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Összefoglalás

A mikrobák világában tapasztalható rendkívül vál-
tozatos metabolikus sokféleséget a legkülönbö-
zôbb, akár veszélyes hulladékként azonosított ve-
gyületek ártalmatlanítására, lebontására lehet
hasznosítani. A környezetvédelmi biotechnológia
erre a biokémiai sokszínûségre építve segít min-
dennapi életünk változatos és égetô problémáinak
eltakarításában. Az egyedi feladatok megoldására
megfelelô elméleti és gyakorlati felkészültséggel
rendelkezô csapat fejlôdött ki Szegeden, amely a
tudományos érdekességek feltárása mellett a gya-
korlati feladatok megoldására, megfelelô minôségû
és tömegû mikrobák elôállítására is felkészült.
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Summary

The multifarious metabolic diversity seen in
microbes can be utilized for a wide range of
tasks, including the neutralization or decompo-
sition of substances identified as hazardous
wastes. Environmental biotechnology facilitates
the elimination of acute problems of our every-
day lives, on the basis of this biochemical diver-
sity. An R&D team with sufficient theoretical
knowledge and practical skills has evolved in
Szeged. In addition to exploration scientific
knowledge, the group is prepared to produce
microbes sufficient in quality and quantity to
solve practical tasks.

Az ipar és a mezôgazdaság intenzív fejlôdésével
egyre több és többféle új vegyület jelenik meg a
környezetünkben [1,2]. A folyamatosan és nagy
mennyiségben termelôdô hulladékok elhelyezése,
megsemmisítése fokozott problémát jelent mind a
gyártóknak, mind a környezetvédôknek. Hosszú
ideig a fizikai-kémiai módszerek kínálták az egyet-
len megoldást a keletkezô veszélyes szemét eltá-
volítására. Az utóbbi években az ipari technológiák
fejlôdésével párhuzamosan csökkent némileg a
szennyezôanyag-kibocsátás, és a biotechnológia
tudományág kialakulásával a remediációs folya-
matokban ma már környezetbarát biológiai eljárá-
sokat is használunk a fizikai és/vagy kémiai eljárá-
sokkal kombinálva. A bioremediáció olyan tisztí-

tási eljárás, melynek során élô szervezeteket vagy
azok komponenseit alkalmazzuk a hulladékok
ártalmatlanítására [2,3].

Európai uniós tagságunk velejárója, hogy Magyar-
országnak be kell tartania a nemzetközi normákat,
melyek megszabják bizonyos vegyületek, elsôsor-
ban toxikus anyagok, megengedhetô jelenléti szint-
jét a környezetünkben. Az utóbbi években ezért ha-
zánkban is felerôsödtek az állapotfelmérô tevé-
kenységek, és ezzel egyidejûleg a remediációs tech-
nológiák kidolgozása, fejlesztése. Mivel a gyors
megoldások (pl. égetés) rendkívül költséges és rit-
kán környezetbarát eljárások, valamint számos
olyan tisztítási technológia létezik, mely nem oldja
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meg a teljes remediációt, a fejlesztô laboratóriu-
mokban, környezetvédelmi célokat is szolgáló in-
tézményekben olyan módszerek kidolgozásán fá-
radoznak, melyeknek költségigénye viszonylag
kicsi, ugyanakkor hatékonyak.

A mikrobák sokfélesége és anyagcsereútjaik vál-
tozatossága a legtöbb esetben megoldást kínál a
környezetvédelmi problémákra. Ehhez a kutatás-
fejlesztési és gyakorlati alkalmazási irányhoz illesz-
kedik az Corax-Bioner Kft., a Szegedi Tudomány-
egyetem Biotechnológiai Tanszéke és az MTA
Szegedi Biológiai Központ részvételével kialakított
konzorcium. A formálódó szegedi környezetvédel-
mi biotechnológiai központ a „Biopolisz” koncep-
ció része [4], fô profilja olyan mikroorganizmusok
vizsgálata és nagy tömegben való elôállítása, me-
lyek jelentôs szerepet játszanak egyrészt a gáz-
anyagcsere-folyamatokban, másrészt toxikus szer-

ves anyagok lebontásában, átalakításában. A cél-
vegyületekre szelektált mikroorganizmusok nagy-
üzemi szaporítására az ipari partner fermentációs
üzemében van lehetôség (1. ábra). Az elôállított
oltóanyagokat az Corax-Bioner Kft. közvetlenül a
szennyezett területre szállítja, ahol megtörténhet a
kezelés. A Szegedi Tudományegyetem Biotechnoló-
giai Tanszéke és az MTA SzBK Biofizikai Intéze-
tében mûködô kutatócsoport olyan kutató-fejlesztô
munkákat végez, melyek nemcsak tudományos,
hanem környezetvédelmi szempontból is komoly
jelentôségûek (1. ábra). Az alábbiakban a környe-
zetvédelmi biotechnológiai központ konzorcium fô
kutatási irányait foglaljuk röviden össze.

Biológiai energiahordozó gáztermelés
Anaerob körülmények között szaporított mikrobák
esetén – amennyiben nincs olyan elektrondonor/ 

A Szegedi Tudományegyetem TTK Biotechnológia Tanszékén
és az MTA Szegedi Biológiai Központ, Biofizikai Intézetében
több mint 20 éve folynak a megújuló biológiai energiaforrások
molekuláris alapjaival kapcsolatos kutatások, és 3–4 éve ala-
kult meg az a molekuláris biotechnológiai munkacsoport,
amely a környezetre ártalmas anyagok lebontási útvonalainak
molekuláris mechanizmusát kutatja. Munkánk során a bioló-
giai hidrogén és metán anyagcseréjében szerepet játszó enzi-
meket és az ôket kódoló géneket jellemezzük, tanulmányoz-
zuk bioszintézisük elemi lépéseit és szabályozását. Olyan új
mikrobákat izolálunk, amelyek képesek speciális vegyületek

lebontására, majd ezen metabolikus utak génjeit, enzimeit jellemezzük. A metabolikus útvonalak térképezéséhez gene-
tikai, biokémiai, funkcionális genomikai, proteomikai megközelítéseket alkalmazunk.

Az 1994-ben alakult, magyar magántulajdonú Alfa-Bioner Környezetvédelmi Kft. (2004 augusztusától Corax-Bioner Kft.)
a Pólus Plusz cégcsoport tagja, célja a legkorszerûbb mikrobiológiai eredmények, technológiák széles körû gazdasági fel-
használásának elterjesztése a biotechnológiai környezeti kármentesítésben (talaj- és talajvíztisztítás), a hulladékgazdálko-
dásban, valamint az ipari és mezôgazdasági termelés több területén. A társaság tevékenysége változatos témaköröket ölel
fel: 1./ Szénhidrogénnel szennyezett talaj, talajvíz és építmények biotechnológiai mentesítése. 2./ Az állattenyésztés és
húsfeldolgozás során keletkezô veszélyes hulladékok feldolgozása. 3./ A hulladékként kezelt biomassza feldolgozása
részben talajerô-utánpótlási, részben energetikai célra. 4./ Megújuló és környezetbarát energiaforrások. 5./ Veszélyes hul-
ladékok ártalmatlanítása. A kutatási eredmények gyakorlatba történô átültetését segíti a 2002-ben átadott, évi 10 ezer
m3/év kapacitású szegedi fermentálóüzem, amely ISO 9001 minôségbiztosítással rendelkezik. Az üzem egyidejûleg hét-
féle baktérium gyártására képes. A Corax-Bioner Kft. fermentálóüzeme Szegeden, a volt szovjet laktanya területén
kiépítés alatt álló ipari parkban található.

A csoportképen látható szerzôk (alsó sor balról jobbra): Magony Mónika biológus PhD-hallgató, Csanádi Gyula biológus,
egyetemi adjunktus, Bagi Zoltán biológus PhD-hallgató, Perei Katalin, biológus, tudományos munkatárs, Zsíros Szilvia
(Corax-Bioner Kft.) technikus, (felsô sor balról jobbra): Tóth András biológus PhD-hallgató, Kovács L. Kornél biológus,
SZTE TTK Biotechnológiai Tanszék, tanszékvezetô egyetemi tanár, Rákhely Gábor vegyész-biológus, egyetemi docens,
Bálint Balázs biológus PhD-hallgató. A csoportképen nem szerepel Horváth Lenke biológus PhD-hallgató és Hofner
Péter egyetemi hallgató a Szegedi Tudományegyetem TTK Biotechnológia Tanszéke, valamint Kardos Gyôzô projekt-
igazgató és Román György termelési igazgató a Corax-Bioner Kft. részérôl.

BIOKÉMIA, 28: 54–58 (2004)PEREI ÉS MTSAI
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-akceptor pár, amely valamilyen légzési lánc mûkö-
dését lehetôvé tenné – a mikroorganizmusok szer-
ves anyagok fermentációjából nyerhetnek energiát.
Ennek során a feleslegben termelt elektronokat
gyakran hidrogéngáz (H2) formájában távolítják el
[5]. Egyes mikroorganizmusok hidrogenáz enzi-
meik segítségével képesek a környezetben megje-
lenô hidrogént oxidálni és energiává, végül ATP-vé
alakítani. A hidrogenázok bizonyos esetekben nem-
csak a H2 oxidációját, hanem a protonok redukció-
ját is képesek katalizálni.

Laboratóriumunkban a Thiocapsa roseopersicina foto-
szintetizáló, bíbor kénbaktérium hidrogenázait ta-
nulmányozzuk molekuláris biológiai eszközökkel
[6–9]. Ez a törzs legalább négy [NiFe] hidrogenázt
tartalmaz, amelybôl az egyik (HynSL) biotechnoló-
giai szempontból nagyon elônyös tulajdonságok-
kal rendelkezik: hôvel, proteázokkal és oxigénnel
szemben stabilis. Eredményeink a tudományos ér-
dekességen túlmenôen a redox fehérjék mûködé-
sének megértésében és új biokatalizátorok kifej-
lesztésében, tervezésében és biohidrogén-termelô
gyakorlati rendszerek alkalmazásában [10,11] álta-
lánosan hasznosíthatók (2. ábra).

A Földön oxidáló atmoszféra alakult ki, tehát a
legtöbb vegyület, ami szennyezôdésként környeze-
tünkben megjelenik, valamilyen oxidációval járó
folyamat terméke. Ártalmatlanításukra gyakran
csak akkor van mód, ha redukáljuk azokat. A bioló-
giai regeneráláshoz, a bioremediációhoz pedig alig-
ha lehet biztonságosabb és alkalmasabb redukáló-
szert találni, mint a biológiai rendszerek által hely-
ben megtermelt hidrogén [12]. Ezt az elvet alkal-
mazzuk a szerves hulladékokat biogázzá alakító
komplex mikrobiológiai folyamat (3. ábra) befolyá-
solására. A biogáz különbözô eredetû szerves anya-

gok lebomlása során keletkezik. Fô összetevôje a
metán (CH4), de emellett egyéb gázokat is tartal-
maz (pl. szén-dioxid). Biogáz csak anaerob körül-
mények között képzôdik – ha oxigén kerül a rend-
szerbe a biogáz képzôdésében meghatározó meta-
nogén mikroorganizmusok elpusztulnak. Kimutat-
tuk, hogy a biogázt termelô összetett reakciósor
mûködése felgyorsítható, ha az általunk kidolgo-
zott módon a hidrogénellátás mikrobiológiai lépé-
sébe beavatkozunk [13].

A metántermelés körülményeinek termofillá tétele
önmagában gyorsítja az enzimatikus folyamatokat,
a termofil hidrogén- és metántermelô szervezetek-
nek pedig ezzel optimális feltételeket biztosítunk a
maximális kitermelés eléréséhez. A termofil eljárást
egy NKFP projekt keretében dolgoztuk ki, az üze-
mi kísérletek Szeged határában folynak. E módszer
alkalmazásával elôsegítjük a veszélyes hulladékok
ártalmatlanítási folyamatait, másrészt a biogázzal
értékes, megújuló energiaforráshoz jutunk. A bio-
gáz mint megújuló energiaforrás széles körû elter-
jesztése és népszerûsítése érdekében megalapítot-
tuk a Magyar Biogáz Egyesületet [14].

1. ábra A Corax-Bioner Kft. szegedi fermentációsüzeme. (A).  A fermentációsüzem egy fermentorsora, 50-1500-15000 l térfogattal.
(B).  A Szegedi Tudományegyetem Biotechnológiai Tanszéken felállított kísérleti fermentorsor: Braun laboratóriumi fermentor 4x1 l
edényekkel a fermentációs paraméterek optimalizálásához (1), 5 l Braun laboratóriumi fermentor (2), két 50 l fermentor, melyek meg-
egyeznek a fermentációsüzem fermentoraival (3) (C).

1 2 3

A B C

2. ábra Anaerob mikroorganizmusokból származó hidrogenáz
enzimeik alkalmazása környezetvédelmi célokra.

MIKROBÁK KÖRNYEZETVÉDELMI BIOTECHNOLÓGIAI HASZNOSÍTÁSRA
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Veszélyes hulladékok ártalmatlanítása
Eljárást dolgoztunk ki az ellenálló, keratintartalmú
hulladékok (toll, szôr, pata), hatékony biológiai
ártalmatlanítására [15]. A nagy mennyiségben
keletkezô szôr és toll nem toxikus, azonban szerves-
anyag-tartalmuk igen nagy, így veszélyes hulladék-
nak minôsülnek. A keratin vízben oldhatatlan,
összetett, magas kéntartalmú fehérje. A fehérje
polimerláncai között kénhidak, illetve másodlagos
hidrogénhíd kötések alakulnak ki. Mivel a kénhi-
dak erôs elsôdleges kovalens kötések, nagymérték-
ben stabilizálják a fehérje szerkezetét. A stabilitásra
szükség van, hiszen a keratin védi meg a gazda-
szervezet külsô felszínét a környezeti ártalmaktól.
Ezen a védelmi vonalon a mikroorganizmusok is
nehezen tudnak átjutni [16]. A természetbôl sike-

rült olyan baktériumot elkülöníteni, amely haté-
konyan képes lebontani az állati keratint (4. ábra).
Keratinbontó izolátumunk fontos jellemzôje, hogy
nem patogén, heterotróf, talajlakó baktérium.

Tenyészetünk extracelluláris proteázt termel,
amely igen gyorsan – 2–3 nap alatt – teljesen el-
bontja a szôrt és tollat (4. ábra). A tápoldat a folya-
mat végén csak oligopeptideket, aminosavakat és
bakteriális biomasszát tartalmaz. Mivel a végter-
mékek ártalmatlanok és a keratinbontó baktérium
nem veszélyes a környezetre, az eljárás alkalmaz-
ható a keratintartalmú hulladékoknak a keletkezési
helyen történô ártalmatlanítására. A folyamat haté-
konyságát növeli, hogy a keratinártalmatlanítási el-
járást kombináljuk [17] biohidrogéntermelô hiper-
termofil Archaea baktériumok anyagcseréjével. Az
utóbbiak növekedésükhöz aminosavakat és pep-
tideket igényelnek, s anaerob fermentációjuk „mel-
léktermékeként” jelentôs mennyiségû hidrogén-
gázt állítanak elô. Végeredményként tehát a mikro-
bák segítségével a veszélyes hulladék keratinból
környezetbarát, megújuló energiát, biohidrogént
állíthatunk elô. Szabadalmaztatott eljárásunk [18]
minden magyar felhasználó számára kedvezmé-
nyesen hozzáférhetô.

Laboratóriumunk több, környezetre ártalmas ve-
gyület mikrobiális lebontását vizsgálja [19]. Ilyen
például a szulfanilsav (4-amino-benzolszulfonsav),
melyet festékek, növényvédô szerek elôállításához
nagy mennyiségben használnak. Komoly jelentô-
ségûek a gyógyászatban alkalmazott származékai,
a szulfonamid-készítmények (pl. a Sumetrolim
antibiotikum, a szulfanilsav amidja), melyek erôs
baktériumölô (baktericid) hatást mutatnak: bénít-
ják a mikroorganizmusok DNS-alegységeinek, a

3. ábra A hidrogén- és metánképzôdéssel járó biogáztermelési
folyamat.

4. ábra Csirketollhulladék bontása Bacillus Licheniformis törzzsel 16 óra (A) és 84 óra (B) elteltével.

A B

BIOKÉMIA, 28: 54–58 (2004)PEREI ÉS MTSAI
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nukleotidoknak szintézisét, ami végzetes a sejtekre
nézve. A szulfanilsav vízben rosszul oldódó, erôsen
savas karakterû vegyület. Egy vegyipari üzem
gyártási folyamataiban keletkezett, szulfanilsavat
tartalmazó elfolyó szennyvíz tisztítására dolgoz-
tunk ki a gyárral közösen biotechnológiai módszert
[20]. A gyár területének szennyezett talajában olyan
baktériumot találtunk (Sphingomonas sp.), amely
ezt, a többi baktérium számára toxikus vegyületet
képes tápanyagforrásként hasznosítani [21].

A klórozott aromás szénhidrogéncsalád tagjait pl.
oldószerként, növényvédô szerként alkalmazták
korábban, napjainkra azonban felhasználásuk je-
lentôsen csökkent. A bulvársajtó szintjén is elhíre-
sült garéi veszélyeshulladék-lerakó telep klór-ben-
zol-származékokkal szennyezett talajából olyan
baktériumkonzorciumot azonosítottunk [22], amely
képes az emberi egészségre kiemelkedôen ártalmas
klórozott benzolszármazékokat átalakítani, a klór-
atomokat lehasítani az aromás gyûrûrôl.

A szénhidrogének lebontási folyamatainak elemi
lépéseire fényt deríteni meglehetôsen nehéz fela-
dat, mivel a szénhidrogén-származékokat tartal-
mazó szennyezôdések kémiailag általában maguk
is nagyon összetettek [23]. Ez nyilvánvalóvá tette,
hogy mikrobiális segítô csapatok, konzorciumok
révén érhetünk el pozitív eredményt. A baktérium-
közösségbe kôolajszármazékokkal szennyezett ta-
lajból izolált mikroorganizmusok mellett aromás
szénhidrogének bontására képes mikrobákat is vá-
logattunk. Az eredmények azt mutatják [24], hogy
a félüzemi kísérletekben, olajszennyezett talajban a
mikroorganizmusaink egy hónap alatt 50%-kal
csökkentették a kôolaj jellegû szénhidrogén-kon-
centrációt (total petroleum hydrocarbon, TPH), míg a
kontrollkísérletben maximum 10%-os csökkenést
kaptunk a természetben spontán elôforduló mikro-
organizmusok aktivitásának eredményeként.

Az emberiség tevékenysége során rengeteg papírt
használ el, pl. irodai munkák során, csomagolás-
hoz, a háztartásban. A papírgyárak a jobb minôség
érdekében a nyerspapírt fehérítik különbözô kör-
nyezetszennyezô eljárás segítségével. Ezt a folya-
matot ki lehet váltani enzimek bevetésével. A xila-
náz enzim fontos szerepet játszik e folyamatokban.
Mivel nagy mennyiségben kell alkalmazni, hogy a
klórozott vegyületekhez hasonló eredményt érjünk
el, ezért túltermelô szervezetekben (pl. Escherichia
coli) célszerû elôállítani. Az MTA SZBK Enzimoló-

giai Intézetével közösen tanszékünk cellulázmen-
tes xilanázt állított elô, mely a félüzemi kísérletek-
ben is megállta a helyét.
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KKismolekulachipek a kémiai genomikában

Ligand-microarrays in chemical genomics

Puskás László1, ifj. Hackler László1, 
Dormán György2

1 MTA, Szegedi Biológiai Központ, Funkcionális
Genomika Laboratórium, 6726 Szeged, Temesvári
krt. 62., E-mail: pusi@brc.hu
2 COMGENEX RT., 
1027 Budapest, Bem rkp. 33–34.

Összefoglalás

A kémiai genomikai kutatások olyan gyógyszerjel-
legû kismolekulákat próbálnak azonosítani, melyek
specifikus kölcsönhatásba lépnek különbözô poten-
ciális célfehérjékkel. Azon kölcsönhatásokat vizsgál-
ják, amelyek egy változatos, kis móltömegû vegyü-
letekbôl álló, kémiai molekulakönyvtár és a humán
genom összes génterméke között fennállhatnak, s e
vizsgálatokhoz olyan átfogó molekuláris biológiai
módszereket alkalmaznak, mint amilyen a kismo-
lekula- (vagy kémiai) és DNS-chip technológia.

Gyógyszerhatóanyagok hatásának felderítésére
DNS-chip technikát használtunk. Meghatároztuk
azokat a génaktivitásbeli eltéréseket, melyek a rá-
kos sejtekben apoptózishoz vezettek a hatóanyag
következtében. Olyan új kémiailag aktivált, szilárd
hordozót fejlesztettünk ki, melyre kismolekulák
nagy sûrûségben kihorgonyozhatók, kémiai chipek
hozhatók létre. Olyan új megközelítést dolgoztunk
ki, mely egy változatos molekulakönyvtár egyes
elemeinek adott fehérjével történô kölcsönhatását
kémiai chip felhasználásával valósítja meg.

Puskás, L.1, Hackler, L.1, Jr., Dormán, Gy.2
1 Biological Research Center, Hungarian
Academy of Sciences, Laboratory of Functional
Genomics, H-6726 Szeged, Temesvári krt. 62.,
Hungary, E-mail: pusi@brc.hu
2 COMGENEX Inc., 
H-1027 Budapest, Bem rkp. 33–34, Hungary

Summary

Chemical genomic studies intend to identify
small, drug-like molecules, which specifically
interact with different protein targets. By using
complex molecular biological tools (like chemi-
cal- or DNA-microarrays) it studies those inter-
actions, which are among the specific gene prod-
ucts of the human genome and a diverse chemi-
cal library.

We used DNA-microarray technology to reveal
the mechanisms of action of potential drugs by
monitoring gene expression changes caused in
cell cultures. A novel chemically modified solid
support was developed which enables covalent
attachment of small chemical compounds to
produce chemical-microarrays. We developed a
novel approach by using chemical-microarrays,
where a hit molecule (interacting with a specific
protein) can be selected from a complex library
in a single step. These novel approaches serve
for more effective drug development and phar-
macological studies.

A humán genom projekt keretében ma már korlát-
lan a hozzáférési lehetôség a gének szekvenciáit és
lokalizációját tartalmazó adatbázisokhoz, nagyban
segítve ezzel a kromoszóma-rendellenességek fel-
derítését, a génexpressziós mintázat szisztematikus
meghatározását, ami nemcsak a sejtek normális
mûködésének megértése szempontjából nagyon
fontos, hanem hozzájárul olyan új gének azonosítá-
sához, melyek adott betegségcsoportra markerként
jellemzôek és terápiás szempontból potenciális
gyógyszercélpontok lehetnek.

Az emberi genomot alkotó, mintegy 30 ezer, fehér-

jét expresszáló gén közül csak egy viszonylag ki-
sebb alcsoport jöhet számításba terápiás alkalma-
zás céljából. A hatóanyagokkal megcélozható gén-
termékek számos esetben nem várt és kivételes le-
hetôséget nyújtanak a kutatóknak betegségek ki-
váltó okainak tanulmányozására, valamint re-
ményt a betegeknek a terápiásan nem megoldott
betegségek hatékony kezelésére. Ebbe az alcsoport-
ba kb. 3000 olyan fehérje tartozik, amelyek gyógy-
szerhatóanyag-szerû kismolekulákkal (molekula-
tömeg < 500, közepesen lipofil) kölcsönhatásba ké-
pesek lépni. Másfelôl nagyszámú, génkiütött
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Puskás László 2000-tôl az MTA Szegedi Biológiai Központ Funkcionális Genomika Laboratóriumának
(elôzôleg DNS-chip Laboratórium) vezetôje, 2001-tôl tudományos fômunkatárs. 1994-ben diplomáját a
szegedi József Attila Tudományegyetemen szerezte molekuláris biológiából. 1997-ben a szegedi Szent-
Györgyi Albert Orvostudományi Egyetemen kémiából kapta meg PhD-fokozatát kémiailag módosított
oligonukleotidok PCR és antiszenz technikákban történô alkalmazásából. 1997-ben a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia Ifjú kutatói díjában részesült, jelenleg Bólyai-ösztöndíjas. 1999-tôl két évig posztdok-

torális ösztöndíjjal Japánban, a kiotói Research Institute of Innovative Technology for the Earth intézetben dolgozott alkal-
mazott és molekuláris biotechnológiai mikrobiológia területen. Rövid külföldi tanulmányokat folytatott Göttingenben,
Bielefeldben, és mint EMBO ösztöndíjas Leuvenben. Kutatási területe különbözô chiptechnológiák kifejlesztése, azok és
más funkcionális genomikai megközelítések alkalmazása.

Dormán György 1999-tôl a ComGenex Rt. tudományos tevékenységének koordinációját végzi mint tudo-
mányos igazgató, és egyben felelôs új kombinatorikus és kémiai genomikai technológiák bevezetéséért.
Mûszaki doktori fokozatot 1986-ban szerzett a Budapesti Mûszaki Egyetem Vegyészmérnöki Karán, szer-
ves kémiából. 1988-ig a Chinoin Gyógyszergyárban új antitrombotikus hatású prosztaciklinszármazékok
kifejlesztésén dolgozott, majd egy évet töltött ösztöndíjjal Angliában (University of Salford). 1990-ben csat-
lakozott a Biorex alakuló gyógyszerkémiai kutatócsoportjához. 1992–1996 között a New York-i Állami
Egyetem Stony Brook-i egységén dolgozott vendégkutatóként, majd kutatócsoport-vezetôként. Kutatási területei a jel-
átviteli utakban szerepet játszó fehérjék azonosítása új típusú, fotokémiailag aktiválható ligandumok segítségével,
valamint a DNS-karbantartó enzimek specificitásanalízise nem természetes nukleotidok DNS-be való beépítése és
kötôdésvizsgálata révén. 1996-ban a kémiai tudományok kandidátusa címet nyerte el fotokémián alapuló bioorganikus
kutatásokban elért eredményeiért. 1996–1999 között ismét a Chinoin (Sanofi) Gyógyszergyárban dolgozott mint téma-
vezetô, antikoaguláns prosztaglandinok kémiai fejlesztésében.

Hackler László (1974) vegyész. Diplomáját a Szegedi Tudományegyetemen szerezte 2000-ben. Jelenleg az
MTA SZBK Funkcionális Genomika Laboratóriumában PhD-hallgató. Kutatási területe a biochipek
(microarray) kémiája, új, biochiptechnikákban alkalmazható üveg- és mûanyagfelületek kifejlesztése,
biológiai minták (DNS, fehérje, kis molekulatömegû szerves molekulák) felületen történô kémiai kihor-
gonyozása, valamint új eljárások kifejlesztése biológiai minták fluoreszcens jelölésére.

(„knock-out”) egereken végzett kísérletek alapján
jelenleg kb. 3 ezerre becsülik az olyan gének szá-
mát, amelyek valamilyen káros folyamat kialakulá-
sával hozhatók kapcsolatba [1]. A két csoport közös
része képviseli azt a körülbelül 600–1500 fehérjébôl
álló csoportot, amely gyógyszerhatóanyagok szá-
mára célpont lehet, azaz célfehérjének (target) te-
kinthetô. Egy közelmúltban közölt felmérés szerint
a mostanáig azonosított célfehérjék száma mind-
össze ötszázra tehetô [2]. Végeredményben, míg a
megfejtett génszekvenciák száma évek során gyor-
san nôtt, addig funkcióik legtöbb esetben ismeret-
lenek maradtak. E nem várt mennyiségû informá-
ció kezelése a posztgenomika korszakának egyik
legfôbb kihívása.

A posztgenomikai farmakológiában az olyan több-
irányú megközelítéseket, amelyekben kismolekula-
kezeléssel kiváltott sejtválaszt mérünk genomikai
(génexpressziós mintázat), illetve proteomikai (fe-
hérjeexpressziós változások) módszerekkel, össze-
foglaló néven kémiai genomikának nevezzük. A
kémiai genomika többnyire azokat a kölcsönhatá-

sokat vizsgálja, amelyek egy változatos, kis mole-
kulatömegû vegyületekbôl álló, kémiai molekula-
könyvtár és a humán genom összes génterméke
között fennállhatnak. Szûkebb értelemben a kémiai
genomika gyógyszer jellegû kismolekulák tesztelé-
sét jelenti annak érdekében, hogy a kevésbé jellem-
zett, betegséggel kapcsolatos fehérjék felhasznál-
hatóságát a gyógyszerfejlesztés szempontjából
meghatározza.

Kisméretû molekulákkal azonosíthatjuk a gyógy-
szerkölcsönhatásra és -fejlesztésre alkalmas célfe-
hérjéket, és igazolhatjuk elôször a sejtszintû funkci-
óikat, majd a fehérjeszintû kölcsönhatásból vissza-
következtethetünk a kismolekulák biológiai aktivi-
tására, amelynek ismerete a hatóanyag-tervezéshez
nyújt segítséget. Így például az elsô szûrôvizsgálat
alkalmával kiválasztott hatást mutató molekulák-
kal (ún. jelzômolekulákkal vagy „hit”-vegyületek-
kel) nyert sejt-, illetve genomszintû ismeretanyag
lehetôvé teszi a gyógyszeripar számára új ható-
anyagok eredményesebb kifejlesztését.

KISMOLEKULACHIPEK A KÉMIAI GENOMIKÁBAN
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Munkánk során olyan új megközelítést fejlesztet-
tünk ki, mely egy változatos molekulakönyvtár
egyes elemei és adott fehérje kölcsönhatását kémiai
chip felhasználásával valósítja meg [3]. A kémiai
chip segítségével több ezer kémiai vegyület gyors,
egyetlen lépésben történô tesztelését tudjuk meg-
valósítani (1. ábra), így egy elôszelektált kisebb
könyvtár szolgálhat további szûrésre vagy kémiai
genomikai alkalmazásra [4–6].

1. ábra (lásd a címlapon) Kémiai genomika: új tudományág,
új lehetôségek. A kémiaichip-technológia szilárd hordozón (mó-
dosított üvegfelületen) kihorgonyzott kismolekula-könyvtárak
és fluorszcens jelzéssel ellátott fehérjereagensek alkalmazásával.

A sejt állapotának változásait gyakran komplex
hatások sora idézi elô. A sejteken végzett kémiai
genomikai vizsgálatokkal a kismolekula kölcsön-
hatásait több ponton (valójában egy adott jelátviteli
útvonalhoz a membrántól a sejtmagig tartozó
összes fehérjén) teszteljük, amely nem korlátozódik
egyetlen sejtfelszíni receptor vagy rekombináns
géntermék kötôdéséhez, mint a tisztán fehérjeszin-
tû biológiai szûrés esetén [7]. Itt valójában sejtvá-
laszt mérünk a jelátviteli útvonal kismolekula által
kiváltott gátlása vagy aktiválása révén. A sejtvála-
szok fenotípusos, funkcionális vagy génexpressziós
(génkifejezôdéses) változások szintjén jönnek létre.
A megváltozott génexpresszió egy adott betegség
molekuláris vetületének, ujjlenyomatának tekint-
hetô. A vegyülethatások következtében, a kemoge-
nomikai szûrés során, a génexpressziós mintázatok
eltéréseit a normális vagy patológiás állapotban
kapott mintázatokban jól tudjuk nyomon követni
[8–9]. cDNS-chipeket felhasználva igazoltuk azokat
a génaktivitás-beli különbségeket, melyeket egy
apoptózist kiváltó kismolekula okozott.

A kémiai genomika alkalmazása
Kis molekulatömegû szerves vegyületeket régóta
alkalmaznak valamely hatás kiváltásában részt ve-
vô fehérjék aktiválására vagy inaktiválására. Így a
vegyületek sejtszintû fiziológiás hatásai tanulmá-
nyozhatók a gén- vagy fehérjeexpresszió szintjén.
Ezt követôen vagy ezzel párhuzamosan azonosít-
hatók a molekulák kötôpartnerei (fehérjéi).

Klasszikus genetikai kísérletekben, a modellszerve-
zetbôl vagy -sejtbôl származó genom DNS-ét vélet-
lenszerûen mutációnak tesszük ki. Nagyszámú

mutánst kapunk, melyeket egy bizonyos fenotípus-
változásra nézve szûrünk, hasonlóan morfológiai,
növekedési és viselkedési különbségek alapján. Ez-
után a fenotípusváltozást kapcsoljuk a megfelelô
mutációhoz. A kémiai genetikai megközelítések
legnagyobb része azon az elven alapul, hogy vala-
mely kismolekula – a géntermék fehérjékkel tör-
ténô közvetlen kölcsönhatása révén – befolyásolja a
génfunkciókat és a jelátviteli útvonalakat, s így
azok aktiválását vagy inaktiválását eredményezi.
Ezek a hatások olyannyira specifikusak lehetnek,
hogy akár a genetikai hatással azonos fenotípus
megjelenését is okozhatják. Ebben a vonatkozás-
ban, a kismolekulák (kémiai próbavegyületek)
indukálta változások mutagenezist utánoznak,
ugyanakkor ezek a vegyületek a génfunkció örök-
lôdô megváltozását nem váltják ki. Azaz a kémiai
genetikai szûrés során, miközben a sejt igen nagy-
számú, szerkezetileg különbözô kismolekulával
lép kölcsönhatásba, a kismolekulák potenciálisan a
mutációval analóg kölcsönhatást indukálnak (ún.
feltételes allélok keletkeznek), amelyek reverzíbi-
lisen funkcionális aktivációt vagy gátlást ered-
ményeznek (2. ábra) [10].

A kémiai genomikai szûrôvizsgálatok egyik úttörô
példájában a sejtek mitózisát blokkolták, majd e
változás kimutatására fluoreszcens mikroszkopi-
kus módszert alkalmaztak. Elsôként egy, a sejtbe

2. ábra A kémiai genomikai szûrôvizsgálatok elve.
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behatolni képes kismolekulát, a monasztrolt azono-
sították, amely a normális mitózistól eltérôen egy
jellegzetes fenotípusos változást, a kromoszómák
csillagszerû eloszlását okozta, de nem volt hatással
a tubulin polimerizációjára – ellentétben a korábbi
mitózist gátló szerekkel (3. ábra). Az ezt követô kí-
sérletek a mutáns fenotípus gátlásakor a jelátviteli
kaszkád elsôdleges molekuláris célpontjának – egy
molekuláris motorfehérje, a kinezin (Eg5) – kimu-
tatásához vezettek. Amennyiben az Eg5 funkcióját
blokkoló, az Eg5 fehérjére specifikus antitesteket
injektáltak a sejtbe, azonos fenotípusos változás je-
lent meg, mint a monasztrol esetén. Mindez meg-
erôsítette, hogy a monasztrol az azonosított fehérje
funkcióinak gátlásán keresztül fejti ki hatását [11].
Ez a kísérlet nagyszerû példája a kémiai genetikai
megközelítésnek: egyszerre eredményezett egy új
gyógyszerjelöltet és egyben egy új, elsô szinten iga-
zolt terápiás célpontot (célfehérjét) [12].

Olyan kémiai genomikai alkalmazásra is van pél-
da, amikor a betegségállapotban kialakuló fenotí-
pusos változást kismolekula hozzáadásával nor-
mális állapotba lehet visszafordítani. A v-ras és v-
src vírusonkogének a kötôszöveti sejteket egy jel-

legzetes alakot mutató fenotípusos változáson vi-
szik át, ami kóros állapotnak tekinthetô. A termé-
szetes eredetû depudecin adagolásával ez az álla-
pot visszafordítható a normál (ún. vad típusú)
alakká. Ezek a vegyületek átmenetileg elnyomják a
betegségállapot kialakulását. Késôbb bizonyítást
nyert, hogy a depudecin valójában a hiszton deace-
tiláz enzim gátlószere. Egyben azt is jelenti, hogy
ez az enzim kismolekulával sejtszinten jól befolyá-
solható, így potenciális célfehérje, és a rák gyógyí-
tásában alkalmazható [13].

A jövôben a kóros fenotípusos változások vissza-
fordítása fontos eszközzé válhat az aktív molekula
keresésében és a célfehérje funkciójának parallel
felderítésében. Ez a késôbbiekben a posztgenomi-
kus gyógyszerkutatást jellemezni fogja [14].

Fehérjecélpontok funkciójának
génszintû igazolása kémiai genomikával
A molekuláris célpontok funkciójának igazolásakor
a fô cél az, hogy géneket, genetikai változatokat és
a fehérjéket hozzuk összefüggésbe különbözô em-
beri betegségekkel. A kapcsolat nem feltétlenül a
kiváltó ok. E mondás alapérvényû a célpont-azono-

3. ábra Sejtek mitozisát blokkoló vegyület azonosítása sejtes szûrôrendszerrel.
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sításon és -értékelésen egyaránt dolgozó kutatók
számára. Egy sejtben, a kismolekulával végzett ke-
zelés eredményeként az mRNS-szintben bekövet-
kezô változások – megfelelô referenciaprofilokkal
összevetve – jellemzô ujjlenyomatként alkalmazha-
tók. Azonban attól, hogy egy adott gén expresszió-
jának megváltozását egyszerûen kapcsolatba hoz-
zuk valamely betegséggel, a terápiás célt még nem
határoztuk meg, így sejtekkel vagy állatokkal vég-
zett knock-out, knock-in és transzgenikus megközelí-
tések, valamint humángenetikai vizsgálatok is szük-
ségesek a célfehérje betegségállapottal való kapcso-
latának igazolására.

Az inozitol-hexakiszfoszfát (IP6) lehetséges szere-
pét vizsgáltuk meg három különbözô tumorsejt-
vonalon. Melanoma, eritroblasztoid és tiroid papil-
láris tumorsejtvonalakat két különbözô koncentrá-
ciójú IP6-oldattal kezeltünk, és nagy sûrûségû
cDNS-chipek, standard mintakészítés, valamint
jelzési és hibridizációs technikák alkalmazásával
állapítottuk meg a génexpresszióban bekövetkezett
változásokat [15]. Igazoltuk, hogy az apoptózisban
részt vevô gének expresszióját a nagyobb koncent-
rációjú IP6 csak egy sejttípusban, az eritroblasztoid
sejtek esetében indukálta. A cDNS-chipek alkalma-
zásával és csak egy gén expressziójával kapcsolatos
adatok értékelésével igazolni lehetett, hogy az erit-
roblasztoid sejtek valóban érzékenyebbek az IP6
reagenssel történô kezelésre [16].

A kémiai genetikával ellentétben (amely egyedi gé-
nek megfigyelését célozza) a kémiai genomika a
teljes genomot tanulmányozza, gyakran felhasznál-
va a funkcionális genomika eszköztárát [4]. Mun-
kánkban emiatt kémiai genomikai megközelítést,
kémiai chipeket is alkalmaztunk.

Kismolekula- vagy kémiai chipek
A kémiai chipek létrehozása valójában gyógyszer-,
illetve gyógyszerjelölt vegyületek felületi immobi-
lizálását jelenti oly módon, hogy azok biológiai
aktivitásukat és kötôhely-szelektivitásukat meg-
tartsák. A kémiai chip egy általunk szabadalmazta-
tott, kémiailag módosított üvegfelületre nagy sûrû-
ségben felcseppentett és felkötött molekulakönyv-
tárat tartalmaz (4. ábra) [17]. A minták felcseppen-
tése elôtt mind a molekulakönyvtárat alkotó ve-
gyületeket, mind az alkalmazott üvegfelületet mó-
dosítani kell az állandó felületi mintamennyiség
biztosítása érdekében. A minták módosítása a szin-

tézis után hozzájuk kapcsolt távtartó kar (linker)
létrehozásával jár, amely egyben tartalmazza a mó-
dosított üvegfelülettel kovalens kapcsolatot létre-
hozó funkciós csoportot (aminocsoport) is (5. ábra).
Kémiai chipek létrehozására szilárd hordozóként
üvegbôl készült mikroszkóptárgylemezek alkal-
mazhatók. Elônyük hozzáférhetôségük, felületük
tetszés szerinti módosításának lehetôsége, illetve át-
látszóságuk a látható fény teljes hullámhossztarto-
mányában, ami a fluoreszcens detektálást teszi lehe-
tôvé a kísérletek során [18]. Az általunk alkalma-
zott üvegfelületeket többlépéses kémiai reakciók
során módosítottuk. Így a felületen elágazó láncú,
faszerû rendszert alakítottunk ki, melyen a láncok
végén aktivált funkciós csoportok találhatók – utób-
biak a kikötni kívánt molekulák megfelelô részei-
vel kémiai kötéseket hozhatnak létre. Az ilyen típu-
sú szerkezetek elônye, hogy az elágazások következ-
tében nô a felület kapacitása (nagyobb mennyiségû
minta köthetô a felületre), illetve megfelelô távolsá-
got képez a felvitt molekula és az üveg felülete kö-
zött, ami a molekulák hozzáférhetôséget biztosítja.

4. ábra Kémiai chip létrehozása elôre szintetizált távtartó
karral (linker) ellátott molekulakönyvtárból. A vegyületeket
egyenként kis foltokban horgonyoztuk ki egy speciálisan
aktivált üvegfelületen.

5. ábra Példák kis molekulatömegû, távtartó karral (linker)
ellátott vegyületekre.
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Az általunk módosított felületre 400, távtartó karral
ellátott, kis molekulatömegû vegyületet vittünk fel
egy nagy pontosságú chipkészítô robot segítségével.
(A 400 vegyület CMT (ComGenex Matrix Technology)
[19] nagy kapacitású párhuzamos szintézistechno-
lógiával a ComGenex Rt. laboratóriumában ké-
szült.) A rendszer alkalmazhatóságát két ismert
kölcsönható molekulapár (biotin és avidin, illetve
benzamidin és tripszin) segítségével teszteltük. A
távtartó karral ellátott biotin- és benzamidinmo-
lekulákat a felületre kötöttük, kölcsönható pár-
jaikat pedig fluoroszcens festékkel (5-N,N’-dietil-
tetrametil-indodikarbocianin, Cy5) jelöltük. A ké-
miai chipeket a jelölt fehérjék oldatával inkubáltuk.
A chipeket mosás és szárítás után egy konfokális
lézerpásztázó segítségével leolvastuk. A chipek le-
olvasása után intenzív fehérjespecifikus fluoresz-
cens jeleket kaptunk a megfelelô, felületre kötött,
kölcsönható molekula helyén (6. ábra). A kémiai
chip segítségével kémiai vegyületek gyors, egy
lépésben történô tesztelését tudjuk megvalósítani,
ahol meghatározhatjuk az adott, fluoreszcensen
jelölt fehérjékkel kölcsönható molekulákat.

Új tudományág, új eszközök, 
új lehetôségek
Sejteken alapuló szûrôrendszerek a hatóanyag-fel-
fedezési folyamat minden terére kifejlesztés alatt
állnak. A génexpresszió meghatározására kidolgo-
zott eljárások (például a DNS-chip technológia)
gyors fejlôdése és a proteomot vizsgáló technikák
mellett a szerkezetileg diverz vegyületkönyvtárak
elérhetôsége mind fontos szerepet játszanak abban,

hogy a kémiai genomika mint megközelítés, fel-
merül. Ezen új paradigma általános elve a kis, szinte-
tikus molekulák integrációja a genetikai, biológiai
és farmakológiai eszközök arzenáljával [3–6], hatá-
sosabb és klinikailag releváns hatóanyag-felfedezé-
si folyamat elôállítása céljából. Ebben a megközelí-
tésben elsôdleges fontosságú a különbözô kémiai
könyvtárak gyors és pontos szûrése, melyet mi ké-
miai chipek alkalmazásával szeretnénk megoldani.

Valamely kémiai entitásra adott biológiai válaszok
jellemzôen összetettek, több dimenzióban mennek
végbe, és egyértelmûen megmutatkoznak a gén-
expressziós mintázatban, a fehérjekötési tartomá-
nyokban, a fenotípus visszafordításában vagy feno-
típusindukálásban. Ahhoz azonban, hogy az ilyen,
a jobb hatóanyagok elôállításához szükséges bioló-
giai válaszokat lefordíthassuk, többdimenziós opti-
malizációs algoritmusokra lesz szükség.

Összefoglalva, az emberi géntérkép befejezésével,
egy kérdéses betegség megértéséhez és gyógyításá-
hoz szükség van a genomika, proteomika és újab-
ban a metabolizmussal foglalkozó tudomány, vala-
mint diverz, kis molekulákból álló könyvtárak ko-
rai alkalmazásának integrálására abból a célból,
hogy sokkal hatásosabb „totális” hatóanyag-felfe-
dezési megközelítést építsünk fel. A posztgenomi-
kai felfedezés fô feladata a célfehérjék növekvô szá-
ma és a kismolekulák közötti szinergizmus számos
szempont figyelembevételével történô megalapo-
zása. Az új célpontok a hagyományos és az újabban
felmerülô betegségekre specifikusabb, hatéko-
nyabb és biztonságosabb, kismolekulákkal történô,
új terápiás beavatkozásokat biztosítanak, míg a ha-
tóanyag-felfedezésre fordított idô jelentôsen le-
csökken, s ezzel párhuzamosan megnövekszik a
felfedezési folyamat valószínûségének sikere.

Köszönetnyilvánítás
A közlemény P.L.G. az MKE Kombinatorikus Szak-
csoport (Budapest, 2003. nov. 3.) és Semmelweis
Symposium (Budapest, 2003. nov. 6–7.) elôadásai
alapján készült. A cikkben bemutatott saját eredmé-
nyek az Oktatásügyi Minisztérium Biotechnológia
2002 pályázat (BIO-0006/2002) támogatásával való-
sultak meg. Köszönettel tartozunk a ComGenex
vezetôinek, dr. Darvas Ferencnek és dr. Ürge
Lászlónak a pályázat létrehozása és végrehajtása so-
rán nyújtott támogatásukért, valamint a Pharmatest
munkatársai által nyújtott szakmai segítségért.

6. ábra A Cy5 fluoreszcens festékkel konjugált sztreptavidin-
molekulával mutatott kölcsönhatás vizsgálata a 400 molekulát
tartalmazó kémiai chip felszínén.
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A varsói FEBS kongresszuson a FEBS
vezetôi újabb lehetôségekre hívták fel a
figyelmünket. Közreadjuk ezeket abban a
reményben, hogy tagtársaink közül minél
többen élni fognak vele:

• Fontos információkat tartalmaz a rendszeresen
megjelenô FEBS Newsletter (http://www.febs.
org/News/Newsletter/Febs_Newsletter.htm). Akik
még nem kapják meg e-mail üzenetben, jelent-
kezzenek a http://www.febs.org/e-mail_registration.
asp honlapon, vagy küldjék el e-mail címüket
Camilla Krogh Lauritsen információs ügyvezetô-
nek a camilla@febs.org e-mail címre.

• Külön is szeretnénk felhívni a figyelmet a FEBS
honlapjára (http://www.febs.org). A honlapon fon-
tos információkat lehet találni a speciális közép-
kelet-európai fellowship programról (http://www.
febs.org/Activities/Fellowships/Fellowship_INFO.HT
M#Collaborative), és be lehet lépni a FEBS Bulletin

Board információszerzô és -közlô rendsze-
rébe is (http://www.febs.org/FebsBB/).

• Publikációk ingyenes angol nyelvi ellenôrzé-
se. Ha valakinek szüksége lenne a tudo-

mányos közleményének angol nyelvi kontroll-
jára, jelezze Prof. Guy Dirheimernél, a FEBS elnö-
kénél, a guy.dirheimer.febs@wanadoo.fr E-mail
címen, aki fog ajánlani a nyelvi kontrollra vállal-
kozó önkéntest.

• A FEBS az EMBO szervezetével karöltve ingyen
vállalja magyar tudományos intézetek átvilágítását.
Ez különösen akkor fontos, ha valamely intézet
az EU Kiválósági Központ (Center of Excellence)
státuszra szeretne pályázni valamikor a jövôben.
Az ilyen akciót fontolgató intézmények Julio Celis
fôtitkárt keressék meg kérésükkel a jec@cancer.dk
e-mail címen.

Csermely Péter
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Pusztai Árpád – Bardócz Zsuzsa: 
A GENETIKAILAG MÓDOSÍTOTT
ÉLELMISZEREK BIZTONSÁGA
(Könyvismertetés)

Társadalom- és Természetbarát Fejlôdésért
Közalapítvány, Kölcsey Intézet, Budapest, 2004

A megszokotthoz képest kissé késôn köszöntött
ránk a nyár, az igazi. A neves budai cukrászda felé
kanyarodunk. Még szerencse, hogy sétálni indul-
tunk, másképp nem is lehetne közlekedni: az utcák
lezárva – végükön egy-egy kékvillogós autó –, a
forgalom – még a buszok is – elterelve. A helikopter
rotorja elnyomja az ajtónyitás és a bakancsok zaját:
a lakóházakat szürke garabonciások járják végig.
Jármûvel nincs esély behajtani, de még gyalogosan
is gyanúsak vagyunk, nem egy sarkon végigmér-
nek, URH-n ellenôriznek; végül mégsem állítanak
meg, s mi hozzájutunk jeges gömbjeinkhez. Haza a
másik, a Központtól ellenkezô irányba indulunk.
Szabad az út, erre nem veszélyeztetjük valaki éle-
tét. Ôk ugyanis – több százan, ezren – arra vigyáz-
nak: egy ember életére; körültekintôen. Ránk, töb-
biekre így ki vigyáz?

Pusztai Árpád biokémikus körül forróvá vált a
hangulat, amikor hat évvel ezelôtt – táplálkozástu-
dományi vizsgálatai nyomán – a genetikailag mó-
dosított élelmiszerek esetleges káros hatásaira hív-
ta fel a figyelmet. A tudomány területén általáno-
san elfogadott elv, az elôvigyázatosság alapján óva-
tosságra intett. Sokan, sokféleképpen kommentál-
ták ôt, s a történteket – miáltal pályafutása, s az eset
részletesebb ismertetése nem szükséges –, a leghi-
telesebbeknek mégis talán saját vallomásai tekint-
hetôk [1,2]. Nyilatkozata – hazánkban is – vihart
kavart, megosztva és vitára késztetve mind a tudo-
mány mûvelôit, mind a közvéleményt. A vitázó
felek szekértáborokba tömörültek: félelemkeltô,
félreinformáló, félrevezetô – vagdossák pro és kont-
ra egymás fejéhez. A vita – ismeret- és vélemény-
csere – hasznos lehet, ha az argumentumok, nem
pedig a tromfok színtere. Jelen esetben a vita részt-
vevôi elôszeretettel saját elôképzettségüknek meg-
felelô érvrendszert használnak, amely gyakorta célt
téveszt. A laikus pedig csak kapkodja fejét, majd
behúzza nyakát, s mindezt nem (vagy jó eséllyel
éppen félre-) érti.

Ezt elkerülendô foglalta egy könyvben össze
Pusztai Árpád és Bardócz Zsuzsa a genetikailag
módosított élelmiszerek biztonságán keresztül a
genetikai módosítással kapcsolatos tényeket és állí-
tásokat – az ezeket alátámasztó vagy cáfoló ered-
ményeket. Az érvek felsorakoztatására hazánkban
– többek között – a Biokémia folyóirat hasábjain
nyílt lehetôség [1,3,4,6,7], mely közleményeket a
könyv – egy kivételével [5] – mellékletként tartal-
maz. A nézôpontok bizony különböznek [6,7] és
idôközben meg is változhatnak [v.ö. 5,8].

A könyv, publicisztika formájában az olvasók széle-
sebb – általános mûveltséggel rendelkezô – köré-
hez szól. Tegyük azért hozzá, nem iskolás fokon. A
genetika tudományában járatlan bevezetésképp
eligazítást nyer a megértéshez feltétlenül szükséges
alapvetô fogalmakról, folyamatokról, hogy azután
lépésrôl lépésre követni tudja a biotechnológia kap-
csolódó eredményeinek elôvigyázatosság szerinti
mérlegelését, a fel- és elvetéseket. A szerzôk bírál-
ják a tudományosan megalapozatlan – a genetikai
módosítással, a GM növények táplálkozástani sze-
repével, biztonsági vizsgálatával és engedélyezé-
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sével kapcsolatos – állításokat. „Miért kellene fel-
függesztenünk kritikai érzékünket, mihelyst a GM-
technológiáról van szó?” [1] – teszi fel a kérdést az,
aki nem így tett, s ezért ôt függesztették fel. Való-
ban nem kellene. S hogy gyakorta mégsem így van?
A válasz – mint a velük történtek jegyzôkönyvében
– a molekuláris biológia és a biotechnológia üzleti
alapokra helyezésében és politikai érdekekkel való
összefonódásában rejtezik.

Saját, táplálkozástani vizsgálatokkal töltött több év-
tizedes szakmai tapasztalatuk alapján vázolják fel
azt a kísérleti tervet, ami alapján a biológiai teszte-
lés, a kockázatbecslés elvégezhetô, s megfelelô ered-
mények esetén az egészségkárosodás lehetôsége
kizárható. A géntechnológiai módszerrel elôállított
szervezetek szabályozására a norvég géntörvényt
ajánlják követendô példaként. Legyen hát mihama-

rabb megfelelô törvénykezés – hiszen itt nem egy,
hanem sok milliárd ember élete a tét –, s kövessék
azt független vizsgálatok, melyek az elôvigyázatos-
ság elve alapján feltett kérdéseket megválaszolják!

Irodalomjegyzék
[1] Pusztai, Á. (2000) Gondolatok a génmódosított élelmiszerek

kapcsán kialakult vitáról. Biokémia, 24: 51–56.
[2] Pusztai, Á. (2003) Széljegyzetek tudományos hitekrôl. Élet és

Irodalom, 47 (14): 8.
[3] Sajgó, M.(1999) Biotechnológia: a szellem már kívül, de megvan-e

még a palack? (Kísért Asylomar). Biokémia, 23: 38-40.
[4] Dudits, D. (1999) A géntechnológia szerepvállalása a

növénynemesítésben: a Pusztai-botrány üzenete. Biokémia, 
23: 41–43.

[5] Baintner, K. (1999) A genetikai módosítás és a félremódosított
tájékoztatás – Válasz Dudits Dénesnek. Biokémia, 23: 64–67.

[6] Darvas, B. (1999) Nézôpontok, ha különböznek (Homage to
Árpád Pusztai). Biokémia, 23: 99–102.

[7] Venetianer, P. (1999) A nézôpontok valóban különböznek.
Biokémia, 23: 102–104.
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Baintner Károlynak tisztelettel

A biotechnológia hat évérôl szóló írást [1] magán-
emberként (tehát nem kutatóként) válasz nélkül
hagyni elônyösebbnek gondolom, hiszen nem ké-
nyelmes, amivel szembe kell néznem. Olyanhoz
kell szólnom – nem helyeslôn –, akivel korábban
barátságos üzeneteket váltottunk, s akivel Pusztai
Árpád (akinek ô régi családi barátja) múlt év szep-
temberi születésnapján találkoztam. Mindezt azért
lényeges megemlíteni, mert Baintner jelenlegi írása
– amelyhez ezt a jegyzetet fûzöm – sokkal inkább
Pusztaihoz való viszonyulásáról, mint a biotechno-
lógia sok szálon futó históriájáról szól. Ideillô meg-
jegyzésem, hogy a publicisztika személyes indítta-
tású véleménymûfaj. Elvileg bármelyikünk írhat
ilyet, akinek mondanivalója gyûlt. Igaz, Baintnertôl
eltérôen, ugyanazt a tartalmat én nem ismételném
más lapban [1,2], s hitbéli csalatkozásom következ-
ménye az elhallgatásom lenne, illetve megvárnám,
amíg valaki megkérdez arról, hogy most hogyan
gondolom, mert ekkor valóban véleményformáló
voltam [3]. Nézzük meg, mi is az, ami miatt ennek
a Biokémiában megjelent cikknek a megvitatása –
egyetlen sóhajjal mégis – vonzóbb, mint a tisztán
hagyott papír.

A genetikailag módosított szervezetekrôl
folyó vita
Baintner a GM-vita mûszót használja címnek, ami-
nek jelentését nekem nem sikerült értelmezni. Ez a
vita érzelmektôl fûtött ugyan, de nem genetikailag
módosított. Tény viszont, hogy publicisztikájában
meghatározóan a Pusztai nevével fémjelzett táplál-
kozástani és – igaz anonimmé lefokozva – a Pusztai
Árpád és felesége, Bardócz Zsuzsa által jegyzett
könyvben [4] foglalt, a molekuláris genetikát is
érintô véleményeket latolgatja. Ebbôl úgy tûnik,
hogy Baintner azt gondolja, csupán ezek azok a
vitában érintett tudományterületek, amelyek meg-
fontolásra érdemes érveket sorakoztattak fel; de ez
korántsincs így. Ha csupán a Bt-toxint termelô nö-
vények pollenjének Nature és PNAS folyóiratokban
megjelent irodalmát felsorolnám [5], már kezel-
hetetlen helyzetbe hoznám ezt a – vitorlázó röpü-
léshez hasonlítható – írásomat. Egyezzünk meg
abban, hogy a vélemény- és nézôpontvita, amely a
GM-szervezetek körül folyik sokkal szélesebb
körû, mint Baintner összefoglalónak szánt cikké-
ben mutatkozik [6–8]. Amennyiben meg is kell
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neveznem a vitában érdekelteket, úgy a molekulá-
ris és populációgenetikai, az ökológiai és ökotoxi-
kológiai, a nemesítési és növényvédelmi, a táplál-
kozás- és takarmányozástani, a humán- és állat-
orvos-tudományi, a vallás- és általános etikai [9],
valamint a jogi és közgazdaságtani tudományterü-
leteket jelölöm meg.

Címkék és vélekedések
Baintner írásában – követve a vulgarizáló újságírói
gyakorlatot – GM-támogatókról és -ellenzôkrôl, pro- és
anti-GM táborról beszél. Nyelvileg és tartalmilag
ezek a meghatározások kiváltják az ellenérzésemet.
Ez az egyszerûsítés kereskedôi és civilszervezeti
körökben praktikus, ahol csupán az a kérdés, ki van
velünk egy akcióban, és ki ellenünk. Egy biotech-
nológiát oktató egyetemi ember véleményeként és
egy szaklapban azonban mindez engem nem lelke-
sítô színvonal. Az érintett felek érdekek szerinti
rétegzettsége messze bonyolultabb. GM növények-
nél, pl. kereskedôk, fejlesztôk (biotechnológusok,
növénynemesítôk), minôsítôk (populációgenetiku-
sok, ökológusok, dietetikusok stb.), civilszervezeti
aktivisták és végül felhasználók (hatóságok, terme-
lôk, fogyasztók) egymástól eltérô nézôpontjai létez-
nek [10]. Amennyiben közülük az elsôdleges infor-
mációforrásokat, a kutatókat (fejlesztôk és minôsí-
tôk) kiemelem, úgy a címkézés még bántóbb,
ugyanis aki fixa ideával (és nem munkahipotézissel)
kezd vizsgálatokba, az bizonyosan nem kutató (ná-
lam még sensu lato jelöléssel sem), hanem elfogult
fél. A területen aktívan dolgozók véleménye – dol-
gozzanak azok genetikailag módosított növény
elôállításán vagy éppen azok ökológiai mellékhatá-
sain tehát – nem keverendô össze az eredményeiket
befogadó majd újrakérôdzô ellenzôi és támogatói
vélekedésekkel. Elôbbiek szolgáltatják azokat a
tényeket, amelyekre az utóbbi – egyébként igen
fontos funkciót betöltô – közbeszédgyakorlóknak
támaszkodniuk kell. Ügyünk szerencsés csillagál-
lású, ha nincs sorrendi csere, és az eredeti üzenet
felezési ideje az elemzôk távolságával arányosan
(lásd az idézôk idézôit) nem rapid természetû.

Természetesen mindez még ennél is strukturáltabb.
A kutató valamely területen vizsgálódva egy vagy
néhány szempontból originális állásponttal rendel-
kezik, míg a többi területeken szakirodalmi ada-
tokra (értsd: bizalomra) épülô véleményt alakít ki,
tehát ô is interpretál. Ez a publicisztika tere. Az

egyéni tapasztalatok a kutatócsoportokat – egy terü-
leten dolgozva is – megnevezhetôen különbözôvé
teszik (lásd tudományos iskolák), így egyszerûsítô
klasszifikálásuk kifejezetten verejtékszagú. A kutató-
csoportok is gyülekeznek – idôlegesen – valamiféle
parkolópályán, ahol egymásra figyelésük intenzí-
vebb, de semmiképpen sem tömörülnek támogató
és ellenzô, harcra pingált törzsekbe, még egy termék
esetében sem, nemhogy a biotechnológia egészét
illetôen.

Összefoglalva: egy kutató a konkrét GM terméket
szakismeretének szempontjából minôsíti, nem
valamely oldalon akciózik, hanem kutatásának tár-
gyát figyeli, annak viselkedését írja le. Párba köté-
sük és törzsbe sorolásuk méltatlanul mûvi.

Viszonylagos ártalmatlanság
Baintner úgy gondolja, hogy a biotechnológia ered-
ményeit mértéktartó lelkesedéssel fogadók tábora
az abszolút ártalmatlanság bizonyítását tartja szük-
ségesnek. Kétszeresen is téves feltételezés. Ezt az
alapelvet – a viszonylagos ártalmatlanság alapelvét
– a világ két respektált és bizonyos területeken
meghatározó ügynökségei (EPA és FDA) vallják
magukénak a veszélyes anyagok megfeleltetésének
ügyeiben. Paracelsus óta tudjuk, hogy a mérgezô
hatás a dózis függvénye, tehát ez esetben a króni-
kus értelemben is ártalmatlan napi felvétel keresé-
se, és az azzal kapcsolatos rizikóanalízis a rendsze-
res felülvizsgálat tárgya. Ebbôl az alapelvbôl fakad-
nak olyan toxikológiai mutatók, mint a MADI; amit
növényvédô szerek esetében elfogadható (mérhetô
következmények nélkül maradó) maximális napi
bevitelnek fordítunk. Ennek genetikailag módosí-
tott összetevôkre vonatkozóan – hatástani vizsgála-
tokon nem alapuló – információértékû variánsa a
jelölési kötelezettséget elôíró szint, ami az Európai
Közösség 2001-es javaslata szerint: emberi élelmi-
szerekben 1%, míg állati takarmányokban 3% [11].
Az elôírtak tisztességes vizsgálata viszont nem rela-
tivizálható, s talán az sem haladja meg a józanság
határát, ha a környezetegészség-tudományok fejlô-
désével esetre szabott vizsgálatok kidolgozására is
sor kerül.

A guruló érme
Az érme dilemmája, hogy a két meghatározó kiter-
jedésû oldala közül melyikre feküdjön. Természe-
tesen – elodázva a döntést – ideig-óráig gurulhat is.
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A gondolkodó ember viszont sokoldalú. A jó publi-
cisztika nevén nevezi azt, akitôl információja szár-
mazik, s amit dicsér vagy bírál. A nyilvános vita
minimális követelménye a néven történô megszólí-
tás. Baintner Pusztai Árpád kivételével nem neve-
síti megszólalóit. Ôk a legnagyobb bánatomra Pro
vagy Anti nevet viselnek. Próbálkozhatnék desifrí-
rozással, de sajtószabadság idején nem látom be,
miért kellene ehhez folyamodnom. Van-e tehát véle-
ményünk, amit egyenesen annak mondunk, akivel
nem értünk egyet, s képesek vagyunk-e félreért-
hetetlenül artikulálni mondandónkat? Mindkettô
nagyon nehéz, és esetleg nem is örömteli feladat.

Baintner jelenlegi személyes véleménye az alábbi
mondatában található: „A piacvezetô biotech cég
felelôtlenül járt el ugyan, az idô teltével mégis
egyre inkább úgy látszik, hogy megúsztuk a dolgot,
hisztériakeltésre nincsen ok.” (Eredeti szövegkiemelés.)
Nos, ez a guruló érme fölöttébb rövid távú dilem-
mája. Nézzük mik is az ellenvetéseim:

a./ Nem egy, hanem több biotechnológiai cégrôl
van szó, amelyek egymástól veszik a nemzeti
szabályozás korlátjai között kialakítható visel-
kedési mintáikat. A kutatócsoportunk vizsgá-
latait illetôen például sorra tagadják meg
(Novartis, Pioneer, Monsanto) azt, hogy ökoló-
giai hatásvizsgálatokhoz GM vetômagot bizto-
sítsanak, dacára annak, hogy a vizsgálatok fe-
dezetét pályázati formában a magyar állam biz-
tosítaná. Én azt állítom, hogy nincs szimpatikus
magyarázat a független vizsgálatokat akadá-
lyozó viselkedésre, és nem gondolom, hogy jó
felé vezet a most taposott ösvény, amelyen az
MTA-kutatóhálózat kutatóinak már önérdek ál-
tal vezérelt kereskedôk és kedvezményezettjeik
szabhatják meg, mivel foglalkozhatnak, és mi-
vel nem.

b./ Az elôvigyázatosság szabályainak kijátszását
nem teszi bocsánatossá, ha a feltételezett hatá-
sokat egy gigantikus, kontroll nélküli kísérlet-
ben nem érjük tetten. A lopást például – morális
síkon – nem az eltulajdonított érték nagysága
minôsíti, hanem az egyszer jóváhagyott (tehát
ismételhetô), belsô szándékra alapozott tett.
Nincs jogrend, amelynek a jogellenes cselek-
mény következménynélkülisége szilárd alapot
biztosíthat.

c./ Pusztán az idô múlásával tényleg a látszat erô-
södik csupán. Ha Baintner szerint a táplálko-
zástani területen nem születtek Pusztaiék után
átfogó vizsgálatok, mi a mostani véleményvál-
tozásának alapja? Ugye nem az ebbéli valóságot
nem ismerô feltételezése: „A biotech cégek nyil-
ván már rendelkeznek itthoni kísérleti adatok-
kal.” A multinacionális biotechnológiai cégek-
nek nemzeti képviseleteik vannak, amiket kizá-
rólagosan a termékengedélyeztetéshez szüksé-
ges, nemzeti hatóságok által megkövetelt –
kutatói szempontból nem esetspecifikus – tudo-
mányos szempontból alacsony szintû rutinvizs-
gálatok megrendelése és a kereskedelem foglal-
koztat. E pontnál – mert Baintner Károly elmu-
lasztotta – ki kellene térnem arra, hogy mi tör-
tént idôközben a táplálkozástan területén, de
ezt hivatkozások formájában teszem [12,13].

d./ Nem világos, pontosan hol és mit úsztunk meg.
Például, Baintner írásában egyetlen állítás
sincs, amely környezetanalitikai vizsgálatokkal
támasztaná alá, hogy mi történik a Bt-kukorica
tarlójával. Milyen élô szervezetek és mennyi
idô alatt bontják le? Bizonyos vagyok viszont
benne, hogy nem pusztán ez az egyetlen – en-
gem jelenleg foglalkoztató – kérdés az, ami fel-
tehetô.

e./ Miért hisztériakeltésre alkalmas az a tény, ha a
szabályszegés kiderül? Számomra megnyugvás,
hogy az ellenôrzô rendszerek (hatósági vagy
annak hiányában civilszervezeti) mûködnek.

Megjegyzem, Baintner a múlt évben, az Állatorvosok
Lapjában a szóban forgónál jóval körültekintôbb
cikket írt [2]. Az itt megbeszéltek a korábbinak
fekete-fehérré konvertált változatát képviselik.
Vajon miért kell majdnem ugyanazt, meglehetôs
gyorsasággal és önmagunkhoz képest szerényebb
színvonalon közreadni?

Személyes utószó
Kedves Károly! Minap éppen egy évvel ezelôtti,
találkozásunk másnapján küldött üzenetedet olvas-
tam újra, amely Semmelweis és Pusztai történe-
tében keresi a párhuzamosságokat. Ennek az álta-
lad látott párhuzamnak többször is nekifutottál
[2,3]. Azt írtad, hogy a GM növények európai
moratóriumának négy éve alatt táplálkozástani
értelemben számottevô eredmény nem született,
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vagy ha igen, akkor az a biotechnológiai cégek széf-
jeiben van letétben. Most tehát, mint Semmelweis
korában is, várakozunk és mossuk kezeinket (hárít-
juk a felelôsséget). Ôszintén nem fogom fel, hogyan
kölcsönözhetted e hôsöd több tulajdonságát az
indulatosan montírozott genetikai módosítást
ellenzô messiásnak (ez jelenlegi írásod egyetlen új
eleme), s azt sem, hogy az általad most is elismert
eredményeit miért kell neked most már sokadjára
kritikai értékelés alá vonni, mikor ezt megtette köz-
vetlenül ô maga [4,12,14–16]. A cikked második
felében viszont nem értem, miért virágnyelven, s
nem nyíltan kritizálod a magyar nyelvû publicisz-
tikai könyvüket [4]. A figyelmesen olvasók érzékel-
hetik, hogy annak mellékleteként megjelent re-
printgyûjteménybôl (Pusztairól a Biokémiában,
1999-ben lezajlott vita) egyedüliként a te írásod
hiányzik [2], azt viszont esetleg nem tudhatják,
hogy ezt te tiltottad meg. Motiválhatja persze ezt az
az egy mondatod is, amit itt most abból éppenúgy
magyarázat nélkül vonsz vissza, mint ahogyan
korábban említetted. Mégis, hogy kerüljük jól érzé-
kelhetô elhatárolódásod túlértékelését, úgy tudom:
nem különösebb dráma az örök változás, hanem a
természet törvénye szerint való. Helyzetünkre vo-
natkozóan: együtt parkolni – következmények nél-
kül – számtalan ismeretlennel szoktunk. Vélemé-
nyünkre vonatkozóan – ahogyan a közmondás
fogalmazza –, aki idônként nem mond ellent saját
magának, az idôközben nem is gondolkozhatott.
Kérdés persze, hogy érdemes-e ennek stációit mea
culpa mormolásával nyilvánossá tenni. Viszont, ha
az említett publicisztikai könyvvel [4] kapcsolatos
ellenérzéseidnek – amelynek a szerzôik bizalmából
velem együtt elôolvasója voltál – akartad nyomát
hagyni, akkor ez fölöttébb zavarosan sikerült. Jó
tudni, hogy nem az elôolvasó, lektor és opponens
dicsôsége és kudarca bárminemû írás, hanem a
szerzôé. És ha már itt tartunk, az elsô szerzô státu-
sza csoportmunkában – mintha bizonytalan lennél

ebben is – a kísérletek tervezôjét és karmesterét
illeti, aki az eredmények teljes körû értelmezésére
képes. Segítô szándékú, mégis deheroizáló meg-
jegyzésed („Egyébként a kísérleti adatokat a beosz-
tott kutatók «termelték»”) számomra rosszízû. A
tanácsadás és a cenzúra között – mint tudod –
óriási szakadék tátong. Elutasított tanácsaink keze-
lése sem tartozik az egyszerû dolgok közé. Az in-
dulat ilyenkor nem a legjobb tanácsadó. Megren-
dítô viszont a gombostûig vezetô eszmefuttatásod;
bár szerintem az mégsem valódi harci eszköz, mint
ahogy a tudományos tételek sem könnyen sérülô
lufik.
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KRomvári Márton 1975-ben született Budapesten,
2001-ben végzett a Képzômûvészeti Egyetem festô
szakán. Munkái 1997 óta láthatók egyéni és csopor-
tos kiállításokon. Képzômûvészi munkája mellett igen
aktív résztvevôje a mûvészeti közéletnek: másodma-
gával megalakította a Cadre Rouge Galériát, s ennek
nyomán jelenleg a Nyitott Mûterem mûvészeti egye-
sületet szervezi, amely a tervek szerint a képzômûvé-
szet mellett számos mûvészeti ágat, így az irodalom,
a zene, a tánc és a film területeit is felöleli majd. A
kiállítás- és aukciószervezéssel, szakmai szervezetek
alakításával és mûködtetésével, mint mondja, bizto-
sítja megélhetését, s így saját mûvészetében nem szo-
rul kompromisszumokra. Fiatal festôkkel közös mûvé-
szeti szabadiskolájukban vezetô tanárként a rajz és a
festészet különféle technikáit oktatja, ebben nem vá-
lasztja külön a szakmai irányultságú és hobbifestô-
tanulókat, ehelyett mindannyiukkal szemben ugyan-
olyan maximális elvárásokat támaszt. Fontosabb díja
az Ateliers Pro Arts egyéves alkotói ösztöndíja (2002) volt.

Mûvészi érdeklôdésének elsô motivációit otthonról kapta, hiszen
mûvész szülôk gyermekének született. Korai munkáiban elsôsor-
ban a figurativitás érdekelte, kollázsként alkalmazott és átfestett
családi fotográfiák fel- és átdolgozásával azt kereste, mit fejezhet
ki ezzel a formanyelvvel. Innen – még mindig konkrét témákról,
tárgyakról – mindinkább az absztrakt felé hajló kompozíciókat
fest, hedonista, optimista szemléletét tükrözi a képek témája
(ételek) és élénk színkezelése. A képek – a realizmus utáni, tárgy-

központú absztrakt festészet jegyében – többnyire közeli kompozíciók,
a kis térmezôben, kulisszatérben a tárgyak egyre inkább absztrakt
alakzatokká válnak, s a konkrét téma helyett egyfajta egyensúlyra való
törekvés jelenik meg: nem a téma a lényeg már, hanem a színek össz-
hangja, az íves és egyenes vonalak együttese és aránya a képen belül.
Muladi Brigitta mûvészettörténész megfogalmazásában: „... ez az a
pont, ahol Romvári festôi módszere karakteresen illeszkedik a zen-
buddhizmus (már európai aggyal egyáltalán felfogható) módszeréhez.
Az itt látott festôi metódus nyitott struktúrákat eredményez, nem rend-
szer tehát, hanem szubjektív értelmezési kísérlet. Értelmen túli, intuitív
közelítéseknek enged tág teret, minden valóságelemnek mellérendelt,
azonos szerepet szán, a teljesség nevében.”
Romvári Márton további képei megtekinthetôk az alábbi internetes
címen: http://www.virtuartnet.hu/xxmagyar.htm

Romvári Márton, Körön itt és túl (2004), olaj, vászon

Romvári Márton, Rusztika és csíkok (2002), olaj, vászon

Romvári Márton, Az ajtó (2004), olaj, vászon
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A mellrák túlélésének elôrejelzését célzó gén-
expresszió-vizsgálat Agilent microarray segítségével

Az azonos stádiumban lévô mellrákos betegek
lényegesen eltérôen reagálhatnak a gyógyszeres
kezelésre és a terápia eredményessége is egészen
különbözô lehet. A metasztázisok legmegbízhatóbb
prediktorai (például a nyirokcsomó állapota) sem
osztályozzák pontosan a mellrákfajtákat klinikai
tulajdonságaik alapján. A kemo- vagy hormonterá-
pia nagyjából egyharmadával csökkentik a távoli
metasztázisok kialakulásának kockázatát; ugyan-
akkor az e kezelést kapott betegek 70–80%-a túlélte
volna enélkül is. Eddig nem találtak olyan, a mell-
rákra jellemzô génexpressziós mintázatot, amely a
betegre szabott, egyéni  terápiát lehetôvé tette volna.

A Nature folyóiratban megjelent közleményben [1]
117 fiatal beteg primer melldaganatának DNS-
microarray vizsgálatáról számolnak be, mely során
ellenôrzött osztályozással megállapítottak egy
olyan génexpressziós mintázatot, amely mellett ha-
mar metasztázis alakul ki (rossz prognózisú mintá-
zat) olyan betegekben, akiknek nyirokcsomójában
nem találtak tumorsejtet (nyirokcsomó-negatív).
Emellett olyan mintázatot is találtak, amely a
BRCA1 mutációhordozókra volt jellemzô. A rossz
prognózisú mintázat a sejtciklust, az invazív hajla-
mot, a metasztatizáló képességet és angiogenezist
szabályozó géneket tartalmazza. Az így megállapí-
tott génexpressziós mintázat predikciós pontossá-
ga felülmúl minden eddig használatos klinikai
diagnosztikai eljárást, amely a betegség kimenete-
lének elôrejelzésére szolgál.

A vizsgálatban 98 primer melldaganatmintát vá-
lasztottak ki: 34 olyan betegbôl származott, akik-
ben 5 éven belül távoli metasztázisok alakultak ki,
44 olyanból, akik 5 éven túl is egészségesek marad-
tak, 18 minta BRCA1- és 2 minta BRCA2-mutáció-

hordozó volt. A diagnóziskor az 55 év alatti pácien-
sek minden környezô nyirokcsomója tumorsejt-
mentesnek bizonyult.

A lefagyasztott tumormintákból RNS-t izoláltak,
majd jelölt cRNS-t hoztak létre. Referencia cRNS-
ként a sporadikus karcinómákból származó cRNS
keverékét használták. Tumoronként két kísérletet
végeztek, festékcserével. A hibridizáció az Agilent
Technologies 25 000 gént tartalmazó humán chipjén
történt (1. ábra), amelyen minden annotált gént
vagy EST-t egy 60 oligo hosszúságú bázisszekven-
cia reprezentál. A hibridizációt követôen a fluoresz-
cens jelek leolvasását Agilent Scanner (2. ábra) és a
hozzá tartozó pontanalizáló program segítségével
végezték el.

Az így nyert
génexpresz-
sziós adatok
alapján a
szignifikán-
san regulált
5000 gén
hierarchikus
csoportosí-
tásával a 98
tumort hasonlóság szerint osztályozták. A nyirok-
csomó-negatív betegek szignifikánsan regulált gén-
jei és a betegség kimenetele közötti korreláció alap-
ján szûkítették a mintázatban szereplô gének szá-
mát. A prognózis biztonságát megtartva végül 70
olyan markergént választottak ki, amely mintázata
alapján a hagyományos módszerekhez képest lé-
nyegesen nagyobb biztonsággal lehet a betegség ki-
menetelét elôre jelezni. A mellrák kezelésének ko-
rábban lefektetett irányelvei alapján a nyirokcso-
mó-negatív fiatal mellrákos betegeknek javallott az
adjuváns terápia. Mivel 70–80%-ukban enélkül sem
alakul ki áttét, ezeknek a betegeknek nem használ a
kezelés, miközben viselniük kell a kemo- és radio-
terápia okozta súlyos mellékhatásokat. Összeha-
sonlítva a génexpressziós profil alapján történô
prognózisosztályozó módszert és a hagyományos
irányelvek megbízhatóságát, azt találták, hogy a
prognózisosztályozó hasonló hatékonysággal válo-
gatja ki a nagy kockázatú betegeket, akiknek javal-

1. ábra Agilent tintasugaras nyomtatótechnológiával készült
microarray chip.

2. ábra Agilent microarray-leolvasó.
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lott az adjuváns terápia, de lényegesen csökkenti
azok számát, akik szükségtelenül kapnak kezelést.
Segítségével tehát igen hatékony eszköz áll rendel-
kezésünkre, melynek segítségével célzottabbá tehe-
tô az adjuváns terápia alkalmazása, így ki lehet ke-
rülni a súlyos mellékhatások okozta életminôség-
romlást és csökkenteni a mellrákterápiára fordított
kiadásokat. A kísérletsorozatot az Agilent génex-
presszióvizsgálati rendszerén végezték el, a mód-
szertani részleteket az alábbiakban ismertetjük.

A minta minôség-ellenôrzése
Az Agilent 2100 Bioanalyzer mûszere az RNS
LabChip® kittel együtt ténylegesen az RNS-minta
minôség-ellenôrzési szabványa lett. Nagyobb haté-
konyságot és egyedülálló pontosságot lehet elérni
az RNS-integritás és RT-PCR-termékek vizsgálatá-
ban – mindezt nagyobb érzékenységgel és hagyo-
mányos gélelektroforézishez képest kisebb minta-
igénnyel (1 µl), azonnali digitalizált adatfeldolgo-
zással. 30 perc alatt 12 minta eredményét kapjuk
kézhez. A kimutatás alsó határa 200 pg totál RNS.

Agilent nyomtatótechnológiával készült
microarray
A SurePrint technológiával gyártott chip nagy ru-
galmasságú, ipari tintasugaras microarray-nyomta-
tással folyamatos minôség-ellenôrzés mellett ké-
szül, a 60 bázis hosszúságú oligókat bázisonként in
situ szintetizálja az aktivált üvegfelelületre. Az
Agilent 60-as oligomer microarray 5–8-szor érzéke-
nyebb, mint a 25 bázisnyi hosszúságú oligomerfor-
mátum, így lehetôvé válik olyan gének felfedezése,
amelyekre eddig nem volt lehetôség – ezek az ala-
csony kópiaszámban expresszálódó gének. Az
Agilent microarray-k a csökkentett háttérzaj miatt
elônyösebb kísérlet kivitelezést tesznek lehetôvé.

A SurePrint technológián alapuló, helyben történô
(in situ) oligoszintézis lehetôvé teszi a microarray-
összetétel gyors megváltoztatását, így lépést lehet
tartani a genetikai tartalom és gének annotálásának
folyamatos bôvülésével. Különösen kedvez ez
azoknak, akik saját felhasználói array-t akarnak ter-
vezni, hisz az Agilent az egyedi Hewlett Packard
szabadalmon alapuló technológiának köszönhetô-
en ezt kiváló minôségben el tudja készíteni. Ez a
technológia tehát nem igényli maszkok elôzetes el-
készítését – így új összetételek, valamint a meglé-

vôk finomítása gyorsan és kisebb költséggel való-
síthatók meg, mint más, kereskedelmi forgalomban
lévô vagy házilag gyártott array-k esetében. A jelen-
leg elérhetô chipek: teljes emberi genom, teljes egér-
genom, patkány, élesztô, rizs, teljes Arabidopsis-
genom, Magnaporthe.

Microarray-leolvasás kiváló minôségben
Az Agilent SureScan technológiája automatizált,
kettôs lézerleolvasással rendkívül pontos és meg-
bízható detektálást tesz lehetôvé. A standard for-
mátumra készült 1”x 3” (25mm x 75mm) üvegle-
mezeket lemeztartóba, majd egy 48 férôhelyes kör-
forgós tárba kell helyezni, amely nemcsak a teljes
automatikájával nyújt kényelmes megoldást, ha-
nem nyitott formátuma miatt más, nem Agilent
gyártmányú array-k leolvasását is nagy pontosság-
gal végzi el 10 vagy 5 µm felbontással. Minden
leolvasó az Agilent Feature Extraction programjával
együtt érkezik. A leolvasó mellett e program is nyi-
tott: Agilent array mellett nem-Agilent array pont-
elemzésére is alkalmas, emellett beépített hiba-
modellekkel, kiváló statisztikával van felszerelve, s
képes a kilógó adatok azonosítására és a helyi hát-
térkorrekció beszámítására is. Ezenfelül gyors és
hatékony adatkinyerést tesz lehetôvé (az Agilent 
44 000 oligo-microarray pontanalíziséhez kevesebb,
mint 1 perc szükséges). Az Agilent génexpresszió-
vizsgálati rendszerén mérésre is lehetôség van elô-
zetes egyeztetés alapján.

Irodalomjegyzék
[1] van ‘t Veer, L. J., Dai, H., van de Vijver, M. J., He, Y. D., Hart, 
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M. J., Witteveen, A. T., Schreiber, G. J., Kerkhoven, R. M., Roberts,
C., Linsley, P. S., Bernards, R., Friend, S. H. (2002) 
Cancer: Towards personalized therapy. Nature, 415: 530–536.
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A magyar–svéd kapcsolatok fejlesztését szolgáló
rendezvénysorozat, a Svédületes! kiemelkedô ese-
ménye a Magyar Tudományos Akadémián tartott
májusi biotechnológiai konferencia volt. A svédek
ezen a területen messze elôttünk járnak, de taná-
csaikat, tapasztalataikat örömmel átadják. A tudo-
mány támogatása Svédország számára olyan be-
fektetés, amely bôségesen megtérül – hangoztatta 
a konferenciát megnyitó elôadásában Bengt
Lundborg, Svédország budapesti nagykövete. Ez
egyébként a vállalatok elemi érdeke is, hiszen enél-
kül kiszorulnának a piacról. A kutatás-fejlesztésre a
nemzeti össztermékbôl fordított 3,6 százalékos
arány tiszteletreméltó – mi magyarok messze va-
gyunk ettôl, hiszen nálunk ez az arány alulról kö-
zelíti az egy százalékot.

A svédek indokolatlanul nem védik a hagyomá-
nyos iparágaikat, szisztematikus, átgondolt straté-
giával viszont folyamatos megújulásra ösztönzik a
cégeket. A svéd gazdasági élet egyik húzóágazata a
biotechnológiai ipar – ezt a területet a gyógyszer-
gyártás és -kutatás uralja. Hans Wigzell, a svéd kor-
mány tudományos tanácsadója, a világhírû
Karolinska Intézet korábbi vezetôje szerint a svéd
gyógyszeripar 30 ezer munkavállalót foglalkoztat,
az éves árbevétel 2003-ban hatvanmilliárd svéd
korona volt – a terület növekedési üteme évek óta
kilenc százalék körüli.

A biotechnológia sok ágát mûvelik a svédek – tehe-
tik, hiszen a kilencvenes években számos cég ala-
kult, melyeknek zöme egyetemi kutatóközpontok-
ból, illetve nagy gyógyszeripari vállalatokból vált
ki. A Svéd Kereskedelmi Tanács 2002-es közzétett

tanulmánya szerint a
svéd biotechnológiai
iparág a vállalatok szá-
mát tekintve a negye-
dik helyet foglalja el
Európában, a világon
pedig a kilencediket. A
biotechnológiai cégek
fontos közvetítô szere-
pet töltenek be a tudo-
mány és az ipar között.
Felmérik, hogy mi kell
a cégeknek, s tudják, hogy hol van ehhez a szük-
séges tudás. Az általuk értékesített termékek lehet-
nek például potenciális gyógyszerek vagy élelmi-
szer-adalékként alkalmazható, kedvezô egészség-
ügyi hatású mikroorganizmusok. A pezsgô életnek
köszönhetô, hogy tudományos publikációk számát
tekintve Svédország Svájc mögött második helyen
áll a molekuláris biológia és genetika, a biokémia és
biofizika területeken, Svájc és Dánia mögött pedig
harmadik a mikrobiológiában. Az északi állam
meglehetôsen jól teljesít a biotechnológiai szaba-
dalmak megtartásában is: a svédek által feltalált,
illetve birtokolt szabadalmak aránya megegyezik –
mindkettô 52 százalék.

Jellemzô, hogy a biotechnológiai kis- és középvállal-
kozásoknak rendkívüli a tudásigénye. Egy 2001-es
felmérésben a válaszoló cégelnökök 93 százaléka
mondta azt, hogy cégeik akadémiai kutatócsopor-
tokkal mûködnek együtt. E vállalatok dolgozóinak
10–20 százaléka tudományos fokozattal rendelke-
zett. Hálózataikat felhasználva a vállalkozások tu-

Svédületes!
Magyar–svéd biotechnológiai konferencia
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2004 a svéd–magyar találkozások éve: mivel Magyarország és Svédország fontos partnere lehet egymásnak az Európai
Unióban, a magyar csatlakozás évében Svédország egész éves magyarországi programsorozattal élénkíti a két ország
közötti kapcsolatokat. A Svédületes! svéd–magyar randevú 2004 során – kulturális, mûvészeti, politikai, az üzleti életet
érintô és sporteseményeket egyaránt felölelô – magyarországi sorozatában jelentôs esemény volt a 2004. május 26-án,
Svédország magyarországi nagykövetsége és a Magyar Tudományos Akadémia együttmûködésében, Budapesten, az
MTA Székházában megrendezett magyar–svéd biotechnológiai konferencia. A tudományos esemény a februárban meg-
tartott, a svéd környezetvédelmi technológiák fejlesztésében elért eredményeket áttekintô konferenciát követô, s a hazai
kutatás/fejlesztés részérôl szintén komoly szakmai érdeklôdésre számot tartó rendezvény volt. A svéd biotechnológiai
ipar és kutatás súlyát aligha kell ecsetelni: Európa három legerôsebb biotechnológiai klasztere a Stockholm/ Uppsala,
a Göteborg és a Malmö/Lund régió. A szakmai napon neves svéd kutatók és szakértôk tartottak elôadásokat a svéd
biotechnológia kiemelkedô eredményeirôl.
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SVÉDÜLETES!

dást is közvetítenek a tudományos szféra és meg-
rendelôik között.

Számos svéd vállalkozás szakosodott biotechnoló-
giai termékek gyártására. Egyesek biomolekulákat,
mikroorganizmusokat vagy sejteket szaporítanak
más cégek, egyetemi csoportok vagy éppen élelmi-
szer-ipari cégek számára. Az élelmiszer-ipari, illetve
a takarmányozással foglalkozó vállalkozások fôleg
a gyomor- és bélrendszerre kedvezô hatást kifejtô,
természetes úton képzôdô baktériumfajtákat tartal-
mazó adalékanyagokat állítanak elô. Élénk a nö-
vénynemesítés, de a környezetvédelmi biotechno-
lógia is egyre erôsebb. A legfontosabb szektor azon-
ban a gyógyszeripar. A svéd gyógyszeripar len-
dületesen fejlôdött az elmúlt két évtizedben, az
északi állam egyik húzóágazatává vált. Termékei-
nek 90 százaléka exportra kerül, amely a svéd össz-
kivitel 5,5 százalékát adja. Az utóbbi évben a
gyógyszeripar jelentôsen átalakult a vállalatok fel-

vásárlása és az egyesülések miatt. Az iparágat ma
egyetlen hatalmas vállalat, az AstraZeneca uralja.
A cég Svédországban 12 ezer embernek ad munkát
– ebbôl 4400 (!) kutatás-fejlesztéssel foglalkozik. A
másik korábbi nagy gyógyszercég, a Pharmacia
amerikai felvásárlása után a vállalat svédországi
tevékenységeinek nagy része külföldre került.

A genetikai ismeretek dinamikus bôvülése nyomán
az ottani gyógyszerkutatás is jelentôs változáson
megy át. Az északiak tudják, hogy az emberi gén-
térkép elkészítése új lehetôségeket teremt a külön-
bözô betegségek okainak feltárására és hatékony
terápiák kidolgozására. Számos érv szól amellett,
hogy Svédországban helyet kapjon a géntérképen
alapuló gyógyszerfejlesztés. Ha pedig érvek szól-
nak mellette, akkor biztos, hogy hamarosan intéze-
tek foglalkoznak majd a témával.

Ötvös Zoltán

2. Közép-európai Élelmiszer-tudományi Kongresszus

P
U

B
LI

C
IS

Z
T
IK

A

Megtiszteltetést jelentett Magyarország részére,
hogy a kétévente megrendezésre kerülô Közép-
európai Élelmiszer-tudományi Kongresszust máso-
dik alkalommal Budapesten tartották, 2004. április
26–28-án. A 2nd Central European Food Congress ren-
dezvényt (2nd CEFood, http://www.cfri.hu) neves
hazai és külföldi szakemberek bevonásával életre
hívott Nemzetközi Tudományos Tanácsadó Bizott-
ság ajánlásait figyelembe véve, a Központi Élel-
miszer-tudományi Kutatóintézet (KÉKI) szervezte
az MTA Élelmiszer-tudományi Komplex Bizottsá-
gával (MTA ÉKB) együttmûködve. A 2nd CEFood
fôvédnöke a Földmûvelésügyi és Vidékfejlesztési
tárca minisztere és a Nemzeti Kutatási és Techno-
lógia Hivatal elnökhelyettese volt.

Hasonlóan a 2002-ben, Ljubljanában rendezett elsô
Kongresszushoz, a program felölelte az élelmiszer-
tudomány és -technológia valamennyi területét 
„a termôföldtôl a fogyasztó asztaláig”. Egyidejûleg
teret nyújtott az élelmiszer-tudománnyal kapcso-
latos táplálkozási és oktatási, valamint fogyasztói
szemléletet formáló tudományos kérdések áttekin-

tésének is. A szer-
vezôket az a szán-
dék vezérelte,
hogy közel két-
száz szakember
és kiállító részvé-
telével alkalmat és lehetôséget biztosítsanak külön-
bözô szakmai álláspontok, vélemények, megoldási
javaslatok bemutatására és megvitatására, új kap-
csolatok kialakítására, valamint az Európai Unió 6.
K+F Keretprogramjában történô minél eredménye-
sebb részvétel elôsegítésére. Huszonöt országból
kétszázhúsz résztvevô gazdagította a kongresszus
szakmai anyagát az élelmiszer-biztonság, a táplál-
kozás, a technológia és a fogyasztói szemlélet téma-
körében, összesen 49 elôadással és 198 poszterrel.

Az Élelmiszer-biztonsági Szekció plenáris elôadá-
sát Somogyi Árpád professzor tartotta, kiemelve az
élelmiszer-biztonság lényegi elemeit és célkitûzé-
seit. Ibrahim Elmadfa professzor a Táplálkozási
Szekció plenáris elôadójaként a funkcionális élel-
miszerek táplálkozási és biológiai szempontjairól
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adott széles körû áttekintést. Prof. Dietrich Knorr a
Technológia Szekciót vezette be a hagyományos és
a potenciálisan veszélyt hordozó új technológiák
integrált elemzésével foglalkozó plenáris elôadásá-
ban. Dr. Bánáti Diána a Fogyasztói megközelítés
Szekció témakörében tartotta plenáris elôadását,
melyben a legújabb fogyasztói kutatások alapján
értékelte az élelmiszer-biztonság kérdéskörét.

A konferencia Táplálkozási Szekciójában a beveze-
tô elôadások közül Werner Pfannhauser áttekintése
a funkcionális élelmiszerek jelenlegi helyzetével és
jövôbeni fejlôdésével foglalkozott. Felhívta a figyel-
met arra, hogy az élelmiszerek már nem csupán az
energiaszükséglet kielégítését szolgálják, hanem az
egészségmegôrzés, a jó közérzet eszközei is. Példa-
ként ismertette az élelmiszerek antioxidánstartal-
mát, s azok hatását az egészségre és az élelmiszerek
minôségére. Biró György bevezetô elôadása annak
biológiai következményeivel foglalkozott, hogyan
befolyásolják a táplálék összetevôi az élelmiszer-
komponensek felszívódását, hasznosulását.

Az elhangzott elôadások nagy része az élelmiszer-
összetevôk biológiailag aktív komponenseinek bio-
lógiai hozzáférhetôségével, oxidatív állapotával,
illetve funkcionális aktivitásával kapcsolatos tulaj-
donságait foglalta össze. Többek között elôadások
hangzottak el a fûszerpaprika bioaktív vegyületei-
rôl, néhány ázsiai és európai fûszer alkoholos
extraktumának antioxidáns jellemzôirôl, az oliva-
olaj szenzorikus és kémiai jellemzôirôl, különbözô
területrôl származó cseresznyefajták polifenol-
összetételérôl. Hallottunk beszámolót a szôlômag-
olaj procianidintartalmáról, funkcionális tejtermé-
kekrôl, továbbá annak eredményeirôl, hogyan
befolyásolja a csírázás az amarantmagok kémiai
összetételét és szenzorikus tulajdonságait.

A Táplálkozási Szekció témakörében bemutatott
posztereken szerepelt fruktooligoszacharidok im-
mobilizált fruktozil transzferáz enzimmel történô
elôállítása, a fajta és a termesztési körülmények ha-
tásának vizsgálata a paprika teljes foláttartalmára,
annak nyomon követése, hogyan befolyásolja az
extrudálás hômérséklete és ideje a kukoricatermé-
kek D-aminosav-tartalmát. Mérték a búzamag fe-
nolos komponenseinek antioxidáns tulajdonságait,
fûszerek polifenol- és tokoferoltartalmát, antioxi-
dáns kapacitását, továbbá húsok szeléntartalmát,
hagyományos és biotermesztésû növények bioanti-
oxidáns-tartalmát, mézek minôségi paramétereit.

Az Élelmiszer-biztonsági Szekció bevezetô elôadá-
sát Peter Raspor professzor tartotta a biomarkerek
szükségességérôl az élelmiszer-biztonság és a nyo-
monkövethetôség szempontjából. Servé Notermans
a biztonságos élelmiszer-elôállítás új technológiai
lehetôségeirôl, a nem hôkezeléses kíméletes eljárá-
sok elônyeirôl és veszélyeirôl számolt be. A bioló-
giai biztonság témakörében elhangzó elôadások és
poszterek az élelmiszer-fertôzés szempontjából
újabb patogénekrôl szóltak, és az antibiotikum-
rezisztens törzsek kialakulásának veszélyére figyel-
meztettek. A molekuláris biológiai módszerek ter-
jedése érzékelhetô volt a hagyományos technikák
mellett. Mikrobiológiai biztonsági tesztelésrôl hal-
lottunk elôadást a húsipari termékek, illetve halfé-
lék, valamint tejminták esetében. Új területként
jelentkezett a prediktív mikrobiológia, és a kémiai
veszélyforrások felismerése (mint a természetes
toxinok, nehézfém- és policiklusos aromás szén-
hidrogének okozta szennyezésekbôl adódó akku-
muláció kimutatása). Egy elôadás és több poszter
foglalkozott az élelmiszerfehérje-allergia kérdésé-
vel, az allergén élelmiszer-összetevôk kimutatásával
és jelenlétük elôrejelzésével, illetve a keresztreaktív
fehérjék elválasztásával és azonosításával mint a
kémiai élelmiszer-biztonság egyik alapvetô prob-
lémájával. Az új élelmiszerek (GMO) és még kevés-
bé ismert új technológiák (organikus termesztés)
veszélyelemzésével is találkozhattunk. Az ellen-
anyagra és DNS-re alapozott bioanalitikai eljárások
alkalmazása a GM-kontamináció élelmiszerlánc-
ban történô kimutatásában jelentkezett elsôsorban.
A biztonságosabb és kiváló minôségû élelmisze-
reket eredményezô eljárások közül a pro- és prebio-

2. KÖZÉP-EURÓPAI ÉLELMISZER-TUDOMÁNYI KONGRESSZUS

1. ábra A Közép-európai Élelmiszer-tudományi Konferenciák
szervezôi (balról jobbra): Kostadin Fikiin a soron következô, 3rd
CEFood Conference (Szófia), Bánáti Diána a 2nd CEFood
Conference (Budapest) és Peter Raspor az elôzô, 1st CEFood
Conference (Ljubljana) Szervezô Bizottságának elnöke.
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Tájékoztató a Magyar Biokémiai Egyesület és
az MTA Biomérnöki Munkabizottság által
alapított szakmai kitüntetésrôl.

A 8. Európai Biotechnológiai Kongresszus anyagi
sikere lehetôvé tette, hogy egy jelentôs összeget ala-
pítványi célra különítsünk el, amelybôl évente hét
egyetemen készült, egy-egy biotechnológiai tárgyú
diplomamunkát lehet jutalmazni. A részben erre a
feladatra létrehozott Operatív Bizottság gondosko-
dik a diplomamunkák kiválasztásáról, a legjobb
diplomamunkák készítôinek a Fiatal Biotechnoló-
gusok Nívódíjának odaítélésérôl és 30–30 ezer forin-
tos jutalmazásáról. A díj értékállóságának megtar-
tására az alapösszeg kamatát használjuk fel. Az el-
különített keret kb. 10 éven keresztül teszi lehetôvé
a díj kiosztását.

Az Operatív Bizottság (melynek tagjai: Dr. Nyeste
László az MTA Biomérnöki Munkabizottságának
volt elnöke, Dr. Szajáni Béla a MBKE fôtitkárhe-
lyettese, Dr. Szentirmai Attila a MBKE Biotechnoló-
giai Szakosztályának volt elnöke) ez évben hat
egyetemen adott ki Nívódíjat.

Fiatal Biotechnológusok Nívódíja kitüntetésben része-
sültek az alábbi hallgatók a következô címû diplo-
mamunkájukkal (zárójelben a témavezetôjük nevét
is megadtuk):

Balogh Judit (Szegedi Tudományegyetem, TTK,
Biotechnológia Tanszék, témavezetô: Prof. Kovács
Kornél, Dr. Rákhely Gábor) „Hidrogénfüggô transz-
kripciós szabályozás Thiocapsa roseopersicina fototróf
baktériumban”

Tóth Márton Lóránt (ELTE, TTK Genetikai Tanszék,
témavezetô: Dr. Vellai Tibor) „Az inzulin/IGF gene-

tikai útvonal jellemzése Caenorhabditis elegans-ban”

Simon Eszter (Veszprémi Egyetem, Környezetmér-
nöki és Kémiai technológiai Tanszék, témavezetô:
Bélafiné Dr. Bakó Katalin, Dr. Szabó Péterné) „Poli-
galakturonsav enzimes hidrolízise”

Spisák Sándor (Szent István Egyetem, Mezôgazda-
sági és Környzettudományi Kar, Mezôgazdasági
Biotechnológia és Mikrobiológia Tanszék, téma-
vezetô: Dr. Holczinger András) „A Bacillus licheni-
formis BLF bakterifág immunitási régiójának moleku-
láris analízise”

Tóth Attila (Vegyészmérnöki Kar, Mezôgazdasági
Kémia Technológia Tanszék, témavezetô: Dr.
Novák Béla, Dr. Csikász-Nagy Attila) „ A mitózisos
és meiózisos szaporodás közti átmenet szabályozásának
modellezése hasadó élesztôben”

Sándor Enikô (Budapesti Közgazdaságtudományi
és Államigazgatási Egyetem, Élelmiszertudományi
Kar, Mikrobiológia és Biotechnológia Tanszék,
témevezetô: Dr. Baráth Ágnes, Dr. Maráz Anna)
„Tejsavbaktériumok szelektálása gyökérzöldségek fer-
mentációjához”

Bakos Katalin (Debreceni Egyetem, TTK, Mikro-
biológia és Biotechnológia Tanszék, témavezetô:
Prof. Szentirmai Attila) „Nematódákkal szimbiózisban
élô enterobaktérium által termelt antibiotikus hatású
anyag vizsgálata”

A jutalmazottaknak e helyen is gratulálunk, és
valamennyiüknek sikeres tudományos életutat kí-
vánunk.

Budapest, 2004. július

Nyeste László
az Operatív Bizottság elnöke

2. KÖZÉP-EURÓPAI ÉLELMISZER-TUDOMÁNYI KONGRESSZUS

tikumok alkalmazása hangsúlyos volt. Érdekes elô-
adást hallottunk az elektronikus orr és az elektroni-
kus nyelv kialakításában elért eredményekrôl és e
szenzorok szerepérôl az élelmiszer-biztonság és 
-minôség fényében.

A Kongresszust az EU 6. Keretprogramjáról és a
kapcsolódó akciókról szóló információs nap zárta,

melynek keretében prominens elôadók számoltak
be az eddigi sikeres programokról és újabb lehe-
tôségekrôl (1. ábra). A Central European Food Congress
harmadik alkalommal történô megrendezésére
2006-ban Bulgáriában kerül sor.

Bánáti Diána
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Varioskan – a Thermo Electron (Labsystems) legújabb
microplate-leolvasója

A Multiskan Spectrum után egy újabb monokromá-
toros készülék került a piacra a Thermo Electron kí-
nálatában. Az újabb készülék a spektrofotometriás
mérések mellett spektrofluorimetriás vizsgálatokra
is alkalmas.

Fluoreszcenciás üzemmódban a négy monokromá-
toros optikai rendszer tökéletes hullámhossz-kivá-
lasztást tesz lehetôvé, ami kiváló érzékenységet
biztosít. A gerjesztés 200–800 nm hullámhosszon
történik, míg az emisszió a 300–800 nm hullám-
hossztartományban valósítható meg, a hullám-
hossz-kiválasztásban 1 nm lépésközt biztosítva. A
dinamikus tartomány rendkívül széles: 6 OD, az
érzékenység pedig üregenként 1 fmol fluoreszcein.

Fotometriás üzemmódban két monokromátor mû-
ködik 200–1000 nm mérési tartományban, a beál-
lítás 1 nm pontossággal valósítható meg. A lineáris
mérési tartomány 4 OD értékû 96-üreges mikrotál-
ca használatakor. Ekkor a pontosság ±2% vagy
0,003 OD, míg a megbízhatóságra az jellemzô, hogy
az abszorbancia mérési hibája (SD) < 0,001 OD. A
mérések szélesebb körû elvégzését biztosítja a
beépített reagensadagoló, inkubátor és tálcarázató
egység. A gyors kinetikai méréseknél – mint pél-
dául a Ca2+-ioninflux tanulmányozása során – elen-
gedhetetlen segédeszköz a reagensadagoló. Az
adagolt mennyiség 1–1000 mikroliter között állítha-
tó 1 mikroliteres mérésközzel. Az inkubátor a 4–45 °C
hômérséklet-tartományban állítható be ilyen szem-
pontból igényes mérések esetén, például sejtes
vagy enzimes assaymódszerek alkalmazásakor. Az
inkubátor a tálcán lévô fedelet is fûti, így az nem
párásodik be, és felülrôl is mérhetô a fényintenzi-
tás. Ami a rázást illeti, a sebesség és a forgatási át-
mérô állítható. A sokféle alkalmazást segíti a széles
körû mikrotálca-kompatibilitás: fluoreszcenciásan
6–1536, míg fotometriás üzemmódban 6-384 üreges
tálcák használhatók. A kiváló hardvert kitûnô, jól
kezelhetô szoftver egészíti ki. A szigorú elôírások
betartására kötelezett gyógyszergyárak igényeit
kielégítô „Drug Discovery Edition” verzió megfelel
az Egyesült Államok Élelmiszer- és Gyógyszer-
hivatala FDA 21 CFR Part 11 hatósági elôírása által
támasztott igényeknek: belépés csak felhasználó-

névvel és jelszóval, minden mûveletrôl – új fel-
használó megadása, felhasználói jogok módosítása,
mérési körülmények állítása, módosítása, mérés –
naplószerû feljegyzések, digitális aláírás lehetôsé-
ge. A mérési protokollok világosan, átláthatóan és
gyorsan összeállíthatók. Egyetlen protokollban
mindenfajta mérési mód integrálható, így végpon-
tos és kinetikus, illetve fluoreszcenciás és fotomet-
riás meghatározás is. A mérési adatok a mérés so-
rán folyamatosan láthatók, sôt kinetikus üzem-
módban az összes üreg adatgörbéje is megjelenik.
A szoftverben választható fényútkorrekciós üzem-
mód is, ekkor a program a tálcán minden ered-
ményt átszámol úgy, mintha a fényút a küvetták-
ban megszokott 10 mm lett volna, ami a küvettás
fotométerben kapott adatokkal való összehason-
lítást teszi lehetôvé. A készülék robotrendszerekbe
is integrálható.

Holló Róbert
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