimenzié egy adott
hidrogénhez kapcsoléd6é heteroatom, nitrogén
vagy szén kémiai eltolédasanak felel meg. Mivel a
természetben ezen elemek NMR-inaktiv izotdpjai a
leggyakoribbak, a technika alkalmazasashoz a
molekulak 15N-, illetve 13C-dusitott forméjara van
sziikség. A kapott spektrumban a jeleket a plusz-
dimenzié miatt a spektrum megfelel§ metszeteinek
segitségével dbrazoljuk, ettdl eltekintve az asszig-
nacid és a szerkezetmeghatarozas tobbi 1épése ha-

sonlé stratégidval torténik, mint a kétdimenzids
esetben.

Az ,NMRzum” tavlatai

A kutatdsi gyakorlatban a rontgenkrisztallografia
és az NMR-spektroszkopia egymas kiegészit6i és
nem rivalisai: mds és mas esetekben, kiilonbozé
szerkezeti kérdések hatékony megvalaszoldsahoz
hasznalhat6k fel. Mig a krisztallografiai szerkezet-
felderités gyakran nem alkalmazhaté tilsagosan
kis molekulatémegii (< 10 kD) molekuldk esetén,
az NMR csak igen ritkan hasznalhat6 nagyobb
(> 50 kD) fehérjék térszerkezet-vizsgélatara. A leg-
fontosabb kiilénbség azonban az, hogy NMR-
spektroszképidval oldatban tanulmanyozhatjuk a
molekuldk és a molekulakomplexek konforma-
cidjat és — nem mellékesen — azok dinamikus visel-
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kedését. Az alabbaiakban az NMR-spektroszkopia
néhany biokémiai szempontbdl érdekes alkalma-
zasdba nyujtunk rovid bepillantast.

Mar az NMR-technikdval végzett ,rutin” szerke-
zetmeghatdrozas sordn is allandéan talalkozunk a
fehérjék, peptidek bels6 mozgasaibdl, flexibilitasa-
bol ad6do jelenségekkel. Bizonyos mérések —a mo-
lekula egyes atomjainak (N vagy C) relaxacios
tulajdonsagait (T1 és T2 relaxacid, heteronuklearis
NOE) ,lekérdez8” technikak — segitségével pedig
szinte atomi pontossaggal fel is térképezhetjiik a
molekuldk konformdciés mozgasait. Mivel a szén
és nitrogén leggyakoribb izotépjai nem NMR-akti-
vak, az ilyen mérésekhez leggyakrabban 15N-dtsi-
tott mintat alkalmaznak. A kapott adatokbdl fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni a vizsgalt fehérje
viselkedésére nézve: a prionfehérjék dinamikai
vizsgalata példdul a PrPC — PrPSc (egészséges — fer-
t6z6 forma) konverzié mechanizmusanak mélyebb
megértéséhez jarulhat hozza [4].
NMR-spektroszképidval azonosithaték a fehérje—
ligandum és a fehérje—fehérje kolcsonhatdsokban
részt vevg aminosavak, tanulmanyozhaték a kots-
déssel egyiitt jaré konforméacids valtozasok. Ezek-
hez a vizsgalatokhoz legtobbszor az egyik (és csak
az egyik) partnermolekula izotéppal jeldlt (19N-
dusitott) forméjat hasznaljak, igy a kapott hetero-
nuklaris spektrumokban csak az ettdl szarmazo
jelek jelennek meg, ami lehetévé teszi az adatok
elemzését. A modszer akar kozepes méretii szerin-
proteaz-inhibitorok enzimmel torténd kolcsonhata-
sénak jellemzésére is hasznalhat6 [5]. Laboratoriu-
munkban a kalmodulin és a dUTPaz esetében vég-
ziink egyes inhibitorok kotShelyének meghatéro-
zasat célzo vizsgalatokat. Az utdbbi kutatas érde-
kessége, hogy a hatalmas, NMR-moédszerrel egyéb-
ként mérete miatt egészében nem vizsgalhaté (kb.
3x300 aminosavas trimer) enzim C-termindlis része
flexibilis, igy az itt taldlhat6 aminosavak jele — a
nativ, teljes molekulat vizsgalva is — megjelenik a
spektrumban, és az ide kot6dd inhibitoroknak a
fehérje térszerkezetére gyakorolt hatdsa feltérké-
pezhetd.

A fehérjék feltekeredése (,folding”) szintén tanul-
manyozhaté NMR-spektroszkopiai modszerekkel.
A fehérjét denaturalé kozegbdl nativ kornyezetbe
helyezve a részlegesen feltekeredett szerkezetben
azonosithatok a nativ kémiai eltolddassal jelle-
mezhetd — igy a nativnak megfelel§ konformaciot
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felvevs aminosavakban 1év$ — amidprotonok, ezal-
tal a gyorsan és lassabban kialakul6 térszerkezeti
elemek. fgy kovetkeztetéseket vonhatunk le a fel-
tekeredés mechanizmuséra vonatkozéan. A kimo-
tripszin-inhibitor 2 (CI2, PDB-kéd: 1CI2) felte-
keredésérdl ilyen kisérletekkel (is) sikertilt bizonyi-
tani, hogy kétallapott, kooperativ viselkedést mu-
tat [6].

A felsoroltakon kiviil az NMR alkalmas még a
molekula felszinén 1évé csoportok feltérképezésére,
a fehérjerszerkezet és az aktiv centrum kérnyezet-
fiiggésének (pl. pH), vagy enzimek Kkatalitikus
mechanizmusanak vizsgalatara. Szelektiv izotdp-
jelolést (adott aminosavakon, akar csak egyes ato-
mokon jelolt) fehérjéket felhasznélva pedig — régeb-
ben szinte elképzelhetetlen — atomi szintd felbontas-
sal vizsgalhatok specifikus kolcsonhatasok és kon-
forméciés valtozasok. Az 1j technikdk szdma évrél
évre novekedik, mindig djabb lehetSségeket feltarva
a fehérjék szerkezetének mélyebb megismerésére.

Tavlatok

Abiomolekularis NMR fejlédésének lendiilete nap-
jainkban is toretlen. A ma mar rutinszerien
hasznalt harom- és magasabb dimenzids mérések
segitségével viszonylag nagy molekulatomegii
fehérjék térszerkezete is tanulméanyozhatéva valt,
s6t, az utébbi évek djitasai folyamatosan névelik a
vizsgalhaté molekulak méretét. Nem mellékes,
hogy az egyik ilyen technika kifejlesztése a ma is
aktiv Kurt Wiithrich csoportjanak érdeme. A kii-
lonféle Gj technikdk lehet6vé teszik a fehérjék dina-
mikus viselkedésének, feltekeredésének, mas mole-
kuldkkal valé kolcsonhatasainak vizsgélatat is.
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Torok Ferenc 1969-ben sziiletett Székelyudvarhelyen. 2001-ben
végzett a kolozsvéri ,loan Andreescu” Vizudlis Képzémivészeti
Akadémidn, festészet szakon. 1994 6ta dllitja ki munkait egyéni és
csoportos kidllitdsokon Erdélyben és Magyarorszagon.

Festészete megkozelitésében a szuprematista expresszionizmushoz
all legkozelebb: erdteljesen érzelemkifejez6, ugyanakkor absztrakt,
néha testszer(i formdiban analizalo képi megkozelitésmod. A képsik-
ban megjelend formdak, alakok husra, bioldgiai szovetszer(i textirara
emlékeztetnek, mintha felnyitott, s mégis nagyon is €l testek lenné-
nek. A képeket, a forma- és szinkezelést ugyanakkor egyfajta roman-
tikus attitdd is jellemzi, az egymésba kapcsolddd ivek, mozgo, dina-
mikus kompozici6t alakitanak ki, melyben a képsikon belli egyirdny(
gesztus lendiiletes mozgds lenyomata (mint a gesztikuldlo ember
érzelemkifejezése). A szinek sem kevésbé dinamikusak, a képek erd-
sen kontrasztosak: a nagyon sotétbdl (a képek alapdenzitasa sotét)
erdsen ugranak ki a vilagos foltok, alakok. Ez is mozgds, ami a
festményeknek fiatalos lendiiletet ad. Németh Julia igy méltatja a fes-
t6t: , A hatalmas mditerem mditermése is hatalmas. Méreteiben, mennyi-
ségében, de foként katartikus hatasaban. Abban a mindent eldraszto
szin- és formazuhatagban, amely erdteljes hirtelenséggel, szinte lavi-
naszertien zidul a belépdre. Aki elsd pillanatban csak azt ldtja-érzi:

Torok Ferenc, Cim nélkiil (2001), olaj, viszon

Torok Ferenc, Cim nélkiil (2001), olaj, vidszon

eqy egészen mas vildgba bocséttatott. Olyan sajatos univerzumba,
amely nemcsak a kdzvetlen kérnyezete egyhangusagaval perlekedik,
hanem erdteljes, kiméletlennek tint vitdba szallt magaval a festé-
szettel is. A latvanyteremtés eszkdztarat egyedi kéraés-felelet stilus-
ban gazdagito Tdrdk Ferenc mintegy dnmagat faggatja, képességei-
nek hatérait probélgatia-feszegeti, amikor visszatérd motivumként
kimerithetetlennek, az emberi testnek megannyi varidciojat. ... Ez az
olykor nonfigurativnak tdnt, de valdjaban antropomorf, mélységesen
emberkdzpontu festészet elsdsorban a latvanyra épit. A mélybe hato-
10, egyenesen vesézd, az egészet izeire szaggato festdi kutakodds
inkabb a tudomanyos kivancsisaggal, mint a tuldrado érzelmekkel
hatéros. Erdekes médon azonban, mindezek dacéra, eqyfajta kerekded
forméakba fogalmazott lira is belengi ezeket a rendkiviil komplex,
rendkiviil kifejezd, tekintetcsalogato munkakat.”
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concentration and
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Endotoxin Removal
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purification

Clinical diagnosis,
analyses

Sartorius-Membran Kft.

2092 Budakeszi, Kagylo utca 5.

Tel.: 06-23-457-148, 06-23-457-227, 06-23-457-228
Fax: 06-23-457-147
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Sanofi-Synthélabo Magyar Kutatasi Dij

A Magyarorszagon folytatott biologiai, orvosi és
kémiai alapkutatdsokban dolgozé fiatal kutaték
kiemelked§ teljesitményének dijazaséra 2003-t6l a
Sanofi-Synthélabo  vallalatcsoporthoz  tartozé
Chinoin Rt. Magyar Kutatasi Dijat alapitott. A
kitiintetést a Magyar Tudomanyos Akadémia bio-
l6giai, kémiai és orvosi osztalyainak képvisel6ibdl
kivalasztott biralobizottsag itélte oda. A dijat idén,
els§ izben, Bakos Eva, az MTA Szegedi Biologiai
Kutatéintézetének tudoményos fémunkatérsa kap-
ta. A 35 éves kutaté a kitlintetést az ,MRP tipusii
multidrog transzporterek szerkezete, funkciondlis do-
ménjei és farmakoldgiai tulajdonsdgai” cimd tanulma-
nyéval érdemelte ki; munkéjat a dijatad6 {innepsé-
gen az MTA épiiletében ismertette.

sanofi~synthelabo

Az élettudomanyi kutatasi eredmények elismeré-
sére alapitott Sanofi-Synthélabo Magyar Kutatasi
Dijat a Sanofi-Synthélabo vallalatcsoporthoz tar-
toz6é Chinoin Rt. kutatdsi-fejlesztési igazgatdsaga
hozta létre. Amint a Chinoin Rt. K+F igazgatdja dr.
Aranyi Péter bejelentette: ,A magyarorszigi leiny-
vdllalat kutatdsi kozpontja a Sanofi-Synthélabo csopor-
ton beliil szamos 1ij, tudomdnyos eredményt ért el. A
magas szakmai szinvonal fenntartdsa és a kreativitds
batoritdsa érdekében dontittek 1igy, hogy 2003-t6l azokat
a Magyarorszigon folytatott kutatisokat ismerik el,
amelyek fontos, az eredeti gyogyszerkutatisban felhasz-
nalhaté 1ij ismeretekhez vezetnek.”

Bakos Eva 1995 6ta foglalkozik az MRP tipust
multidrog transzporter fehérjék vizsgalataval,
amelyek a rakellenes kemoterdpia esetenkénti si-
kertelenségéért felelések. A pdlyamti a vizsgalt
transzporterek vonatkozasaban olyan alapkutatasi
informdcidkhoz segiti a gyogyszerkutatokat, amely
4j terapids megkozelitések kidolgozasahoz, esetleg
4j gyoégyszerhatéanyagok felfedezéséhez vezethet-
nek. Amig kordbban a daganatos megbetegedések
esetén a tumorok sebészeti eltavolitasa volt az
egyetlen eszkoz, addig napjainkban a sugarterapia
mellett mdr citosztatikumokat is alkalmaznak. Ez a
kemoterapia az esetek egy részénél nem hatésos,
un. multidrog-rezisztencia alakul ki. Minthogy az
ezen rezisztenciaért felel6s multidrog transzporter
fehérjék a citosztatikumokat aktiv transzport segit-
ségével tavolitjdk el a sejtektdl, akadalyozzak a

rakellenes kemo-
terapia hatékony-
sagét. Bakos Eva
munkacsoportja
jelentds sikereket
ért el ezen fehér-
jék szerkezetvizs-
galataban, miiko-
dési  mechaniz-
musuk feltarasa-
ban. ,,A fehérjék
szerkezetvizsga-
latdval és miiko-
dési mechaniz-
musuk feltarasa-
val méd nyilhat arra, hogy a folyamatot a sikeres
terdpia érdekében befolydsolni lehessen” — nyilat-
kozta a palyamunka szerzdje.

Bakos Eva a Budapesti Mtiszaki Egyetemen szerez-
te meg diplomadjat, ahol biolégusmérnokként ki-
tiintetéssel végzett. 1992-t6l az MTA SZBK Enzimo-
l6giai Intézet tudomanyos segédmunkatarsa, 1993
1996 kozott elvégezte az ELTE TTK Doktori Isko-
lajat. 1996-t6l tudomanyos munkatars, majd 1999-
ben ,summa cum laude” mindsitéssel megszerezte
doktori cimét. Kétszer jart kiilfoldi tanulmanytiton,
(Svédorszagban és Franciaorszagban), valamint
szamos Osztondijat nyert el az elmult években. A
Magyar Biokémiai Egyesiilet tagja, 2000-t6l az
MTA SZBK Enzimolégiai Intézetének tudomanyos
fémunkatarsa. 1995 és 2002 kozott 15 jelentSs hata-
sd publikaciét kozolt. A Nature folybirat 1999-es
osszefoglal6 cikke Bakos Eva egyik dolgozatat idé-
zi mint a tudomanyteriilet Gtt6r6 munkainak egyi-
két. 1997-ben és 1999-ben a Young Investigator
Award, 1998-ban MTA Akadémiai Ifjasagi Dijat,
1999-ben pedig a legjobb doktori dolgozatért jar6
Qualitas Biologica Alapitvany Dijat nyerte el.

A péalyamtiveket elbirdlé bizottsdg elndke
Medzihradszky Kalman akadémikus, tagjai: Papp
Gyula akadémikus, Falus Andrds akadémikus,
Aranyi Péter, a biolégiai tudomany doktora, a
Chinoin K+F igazgatéja és Orosz Jend voltak. A
dijazott pélyamiivet a zsliri minden szempont
figyelembevételével kiemelkedd palyazatnak, ki-
emelked? jelentSségti s egyben jol publikalt mun-
kanak mindsitette.

Orosz Jend
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FluorChem 9900 - az Alpha Innotech (j

géldokumentaciés rendszere

Mar tobbszor adtunk hirt a kiilonb6z6 forumokon
az Alpha Innotech géldokumentaciés rendszereit
érint6 tGjdonsagokrol. A napokban Kkeriilt piacra a
cég Ujabb csticskésziiléke a FluorChem 9900, melyet

ezuton ismertetiink a Biokémia hasabjain.

A teljes rendszer
alapvetd tjdonsaga-
it a kamera szolgal-
tatja. A 16 bites ht-
tott kamera 3,21
megapixeles felbon-
tast tesz lehetévé. A
nagy  kapacitasa
6,8x6,8 mikronos
pixelekbdl kikertils
jel 78 dB jel/zaj vi-
szonyt mutat. Ezen
magas értéket az is
el6segiti, hogy a ka-
mera -10 °C-os ab-
szoltt értékre bealli-
tott és szabalyozott hiitéssel rendelkezik. A kame-
raban 1évé CCD szenzor magas minGségét €s szen-
zitivitdsat mutatja a nagy QE (quantum efficiency)
érték, ami 55% a kemilumineszcencidban leggyak-
rabban fellép6 425 nm hulldmhosszi fénynél, vala-
mint a fluoreszcencias vizsgalatokhoz sziikséges
hulldmhosszoknal a 80%-os értéket is feliilmdlja. A
szenzor dinamikus tartomanya valamivel megha-
ladja az 5 OD értéket. A késziilék tobbi része a
kordbbiakhoz képest valtozatlan: 21 x 26 cm-es, 302
és 365 nm-en miikods transzilluminator, ami egy
kihtizhat6 asztalon foglal helyet az egyszertibb gél-
elhelyezés érdekében egy tokéletesen sotét koriil-
ményeket biztosit6 kabinet, amiben helyet kapott a
transzilluminator mellett egy lehajthat6 asztalka is,
mely utébbi 21 x 31 cm-es nagysagban biztositja az
also fehér fényt atvilagitast. Ebben a kabinetben
alapfelszereltség a fels6 fehér fényti megvilagitas és
egy forgathat6 sztirStartd. Tovabbi opcidként felsé
UV fény(i megvilagitas is rendelhets 254, 302 és 365
nm hulldmhosszokon. Minden modellhez a jol is-
mert Dell cég biztositja a szamitdégépet, aminek
specifikacioi a kovetkezSk: Pentium 4 2,0 GHz, 40 Gb
hard drive, 128 Mb RAM, CD-ir6, héldzati kartya,
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17” SVGA monitor, Windows 2000. A kitGind hard-
vert egyszertien kezelhet§ szoftver egésziti ki. A
kép elkészitéséhez és feldolgozadsahoz sziikséges
minden mdvelet ikonja megtalalhat6 a képernydn,
igy néhany egérkattintassal a kép el is készithetd.
Mindegyik tipushoz az AlphaEase®FC szoftver
tartozik, amely moltdmeg-meghatarozas mellett
egy- és kétdimenzidés denzitometralasra, kvanti-
tativ gélek kiértékelésére, detekcids sor (array chip)
leolvasasara, valamint koléniaszamlalasra is alkal-
mas. Az expoziciés idS (jelen esetben integracids
id6) optimalizalasat segiti el6 a szoftverben 1évg
un. Movie Mode (film tizemma&d), ami tobb felvételt
készit eldre rogzitett paraméterekkel. Ez az tizem-
moéd elsésorban kemilumineszcencids kiértékelés
esetén el6nyos.

Ha kemilumineszcencias detektaldst is szeretnének
végezni, de a kvantitativ kiértékelés nem szerepel a
tervezett feladatok kozott, akkor a 8 bites, mintegy
400 ezer pixel felbontdsd, -60 °C-ra hiitott, 2/3”
méretli  detektorral rendelkez6 CCD kamerds
Chemilmager™'4400 rendszert ajanljuk. Ha a kvanti-
tativ kiértékelés fontosabb, mint a kemiluminesz-
cencids detektalas, akkor a 12 bites, nem htitott,
1,44 megapixeles CCD kamerés Alphalmager'3400
a jo valasztds. Ha mindkett§ fontos, de a rendel-
kezésre 4ll6 pénziigyi keret nem teszi lehetévé a
csticsmodell megvasérlasat, akkor a Chemilmager™
5500 a megfelel6 rendszer. A -40 °C-ra hfitott, 12
bites kamera mintegy 1 milli6 pixellel rendelkezik
és rendkiviil magas jel/zaj viszonyt mutat, dinami-
kus tartomény 3,5 OD. A FluorChem'8900 rendszer
kameraja -30°C-ra htitott, 1,34 megapixeles felbon-
tasu. Az Alpha Innotech altal jogvédett Super-OD™
technika segitségével a rendszer dinamikus tar-
tomanya 3,5 és 5,0 OD kozott valtoztathaté. Mind-
egyik rendszerhez hozzatartozik a fent ismertetett
maximadlis fénymentes kornyezetet biztosité foto-
doboz (photobox). Opciéként motoros képsziikits
(zoom) is rendelhetd, igy most mar minden, a kép
készitését befolyasold tényezd a szadmitogéprol
allithat6 be. Kisebb pénziigyi keret esetén egysze-
riibb kabinet is kérhet§ (DE-400) a 2200, 3400 és
4400 modellek esetén.



FLUORCHEM 9900 — AZ ALPHA INNOTECH U] GELDOKUMENTACIOS RENDSZERE

A legolcsébb digitalis géldokumentécios rendszer
az AlphaDigiDoc™1200, amelynek lelke egy 3,87
megapixel felbontoképességii digitélis fényképezd-
gép, s emellett egy sotétits erny6t (hood) tartalmaz.
A szamitégépigény nem tdl magas: Pentium 166
MHz processzor, 32 Mb RAM, VGA (1024 x 768
24 /32-bit true color). Uj laborok szamaéra transzillu-
minatoros rendszert is tudunk kindlni (expoziciés
idé: 1/30-15 sec). A rendszert a fent leirt
AlphaEase" FC szoftver teszi teljessé.

Holl6 Rébert

D
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BIOTECHNOLOGIA 2003 Magyarorszag

BIOTECHNOLOGIA o Sikeres rendezvényt
MEMQQSZ:?; ) szervezett az Oktatasi
* Minisztérium 2003

aprilis 30-ara: egynapos konferencian vonultatta fel
a Biotechnolégia 2000 kutatas-fejlesztési keretbdl
tdmogatott projekteket. Az eseményt gondos ki-
értékelési munkalatok el6zték meg: valamennyi
témakorben felmérték az Osszes futd és lezaruld
projektet (mintegy 140 kutatasi programot), a leg-
kiemelkeddbbeket szdébeli elGadasra kérték fel, s a
tobbieket arra, hogy a projekt futamideje alatt elért
eredményekbdl poszter formajaban szamoljanak
be. Nem volt kénnyd dolga a szervez&knek, hiszen
a nyolc {6 témakorben a Biotechnolégiai Bizottsag
aktudlis képviselSinek tematikus bevezetd el6ada-
sai mellett, legfeljebb 2-4 kivalasztott projekt eld-
adasara adédott méd, igy szekcionként igen nehéz
volt megvalasztani, melyik projektet kérjék fel
el6adasra. Ki kell emelni a szervezdk formai igé-
nyességét is: a rendezvényhez profi ,arculatterv”
késziilt, a résztvevdk jol szerkesztett konferencia-
anyagot kaptak kézbe (CD hordozoén is), és mind a
szakmai kiallitasok, mind a kiséré protokollese-
mények elsérangtiak voltak.

A plenaris el6adasok programjat Hiller Istvan poli-
tikai allamtitkar nyitotta meg, majd Fésiis Laszlo, a
Biotechnolégiai Bizottsag elndke tartotta meg meg-
nyitébeszédét. Ezutan keriiltek sorra az egyes szek-
cidk, melyekben felkért bizottsagi tagok ismertet-
ték a szakteriileten tamogatott projekteket, a rész-
tematika koltségvetését s a projektek legf6bb ese-

ményeit. Fésiis Laszl6 (Debreceni Egyetem) beve-
zet6 el6adésa attekintést adott a Biotecholégia 2000
kutatasi program prioritasairél, a tAimogatott pro-
jektek korérdl, egyben kiemelte a tdmogatési rend-
szer Gjszer( vonasait, melyek mind abban az irany-
ban hivatottak hatni, hogy felgyorsitsak a hazai
biotechnolégiai ipar fejlédését. Kiemelte, hogy a
pélyazati rendszer kompatibilis az EU kutatési ke-
retprogramjaival, s egyben azok parhuzamos hazai
pénziigyi eszkozének is tekinthets; hogy a palyaza-
tok kiirasat és értékelését igen jol sikeriilt el6ké-
sziteni; s hogy a folyamatba a hazai szakma leg-
kivéalobb képviseldit sikeriilt bevonni. A harom év
alatt a palyazok 6sszesen 4, 5 millidrd forint tdmo-
gatést nyertek el, s az EU FP6 Keretprogram Elet-
mindség szegmensében nyertes magyar palyazok
tobb mint fele a hazai Biotechnolégia palyazati
rendszerben timogatott projekttel rendelkezik.

A Fitotechnoldgia, ndvényvédelmi biotechnoldgiai alkal-
mazdsok témakorben a bevezet6t Heszky Laszlo
(SZIE Genetikai Tanszék) tartotta, kifejtve, hogy a
novényi biotechnolégia és a molekularis biolégiai
novénynemesités terén szdzadunkra paradigma-
valtas kovetkezett be, amikor a nemesité immar — a
mendeli elveken alapulé konvencionalis névény-
nemesitéshez képest forditva — a genotipusbdl kiin-
dulva juthat el a kivant fenotipushoz. A bevezet6t
két eladas kovette, Galiba Gabor (MTA Mez&gaz-
dasadgi Kutatéintézete) ismertetSje molekularis
PCR markereken alapul6 szelekcids rendszer 1étre-
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hozasardl a fagyttir6 gabonandvények (btiza) kiva-
logatasara, a hagyomanyos novénynemesitési tech-
nolégidhoz képest lényegesen gyorsabb metodikat
(2 hénap helyett 2 nap) jelentve. Ezutdn Siile
Sandor (MTA Novényvédelmi Kutatbintézete) sza-
molt be almafajtaknak a t(izelhalds mezdgazdaséagi
baktériumbetegséggel szembeni ellendllosagara
val6é génmodositasarol, nevezetesen, hogy a pato-
gén (Erwinia amylovora) ellen hatasos fag altal ter-
melt depolimeraz enzimet k6dol6 gént visznek be —
Agrobacterium vektor segitségével — a névénybe,
majd az igy transzformalt almafajtidkat torpe ala-
nyokra oltjak.

Az Elelmiszerbiztonsdg, élelmiszeripari biotechnolégiai
alkalmazdsok szekcidban a tematikus bevezetSt
Hegyesné Vecseri Bedta (SZIE Sor- és Szeszipari
Tanszék) tartotta, majd Pauk Janos szadmolt be a
glufozinat-ammonium totalis gyomirtd szerrel szem-
ben rezisztens transzgenikus btiza biolégiai hatasa-
nak és taplalkozasbiztonsdganak vizsgalatarol,
mely munka kiterjedt a tdpérték és az a-amilaz-
aktivitas vizsgalatdra, valamint eml6stoxikologiai
(patkdny-) tesztekre. Ezt kovetSen Banati Didna
(Kozponti  Elelmiszer-tudoményi Kutatéintézet)
beszélt a fogyasztok, forgalmazok és szakértSk
korében végzett — jelentSs részben a genetikailag
modositott szervezetekkel (GMO) el&allitott élel-
miszerekre vonatkozé élelmiszer-biztonsagi isme-
retek és attitdid vizsgélatara iranyuld — kockazat-
észlelési vizsgalataikrol.

A Biotechnologia alkalmazdisa az dllattenyésztésben és
az dllategészségiigyben témakorben Mucsi Imre
(SZIE Mezbgazdasagi Féiskolai Kar) tartotta a
bevezetd el6adast, majd Rusvai Mikl6s (SZIE Allat-
orvos-tudomanyi Kar) ismertette az Orszégos
Allategészségiigyi Intézetben, az Allattenyésztési
Kutatéintézetben, valamint a SZIE Allatorvos-
tudomanyi Karan folyé molekularis biolégiai diag-
nosztikai modszerfejlesztéseket a szivacsos agyve-
16 betegség (TSE/BSE) és a surlokoér prionbeteg-
ségek, a kecske arthritis encephalitis (CAE) virus-
betegség, valamint a fert6z4 rhinotracheitis (IBR) és
a virusos hasmenés (BVD) szarvasmarha-betegsé-
gek azonositasara. Kacskovics Imre (SZIE Allator-
vos-tudomanyi Kar) beszélt eredményeikrdl a
tehéntej immunterapids fejlesztésében: tetszetSs
biotechnolégiai moddszertar alkalmazasaval az
epithelsejtekben az IgG-transzporter FcRn-receptor
(MHC I tipusti Fc-receptor) modositott expresszio-
ja révén fokozzdk a t6gy IgG-szekrécidjat a tejbe.
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A Biomedicina, biofarmakoldégia, humdn terdpids és
diagnosztikai alkalmazisok szakteriilet attekintését
Gergely Pal (Debreceni Egyetem) adta, aki a vonat-
kozé kutatdsokat tematikusan csoportositva ismer-
tette az j diagnosztikai médszerek és az allergén-
vizsgalatok fejlesztése, a zsiranyagcsere zavarainak
populaciés sziirése, egyes preventiv és terapias
biotechnolégiai betegségkezelési médok kidolgo-
zésa, valamint a génterdpia hazai elinditdsa terén.

Kotetlen beszélgetés a konferencia sziinetében: Somogyi
Zoltin, Heszky Ldszl6, Fésiis Ldszl6 és mdsok

Fotd: Gacsadi Albert

A tovabbiakban Szab6é Gébor (MTA Kisérleti
Orvostudomanyi Kutatéintézet) ismertette neuro-
pszichiatriai betegségek biokémiai mechanizmusa-
nak vizsgalatdra genetikailag moédositott modell-
allatok el6allitasa terén elért eredményeiket. Transz-
genikus egérmodelljeikben az agy meghatarozott
idegsejtcsoportjainak miikddését tanulmanyozhat-
jak (pl. a kannabinoid jelatvitelt a G;-fehérjékhez
kapcsolt CBl-receptoron, valamint a GABAerg
idegsejteket a y-amino-vajsavat szintetizal6 gluta-
minsav dekarboxildz enzimet kodolé génen
[GADG65] keresztiil). Muszbek Léaszldé (Reanal Rt.)
trombolitikus betegségek diagnosztikai médszerei-
nek fejlesztési eredményeirdl, {6ként a plazma XIII-
as faktor analitikai meghatdrozasara kidolgozott
immunanalitikai (ELISA), valamint az FXIII-aktivi-
tds mérésére kifejlesztett spektrofotometrids (REA-
chrom) modszeriikrdl adott szdmot. Falus Andras
(Semmelweis Egyetem) kiterjedt nemzetkozi pro-
jekt eredményeirdl adott ismertetést olyan moleku-
laris bioldgiai és immunolégiai eljarasok fejlesz-
tésében, amelyben a csontritkulds hisztaminfiiggd
patomechanizmusat vizsgaljdk a hisztidin dekar-
boxilaz enzimet kédolé génre nézve, génkititott
egér alkalmazasaval. Ezen egérklon elGallitdsarol a
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kozelmultban szdmoltak be a PNAS folydirat
haséabjain [Fitzpatrick, L. A., Buzas, E., Gagne, T. ],
Nagy, A., Horvath, C., Ferencz, V., Mester, A., Kari,
B., Ruan, M. Falus, A., Barsony, J. (2003) Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A., 100: 6027-6032.], s az modell-
allatként kivaléan alkalmazhat6 — egyebek kozott —
allergids megbetegedésekben a hisztaminszint és
egyes tlinetcsoportok kozotti korrelaciok vizsgala-
tdban. Hadlaczky Gyula (MTA SZBK Genetikai
Intézete) szatellit DNS-alapti mesterséges kromo-
szomak (SATAC) és az ezekkel 1étrehozott transz-
genikus egerek el@allitasar6él szamolt be. Szabd
Gyula (Szegedi Tudomanyegyetem, Szent-Gyorgyi
Albert Orvos- és Gyogyszerésztudomanyi Centrum,
Korélettani Intézet) 6sszefoglalét adott a biomedi-
cindlis kutatasokrol (12 projekt), kiilonos tekintettel
az idegrendszeri, valamint kardiovaszkuldris be-
tegségek vizsgélatara.

A Bioremedidcié, a biotechnologia kornyezetvédelmi
alkalmazdsai szegmens bevezet§ elSadéasat Kiss
Beatrix (Kornyezetvédelmi és Viziigyi Miniszté-
rium) tartotta, ismertetve a szakteriileten elfoga-
dott 17 projekt tematikus és financialis hatterét
(harom év alatt 43 elbiralt palyazat koziil). A pro-
jektek a kornyzetvédelem szdmos teriiletét Olelik
fel, a biokémiai, mikrobialis és bioldgiai technol6-
gidk kornyezetanalitikai, valamint szennyezésmen-
tesitési alkalmazasaiban. E fejlesztések koziil ismer-
tette Kémives Tamas (MTA Novényvédelmi Kutato-
intézete) a Balaton térségében (Balatonf(izf6) nyarfa-
novény (Populus spp.) felhasznalasaval szerves
talajszennyezések eltavolitdsdra alkalmazott fito-
remedidciés modszeriiket, valamint Edward
Somnéus (Terra Humana) kiilonféle talajszennye-
z6k (szénhidrogén-szennyezések, klorozott szén-
hidrogének) egyiittes eltavolitdsira természetes és
mesterséges adalékanyagok felhasznalasaval ki-
dolgozott, kombinalt eljarasukat.

A Biokonverzio, a biotechnologia alkalmazisa ipari
gydrtdstechnoldgidkban
Ferenc (Veszprémi Egyetem) az ipari biotechnolé-
giai alkalmazésokat tekintette at, kitérve a bio-
massza-hasznositdsra, biokonverzids eljarasokra,
biopolimerekre, valamint a nanobiotechnolégiai
alkalmazasokra. Kamondi Szilard (MTA SZBK
Enzimolodgiai Intézet) extremofil mikroorganizmu-
sokbdl izolalt xilandz enzimet kédolé génszaka-
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szok inzertalasat, hétird xilandz termeltetését és
cellulézfehéritési eljaraban val6 alkalmazasat ismer-

tette. Kovacs Kornél (Szegedi Egyetem, Biotech-
nologiai Tanszék) szintén extremofil szervezetek-
b6l szarmazé hidrogendz enzimek alkalmazasait
mutatta be, membranreaktor és hidrogéntarold
nanocsovek felhasznalasaval.

A Bioinformatika-genomika témakorben Rékhely
Gébor (Szegedi Egyetem, Biotechnolégiai Tanszék)
Osszefoglalét adott a bioinformatika orszagosan
Osszehangolt felsGoktatdsara alakult konzorcium
eddigi eredményeirdl, a klasszikus bioinformatika-
t6l a funkcionalis genomikaig kiterjed§ széles tudo-
ményteriileten. Méra Veronika (Okotars Alapit-
vany) a Biotechnolégia 2000 program keretében a
tarsadami népszertsités terén végzett programok-
rél (televiziés miisorok, internetportdl) szolt, és
kiemelte, hogy hiba lenne a tarsadalom idegen-
kedését a genetikailag médositott szervezetekkel
szemben pusztin tudatlansagnak, az djjal szem-
beni ellenalldsnak betudni. Palugyai Istvan (Nép-
szabadsdg) tudoményos rovatszerkeszt6 Ujsagir6i
szemmel elemezte, miért t4jékozatlan a magyar
koézvélemény a biotechnolégiai alkalmazasok (és
egyéb teriiletek) tudoméanyos kérdéseiben, nemzet-
kozi példék alapjan bemutatta, hogy szérakoztatod
forméaban is lehet igényes ismeretterjesztést végez-
ni, s e tekintetben hevesen ostorozta a tudomanyos
tarsadalmat, hogy sajat, sziikebb kutatdsainak jelen-
t6ségét sem tudja a kozvélemény szamara érthe-
téen, figyelemfelkeltSen és meggydz6en kommu-
nikalni. A konferencia &sszefoglaléjat Nyiri Lajos
(Zinnia Group) fogalmazta meg, aki — hangstlyoz-
va, hogy nem biotechnolégus — mint a mtszaki
fejlesztés szakértSje, mind a Biotechnoldgia 2000
programot, mind a konferenciat igen sikeresnek
itélte. A konferencia sordn elhangzott gondolatok
megbeszélésére az egyes szekcidkat, majd az Ossze-
foglalot kovetS panelvitdk, a poszterszekcid, a
sziinetek és az ebéd, valamint a rendezvényt zaro
koktél teremtettek lehetSséget. Osszességében el-
mondhaté, hogy sikeres rendezvénynek adott ott-
hont 4prilis 30-4n a Budapest Kongresszusi Koz-
pont: a mind szakmai szinvonalaban, mind szerve-
zésében, mind pedig technikai megvalésitdsaban
igényes konferencia impozans képet nyujtott az
OM-finanszirozta hazai biotechnolégiai kutatdsok-
r6l. Az elkovetkez6kben a biokémikus olvasok
minden bizonnyal részletesebben is megismerked-
hetnek szamos, a konferencian ismertetett projekt-
tel a Biokémia folydirat hasabjairdl is.

Székics Andris
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Kispal Gyula professzor

(1957-2003)

A Pécsi Tudomanyegyetem, az Altalanos Orvostudomanyi Kar, a
Biokémiai és Orvosi Kémiai Intézet megrendiiléssel és mérhetetlen
szomorusaggal tudatja Kispal Gyula professzor halalat, aki 2003.
marcius 20-an tragikus koriilmények kozott elhunyt. Vératlanul,
életének 46. évében hagyott itt 6rokre benniinket. Egy szeretett kol-
légankat, bardtunkat veszitettiik el. Fényes csillag volt, a sz6 szak-
mai és emberi értelmében.

1981-ben szerzett diplomat a Pécsi Orvostudomanyi Egyetemen.
Els6 és utols6 munkahelye a POTE Biokémiai Intézete, (ma PTE,
AOK, Biokémiai és Orvosi Kémiai Intézete) volt. Egyetemi évei elsé

pillanatatdl kezdve soha nem akart mas lenni, mint kutat6. Mara
egyetemiink legfiatalabb professzora, képességeinek, munkabirasa-
nak koszonhetSen gyorsan haladt felfelé, nemcsak az egyetemi, a

hazai, hanem a nemzetkozi elismertség ranglétrdjan is. 2001-ben
nyerte el a Magyar Tudomanyos Akadémia Doktori fokozatat. Fiatal kordhoz képest rendkiviili tudo-
manyos teljesitményét mutatja 51 angol nyelvii kdzleménye, amelyeknek szinvonalat jelzé impakt fak-
tor értéke 233, és amelyekre 816 esetben hivatkoztak mds kutatok vildgszerte. Palyadjanak mérfoldkovei
voltak rangos kiilfoldi 6sztondijai (Humbolt, EMBO) és tanulmanyttjai, amelyeket Dallasban,
Miinchenben, Marburgban toltott és amely kutatéhelyekrdl eredményekben gazdagon, s allithatjuk,
gy6ztesként tért haza. Tudomédnyos munkateriiletei voltak a zsirsavanyagcsere, a mitokondrium
transzportfolyamatai és a vas—kén-komplexek szerepe. Palyaja masodik felében f6 médszere, korunk
kutatdsanak tttoré metodikaja, a molekuldris biolégia volt, amelynek egyetemiinkén O volt 6 meg-
honositéja és orszagosan ismert szakértGje. Nem zarkozott be az elmélet falai kozé, kereste a kapcso-
latot tudomanya és a beteg ember kozott, amit szamos, klinikus kollégakkal egytitt végzett munkéja
bizonyit. Emberi nagysagat jelzi, ahogyan munkaerejét nem kimélve segitette az egyetemi hallgatokat
és fiatal kutat6 tanitvany-kollégdit, tandcsaival latta el az egyetem mas intézeteibél hozza forduldkat.
Szinte hihetetlen, hogy mindemellett maradt energidja az egyetemi és orszdgos tudomanyos kozéletre,
ahol egyre magasabb tisztségeket kapott, egyre tobb munkat vallalva magara.

Egy felfelé ivel§ palyat tort ketté a véletlen, amely oly kegyetleniil vak tud lenni. Egyetemiinknek egy
tartéoszlopa ddlt ki. Gyula elment tgy, hogy kollégaiban, barataiban a pétolhatatlansag érzését hagy-
ta maga utan. Neve nem semmisiilt meg, bizton mondhatjuk, hozzdadott valamit az életrdl valé jelen-
legi tudasunkhoz. Gyula nem ir tébb tudomanyos munkat:

Megnémultam... elszakadt a hiir,

Nem szolal lantom tobbé senkinek,

Hanem ott bent lelkem szikldi kozt

Halkan ziignak tovdbb a vadvizek

Milyen fényes 1t allt volna még el&tte?! De fékevesztett lovan nyargal a Halal! A Halal és Gyula neve
egyttt! Mi, kik ismertiik, el kell hogy fogadjuk az elfogadhatatlant! De felfogni nem tudjuk, mert ez
felfoghatatlan.
Gyula, nyugodjél békében!

Sdndor Attila
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