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Az ubikvitinalapu fehérjelebontasi rendszer
és a sejtosztodas szabalyozasaban betoltott szerepe

The ubiquitin system for protein degradation and some of its roles

in the control of cell division*

Avram Hershko

Unit of Biochemistry, the B. Rappaport Faculty of
Medicine, Technion-lIsrael Institute of Technology;,
Haifa 31096, Israel

E-mail: hershko@tx.technion.ac.il

Osszefoglalas

Bebizonyosodott, hogy az eukaridta sejtekben sza-
mos fehérje szelektiv lebontasat az ubikvitin koz-
vetitette proteolitikus rendszer végzi. Amennyi-
ben egy fehérjéhez az ubikvitinaktivalé enzim, az
ubukvitiszallité fehérje és az ubikvitin-fehérje
ligdz egymadsra kovetS hatdsukban ubikvitint
kapcsol, az igy megjeldlt fehérjét ezzel lebontasra
itéli. A folyamat végén az ubikvitin az ubikvitin-
lanc hidroldz enzimek hatédsara felszabadul, és igy
rendelkezésre &ll, hogy tovabbi fehérjéket jelol-
hessen meg a lebontasra. Az éaltalanos proteoli-
tikus folyamatok mellett az ubikvitinmechaniz-
mus a mitotikus sejtciklus szabdlyozasaban is
fontos szereptinek bizonyult. A ciklin-B, a ciklus-
fliggetlen fehérjekinaz-1 enzim szabalyoz6 alegy-
sége az interfazis soran termelddik, és a mit6zis
végén az ubikvitin rendszer lebontja azt. E folya-
matot az ubikvitin ligdz enzim, mas néven ciklo-
szoma végzi, amely az interfazisban inaktiv, 4m
amelyet a mitézis végén a ciklinfiiggs fehérje-
kinaz-1 foszforildciés dton aktival. Az ubikvitin-
aktivdl6 enzim és az ubukvitiszdllité fehérje
hatasdra ubikvitinlanc csatolédik a ciklin-B fehér-
jére, amely annak lebontasat inditja meg. Igy a
fehérjefoszforilacié és a fehérjelebontds kolcson-
hatdsa kozponti szerepet tolt be a sejtciklus szaba-
lyozéasaban.

Hershko, A.

Unit of Biochemistry, the B. Rappaport Faculty of
Medicine, Technion-Israel Institute of
Technology, Haifa 31096, Israel

E-mail: hershko@tx.technion.ac.il

Summary

The ubiquitin-mediated proteolytic system has
been identified to be the pathway for selective
degradation of many proteins in eukaryotic cells.
Ligation of proteins to ubiquitin, carried out by the
consecutive action of three proteins, the ubiquitin-
activating enzyme, a ubiquitin-carrier protein and
a ubiquitin-protein ligase, dooms the thus labeled
protein to degradation. At the end of the process,
ubiquitin is released by ubiquitin chain terminal
hydrolases, and becomes again available for label-
ing other proteins for degradation. In addition to
general proteolytic processes, this mechanism has
been proven to play important roles in the regula-
tion of the mitotic cell cycle. Cyclin B, the regulato-
ry subunit cyclin-dependent protein kinase 1 is
synthesized in the interphase, and is degraded at
the end of mitosis by the ubiquitin system. This
process is carried out by a ubiquitin ligase, cyclo-
some, inactive in the interphase, but activated by
phosphorylation at the end of mitosis by cyclin-
dependent protein kinase 1. The action of ubiqui-
tin-activating enzyme and ubiquitin carrier pro-
tein causes the attachment of a ubiquitin chain to
cyclin B leading to its degradation. Thus, an inter-
relationship between protein phosphorylation and
protein degradation plays a central role in the con-
trol of the cell cycle.

The question of how proteins are degraded in cells
has a retrospect of approximately 35 years of work.
At the beginning, at the mid 20th century only a few
people were interested in this topic. By cracking the

genetic code, molecular biological revolution made
it obvious that the gene is a stretch of DNA, which is
the blueprint for the formation of proteins through
the intermediate blueprint of RNA, and proteins are

* This paper is based on Prof. Hershko's lecture at the Hungarian Academy of Sciences on Jan 21, 2005. The text and the figures are reproduced

with permission. The lecture is available at http://vod.niif.hu/hershko.
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strings of molecules (amino acids). There are more
then 20 thousand different proteins that carry out all
the biochemical and physical functions in our cells
(Figure 1).

}

RNA

Protein synthesis
AMINO ACIDS ——= PROTEIN

Protein degradation 1

FUNCTION

Figure 1. Scheme for protein synthesis and degradation in the
living cell.

In the beginning there was a big interest in how dif-
ferent proteins are synthesized regulated by genes,
how different genes are being turned on and off.
Because of this preoccupation with protein synthe-
sis, there was little interest in the fact that proteins
are not only being synthesized from amino acids,
but are being degraded back to these building
blocks as well. Little attention was paid to protein
degradation even though this process was discov-
ered already in the late 1930s by Rudolf Schoen-
heimer, a great pioneer in this field. Schoenheimer
was among the first ones, who used isotopically
labeled amino acids to study the fate of proteins in
living animals, and he found [1], that proteins are
not stable, but are in a dynamic state of constant
turnover in the organism: they are constantly made
and then degraded back to amino acids. Yet it was
not known how proteins are degraded, and there
was little interest in this problem. However, as
information gradually accumulated, it became evi-
dent that protein degradation is a basically impor-
tant biochemical process. In the 1970s it was dis-

covered that abnormal proteins are rapidly recog-
nized and are eliminated from the cell [2].
Nonetheless, protein degradation is not simply a
,waste disposal” process: is was soon recognized,
that normal proteins are also selectively degraded
at widely different rates ranging from several min-
utes to several days or even weeks. Each protein is
degraded at its own rate. This selectivity is impor-
tant also because the levels of specific regulatory
proteins in animal cells can be regulated not only
by changes in the rates of synthesis, but also by the
rates of degradation. Thus, intracellular protein
degradation can be characterized by certain prop-
erties [2]: (1) abnormal proteins are rapidly elimi-
nated, (2) normal proteins are selectively degraded
at different rates, (3) levels of specific proteins in
animal cells can be regulated by changes in rates of
synthesis or rates of degradation. Usually regulato-
ry proteins are being turned over rapidly, and this
rapid turnover helps in the fluctuation in their lev-
els.

35 years ago it was clear that protein degradation is
a basically important process, but it was not known
how intercellular proteins are degraded at such
high level of selectivity and regulation. As a post-
doc I could work with Prof. Gordon Tomkins at San
Francisco. Tomkins was interested in the mecha-
nism by which corticosteroid hormones induce
specific enzymes [3]. The work was concentrated
around a key model protein, tyrosine aminotrans-
ferase (TAT) and on the breakdown of this rapidly
turned over enzyme, the levels of which are con-
trolled not only by synthesis, but also by degrada-
tion. I found almost by accident that the addition of
potassium fluoride, an inhibitor of energy produc-
tion in cell, completely blocked the degradation of
TAT [4]. And the effect was not specific to fluoride,

Avram Hershko was born in Karcag, Hungary, in 1937. Surviving deportation in World War II, he
moved to Israel in 1950, received his education and a subsequent medical degree in Jerusalem. He
worked as a postdoctoral fellow at the University of California in the laboratory of Dr. Tomkins,
and he made fundamental discoveries during the seventies and eighties pointing out that break-
down of the proteins plays a very significant role in the cell. These results not only deepened our
understanding how the cell works, but are important for medicine as recently resulted in a new
drug of choice for the cure of cancer. He was awarded with the Nobel Prize in chemistry (shared
with A. Ciechanover and I. Rose) in 2004. The presidency of the Hungarian Academy of Sciences
(HAS) nominated him as a foreign honorary member in 2004. The present article is based on his
inaugural lecture held at HAS on January 21, 2005.
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because any other inhibitor of cellular energy pro-
duction completely inhibited the degradation of
this enzyme. This indicated that energy is needed
for the degradation of cellular proteins. It was not
clear why such a breakdown process would be
endothermic, because energy is usually needed to
make a chemical bond in protein synthesis, not to
break it in proteolysis. The degradation of proteins
by proteinases in our digestive tract does not need
energy: in fact it is an exergonic process releasing
energy. It appeared, there is some kind of a new, at
the time yet unknown mechanism that needs ener-
gy for the high selectivity of protein degradation. It
was also apparent that the energy is not needed for
the cleavage of the peptide bonds in the protein, it
must be needed for some other process that deter-
mines the high selectivity and regulation of intra-
cellular protein degradation. Yet several questions
remained unanswered. How proteins are degraded
in cells? Why energy is needed in intracellular pro-
tein degradation?

Energy-dependent protein degradation

Upon my return to Israel at the Medical School,
Technion in 1971, I took a classical biochemical
approach to study protein degradation: I examined
cell-free extracts. This implies to open the cell and
try to reproduce the energy-dependent protein
degradation system, without the complex organi-
zation of the cell, in a test tube. For this purpose,
one has to take the system apart, isolate the differ-
ent components, enzymes that are active in this
organization, examine how these components
work, fractionate the system, purify the compo-
nents, find out how they work, and reconstitute the
system from purified components. Only then can
one understand how the system works. The first
step in this direction was published in a small
paper in 1978 [5]. It took a very simple experiment:
I'used a cell-free system, given extracts from reticu-
locytes, in which degradation of the proteins was
strongly stimulated by the main cell energy source,
ATP. In the crude lysate containing all the proteins
of this immature red cell, there was very strong
stimulation of our test protein, denatured globin by
energy (ATP). My research group fractionated all
proteins in the lysate on an anion exchange column
and isolated two fractions. Fraction I contained all
proteins that did not bind to the column, and frac-
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tion II contained proteins that were retained on the
column and were eluted later. Neither fraction I,
nor fraction II showed protein degradation activity
with or without ATP, but ATP-dependent protein
degradation was completely reconstituted when
the two fractions were combined. Therefore, this
very simple experiment showed that the system
that degrades proteins in dependence of energy is
composed of at least two components: at least one
in fraction I and one in fraction II. Now we know
that there are much more than two components.

The active component was attempted to be purified
from the less complex fraction, fraction I. This
purification provided a small protein of 76 amino
acids, APF-1 (Factor 1 of the ATP-dependent prote-
olytic system) that later served as a key to under-
stand how the system works. APF-1 was found to
be similar to a known protein ubiquitin (named
after it is ubiquitously found in all eukaryotic cells),
the function of which was not yet known at that
time. We found that the small protein from fraction
I, ubiquitin is the active component of energy
dependent protein degradation.

How does this small protein, ubiquitin work? It
looked smaller than most (typical) enzymes. It
appeared, it might have been an activator that
binds to an enzyme, so it seemed logical to attempt
to purify the enzyme it binds to. Therefore, we
labeled ubiquitin with iodine, and mixed pure
labeled ubiquitin with crude fraction II, and looked
which protein it binds to. To our surprise, we found
that in the presence of ATP it bound not only to
one, but to many, actually hundreds of different
proteins, and the binding was covalent, in other
words a very strong chemical bond. From this we
understood that ubiquitin was not bound to an
enzyme, but to substrates of the enzyme: to
endogenous proteins in the lysate fraction that are
to be degraded by the system. To test the hypothe-
sis, whether ubiquitin works by targeting proteins
for degradation by being linked to them, lysozyme,
a known artificial substrate was added to the sys-
tem. Lysozyme was also ubiquitinated. This was
verified also by the use of iodine-labeled lysozyme.
Based on these finding, we proposed in 1980 that
proteins are targeted for degradation by their cova-
lent ligation with ubiquitin [6]. Ubiquitin is a tag:
once the protein is labeled with ubiquitin, it is
doomed for degradation by another enzyme that in
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turn releases ubiquitin that can be again used as a
label for protein degradation. This explains why
energy is needed for such a process: to make a
chemical (amide) bond between the protein and
ubiquitin. The next 10 years continued with work
on the biochemistry of the ubiquitin system (com-
posed of several enzymatic steps), leading to a
detailed present knowledge of the ubiquitin path-
way (Figure 2).

2
\

Pmeln
degraded

265 proteasoma

Figure 2. A detailed scheme of the ubiquitin pathway. (Ub:
ubiquitin, E1: ubiquitin-activating enzyme, E2: ubiquitin car-
rier protein, E3: ubiquitin-protein ligase, Protein: substrate
protein targeted to degradation, DUB: deubiquitylating
enzyme, UCH: ubiquitin C-terminal hydrolase)

Actually, ubiquitin is ligated to the protein sub-
strate not by one enzyme, but by the consecutive
action of three different enzymes (E1, E2 and E3)
[7,8]. E1 is the ubiquitin-activating enzyme that uti-
lizes the energy of ATP to activate ubiquitin.
Activated ubiquitin is transferred by E2, a ubiqui-
tin carrier protein. Yet the main task of tagging, i.e.
linking ubiquitin to the protein is done by a class of
enzymes (E3), ubiquitin-protein ligases, that recog-
nize specific motifs of different proteins, bind E2s
that are charged with ubiquitin, and promote the
transfer of ubiquitin from E2 to the protein. There
are more than 500 different E3 type enzymes that
are needed in order to recognize the huge number
of different proteins that have to be degraded at the
right time in the right way in the cell. The motif that
E3 recognizes can be a sequence or a structural fea-
ture in the protein. Usually a poly-ubiquitin chain
is formed on the protein: the first ubiquitin is ligat-
ed to the protein and then additional ubiquitin
moieties are linked. There is a big protease com-
plex, the 26S proteosome (described by another
research group), which specifically recognizes pro-
teins which are tagged by such poly-ubiquitin

chains, and causes their degradation to small pep-
tides and amino acids. At the end of the process,
ubiquitin is released by UCH, ubiquitin C-terminal
hydrolases. The mechanism how process works
became gradually known, yet it still remained a
question, how the degradation is being controlled
by the ubiquitin system in a specific and regulated
fashion.

The role of the ubiquitin system in the
control of cell division

It was known that levels of many important regula-
tors of the cell division cycle are oscillating in the cell.
The first of such regulators, discovered by Tim Hunt,
is cyclin B, a protein that is degraded at the end of
each mitosis [9]. Cyclin B is the positive regulatory
subunit of a protein kinase called cyclin-dependent
protein kinase 1 (Cdkl). The levels of Cdk1 is con-
stant in the cell cycle, but the levels of cyclin B oscil-
late. Cyclin B is synthesized in the interphase, and
then it is rapidly degraded at the end of mitosis. So
by the synthesis of cyclin B, Cdkl becomes active.
This activated form of Cdkl is an active protein
kinase, also called MPF (M-phase-promoting factor).
Active MPF promotes the cell to enter mitosis: it is a
master protein kinase that phosphorylates a number
of proteins. At the exit of mitosis, when the cell gets
to anaphase, MPF has to be inactivated, and this inac-
tivation is done by the specific degradation of cyclin
B at the end of mitosis. How is cyclin B degraded at
the end of the cycle? Why is cyclin B stable in the
interphase and then rapidly degraded at the end of
mitosis? What is the system that degrades cyclin B?
Is it the ubiquitin system, and if so, what are the spe-
cific components and how are they regulated?

In order to obtain a cell-free model for biochemical
studies, a marine system, oocytes from a clam were
used. When fertilized, cell division starts in these
oocytes in an outstanding synchrony. Extracts can be
made from these fertilized oocytes at different times of
the cell cycle, and one can incubate these extracts in
the test tube in the presence of ATP, as energy source.
Cyclin degradation will occur at the right time in
these extracts: not in the interphase but at the end of
mitosis [10]. I attempted to fractionate this cell
machinery and see how cyclin is degraded in the cell
cycle [11-12], and found that cyclin B is also degraded
by the ubiquitin system (Figure 3), and that the heart
of the mechanism is a ubiquitin ligase that we called
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the cyclosome [13], because it is a very large complex,
and it is important in the early embryonic cycles.
Others called it APC (anaphase promoting complex).
This ubiquitin ligase acts on a small set of cell cycle
regulatory proteins important for the exit from mito-
sis, and one of them is cyclin B. This ubiquitin ligase is
inactive in the interphase, but gets activated at the end
of mitosis, and activation is carried out by phosphory-
lation. The active Cdk1 phosphorylates ubiquitin lig-
ase, and phosphorylated ubiquitin ligase is further
activated by an activatory protein Cdc20 (originally
found in yeast). This complex, together with the E1
ubiquitin-activating enzyme and E2 ubiquitin carrier
protein, causes the attachment of a ubiquitin chain to
cyclin B at the end of mitosis, leading to the degrada-
tion of cyclin B, that in turn converts Cdkl1 to its inac-
tive form [14-21]. There is an interrelationship here, in
the control of the cell cycle, between protein phospho-
rylation and protein degradation. The periodic activa-
tion of ubiquitin ligase gives complete explanation for
the oscillation of the levels of cyclin B in the early
embryonic cell cycle. Protein degradation is one of the
main driving forces in cell cycle control. It has been
found later that the 11-subunit APC/cyclosome is
actually universally occurring in all eukaryotic organ-
isms from yeasts to humans. It also degrades some
other important cell cycle regulators e.g., securin,
which allows the initiation of anaphase by promoting
the separation of sister chromatids. Moreover, the
APC/cyclosome is also a target of an important
checkpoint mechanism called the mitotic checkpoint
mechanism, which assures that sister chromatids can
separate only after all sister chromatids are correctly
attached to the mitotic spindle.

By the work of many laboratories around the world
it has become known that ubiquitin-mediated pro-
tein degradation plays a role in a number of bio-
chemical processes: (1) control of cell division, (2) sig-

Table I. Some regulatory proteins degraded by the ubiquitin system

Figure 3. A scheme of the cyclin synthesis and degradation path-
way. (Cdk1: cyclindependent protein kinase 1, cyclin B: a key
mitosis regulatory protein, U: ubiquitin, E1: ubiquitin-activating
enzyme, E2-C: cyclin-selective ubiquitin carrier protein, APC:
anaphase promoting complex, Cdc20: mitosis-specific activator)

nal transduction into the cells from the outside, (3)
regulation of gene expression, (4) responses to
inflammation, (5) immune response, (6) early embry-
onic development, (7) programmed cell death, apop-
tosis (proapoptotic and antiapoptotic mechanisms),
and (8) circadian clocks. In medicine, the ubiquitin
system is also known to be involved in many human
diseases, such as many types of cancer, Alzheimer’s
disease, Parkinson’s disease, cystic fibrosis and oth-
ers. In some cases the ubiquitin system has to destroy
a positively active regulator in order to limit its dura-
tion. In certain other cases it eliminates a negatively
acting regulator, thereby allowing the initiation of
certain processes. In still other cases it can be either a
positive or negative regulator, such as regulators that
are continuously being synthesized and degraded
(Table I). It can be considered a very wasteful process,
but an effective regulation is achieved. It could seem
that the cell wastes much energy in making all these
proteins and then destroying them, but I would
rather call it energy investment, because regulation
of proteins by degradation is a very effective and
irreversible way of control.

Type Regulator Role of degradation Examples

| Positive Limitation of duration Cyclins (G1, S, M-phase);
transcription factors (myc, fos...)

Il Negative Initiation of process Cdk inhibitors

Anaphase inhibitor
IxB transcriptional regulator

Il Positive or negative

Activation by stabilization

p53 tumor suppressor;
B-catenin
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Conclusion

Lessons maybe several [22-24], mainly for the
young scientists. As we can see, we have come a
long way from the humble beginning of fractiona-
tion of reticulocytes to the numerous important
functions of the ubiquitin system in health and dis-
ease, and I am certain that there are many other
functions of the ubiquitin system that are to be dis-
covered, and that we are only seeing the tip of the
iceberg. But what we can also learn from my story is
the continued importance of biochemistry, old fash-
ioned biochemistry, in today’s biomedical sciences.
To illustrate this, I am borrowing Arthur Kornberg’s
description [25] of the different eras in medical sci-
ences. He divided biomedical sciences into four
main periods: the eras of ,microbe hunters”, the
great microbiologists, Pasteur; followed by ,,vitamin
hunters” after the discovery of the vitamins at the
beginning of the 20th century; ,enzyme hunters”
upon the identification of multitude of enzymes by
biochemists; leading to the era of , gene hunters”,
today’s time of molecular genetics. Yet it is to be
pointed out that the days of enzyme hunting are not
over, and that biochemistry will have to accompany
molecular genetics well into the future. Actually, the
days of ,gene hunting” are over, if you wish, in a
certain way, because now with the completion of the
Human Genome Project we know the sequence of
all our genes. However, we know the function of
only about one-third of the genes. The remaining
two-thirds remain as sequences encoding proteins of
unknown functions. And if one wants to know the
function of these genes in health and disease, one
has to use biochemistry or ,enzyme hunting”
together with molecular genetics.

The ubiquitin story shows that it could not have
been found out how the ubiquitin system works
without biochemistry. Just by the isolation of the
genes of ubiquitin or the ubiquitin system, or even
by knowing the complete sequence of these genes,
we could not have thought of such a new mecha-
nism as tagging of a protein by its covalent binding
to another protein. So my message to the young
audience is to continue to use biochemistry togeth-
er, of course, with molecular genetics.
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Osszefoglalas

Az AAA (kiilonbozd sejtfolyamatokban részt vevd
ATP-az) fehérjék szamos biokémiai folyamatban jat-
szanak meghatdrozé szerepet mind a prokariétak,
mind az eukariétak sejtjeiben. A szertedgazo funkcidji
fehérjék a hasonlé szerkezet miatt sorolhatok egy
csaladba, mindegyikiik kozos jellemzdje egy tin. AAA
domén, mely ATP-az aktivitassal bir. Az AAA domén-
hez kapcsolodik egy effektor domén (pl. hélix-turn-
hélix DNS-kot6 domén transzkripcids faktor esetén),
valamint csatlakozhat hozza egy szabalyozo alegység.
A fehérjemonomerek gyfirtikké (leggyakrabban hexa-
merekké) Osszedllva fejtik ki funkcidjukat. A gytirtik
oligomerizacids allapota és alakja véltozhat a reakci6-
ciklus soran. E kozlemény az AAA fehérjék kozos
szerkezeti elemeit és feltételezett miikodését irja le egy
kivalasztott protein, a ZraR transzkripcids faktor
szerkezetének bemutatasan keresztiil.

Sallai, L.

Semmelweis University, 1st Department of
Internal Medicine, H-1083 Budapest,

Koranyi S. u. 2/A, phone: +36 1 210-0278/1455,
E-mail: sallailaci@freemail.hu

Summary

AAA (ATP-ases associated with various cellular
activities) proteins play important roles in
numerous biochemical processes in both pro-
karyotic and eukaryotic cells. The common
structural element of this protein family with
diverse functions is the AAA domain having
ATP-ase activity, to which an effector domain
(e.g. a helix-turn-helix domain in the case of
transcriptional factors) and a regulatory domain
can be directly joined. AAA protein monomers
assemble into oligomeric rings (mostly hexam-
ers) that are likely to change their oligomeric
state and shape during the reaction cycle. This
paper describes the common structural elements
and putative conformational change of the AAA
proteins showing one single example, the struc-
ture of the ZraR transcriptional factor.

Bevezetés

Az AAA proteineket (ATP-ases associated with vari-
ous cellular activities) elGszor a kilencvenes évek ele-
jén irtdk le mint olyan fehérjéket, melyek a hasonlé
szekvencia ellenére kiilonb6z8 sejtfolyamatokban
vesznek részt [1]. A fehérjecsaldd filogenetikai
analizise alapjan az 4j évezred elején a terminol6-
gia részben moédosult: az AAA+ csaladon beliil
megkiilonboztetjiik azon AAA proteineket, melyek
egy konzervalt régiot, az SRH (second region of
homology) szekvenciat is tartalmazzék [2].

Az utébbi években tobb AAA fehérje rontgenkrisz-
tallografias és elektronmikroszkopos szerkezetét
ismertiik meg, a legfontosabbak a sejtek veziku-
lumainak fazidjaban szerepet jatsz6 NSF fehérje
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(N-ethylmaleimide-sensitive factor) [3], a dinein motor-
fehérje [4], valamint a nitrogén-anyagcserében
szerepet jatsz6 NtrC-faktor [5] struktirajanak leirasa.
A fehérjecsaldd jellemzd&je egy kb. 220 aminosavbol
allo6 ATP-az domén, melyen beliil hét konzervalt
régi6 kiilonboztethetd meg, ami a doménen beliil kb.
30%-0s szekvenciaazonossagot jelent. A csalad do-
ménszerkezetére jellemz§ egy szubsztratfelismerd
domén, melyet egy vagy két (D1 és D2) AAA domén
kovet, utébbihoz csatlakozhat egy szabalyozé al-
egység is. Az ismert elektronmikroszképos és ront-
genkrisztallografids szerkezetek alapjan az AAA pro-
teinek oligomerek formajaban fejtik ki hatasukat, leg-
gyakrabban hexamereket képeznek.

Munkacsoportunk az Eurépai Molekuldris Biolo-
giai Laboratérium Hamburgi Kutatohelyén a ZraR
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protein szerkezetének meghatarozasat ttizte ki
célul. A fehérje szerkezetileg a baktériumok nit-
rogén-anyagcseréjének szabalyozasaban kozponti
szerepet jatszo NtrC altalanos nitrogénregulacios
faktor egyik homoldgja, funkcidja a baktériumsejt
kornyezetében 1évé Zn*-koncentracié emelkedésé-
nek hatasara egy Zn*-kot6 fehérje kifejez6désének
szabalyozasa. Kisérleteink sordn a fehérjét baktéri-
umsejtben expresszaltuk, tisztitottuk, majd krista-
lyositottuk. A protein szerkezetét rontgenkrisztal-
lografias modszerrel hataroztuk meg [6], mely
id6ben egybeesett az NtrC protein harmadlagos
szerkezetének megoldasaval [5]. A struktirdk meg-
hatdrozasa lehetévé tette az AAA fehérjecsaladon
beliil a negyedleges szerkezetek eltéréseinek értel-
mezését, illetve a korabban publikalt funkcionalis
kisérletek egybevetésével a fehérjék aktivacios
mechanizmusanak leirdsat.

Az AAA fehérjék szerteagazo funkcioi

Az AAA proteinek a prokariéta és eukariota sejtek
szamos biokémiai folyamataban toltenek be kulcs-
szerepet. Funkciondlisan a fehérjecsaldd négy cso-
portra oszthato.

Molekuldris motorok proteinjei. Néhany mikrotubu-
lus és DNS-asszocialt motorfehérje tartozik ide. A
DNS-szekvencidk analizisének eredménye alapjan
[7] a legfontosabb talan a dinein, mely a kromoszoé-
mavandorlasban, sejttranszportban és flagellum-
mozgasban jatszik szerepet. E csoport masik ki-
emelendd tagja a bakterialis RuvB protein, melynek
hexamer gytirtije az RuvA tetramerrel egyiitt heli-
kazaktivitassal bir, és a DNS holliday junction van-
dorldsaban tolt be fontos szerepet [8].

Proteinkomplexek szétszereldi. A sejtekben a fehér-
je—fehérje komplex szétszereléséhez szdmos eset-
ben az ATP energiajara van sziikség. A legtobbet ta-
nulmanyozott, AAA doménnel rendelkezé , fehér-
je-szétszerel6” az NSF protein, amely a SNARE

(soluble NSF attachment protein receptor) komplex
disszocidlasdban vesz részt. A SNARE a vezikulu-
mok fdzidjaban jatszik kulcsszerepet. NSF és az
ATP energiaja nélkiil nem lenne képes a disszocia-
ciéra, igy a vezikulumtranszport megallna [9].
E csoport masik fontos tagja a katanin, mely a mik-
rotubulusokban 1év§ tubulin—-tubulin kdlcsonhatas
szabalyozasaért felel&s; ATP hidrolizise soran a tu-
bulinok depolimerizacidja kovetkezik be [10].

Peptiddzasszocidlt fehérjék. Az AAA proteinek e cso-
portja protedzokkal asszocialt és specifikus célfehér-
jéket ismer fel. Ilyen példaul baktériumokban a Clp
AAA ATP-az, amely a ClpP protedazhoz kapcsolodik
[11]; vagy eukariétakban a 20S proteaszémakhoz
kapcsolodd AAA fehérjék [12]. A negyedleges szer-
kezet mindkét esetben hasonld: az AAA fehérjék
oligomerjei egy proteazgytriin fekszenek. Az AAA
proteinek valdszinii szerepe az, hogy biztositsdk a
degradalodoé célfehérjék harmadlagos szerkezetének
megsziintetéséhez sziikséges energiat.

Transzkripcids faktorok. A baktériumok RNS-polime-
raz enzimje egy o-faktort hasznal a specifikus pro-
moterszakasz felismeréséhez. Szdmos baktérium
rendelkezik a o>-faktorral, amely olyan gének
transzkripcidjdban vesz részt, amelyek a kdrnyezet-
hez val6 adaptélédast segitik els. A o*-faktorral
torténd transzkripciéhoz azonban az ATP energia-
jara van sziikség, amelyet AAA ATP-4z doménnel
rendelkez§ specifikus transzkripciés faktorok bizto-
sitanak [7]. Az egyik legismertebb ilyen transzkrip-
cids faktor a baktériumok nitrogén-anyagcseréjének
szabalyozédsaban szerepet jatszé NtrC fehérje.

A gyltirtiszerkezet

A gyfir(it alkoté monomerek szdma alapjan az AAA
proteinek negyedleges szerkezetét szimmetrikus és
aszimmetrikus gytriiszerkezetre oszthatjuk fel. A
katanin ATP, illetve a tubulin kotése esetén hexame-
reket képez, mely az ATP hidrolizise, illetve a célfe-

Sallai Laszl6 a Szent-Gyorgyi Albert Orvostudoményi Egyetemen szerzett orvosi diplomat 1999-
ben. Az egyetemi évek alatt a Biokémia Tanszéken demonstratorként dolgozott, ahol a Ca*-ATPaz
enzim miikodésének és szerkezetének kutatdsaba kapcsolédott be. Az Eurépai Molekuléris Biolo-
giai Laboratérium PhD-programjaban vett részt 1999 és 2003 kozott, ahol az intézet hamburgi
kutatéhelyén bakterialis transzkripcids faktorok szerkezeti biokémidjaval foglalkozott. Rontgen-
krisztallografids médszerrel az alternativ szigma-faktor éltal szabalyozott, a nitrogén-anyagcse-
rében kulcsszerepet jatszé NtrC fehérje egyik homolégjanak a szerkezetét oldotta meg. 2003-t6l a
Semmelweis Egyetem I. sz. Belgyogydszati Klinikdjan dolgozik, érdeklédési teriilete a policisztas
ovarium szindroma genetikaja és kezelési lehetGségei.
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hérje kot6désének hidnyaban felbomlik [13]. A ZraR
fehérje is homohexamereket képez (1. dbra), melyek
az AAA doménhez kapcsol6dd hélix-turn-hélix
DNS-kot6 motivumon keresztiil dodekamerré is
Osszekapcsolédhatnak [14]. Az NSF protein, mely
két AAA doménnel rendelkezik, stabil hexamert
(illetve ha mindkét AAA domént figyelembe
vessziik, dodekamert) képez oly modon, hogy az
egyik AAA domén ATP-t hidrolizdl, mig a masik
koti azt igen lasst hidrolizis mellett, és {6 funkcidja,
hogy stabilizdja a hexamert [3]. Aszimmetrikus
oligomer formalasara kival6 példa az NtrC transz-
kripcios faktor, mely inaktiv allapotban dimer for-
méjaban van jelen, mig foszforilaci6 hatdsara az
AAA doménhez kapcsoloddé szabdlyozé domén
konforméciévaltozasa lehetévé teszi a heptamer
képzddését [5]. Aszimmetrikus oligomerek képzdd-
hetnek oly médon is, hogy a gyfirtit alkoté hat AAA
domén kozé beékel6dik egy nem AAA domén is. Ily
moédon képez negyedleges szerkezetet példaul a
dinein fehérje, melynél a gytird hetedik protomerjét
egy mikrotubulus-két6 domén alkotja [4].

1. dbra (lasd a cimlapon) A ZraR proteinek AAA doménjei
dltal a fehérjekristalyban képzett két hexamer gyiirii. A Qyiirii-
szerkezetben azonos szinnel jeloltiik a fehérjekristalyban krisz-
tallogrifids szempontbol egqyenértékii monomereket. A szerkezet-
megoldds sordn a hirom doménnel rendelkezd fehérje AAA és
DNS-kitd doménjeinek konstrukcidjat hasznaltuk, ezért az
N-termindlis szabdlyozé domén nem lithato; tovabbd a centrilis
és DNS-koté domént Osszekotd hosszii, flexibilis linker miatt
csak két monomerhez tartozo hélix-turn-hélix motivumot sike-
riilt eqy hexameren beliil lithatévd tenni. A hélix-turn-hélix do-
mének lehetdséget adnak két AAA hexamer dodekamerré kap-
csoléddsdra. Hdarom molekularészletet kiemelve is bemutatunk.
Balra lent: A ZraR fehérje két szubdoménbdl allo AAA és HTH
doménje. Az I szubdoménen az aktiv centrumban egy foszfit
helyezkedik el. Jobbra lent: A ZraR AAA domén aktiv cent-
rumdban 1évé ATP-molekula, melynek kotésében az R359 (z61d)
és R315 (lila) fontos szerepet jitszik. Jobbra fent: A hexamer-
ben két szomszédos ZraR molekula AAA doménjének (voros és
sarga) kapcsolata. Az dbran kék szinnel az NtrC fehérje ismert
szerkezetil N-termindlis doménjét modelleztiik.

Az AAA domén szerkezete

Az ismert szerkezetti AAA domének igen hason-
l6ak egymdshoz, az Osszes ilyen fehérje ugyana-
zokat a kozponti elemeket tartalmazza. A domén
két szubdoménre oszthat6, egy N-terminalis a-hé-
lixekbdl és B-lemezekbdl all6 alegységre, valamint
egy C-terminélis, kizarélag a-hélixekbdl 4116 részre
(1. dbra, balra lent). Az o./B-alegység kozéppontja-
ban egy o6t B-szalbdl all6 P-lemez foglal helyet,
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melyet o-hélixek vesznek koriil (ZraR esetében
hat), mig a C-terminalis rész harom-négy o-hélixet
tartalmazhat. A két alegységet egy flexibilis linker
koti 0ssze, amely a felépitésébdl adéddan nagyobb
konforméciés mozgasokat enged meg az AAA
doménen beliil. A fehérje aktiv centruma a két al-
egység kozotti résben talalhat6, mely a katalitikus
reakcié stadiumatol fiiggéen ATP-t, illetve ezek
hidrolizalt termékeit tartalmazhatja. A reakciécent-
rum a gytrGt alkoté fehérjemonomerek kozott
helyezkedik el, és tobb szerkezeti és biokémiai adat
sz0l amellett, hogy a nukleotid kotésében a szom-
szédos fehérje is szerepet jatszik, strukturalis
alapot adva az ATP hidrolizise &ltal katalizalt
oligomerizaciénak, illetve az oligomerek szétbom-
lasdnak, atalakuldsanak [15]. Az ATP a fehérjén
beliil az tiin. Walker A motivumhoz k&tédik, mely a
B6-0s szal C-terminalis végétdl az a7-es hélix N-ter-
minélis feléig htizodik, mely kotést a C-termindlis
szubdoménen elhelyezkedd hélixrl (ZraR ese-
tében 0.14), illetve az alegységeket 6sszekotd linker-
rél kinyulé konzervalt Arg stabilizalja (1. dbra, jobb-
ra lent). A Walker B motivum, melyet egy a-hélix és
egy B-lemez hatarol (ZraR esetében ezek szdmo-
zasa B8 és a9), Mg>-iont kot és az ATP hidroli-
zisében jatszik szerepet [14].

A kémiai energia atalakitasa mechanikai
energiava: a feltételezett konformacio-
valtozas

A fehérjék harmadlagos szerkezetének megoldasa
soran — torténjék az barmilyen moédszerrel — egy
probléma mindig felmeriil: a fehérjeszerkezetrdl
csak ,alloképet” ad, a fehérje miikodése soran fel-
1épé konforméciovéltozdsokat csak indirekt tton
lehet kikovetkeztetni. Ezért igen fontos a szerkezet-
megoldas soran a kapott konformdacié analizise,
Osszevetése biokémiai mérések eredményeivel, me-
lyeknek az esetek tobbségében (amennyiben a har-
madlagos szerkezet mar rendelkezésre 4ll) raciona-
lisan megtervezett mutageneziskisérleteknek kell
lennitik. Ily médon nyilik lehetSség — akar homo-
l6g fehérjéken végzett tanulmanyok Osszehason-
litasaval is — a funkci6 kikovetkeztetésére. A ZraR
esetében az igen sokat vizsgélt NtrC fehérjével val6
Osszevetés adott alapot a lehetséges konformacié-
valtozas leirdsara.

Ezen kisérletek alapjan véleményiink szerint az
aktivacios konforméciovaltozas két szakaszra oszt-
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haté: az oligomerizécidra, illetve az ATP hidro-
lizisére. Az elsG szakaszban az NtrC (illetve ZraR)
fehérje N-termindlis szabélyoz6é doménjének fosz-
forilacidja az 09-es hélix rotacidjat idézi els, mely
egy szomszédos protomer hidroféb felszinéhez
kapcsolédva elSidézheti a ZraR hexamer képzd-
dését (inaktiv allapotban az NtrC, illetve ZraR di-
mereket képez, 1. dbra, jobbra fent). Ismert, hogy az
ATP kotése is beinditdja (triggere) az oligomeriza-
ciénak, melyben valészintileg az R359-es aminosav
jatszhat kulcsszerepet; ATP kotése esetén az o14-es
hélix rotacidjat és szintén egy hidrofob feliilet
expozicidjat el6idézve, mely a szomszédos moleku-
la 06-0s hidroféb hélixéhez kapcsolédhat. A ma-
sodik szakaszban az oligomerizéci6é indukdlja a fe-
hérje ATP-az aktivitasat, amelyben az Arg295-
Glu241 kapcsolat jatszhatja a fGszerepet, mivel az
NtrC R295C mutansnak nincs ATPaz aktivitdsa
[16], tovabba a Glu241 a Walker B motivumban
talalhaté. Az ATP-molekula hasadédsa az RuvB fe-
hérjéhez hasonléan [17] az o7-es hélix elmoz-
dulésat, illetve a II. szubdomén rotécidjat okozhat-
ja, ezéltal megsziintetve az a14-es hélix és a szom-
szédos molekula kozotti kolcsonhatast. fgy a hexa-
mer Ujra depolimerizalédik, lehetSséget adva arra,
hogy elindulhasson egy 1j reakciociklus.
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Osszefoglalas

Az egy- és tobbsejtli €16 szervezetek egységes
belsé egyenstily — homeosztazis — megteremtésére
és annak megdrzésére torekszenek. A harmonia,
ami minden soksejtti allati szervezet, igy a
rovarok sajatja is, két, szorosan egymadsra épiils
rendszer, az idegi és endokrin rendszer folya-
matos kolcsonhatdsdnak eredménye, és fennma-
radasaért minden szereplGje egyiitt és kiilon-
kiilon is felelds. A rovarok valamennyi élet-
funkciéjanak és homeosztidzisdnak hatterében is
az idegi szabalyozas, illetve az ehhez kapcsol6do
(neuro)hormonok allnak. Bemutatéasra keriilnek a
rovar-neuroendokrin rendszer elemei, a parhu-
zamok és hasonldésdgok a magasabb rendd él§
szervezetekkel (pl. gerincesek), a neuropeptidek
szintézisének koriilményei, e hormonok funkcié
és részben szerkezet szerinti négy legnagyobb
csoportja és azokon beliil legismertebb kép-
visel&ik.

Fonagy, A.

Plant Protection Institute of the Hungarian
Academy of Sciences, Department of
Ecotoxicology and Environmental Analysis,
H-1022 Budapest, Herman Ott6 tt 15.,
Hungary, phone: (36) 1 391-8612,

fax: (36) 1 391-8655, E-mail: h7191fon@ella.hu

Summary

All single and multicellular living organisms tend
to establish and maintain their internal equilibri-
um, homeostasis. The continuous interaction of
two superimposed control systems, the neural
and endocrine system, acting concertedly and
individually as well, results in the harmony char-
acteristic for all multicellular animal organisms,
including insects. All basic biochemical and phys-
iological processes in insects, otherwise essential
for homeostasis, are controlled by the neural sys-
tem in close relation with (neuro)hormones. The
elements of the insect neuroendocrine system,
along with similarities and analogies to higher
organisms (e.g. vertebrates), locations of cerebral
neurosecretory centers and circumstances where
the active materials are synthesized, the most well
know neuropeptides, grouped into four major
classes according to function and/or structure,
will be presented in this review.

Az els6 rovar-neuropeptidet, a proktolint éppen
harom évtizede, 1975-ben izolaltak és szekvenaltak
[1]. Mostani tuddsunk és mikroanalitikai elva-
lasztas-technikai — elsésorban folyadékkroma-
tografids (HPLC) — ismereteink, valamint tomeg-
spektrometrids (MS), immunanalitikai, tjabban
pedig molekuléris biolégiai eszkdztarunk lehetd-
ségeivel szinte megmosolyogni vald, hogy annak
idején 125 kg amerikai csétany (Periplaneta ameri-
cana) rovartestébdl mint nyersanyagbdl kiindulva,
180 ng tiszta proktolint — ezt, az egyébként rova-
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rokban igen altalanosan el6fordulé pentapeptidet
(Arg-Tyr-Leu-Pro-Thr) — sikertilt kivonni. Az elva-
lasztas nyomon kovetésének sikeressége, a hormon
élettani hatdsanak, a csétanyutébél spontan izom-
miikddésére gyakorolt serkentSképességének volt
koszonhetd. A klasszikus hagyomanyokat kovetd
rovarneuropeptid-kivonas, -tisztitds, -elvalasztas,
majd -szerkezetmeghatarozas folyamatadban még
napjainkban is jelentSs szerepiik van a megfeleld in
vivo vagy in vitro rovar bioassay rendszereknek.
Sok esetben elégséges csupan 1-50 4llatbdl
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(ideg)szovetmintat venni, majd néhanylépcsds
eljarast (pl. kapillaris HPLC) kovetSen, a mintak
matrixkozvetitett 1ézerdeszorpcids repiilésiidd
tomegspektrometrias (MALDI-ToF MS) vizsgalata
alapjan ujjlenyomat-szertien le- és &sszeolvashatok
a valdszintsithetS szerkezetek. Ez a megkozelités
voltaképpen mar a peptidomika 1j tudoméanyaga.
A biolégiai aktivitasra azonban a teljes bizonyossa-
got tovabbra is a szintetikus valtozat dézis-hatés
vizsgdlatai szolgaltatjak.

A rovarok neuroendokrin rendszere

Az egy- és tobbsejtli €16 szervezetek egységes belsG
egyenstly, a homeosztazis megteremtésére és meg-
Orzésére torekszenek, amely tekinthets az él6lény leg-
megfelelébb valaszanak a kornyezeti adottsagokra,
kihivésokra [2]. A soksejtdi dllati szervezetek, igy a
rovarok valamennyi életfunkciéjanak és home-
osztazisanak hétterében is az idegi szabdlyozas,
illetve az ehhez kapcsolodé (neuro)hormonok allnak,
melyek élettani folyamatok Osszességét, példaul a
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1. abra A (neuro)hormonok dltal irdnyitott legfontosabb élet-
folyamatok a rovarokban.

szaporodast, novekedést, fejlddést, izommozgasokat,
vizhaztartast, lipidek, szénhidratok, fehérjék és

specialis rovarhormonok — a szeszkviterpén szerke-
zetl juvenilhormonok (JH), és a szteroid tipust ekdi-
zonok — anyagcseréjét befolyasoljak [3,4] (1. dbra).
Kopec a XX. sz. elején a gyapjaslepke (Lymantria
dispar) hernyéin végzett agyroncsoldsos kisérletei
alapjan a rovarok metamorfézisaért és id6szakosan
bekdvetkezd vedléséért egy ,agyi faktort” tett
felelGssé [5,6]. A 30-as évektdl viszont, klasszikus-
nak szamité rovarendokrinolédgiai vizsgalatok
alapjan (extirpacio, szerv- és szovetbeiiltetések,
ligacio, vérnyirok-transzfazié stb.) mar hormo-
nokhoz kotottek szamos rovarélettani folyamatot,
eseményt [7,8]. Wigglesworth vérszivé poloskan
(Rhodnius prolixus) végzett Gttor6 munkassagaval
megindul a feltételezett hormonok, mint példaul a
metamorfdzis ,gatlasaért” felels, a Corpus allatum
(CA) mirigyben termelédé JH-k keletkezési
helyének, majd dinamizmusuk leirésa [9].

Az idegi eredetli neuropeptideket bizonyos neu-
roszekréciés sejtek termelik, melyek rendelkeznek
az idegsejt Osszes jellemzd morfologiai és funk-
cionalis sajatossagédval, de mirigysejtek modjara
neurohormonokat szintetizalnak. E neuronok sze-
repét az endokrin rendszerrel valé kommuniké-
cioban Ernst Scharrer [10] vetette fel, amikor fel-
fedezte egy csontoshalban (Phoxinus laevis) azokat a
sejteket, melyek a hipotalamo-hipofizealis rendszer
részeit alkotjdk. A rovar-neuroendokrinolégia haj-
nalat sejttani értelemben 1937-re tessziik, amikor
Berta Scharrer csotanyoknal (Leucophaea maderae)
el@szor irt le mirigyfunkciéju idegsejteket [11].

A vazlatos rajzon (2. dbra) lathat6, hogy az agyi
neuroszekréciés kozpontok (és/vagy garat alatti
dic, SOG), amelyekben az aktiv anyagok kelet-
keznek, elsédleges és nélkiilozhetetlen részét ké-
pezik a szervrendszernek, melyek felttin6en hason-
16ak mind szerkezet, mind funkci6 terén a rovarok-
ban és a gerincesekben. A masodik része az agyon

Fénagy Adrien 1984-ben végzett az ELTE TTK biol6gus szakan. Az MTA belf6ldi tudoményos 6sztondi-
jasaként kezdte palyajat az MTA Novényvédelmi Kutatéintézete Allattani Osztalyan, és kezdettdl fogva
rovarélettannal foglalkozott. Eleinte hormonok, hormonanalégok és kemosterilans vegytiletek szaporo-
dasbiolégiai és fejlédéstani hatasait vizsgalta, melyek eredményeibdl irta egyetemi doktori dolgozatat.
1988-t61 elsGsorban a rovarneuropeptid-kutatas felé fordult, és addigi eredményeit 6sszegezends 1994-ben
MTA kandidatusi fokozatot (biolégiai tudomany) szerzett. 1994-t6l tudomanyos fémunkatarsként dolgo-
zik, kutatési tertilete a rovar-feromonotropikus neuropeptidek, valamint hatasmechanizmusuk tanul-

manyozasa, illetve mioaktiv és metabolikus folyamatokra haté neuropeptidek izolalasa, meghatarozasa és hatasaik vizsgala-

ta, valamint Gj tipusu, a rovarok életfolyamataira hato, szintetikus peptidanalégok vizsgalatara is alkalmas bioassay rendsze-
rek kidolgozésa és rendszerbe allitdsa. 2004-t5] csatlakozott az Intézet Okotoxikolégiai és Kéryezetanalitikai Osztalydhoz.
Szamos hazai és kiilfoldi 6sztondijban, meghivasban részesiilt, jelenleg az MTA Bolyai-0sztondijasa.
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kiviil elhelyezkedd neurohemalis régio, ahol a neu-
roszekrétum térolédik, majd kibocsatodik.
A neuroszekrécidos sejt idegrostja végignyulik a
kozponti idegrendszeren, de a sejtre jellemz§ he-
lyen athatol a vér(nyirok)-agy gaton, igy a szekré-
tum a neurohemalis teriileten trial. Jol koril-
hatarolt rész esetén neurohemadlis szervrdl (pl.
Corpus cardiacum, CC; periszimpatetikus szerv,
PSO) beszéliink. A rendszer harmadik eleme egy
nem idegi eredetd, belsé elvélasztast mirigy, mely
tobbnyire szorosan kapcsolédik az el6z6hoz (pl.
CA; el6tori mirigy, PTG). Szamos endokrin sejt(cso-
port) talalhaté a rovarok kozépbéli hamsejtje ko-
zott, f6 szerepeik az emésztéssel, felszivéssal,
valamint izommozgasokkal hozhaték dsszefiiggés-
be. Eddig féleg lepkék hernyoéiban talaltak an. epi-
trachealis mirigysejteket (a légcsdvek 1égz8nyilasai
kozelében), ezek szekrétumai a vedlésnél jatszanak
szerepet. Egyes kétszarnytdak larvdiban a CA-CC
és a PTG egyiittesen un. gydrtimiriggyé alakultak.
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2. abra A rovar (bal oldal) és gerinces (jobb oldal) neuroen-
dokrin rendszere. Az Osszehasonlité dbrin lithaték a leg-
fontosabb neuroszekrécids sejtcsoportok (requlicids peptideket
termelnek), neurohemilis szervek (neuropeptideket tdrolnak,
bocsdtanak ki), valamint a hozzdjuk szorosan kapcsolédé nem
idegi eredetii endokrin mirigyek (hormonokat termelnek).

A két nagy allattorzs kdzotti neuroendokrin hason-
l6sag a kovetkezSképpen mutathatd be: a rovarok
eliils6 agydban talalhat6 paros neuroszekrécios
sejtek a gerincesekben a hipotalamusz neuroszek-
récios sejtjeivel analégok. Az idegrostok belépnek a
rovarok legfontosabb neurohemalis szervébe (CC),
mely a gerincesek agyalapi mirigy hétsé lebenyé-
nek ,felel meg”. A vérnyirokba (hemolimfa) ké-
s6bb nemcsak a tarolt anyagok jutnak el, hanem a
CC sajat ,mirigysejtjeiben” termeltek is. Tovabbi
idegrostkotegek pedig a rovar CA endokrin miri-
gyéhez futnak, mely a gerincesek agyalapi mirigy
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eliils§ lebenyével hozhaté parhuzamba. A rovar-
szervezetben ez a , kétlépcs@s” irdnyitasi rendszer
két esetben figyelhet6 meg a maga teljességében: a
CA-ban termel6dé JH-k, illetve a PTG-ben ter-
mel8dé vedlési hormon, az ekdizon miikodésében,
ugyanis ezek szintézisét az agyi neuroszekrécids
koézpontokban termel6dé — majd CC-ben tarol6doé —
szabalyozé peptidek befolyasoljak (2. dbra). A ge-
rincesekhez hasonldan a rovarokban is sok (vagy
még tobb is!) a neuropeptid, de ezek tobbnyire
kozvetleniil (egy 1épcsdben) fejtik ki hatasukat.

A neuropeptidek szintézise,
kibocsatédasa

Az elbagy un. pars intercerebralis régidjaban taldl-
hat6k legnagyobb szdmban unipoléris neuroszek-
récids sejtek, de sokat azonositottak az SOG-ban,
ganglionokban, s6t PSO-kban is. Az immuncito-
kémia és az in situ hibridizacié lehet&séget bizto-
sitanak az adott peptidek keletkezési helyének/he-
lyeinek pontos feltérképezésére, és az eredmények
révén napjainkra szinte konyvtarnyi irodalommal
biiszkélkedhetnek [12,13]. Egyetlen sejt(csoport)
tobbféle, akar jelentSsen eltér$ szerkezetd neuro-
peptidet is termelhet.

A neuroszekrécios sejt dendrikus elagazasa a gang-
lionok neuropiljében van, amelyben a széma is
talalhatd. A szintetizalt peptidek proteinekkel ko-
riilvett granulumokban, 5-20 mm/h sebességgel
vandorolnak az idegrostokban, amig el nem érik az
axon termindlt vagy a megfelels, finom elagaza-
sokat alkot6 és vezikulumokkal telt tiriilési helyet.
Ezeken az tn. szinaptoidokon keresztiil a kibocsa-
tas exocitozissal torténik a vérnyirokba. A memb-
ran eredeti méretét mikropinocitézissal nyeri visz-
sza, igy biztositva, hogy csupan minimalis extracel-
lularis folyadék jusson be a sejtbe. A kibocsétasi ak-
tivitast (és a gatlast/serkentést) a neuroszekrécids
sejt dendrikus elagazasan kapcsol6dé mas idegsej-
tek szinapszisai befolyasoljak.

A peptidhormonok oligopeptidek (~10-20 amino-
sav) vagy kis fehérjemolekuldk lehetnek (0,5-50 kD
moltdmeg kozott). Bioszintézisiikrdl tudjuk, hogy
egy-egy neurohormon egy gén termékének csak
egy részét képezi, és a prekurzormolekula poszt-
transzkripciondlisan, enzimatikus tton feldarabo-
l6dik, médosul. A legegyszertibb esetben a pre-pro-
hormont egy szignélpeptid és az aktiv neuropeptid
alkotja, mint a vedlést vagy babbdl valé kikelés
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mozzanatait serkentd ekl6ziés hormon (EH) ese-
tében. Eléfordul, hogy egy nagyobb proteinmole-
kula végiil csak egyetlen kisebb aktiv peptidet, to-
vabba szamos strukturalisan ,k6zombos” frag-
mentumot eredményez, mint a lipidhaztartasért fe-
lel6s hormonok (adipokinetkus hormon; AKH)
szintézisénél. Maskor, példaul egy csétanyfaj (Dip-
loptera punctata) esetében 13, részben kiilonbo6zé, a
CA mtikodését gatldo molekulat (allatosztatin; AST)
azonositottak. Végezetiil példaul a selyemlepkében
(Bombyx mori) a diapauzéért felel6s hormon (DH),
valamint az elébbihez részben hasonlé feromon-
bioszintézist serkent6 hormon (PBAN) egyetlen
prekurzorbdl szarmazik, bar funkcidjuk térben és
id6ben jol elkiiloniil. A peptidtermészetti hormo-
nok — vizoldékonyak lévén — a vérnyirokban mar
konnyen eljutnak a célszervig/-sejtig.

A neuroszekrétumok hormonként (a vérnyirokba
riilve, tavol fejtve ki hatasukat), egyesek neuro-
modulatorként (lokalis kibocsatas/hatéds) vagy
neurotranszmitterként (szinapszis) is mtikodhet-
nek. Tobbek kozott jelentds neuromodulétor funk-
ci6 a proktolinrdl is bebizonyosodott. Ennek fordi-
tottja is igaz: egyes biogén aminok (szerotonin,
oktopamin) hormonként is kifejthetik hatasukat.

A neuropeptidek csoportositasa,
nevezéktana

A mar ismert rovar-neuropeptideket alapvetSen
funkci6 szerint osztilyozzuk, ami gyakran, de ko-
rantsem sziikségképpen, szerkezeti hasonlésagot is
jelent. A négy {6 csoport a kovetkezs: (1) novekedés-
sel és fejlédéssel, valamint (2) szaporodassal kap-
csolatos neuropeptidek [14,15], (3) metabolizmust és
homeosztazist [16], illetve (4) izommozgasokat
befolyasolé neuropeptidek [17]. Az alpontokban és
az [. tablazatban bemutatott peptidek természetesen
csak a legfontosabbak, b&vebb tdjékozodast tovabbi
nagyobb osszefoglalok biztositanak [18-20].

Egy-egy azonositott neuropeptid néha pleiotropi-
kus, vagyis tobb funkci6 tekintetében is aktivnak
bizonyul. Ez a kovetkez&bdl fakadhat: egyrészrdl
egyes, hasonl6 szerkezet(i/végz6désti (lasd len-
tebb) neuropeptidek térben és idében elkiiloniilnek
(pl. DH és PBAN), de tobbféle (homoldg/azonos
fajbol vagy heterolég/mas fajbél szarmazo) bioas-
say rendszerben hatdsosnak bizonyulnak, maés-
részrél példaul a spontan izommozgasra hato ro-
varkininek aktivan befolyasoljak az emésztérend-

szer visceralis izomsejtjeit (emésztési folyamat) és a
Malpighi-edények mozgéasat (kivélasztasi folya-
mat) is. Az eredmények akkor a legmegnyugtatob-
bak, ha sikertil az adott peptidet elkiiloniteni, azo-
nositani (majd szintetizdlni), keletkezési helyét,
transzportjat megismerni, és a célszerven a do-
zis-hatds Osszefiiggést és a hatdsmechanizmust
(pl. posztembrionalis fejlédés, lipidhaztartas, fero-
monbioszintézis stb.) kellGen feltarni.

A 80-as évek végére sziikségessé valt az ismert neu-
ropeptidek csoportositasa és nevezéktanuk kiala-
kitdsa. Ez utobbi tekintetében a Raina és Gade [21]
altal javasolt rendszer terjedt el, ami részint a fajnév
kezdébettiib6l (ahonnan a peptidet izolaltdk) és
egy funkci6é vagy szerkezeti utalds roviditésébdl,
esetleg kiegészit§ sorszambol &ll: Lom-AKH,
(Lom-AKH-I, II, III), Bom-PBAN, Lom-TK stb.
(Lom: Locusta migratoria; Bom: Bombyx mori; Gjab-
ban hasznalatos Locmi vagy Bommo stb. elStag is,
AKH: adipokinetikus hormon; TK: tahikinin).

Novekedéssel és fejlédéssel kapcsolatos
neuropeptidek

A protoracikotropikus hormon (PTTH) tekint vissza —
kozvetve és kozvetleniil — a legnagyobb muiltra és
érdeklGdésre, hiszen a XX. szézad elején mar gyani-
tottdk, hogy a vedlést és metamorfozist egy ,,agyi fak-
tor” iranyitja, de a 80-as évek kozepéig kellett varni,
amig selyemhernyofejekbdl (B. mori) sikeriilt azt
izolalni (Bom-PTTH) [22]. E neuropeptid egy nagy
molekulatomegi (30 kD) és egy kisebb (4 kD) PTTH-
egységbdl all. Az utébbi egység — nevezik bombyxin-
nak is — 6t tovébbi részbdl tevédik ossze (PTTH-I-V).
A 4 kD PTTH-II-r6l megéllapitottak, hogy az két, tin.
A- és B-lancbol all (diszulfidhidak kotik dssze), mely
szembet(ind azonossdgot mutat a gerinceseknél az
inzulinnal, kiilondsen az A-lanc, ahol a 20 amino-
savbol 10 sorrendjében is megegyezik. A selyemher-
nyoban a tényleges szteroidogén peptid — amely a
PTG endokrin mirigyben a legfontosabb vedlést
indukal6 hormon, az ekdizon szintézisét serkenti — a
30 kD molekulatémegi PTTH. A bombyxin — az
inzulintdl eltéréen — fbleg a tartalék szénhidratok
mennyiségét csokkenti (hipoglikémikus és hipotre-
halozémikus hatést). Ismert mér a fentivel ellentétes
hatast, protoracikosztatikus hormon (Bom-PTSP) is.

Eddigi ismereteink szerint a CA mirigyben egyet-
len hormontipus, a JH szintetizdlédik, amelynek
tobb formaja ismert. Ez a hormon nemcsak a ved-
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I. tdblazat A legfontosabb és legismertebb rovar-neuropeptidek bemutatisa a tanulmdnyban vdzolt csoportositis alapjian. (DGlt
betiikkel a felette taldlhaté hormonnal rokonsigot mutato, ismert dllati eredetii neuropeptid keriil bemutatisra. A vastagitott karak-
terek az azonos aminosavakat vagy rokon vegyiileteket, illetve hasonlé végzédéseket emelik ki. Aminosavkodok: A: Ala; C: Cys; D: Asp;
E: Glu; F: Phe; G: Gly; H: His; I: Ile; K: Lys; L: Leu; M: Met; N: Asn; P: Pro; Q: GIn; R: Arg; S: Ser; T: Thr; V: Val; W: Trp; Y: Tyr)

Funkcio Neuropeptid Elsédleges hatas Szerkezet
Novekedés Bom-PTTH (monomer) Az ekdizon-bioszintézist GNIQVENQAIPDPPCTCKYKKEIEDLGENSVPRFIETRN-
és fejlédés serkenti az el6tori CNKTQQPTCRPPYICK ESLYSITILKRRETKSQESLEIPN-
mirigyben ELKYRWVAESHPVSVACLCTRDYQLRYNNN
A-lanc: Bombyxin-II A glikogén- és trehaldzszint GIVDECCLRPCSVDVLLSYC
csokken
A-lanc: human inzulin A vércukorszint csékken GIVEQCCTSICSLYQLENYCN
Mas-AT A JH-szintézis serkentése GFKNVEMMTARGFamid
Mas-AST A JH-szintézis gatlasa pQVRFRQCYFNPISCF
Dip-AST-1=Pea-AST-1 A JH-szintézis gatlasa LYDFGLamid
Dip-AST-2=Pea-AST-2 A JH-szintézis gatlasa AYSYVSEYKRLPVYNFGLamid
Mas-EH A vedlés részfolyamatait, NPAIATGYDPMEICIENCAQCKKMLGAWFEG-
a potroh motoros PLCAESCIKFKGKLIPECEDFASIAPFLNKL
neuronjait serkenti
Bom-MRCH-I(=PBAN-I) A melaninképzédést LSEDMPATPADQEMYQPDPEEMESRTRYFSPRLamid
serkenti
Bom-DH Embrionélis diapauzat TDMKDESDRGAHSERGALCFGPRLamid
indukal
Szaporodas Lom-OMP Az ovariumfejlédést YYEAPPDGRHLLLQPAPAAPAVAPA(A/S)PASWPH-
(kétféle izoform) serkenti QQRRQALDEFAAAAAAAADAQFQDEEEDGGRRV
Aea-OEH Az ovarium QPTNVLEIRCKLYSGPAVONTGECVHGAELNPCGKLSCLKGVG-
ekdizontermelését DKCGESTAGIIMSGKCASGLMCCGGQCVGCKNGICDHRLCPPRL
serkenti
Lyd-TE A herék ekdizontermelését ISDFDEYEPLNDADNNEVLDF
serkenti
Aea-TMOF A tripszinaktivitast gatolja YDPAPPPPPP
Neb-kolloosztatin A pete szikbeéplilését gatolja SIVPLGLPVPIGPIVVGPR
Hez-PBAN A feromonszintézist serkenti LSDDMPATPADQEMYRQDPEQIDSRTKYFSPRLamid
Metabolizmus Lom-AKH-I A lipidmobilizaciét serkenti pQLNFTPNWGTamid
és homeosztazis \1as AKH A lipidmobilizaciot serkenti pOLTFTSSWGamid
Pea-CAH-I Szivfrekvencia-fokozd pPQVNFSPNWamid
Hez-HrTH Trehaldzszintet fokozo pQLTFSSGWGNamid
Mas-DP-| A folyadékkivalasztast RMPSLSIDLPMSVLRQKLSLEKERKVHALRAAANRNFLNDIlamid
serkenti
Patkany-CRF Az ACTH-termelést EEPPISLDLTFHLLREVLEMARAEQLAQQAHSNRKLMEllamid
serkenti
Lom-AVP-DP A folyadékkivalasztast CLITNCPRGamid
serkenti
CLITNCPRGamid
Gerinces-AVP A vér-agy gat permeabilitasat CYFQNCPRGamid
serkenti —
Lom-neuroparsin Antidiuretikus hatasu NPISRSCEGANCVVDLTRCEYGDVTDFFGRKVCAKGPGDKC-
a végbélben GGPYELHGKCGVGMDCRCGLCSGCSLHNLQCFFFEGGLPSSC
Izommozgasok (Pea)-Proktolin Altalanos izomserkentd RYLPT
Mas-CAP A szivm(ikodést serkenti pQLYAFPAVamid
Lom-TK-I A visceralis izmokat serkenti GPSGFYGVRamid
Emlés Substance P Bélsimaizom-serkentd stb. RPKPQQFFGLMamid
Lem-M-I| A visceralis izmokat serkenti DPAFNSWGamid
Lem-PK A visceralis izmokat serkenti pQTSFTPRLamid
Lem-SK-I A visceralis izmokat serkenti EQFEDY(SO;H)GHMRFamid
Gerinces-CCK A bélmozgds és a pankreadz DY(SO;H)MGWNMDFamid
enzim szekrécios serkentdje
Lom-MIP Mioinhibitor hatasu AWQDLNAGWamid
Lom-FaRP Mioinhibitor hatasu GQERNFLRFamid
Neb-MS (FaRP) Mioszuppressziv hatasu TDVDHVFLRFamid
Puhatesti-FMRF Motoros neuronok gatldasa FMRFamid
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lések sordn a larvalis allapot fenntartdsaért felelGs,
hanem az imagok esetében a szikanyagszintézis és
-felhalmozéas (vitellogenezis) irdnyitasadban is
dontS szerepet jatszik. E sokféle funkcié min-
denképpen feltételezi szintézisének és kibocsatasa-
nak magasabb idegi és/vagy hormondlis iranyi-
tottsdgat. Az allatotropinok (AT) a JH szintézisét
serkentik a CA-ban. A dohanyszenderbdl (Manduca
sexta) ismert, 13 aminosavbdl all6 AT mas hormo-
nokkal (hormoncsoporttal) nem mutat lényegi
szekvenciaazonossagot. Szintetikus analdégokkal
végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy az in vitro
hatasért a C-termindlis végnek van dontd szerepe.
Szdmos fajbdl izoldltak a Mas-AT-vel azonos pep-
tidet, koziiliik tobb pleiotropikus (pl. miotropikus)
hatdst. Az AST-ok olyan peptidek, melyek a JH
szintézisét képesek gatolni [23]. Strukturalisan el-
tér6 szerkezetli oligopeptidek, koziiliik legismer-
tebb a 13-féle Dip-AST (dipsztatin), melyeknek C-
terminalis végzddése azonos (FGLamid). Sok fajbél
izolaltak azonos végzddéstit, de teljesen eltérd oli-
gopeptidet is (Mas-AST). A juvenilhormon-észte-
rdaz (JHE) enzimet indukalé faktorok a hormon
bomlésat serkentik a vérnyirokban.

A vedlés részfolyamatait irdnyitdé hormonoknak
meghatarozé szerepiik van a larva-, bab- és imago-
vedlés soran. Az EH-k a potrohban talalhaté moto-
ros neuronok aktivitasat serkentik sajatos csavaro,
tekergé mozgast el6idézve. Az ismert EH-k igen
nagy (> 6 kD), nem amidalt molekulak, melyek az
agyban torténé szintézis utdn a CC-be keriilve
meghatarozott idészakaszban tiriilnek a vedlés
el6tt. Az vedlést (ekdizis) beindité hormon (ETH),
az epitrachedlis mirigy un. Inka-sejtjeib6l szarma-
zik. Az ETH-k kozvetleniil az izmok motorikus
programjat serkentik, igy a vedlés sordn szintén
dont6 jelentSségtliek. A két peptid pozitiv vissza-
csatolds révén segiti a vedlést. A folyamatba kap-
csolodik még egy tovabbi neurohormon, a pre-ETH
(PETH) is.

A melanizédciés és kutikulavorosodési hormon
(MRCH) a vedlést kovetSen a melanin képz&dését
serkenti a kutikuldban. T6bb MRCH-format izolal-
tak B. mori fajb6l, és érdekes moédon a Bom-
MRCH-I és a Bom-PBAN-I szekvencidja meg-
egyezett. Az N-terminalis vég bizonyos hasonl6sa-
got mutat az inzulin tipusd névekedési faktor-II-
vel, mig a C-temindlis pentapeptid-szekvencia ez
esetben is a pirokinin miotropikus alcsaladéval

egyezik meg (lasd lentebb). Ugy tiinik, hogy a kon-
zervativ C-termindlis pentapeptid (FXPRLamid)
fejlédési szakasztol, szaporodasi allapottol, fajtol
fligg8en tobbféle funkcidért felelds.

A vedlés utan bekovetkezik a vilagos, lagy proku-
tikula szklerotizacidja (szilardulds és sotétedés),
amit a burzikon iranyit (30~60 kD). Ez a hormon az
agyban termel&dik, de a tor és potroh ganglion-
jaibdl szabadul fel, és a keringés ttjan jut el az epi-
dermiszig. A sebek regeneracidjdban is fontos
szerepet tulajdonitanak neki.

A nem megfelel§ koérnyezeti tényezSkre valo reak-
ci6 egyik legtipikusabb példéja a diapauza, azaz a
fejlédés vagy szaporodds felfiiggesztése vagy szii-
neteltetése. Ez a régodta ismert jelenség szintén hor-
monalis befolyasoltsag alatt all. A B. mori embrio-
nalis diapauzdjat a petét raké néstény SOG-ban ter-
mel6d6 DH iranyitja, ami a C-terminélis pentapep-
tid alapjan szintén a FXPRLamid-ok tagja. Egyes
fajok vandorl¢ alakjainak kialakulasa tobbszorosen
Osszetett folyamat eredménye.

Szaporodassal kapcsolatos
neuropeptidek

A petefészek (ovarium) és a tojés fejlédésére hatod
hormonok koziil az ovariumérési peptid (OMP), a
tojasfejlédési neuroszekréciés hormon (EDNH),
mas néven ovarium ekdiszteroidogenikus hormon
(OEH) a legismertebbek. Az OMP nagyméret(, 65
aminosavbdl all6, két izoformdban létez6 peptid,
melyet vandorsaskabdl (L. migratoria) izolaltak els-
szOr. A peptiddel torténé kezelés koraérett petéket
eredményez. Hasonl6 az dn. petefejlédést serkentd
neurohormon (OEH), amely az ovarium ekdizon-
termelését (sok faj imagdjadban gonadotrép hatast;
Osztrogénekvivalens) serkenti a vérszivds utan a
sargalazszinyogban (Aedes aegypti), ami pozitiv
visszacsatolds révén hozzdjarul a petefejlédéshez.
Eddig egyetlen olyan hormont taldltak, amely a
herék mtikodésére hat. Ez a L. dispar fajbdl izolalt,
un. tesztikularis ekdizotropin (TE) nem serkentette
a PTG ekdizontermelését, csupan a herékét.

A nemi muikodést gatl6 (antigonadotropikus) oosz-
tatikus hormont (OSH) példéul legyekbdl, sztinyo-
gokbol vagy vérszivé poloskakbdl is izolaltak.
Eddig néhany, a tripszin ,,mennyiségét” befolyaso-
16 oosztatikus faktor (TMOF) valt ismertté és a trip-
szin és kimotripszin enzimek aktivitasat gatoljak a
bélfal epitheliumsejtjeiben, mely kozvetve kihat a
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vitellogenezisre is. A kolloosztatinok, mint példaul
a huslégybdl (Neobellieria bullata) izolalt Neb-kol-
loosztatin, a szikfehérje beépiilését gatoljak a pe-
tékbe.

A rovarferomonok a kémiai kommunikacié kulcs-
elemei. A feromonok (el nem agazo, 1-3 telitetlen
kotést hordozo, hosszu szénlanci molekuldk alde-
hid, alkohol vagy acetat funkciés csoporttal) els6-
sorban a lepkefajokban ismertek, szigortdan faj-
specifikusak, melyeket tin. feromonmirigyeikben a
néstények termelnek a himek csalogatasara. A fero-
monok bioszintézisét eddigi ismereteink szerint
els6sorban a PBAN serkenti és befolyasolja a cél-
szervben. Az els6 PBAN-t Heliothis (Helicoverpa) zea
fajbol izolaltak [24]. Az ismert PBAN-ek 33-34
aminosavbol allnak, az SOG-ban termel8dnek, és
id6szakosan triilnek napszaktol fiiggden a CC-b6l
és/vagy a hasi ganglionokbdl.

Metabolizmust és homeosztazist
befolyasolé neuropeptidek

Ezek a hormonok az anyagcsere-folyamatokat
alapvet&en befolyasoljak, tovabba a belsé egyen-
sdly fenntartasédban (viz- és ionhéztartas) kozvetlen
szerepet jatszanak. Az AKH-ek a lipidhaztartasért
felel6sek, és ez volt a legelsS ,,valédi” rovarneu-
ropeptid-csalad [25]. A hormon elsésorban a lipid-
felszabadulast serkenti a zsirtestbdl és a raktarozott
trigliceridet digliceriddé bontja, amely ezutin a
vérnyirokba keriil. A hormon kulcsfontossagu je-
lent&s energiaigényti folyamatokban, mint példaul
a repiilés (vandorlas, napszaki aktivitas). Az AKH-
ek 8-12 aminosavbdl allnak, és sajatos médon a CC
mirigyben keletkeznek. Tébb neuropeptid-csalad
tagjaihoz hasonléan az N-terminélist altaldban
piroglutamat blokkolja, mig a C-termindlis amidalt.
Ebbe a szerkezeti csoportba tartoznak még egyes, a
szivfrekvenciat fokoz6 peptidek (kardioaktivacios
hormon; CAH).

A vérnyirok szénhidratszintjének (trehal6z) alaku-
lasat a hipertrehalozémikus, illetve (HrTH) a hipo-
trehalozémikus hormonok (HoTH) szabalyozzak.
A HrTH a szénhidrat mobilizaciéjaért felelSs a repii-
lés alatt, amint azt egy huslégyfajban kimutattak.
A hiperglikémikus hormon/faktor (HGH), amely
részleges szekvenciahasonlésdgot mutat az emlds
glukagonnal, a zsirtest glikogénszintjét csokkenti.

A proteinszintézist serkentd faktoroknak, valamint
a fehérjék degradacidjat stimulalé faktoroknak — a
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JH-k és/vagy ekdizon mellett — alapvetd szerepiik
lehet a peteérésben példaul a ciklikusan szaporodé
fajok esetében. A Lom-AKH-r6l méasodlagos pro-
teinszintézist gatl6 hatast is kimutattak.

A rovarokban a kivalaszt6 rendszer a Malpighi-
edényekbdl és az (ut6)bélbdl all. A diuretikus pep-
tid (DP) és az antidiuretikus hormonok (neuropar-
sin) a vizhaztartasért felelések, valamint a salak-
anyag eltdvozasaért és az ionegyensulyért. Idetar-
tozik még az iontranszportpeptid (ITP), ami szin-
tén a viz- és ionvisszaszivasért felel6s. Az eddig
izolalt és azonositott rovar DP-k éaltaldban 30%
hasonlésagot mutatnak a gerinces kortikotropin-
felszabaditasi faktorral (CRF), ezért gyakran CRF
tipust DP-nek is nevezik ezeket a viszonylag nagy-
méreti peptideket. JelentGsen kisebb, a gerinces
arginin-vasopresszin (AVP) csaladdal nagyfoku
egyezést mutaté Lom-AVP DP. Ezek a felfedezések
is jol mutatjdk, hogy sok — a bels§ egyensulyért
felel6s — neuropeptid-molekula mar a torzsfejlédés
korai szakaszédban kialakult és fennmaradt. A fen-
tieken tdlmenden a kininek (lasd lentebb) is ren-
delkeznek diuretikus aktivitassal.

Izommozgasokat befolyasol6
neuropeptidek

Miotropikus hormonok

A miotropikus neuropeptidek a legkevésbé egy-
séges csalddot alkotjak, ami a szerkezetet illeti, ellen-
ben a legismertebbek és a legtobbet kutatottak. Leg-
fontosabb feladatuk a kiilonb6zé zsigeri (visceralis)
és/vagy mozgasért felel§s izmokra gyakorolt (va-
lamilyen serkent8) hatdsuk. Ezeken tilmenden sza-
mos tovabbi élettani aktivitassal rendelkeznek, de az
elsS leirt hatasuk alapjan soroljak egy csoportba.

A proktolin és a szivmiikddést serkentd kardioak-
tivaciés peptidek (CAP) kiilonéllé csoportot ké-
peznek. A Pea-proktolin volt az els6 azonositott
rovar-neuropeptid [1]. A szivmiikodést serkentd
peptideket korazoninoknak is nevezik.

A TK-k szintén tobbfunkciés peptidcsaladot alkot-
nak. A gerincesek korébdl jol ismert Substance P fe-
hérjééhez hasonldé C-terminélis pentapeptid-szek-
venciaval rendelkeznek (FX,GX,Ramid), ami a mio-
tropikus aktivitashoz sziikséges. A gerincesek és
gerinctelenek korébdl egyarant ismert TK-ek jol
mutatjdk konzervativ élettani szerepiiket [26].
A miokininek ugyancsak kicsik, 6-13 aminosavbél
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allok. A C-terminalis pentapeptid igen konzervativ
régi6é (FX,GX,Ramid). Idetartozik példaul az ache-
takinin és a leukokinin. A pirokininek (PK) C-ter-
minalis végét a mar ismert FXPRLamid szerkezet
jellemzi [27] és ide sorolhaték a mar kordabban em-
litett DH, PBAN-ek vagy az MRCH is. A szulfa-
kininek (SK) a gerincesekbdl mar ismert gasztrin-
kolecisztokinin (CCK) peptidekhez tartoznak. Jel-
legzetes Y(SO,H)GHMRFamid C-terminalis hexa-
merrel rendelkeznek. Nemcsak szerkezetiikben,
hanem funkciondlisan is hasonlitanak a gerinces
peptidekhez. A periviscerokininek a PSO-kbél, a
ventrélis idegrendszer mellett talalhaté képletekbdl
szabadulnak fel (1. dbra). Néhany fajbdl sikertilt izo-
lalasuk, mds esetekben csupan molekuldris biol6-
giai eszkozok segitségével kovetkeztetnek jelenlé-
tiikre [17]. Egy huslégyfajbol (N. bullata) egyszerre
kivont és azonositott két neuropeptid (Neb-SK-I
és -II) példaul nagyfoki homol6giat mutat a vele
kozeli rokonsadgban allé ecetmuslicabol (Drosophila
melanogaster) elGrejelzett szekvenciaval [28].

A him jarulékos mirigyet serkent6 hormonok, va-
lamint a petefészket, petevezetSt serkentd hormo-
nok ténylegesen a szaporodasi folyamatokban jat-
szanak fontos szerepet.

Mioinhibitor hormonok

A mioinhibitor-csalad neuropeptidjei (MIP), amint azt
neviik is sugallja, elsésorban valamilyen zsigeri (vis-
ceralis) izommozgast gatld hatassal rendelkeznek. Az
utébbiakon beliil az tin. FMRF-rokon (Phe-Met-Arg-
Phe) peptidek (FaRPamid peptidek) az allatvilagban
igen elterjedtek, és sokféle funkciéval rendelkeznek
[29]. A huslégybdl izolalt és meghatarozott Neb-MS
volt az elsé MIP tipusd gasztrointesztinalis peptid a
teljes atalakulassal fejl6dé rovarok kozott [30]. Ujab—
ban egy-egy fajbdl 6-10 ilyen végz&désiti molekulat is
sikeriil azonositani vagy esetenként elérejelezni, de
élettani szerepiik igazoldsa nehezebb, és szinte min-
den esetben megkérddjelezhetd, vajon tényleg ennyi-
féle aktiv molekulaval allunk-e szemben.

. pd
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Megujult vezetéség - U] kezdemeényezések

Uj vezetdséget vilasztott a Magyar Biokémiai Egyesiilet kozgyiilése

A Magyar Biokémiai Egyesiilet 2005. november
17-én Szegeden tartotta meg tisztdjité kozgy-
lését. A lekdszoné elndk, Friedrich Péter megnyi-
téjaban ismertette a kozgytilés céljat, illetve rovi-
den Osszefoglalta, hogy milyen utat jart be az
egyesiilet az altala vezetett id&szakban, kiilonos
tekintettel az egyesiilet altal 2005-ben szervezett
igen sikeres FEBS-IUBMB konferencidra. Ezt
kovetSen Csermely Péter f&titkari beszamoldjat
egyhangtlag elfogadta a kozgytilés. A soron ko-
vetkez6 napirendi pontban Friedrich Péter is-
mertette a jelolSbizottsdg javaslatat a Magyar Bio-
kémiai Egyesiilet 4j tisztségviselSire: Fésiis Laszlo
elnok, Sarkadi Baldazs és Csermely Péter alelno-
kok, Buday Laszlo fétitkar. Alternativ javaslat a
tisztvisel6k személyére nem hangzott el. A koz-
gytlés a jelolteket titkos szavazéssal és nagy tobb-
séggel megvalasztotta. Sarkadi Balazs hozzéaszé-
lasdban javasolta, hogy a kozgytilés Friedrich
Pétert 6rokos tiszteletbeli elndknek valassza meg.
Simon Istvan javaslatdra a kozgyftilés ezt nyil-
vanosan és egyhangtilag megszavazta. Friedrich
Péter a szavazas eredményének megfelel6en
kihirdette a Magyar Biokémiai Egyesiilet 1j ve-
zetGségét. Fésiis Laszlo megkdszonte a bizalmat a
vezet§ség nevében és roviden ismertette prog-
ramjat, amelynek megvaldsitdsahoz a tagsag se-
gitségét kérte.

A Magyar Biokémiai Egyesiilet Intéz8bizottsdga
(Fésiis Laszlo elnok, Sarkadi Baldzs és Csermely
Péter alelnokok, Buday Laszlo fétitkar, Stimegi
Balazs, Vigh Laszlo és Tézsér Jozsef teriileti
képviselSk) 2005. december 13-i iilésén tgy don-
tott, hogy a Magyar Biokémiai Egyesiilet 1j igy-
viteli helye és levelezési cime Debrecenben, a
Debreceni Egyetem Biokémiai és Molekularis Bio-
l6giai Intézetében lesz (4012 Debrecen, Nagyerdei
krt. 98., postacim: 4012 Debrecen, Pf. 6). Az egye-
siilet székhelye tovabbra is Budapest marad. A ve-
zet6ség ennek kapcsan intézkedik, hogy az iigy-
viteli hely és a vezet&ség véltozasa a cégbirdsdgon
bejegyzésre kertiljon.

Személyi kérdések tekintetében az Intézdbizottsag
jovahagyta, hogy Biré Eva eddigi tigyvezet titkar
munkaviszonya 2005. december 31-én felmentéssel
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megszlnjon. Az egyesiilet 1j
vezetése koszonetét fejezi ki
Bir6 Evénak, hogy hosszi
évekig faradhatatlanul szer-

vezte az egyesiilet konferen- MAGYAR
cidit és intézte annak admi- BIOKEMIALI
nisztracidjat. Az Intézdbizott-  EGYESULET

sdg megvalasztotta Vértessy

Beatat az egyesiilet fétitkarhelyettesének. Itt sziik-
séges megjegyezni azt az oromteli hirt, mely szerint
a FEBS Végrehajt6 Bizottsaga Sarkadi Balazs alel-
nokot a FEBS alelndkének vélasztotta meg 2006-ra,
mig 2007-ben a FEBS elndki tisztségét fogja betdl-
teni.

Az Intéz&bizottsag attekintette a 2006-ban varhaté
egyestileti konferencidk helyzetét is. 2006. majus
22. és 24. kozott a Gyogyszerbiokémiai Szakosztaly
rendezi meg szokdsos éves konferenciajat Balaton-
Gsz6don. 2006. szeptember 2. és 4. kdzott pedig az
egyesiilet éves Vandorgytilésére keriil sor Pécsett,
kapcsoltan az ELIFE-ICBL-ILPS konferencidval,
melyet 2006. szeptember 5. és 10. kozott rendeznek
szintén Pécsett. Az egyesiilet Vandorgytilésének
részletei a késSbbiekben keriilnek meghirdetésre.

Az Intézébizottsag tovabbi kérdésékben is dontott.
Tamogatja az egyesiilet lapjat, a Biokémia folydira-
tot, s amennyiben az egyesiilet pénziigyi helyzete
ezt meg nem akaddlyozza, azon van, hogy a ne-
gyedéves tajékoztatdé tovabbra is megjelenjen.
Tamogatja tovdbbd, hogy az egyesiilet honlapja
megtjuljon a kozeljovében. A honlapon keresztiil
lehetséges lesz, hogy az egyesiilet vezet§sége és
tagsaga szoros kapcsolatot tudjon fenntartani.
Hasonléan az eddigiekhez, az egyesiilet éves tagdi-
ja szenior kutatok esetében 4000 Ft, PhD-hallgatok
esetében 2000 Ft, mig nyugdijas kollégak esetében
500 Ft marad.

Orémteli hir, hogy az egyesiilet 4j szakosztéllyal
fog boviilni. Bejelentésre keriilt ugyanis, hogy
megalakul a Proteomikai Szakosztaly. A szakosz-
tdly vezetése 2006 janudrjdban keriil varhatéan
megvalasztasra.

Fésiis Ldszl6 és Buday Ldszlo
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Szubjektiv tudésitds, élménybeszidmold a George és Eva Klein 80. sziiletésnapja alkalmdbol Budapesten,
illetve Stockholmban megrendezett iinnepi tudomdnyos iilésekrdl — elsdsorban azoknak, akik ismerik és

szeretik Oket, de nem lehettek jelen.

Csepergett az es§ délel6tt Budapesten, amikor az
Akadémidra igyekeztiink, taldn azért, mert elég ke-
vesen voltunk, nagyon fontos, fontos és kevésbé
fontos emberek, akiket George és Eva (ahogy élta-
ldban emlegetjiik Gket) ismeretsége, baratsaga
hozott ide, mintegy kdzds nevezdére. Aztan kisiitott,
mert magéaval sodort mindenkit az esemény koz-
vetlen hangulata, az {innepeltek aurdja, az Gket
6vez$ és a hazdnkban megszokott feudalis tisz-
teletkoroktSl mentes, szeretettel hitelesitett tisztelet
(forditva is jo...).

Az Akadémia elnoke, Vizi E. Szilveszter és az Or-
vosi Tudoméanyok Osztdly elndke, Telegdy Gyula
koszontdje utan Hadlaczky Gyula (5zBK) George
ezerharomszaz koriili szamu kozleményének to-
redékét alkotd, de igy is méretes paksamétaval a
hoéna alatt beszélt a tudoméanyos pélyafutés leg-
fontosabb felismeréseirdl, az EBV-daganat biol6-
giai szerepével kapcsolatos, a tumorimmuno-
logiat megalapoz6 és a kromoszoématranszloka-
ciék onkogéneket , mozgdsité” jelentGségének fel-
ismerésében betdltott meghatdrozé szerepérdl.
Svédiil, angolul megjelent 6néletrajzesszéi alapjan
(ezek koziil kettSt legutobb egy stockholmi panzid
svéd tulajdonosanak konyvespolcan lattam...)
pedig arrdl is, hogyan koszonheti életét George
zsid6tanacsbeli miikédésének, melynek révén
tudomast szerzett a deportéltak sorsarél, hogyan
keriilt ki a vasfiiggony leereszkedése el6tti utolsé
pillanatban Stockholmba Casperssonhoz (ennek a
kapcsolatnak a meghatarozo szerepét illusztralja
az a levelezés, melyet az interneten taldltam:
http://profiles.nlm.nih.gov/BB/Views/AlphaChron/series
/002890/000392/002314/), és lett a Tumorbioldgia
Intézet megalapitéja, s Evaval egyiitt sokunk
tudomanyos és emberi sorsdnak egyengetGje,
gyakran mint ,deus ex machina”. Klein Eva, Eva
Klein. Réla Gergely Janos akadémikus beszélt. Sze-
retettel, a kozeli bardt szemével, szivével. A tudo-
manyos munkassagrol, melynek egyik maradando,
kézzelfoghaté terméke az NK-sejtek felfedezése,

z 7

melyhez a ,hattér” citotoxikus aktivitas esetleges

biolégiai jelentSségének igazi, kutatéi vénat, kisér-
letez&i megfigyelSképességet (is) példazo felvetése
(majd ennek igazolasa) vezetett. Eva magyar—svéd
versforditasairdl. Az 6t koriilleng6 és a belSle drado
emberi melegségrdl. A délel6tti program zarszavat
Damjanovich Sandor akadémikus mondta, a Bio-
logiai Tudomanyok Osztalya elnokeként és a régi
személyes kapcsolat okdn. A délutani programban,
Marosi Erné MTA-aleln6k megnyitdjat kdvetSen,
Szab6 Istvan Oscar-dijas filmrendez& szemével lat-
hattuk George-ot. Mint Csehov volt lakdsanak ajta-
jan, George tekintetében is (a képzavar sajat: SzG) a
mai napig ott van az ORVOS jegy, melynek lényege
a személyes és kizardlagos, intenziv figyelem a
masik emberre. Elkiildte neki a legutébbi (Julia-)
film forgatékonyvét, és George valaszaval (egy
delfindriumban tortént analég féltékenységi , dra-
ma” torténetével) instrudlta szinészeit... Birtalan
Gyézdben viszontlattuk a fiatalembert, egyikét
azoknak a baréti korbdl, akik egymas szamara a
negyvenes években a ,mindenséghez mérd ma-
gad” (és persze egymashoz is...) tavlatu intellektu-
alis mili6t jelentették. Imreh Istvan (MTC) mostani,
kozeli munkatarsaként beszélt George-rdl, aki
évekig rendszeresen kiildozgette meghivoéleveleit
neki Erdélybe, s6t Elena Ceaucescunak irandé le-
véllel is , fenyegette”, mire kb. 15 éve végre kijutott
és boldogan tevékenykedik a daganatgenetikusok
ezen (az 6 kifejezésével:) ,A” csapataban. Kanyadi
Séandor kolt6 meglepetésének adott hangot, misze-
rint nem is gondolta volna, hogy George a vele va-
16 (irodalmi tematikdjii) levelezésen kiviil ennyi
mindennel, pl. tudomannyal is foglalkozik...
Bacher Ivén sziileitdl ,orokolte Oket”, a veliik vald
baratsagot, és mint az George reflexi6ibdl ezutan
kidertilt, nemcsak az akkor még gyermek Bacher
Ivan félt téle, hanem George is félt — féltékenyen
6vta Evéat a a férfibaratoktol. (A délelétt felvillan-
tott fotok alapjan erre minden oka megvolt!) Egyik
kedves anekdotaja: a vidéki hazdban vendégeske-
dé George, amint a nagy felismeréseket kisérd ér-
zést sugdrozva ramutat az évtizedek 6ta el6szor
latott targyra: légypapir...
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Melegen siitott a nap Stockholmban jinius 17-én és
18-an. George és Eva Klein ezévi, 80. sziiletésnapja
alkalmédbo6l a Karolinska Intézetben szervezett
Nobel Minisymposium gyiilekezé kozonsége és
eladoéi (az tinnepeltek kb. minden életévére jutott
egy-egy résztvevd...), a volt Tumorbioldgia Intézet,
illetve a nyomdba 1ép6 MTC volt és jelen mun-
katarsai, Osztondijasai - iskolatarsak — korbe-
pillantgatva a Nobel Forum el6adétermében is-
merGsoket keresnek. Felismerjiik, lelkesen olel-
getjiik egymast. Vannak (vagyunk?), akik sokat vél-
toztak. George és Eva: alig. Kedves, személyes han-
gl ldvozlések. Harriet Wallberg-Henriksson, KI
President: ha valakit Svédorszagban az utcan
megkérdeznek, a daganatkutatds, biolégiai tudo-
manyok itteni képvisel8i koziil kit ismer, az szinte
biztosan George lesz. George és Eva ikonszerepe a
Karolinska Intézetben és annak orszagon beliili és
nemzetkozi helyzetében: ,a svéd tudoményban
George és Eva akér a svéd t4j jellegzetes, vorosre
festett fald hazai”. Georg och Eva Klein Insamlings-
stiftelse (alapitvany) sziiletik, kérnek adomanyokat.
(J6 lehet adni, adni-tudni: mi itt , kapdsra” va-
gyunk kondiciondalva..., miért is??) Midsommar
alkalmabdl egy-egy gyonyord, kék-fehér viragko-
szorut kapnak, azt viselve hallgatjdk az elGadaso-
kat. Figyelnek vé-
gig, lathatéan él-
vezik, kérdeznek.
George tag biolo-
giai Osszefiiggése-
ket atolels, 8 gon-
dolat/masodperc
sebességgel (sajat
becslés...) elGadott
kérdéseit az eld-
adok, kozos de-
riiltségiinkre, néha
nehezen értik. (Sokéve, egy grant pélyazatdnak
birdlatdban hasznaltak vele kapcsolatban ezt a
jelzét: clairvoyance.) Mark Ptashne a génszabalyo-
zas altalanos mechanizmusai kapcsan (,Simple
interactions, complex results.”) a recruitment jelen-
ségek altalanos szerepérdl beszél. Kulcsszavak:
RECRUITMENT, COOPERATIVITY, SAGA, MEDI-
ATOR. Mindegyik George és Eva tudomany-
szervezGi szerepére is vonatkozhatna... (Ld.: recruit-
ment of different people for the same purpose...) Sten
Orrenius: apoptosis. Az APAF-1 citoszolikus szintje
a BL-sejtvonalakban alacsony, mert membran-
raftokban szekvesztralodik, és onnan koleszterin-

Az igazsag pillanata
(Foté: Csallékozy Eva)
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elvondssal, citoszkeleton-moduldcioval felszaba-
dithat6. Alan Fersht, ,Structural studies on p53”.
Hédenaturacios profilok, kismolekuldk hatdsa a
p53 stabilitasra, terdpids lehet&ségek. Olle Rindgén:
,Immunotherapy by allogeneic stem cell transplanta-
tion”. Szolid tumorok esetén is biztaté klinikai
eredmények. Marie Henriksson, az egyik f&szer-
vezd. Kismolekuldk (,MYRAs”) szlirése myc-
expresszal6 rendszerekben, a taldn legaltalanosab-
ban érintett myc ttvonal(ak)ba torténd terapias
beavatkozas lehet6ségei. Maria Masucci: (de)ubig-
uitindcié-proteaszomalis degradacié érintettsége
az EBV (EBNA-1) okozta immortalizdcioban. Ebéd:
nagyon kozvetlen beszélgetések, mindenki min-
denkivel, mindenki Evéval, sokan George-dzsal.
Szendvicsek. Tina Dalianis vezeti be a délutani
szekciét: George mint Adam (ti. Adam és Eva...).
Harold zur Hausen: az emberi daganatok kb. 20%-
aért kozvetlentil vagy kozvetve fert6zések felelsek
(H. pylori, HPV stb.). A gyakori latens fert6zések és
az immunrendszer szerepe. Globalis vakcinaciés
program javaslata. George Miller: az EBV litikus
ciklusdnak beindulasa HDAC-gatlas (butirat, TSA,
TPA) hatasara. Ingemar Ernberg EBV-latenciaval
kapcsolatos (a szamomra nehezen kovethets) gén-
szabalyozasi programokrél. Peter H. Krammer:
Miro-kép, Song of the nightingale. A tudomény le-
egyszerisit§, modellez$ technikdira utalé dekon-
voluci6 el6tt a szép (illetve érdekes) kép, majd a kii-
lonvalasztott szinkupacok elkiiloniilt és semmit-
mondo6 halmazai utdna... Nagy deriiltség. A redox-
mili6é hatdsa a TcR-aktivacié elSidézte sejthaldlra.
A Ca* és H,0, szinergiaja, NF-xB, NF-AT, AP-1
esetleges szerepe. David Baltimore: ,NF-xB speci-
ficity of action”, igazi szenzacio, ismét helyére keriilt
egy fontos puzzle-elem. Az egyes géneket szabalyo-
26, azokhoz tartozoé transzkripciésfaktor-kots
szekvencidk (sok varidciot megengedS konszen-
zusuk dacéra) egérben és emberben teljesen (100%-
ban) azonosak. A kiilonbségek a kot6dé NF-xB
konformadcidjat és azon keresztiil az egyes gének
eltéré szabalyoz6 régidihoz toborzott tovabbi fe-
hérjék spektrumat hatarozhatjdk meg. Rune
Tofgard: NF-kB gatlas, TNF jelatviteli dton torténd
gyulladasi folyamatok gétlasa és dermalis daganat-
képzbédés. Sonic hedgehog csaladi érintettsége
daganatos folyamatokban. Kenneth Nilsson: myc
érintettsége mieléma multiplexben. Survival-fakto-
rokat termel$ stromasejteket is tartalmazé fél-
folyékony (félszilard) kozegben torténd szervte-
nyésztési eljaras. Marie Classon: szép (,) ikergyer-
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mekeinek fotéja. Rb szinte altalanos érintettsége
emberi daganatokban. Szabdlyozédsi komplexita-
sok, nem egészen kovetem. Este vacsora egy pati-
nas stockholmi étteremben. Nemes egyszertiség,
mindség kontra mennyiség. Kozben sok-sok ko-
szontS, toszt. A koreogréafia szinte spontdnnak
tlinik, ami a nagyon alaposan atgondolt el6készités
eredménye. Nagyon szellemes, frappans torténe-
tek. Evaval kapcsolatosan simogatéak, George-r6l
inkdbb fricskakat tartalmazdak. A vacsora végén
,kiszenekarositott” Beethoven, Mark Ptashne és
Jtrija” (6 hegediil, ketten profi vondsok, a bracsas
a stockholmi Opera tagja...). Finom fokozésok, va-
lasztékosan adagolt, egymasra szuperponalt, egy-
mast megerdsitd és hitelesité motivumok. A részek
Osszege folé emelked$ egész. Akércsak az egész
iinneplési eseménysor — ahogy ezt George masnap
Osszegezte. Masnap (aznap...). Jack Strominger,
sajnos az elSadas elejét lekéstem (George és Eva
persze nem...). Natural killer (NK, Eva nevezte el
Sket igy) sejt immunszinapszis formaci6, annak
két- (harom-) dimenzids szerkezete. Létrejotte ATP-
és citoszkeleton-fiiggetlen, viszont a receptor
oligomerizaciés allapota Zn*-ionokkal befolyasol-
hat6. A szinapszis létrejottét kovetd és az exo-
citézist megel6z6 1épés az MTOC és a granulumok
polarizacidja. Wiskott-Aldrich fehérje, aktinfila-
mentumok, miozin szerepe. Hatalmas molekularis
komplex létrejotte (Superose 6 kromatogréfia),
ebben foszforilacié szerepe. Klas Kérre: NK sejtek
és Eva. Az eredeti kozlést kovets elsG 5 évben 5-10,
majd hirtelen kb. 800, majd azota rendszeresen
tobbezer citacié évente... A tobbit nem kovetem.
(Szerencsére van jelen hazai immunolégus, Ger-
gely Janos prof., § biztosan érti, mit jelent ez a mon-
dat: ,NK cells sense the missing information that would
identify the host”. Késébb szerencsémre Hans-
Gustaf Ljunggren szamomra is értheté NK-attekin-
tést ad, és az aldbbi alapjan megérteni vélem az

el6bbi mondat jelentését: ,MHC on the target inhibits
Iytic function”.) Eitan Yefenof cancer-dormancy jelen-
ségekrdl beszélt, majd izgalmas HER2-ricines
terapids kisérleteir6l. A program jegyzeteimben
részletesen nem szerepl$ tovabbi el6adéi: Georg
Bornkamm, Douglas Hanahan, Yihai Cao, Anders
Zetterberg, Alan Wells, Gert Riethmdiller, David
Lane, Klas Wiman, Anna Karlsson, Carl-Henrik
Heldin, Arne Ostman. A zarszavakat egy kinai ku-
taté kezdi: sok éve leukémids gyermeke érdekében
fordult George-hoz segitségért, aki postafordulta-
val valaszolt, tobbek kozott a relevans irodalmak
hegyeit elkiildve az ismeretlen kutaténak — aki arra
is felhasznalta az alkalmat, hogy kutatasairdl, egy
haromdimenziés (pl. ideg-) szdveti struktira in
vitro regeneracidjat is biztositani képes polimer-
halézatrél beszéljen. George Vande Woude zarsza-
va: a George-dzsal kozosen szerkesztett Advances in
Cancer Research polcokat betolts koteteinek fotdja,
egy jovobeli George és Eva Klein kotet kiaddsanak
terve. Végiil Hans Wigzell: ,még nem mondtam
neked sose, George, hogy megvaltozott velem a vi-
selkedésed, mikor kineveztek a Kl igazgatéjanak...”
Pontosan nem volt érthets, mire utalt, de George
(aki maga sem kedveli a rder6ltetett ,angyalszar-
nyakat” — az § kifejezését haszndlva) két labbal a
foldon él6 emberként valé aposztrofélasaval, koz-
vetlen személyességével (mintegy rizikét felval-
lalva) hitelesitette az érezhet$ szeretetet és tiszte-
letet — j61zi nevetést valtott ki. Nem patosz, hanem
ez a sajatos, a kozmetikdzatlan igazmondas gyo-
ny6rébdl fakadd humor tette igazi tinneppé George
és Eva Klein ,160.” sziiletésnapjaval kapcsolatos
iinnepélyes eseményeket..., melyek a résztvevSknek
Gszinte és felhGtlen 6romot, a magunkra talalds, haz-
aérkezés napsiitotte érzését adtak, amit jol tiikrozott
az éményben részesiil6k arcdn a mindkét rendez-
vényt végigkisérd dromteli mosoly.

Szabé Gabor

GEORG KLEIN

VAK AKARAT
ES ONZO DNS

A raci6, az élet és a haldl véllalasa, az élettudomanyok filozoéfiai, s6t koltéi aspektusai, valamint a
,két kultira” kozotti viszony kérdéseivel foglalkozo6 irdsai Georg Klein magyar nyelven megje-
lent esszévélogatasaiban olvashatdk (A tudomany koriil, ford.: Buda Béla, Buda Julia, Erdei Sdra, Hernadi
 Miklés, 1994, Gondolat; Vak akarat és 6nzé DNS, ford.: Kinos Laszl6 és Rakovszky Zsuzsa, 2001, Magvets;
Aholl¢ pillantdsa (Korpens blick), ford.: Schnéller Maria, 2000, Fizikai Szemle 2000/9). Megkozelitésérdl Klein
igy vall: , LevelezGtdrsaim, vitapartnereim és kritikusaim néha azt mondjik rélam, hogy egyformdn benne
élek mind a két vilagban, a humdn és a természettudomdnyos kultiirdban. Nem tudom. Soha nem taldltam
semmilyen lényegi kiilonbséget némely irodalmi vagy zenei remekmii megismerése kozben érzett — és bir-
mikor felelevenithetd — kamaszkori elragadtatdsom és a bioldgia teriiletén lényegében autodidakta médon
kialakitott kutatoi érdeklodésem kozott. Egyazon lét két aspektusdrol van szo.” (Kinos Lészl6 forditdsa)

Az esszék részletei a Ponticulus Hungaricus elektronikus folyéiratban

(http:/fmembers.iif. hu/visontay/ponticulus/rovatok/hidverok/georg-klein.html) is megtalalhatok.
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Biokémiai Vildgkongresszus volt a fehérjekrol

Budapesten

Kortilbeliil két és fél évvel ezelStt témavezetSm,
Csermely Péter professzor felvetette, hogy szer-
vezziink egy olyan vilagkonferenciat, amilyen még
nem volt. Akkor még nem tudtam, mire vallalkoz-
tam. A 30. FEBS Kongresszus és a vele egytitt tartott
9. IUBMB Konferencia 2005. julius elsé hetében
keriilt megrendezésre. Ez a cikk személyes besza-
molém errdl a rendezvényrdl. Ilyen nagyszabasu

A Magyar Fehérjetermékek Visdra és a plendris sdtor

konferencian még nem voltam, igy az sszehason-
litissban masok élménybeszamoldira alapozhatok.
A konferenciat a Magyar Biokémiai Egyesiilet
szervezte a FEBS és az IUBMB tamogatasaval,
emellett mind az ELTE, mind az ELTE TTK is részt
vett a rendezvény tdmogatdsaban.

A rendezvény helyszine az ELTE TTK Lagymanyosi
Kampusza volt, pontosabban az ott talalhat6 két
épiilet nagyelGadoi és a két épiilet kdzott felhtizott
Oridssator, amely a plendris el6adasok szinhelyétil
szolgalt. Utdbbirdl talan érdemes tobbet is irni, hi-
szen nem mindennapi latvany volt (féleg ha az em-
ber nap mint nap arra jart), hogy egy 40 x 60 méteres
és 12 méter magas, fehér satrat hiiztak fel, kevesebb
mint négy nap alatt. Rdaddsul a sator légkondicio-
nalassal és a legmodernebb hangositasi és video-
technikakkal volt felszerelve, harom Oridsvaszonnal
és tizfGs allandé tizemeltetd személyzettel.

A konferencia nemzetkdzi viszonylatban is igen
sikeres volt, mar akkor is, ha csak a puszta adatokat
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nézziik. Az atlagos, 1700-2000 f&s részvétel helyett
Magyarorszag 2650 résztvevét tudott magadhoz
vonzani, akik a vildg 95 orszagabdl érkeztek. 321
el6adds hangzott el 5 nap alatt, 52 szekcidban.
Az el6addk negyede ndé volt. A konferencian
1700 posztert is kiallitottak 4 nap alatt.

Az esemény tudomanyos programja szakértSk
szerint is kimagaslé volt, hala a tudomanyos bi-
zottsdg elndkének, Sarkadi Baldzs akadémikusnak
és a tobb mint 50 szimpdzium magyar szerve-
zGinek (az el6adok kozott volt két Nobel-dijas ku-
tatd is, Peter Agre és Robert Huber). A helyszini
szervezést és kapcsolattartdst Nyitray Laszl6, a
biokémia tanszék docense végezte kitting érzékkel.
Tobbek kozt neki hila, hamarosan , FEBS-IUBMB
emlékpadokat” kap az egyetem, koszonetképpen a
helyszini segitségekért és tdmogatdsokért. Utobb
tobbek altal is kifejezett vélemény, hogy a FEBS
konferencidk , megszokott” szintje folé emelte a
rendezvény szinvonalat a konferencia honlapjanak
és programfiizetének — el6bbi dontSen Szegedi
Zsolt, utobbi féként Székacs Andras nevével fém-
jelzett — igényessége és megjelenése.

A konferencia szervezébizottsaganak elnoke, Cser-
mely Péter professzor olyan konferenciat almodott
meg, amely a hagyomanyostol eltér§ program-
jaival és lehet&ségeivel mar magdban is maradandé
élményt ad a résztvevSknek. Ebben tdmogatast
kapott a konferencia és a Biokémiai Egyesiilet el-
nokétdl, Friedrich Péter akadémikustdl. Igy a kon-
ferencia szlogenjének megfelelGen (,Science is Fun!
— A Conference for Your Creativity” / ,, A tudomdany
oromteli, konferencia a kreativitidsért”) sok, mond-
hatni nem hagyomanyos programot szerveztiink a
résztvevlk szamara. Ezek egy része tudomanyosan
vicces, viccesen tudomanyos volt: fehérje-szépség-
verseny, fest6- és szobraszverseny, fehérjemozi.
A programok masik része Magyarorszagrél muta-
tott be a résztvevSknek kiilonbozs fehérjeter-
mékeket (kékfests, fehér- és vorosborok, bér és fa
mestermiivek stb.), illetve a kiilfoldi vendégek
betekintést nyerhettek a magyar filmmitivészetbe,
néptancba és kozépkori harcmiivészetbe, két film-
vetitésnek, a bucstztato folklorestnek és egy lovagi
parviadalnak koszonhetSen.



BIOKEMIAT VILAGKONGRESSZUS VOLT A FEHERJEKROL BUDAPESTEN

1, Fontos része volt a
i konferencianak a nék
helyzetét és szerepét
elemz8 beszélgetés
és az ezt kovets FEBS
és EMBO munka-
ebéddel egybekotott
miuhelyvita, amelyet
a téma egyik neves
nemzetkozi szakérts-
je, Saskia van der

Vies vezetett. A vita-
indité beszélgetést
Nancy Hopkins eld-
addasa vezette be. Dr.
Hopkins felmérést végzett, amely egyértelmten
megallapitotta, hogy a n6k rendkiviil alacsony
aranyu jelenléte — alig 10 szézalék — a férfiakénal
alacsonyabb fizetéseik, rosszabb elémeneteli lehe-
téségeik és hatranyos megkiilonboztetésiik ered-
ménye volt. 1999-ben a New York Times cimlapjara
keriilt a téma. A kérdésben tortént elérelépés, de a
nék hatranyos karrierépitési lehetSsége a tudo-
manyos kutatdsban maig nem megoldott nehézség.
Ehhez probélt Gj megkozelitéseket, 1j tandcsokat
adni a kongresszus.

Fehérjeszobrdszkodds, a mdsodik
helyezett belga csapat

A konferencia tovabbi kiilonlegessége, hogy a
legtobb szervezési feladatot dnkéntes kutatédiakok
(http:/fwww.kutdiak.hu) vagy onkéntes egyetemi hall-
gatok, doktoranduszok lattdk el. Az el8készits
munkalatokban is tobb mint 15 hallgat6 vett részt az
elmult két évben. A konferencidn 130 ,,sarga angyal-
nak” nevezett didk latta el a hazigazdak sok-sok
feladatat. A jopofa munka és a fantasztikus hangulat
(,tudoményos buli”) mellett a ,sargak” nemcsak
valaszoltak a nekik feltett kérdésekre, de vissza is

A sarga angyalok (ebédiddben)

kérdeztek szakmai iigyekben. Igy egyes kiilfoldi
vendégek, akik csak a legkozelebbi WC hollétérdl
akartak kompetens személytdl informaciot kérni,
komoly tudoményos vitakba is keveredhettek...

A konferencia masik kiemelkedd$ részeseménye a
pub- (magyarul kocsma)tira volt. Még tavasszal
felkértiik az el6addkat, hogy ha van kedviik, min-
den estére szerveziink 2-3 ,pub”-ba a Liszt Ferenc
téren és kornyékén kotetlen beszélgetési lehetSséget
a konferencia fSleg fiatal résztvevéivel. A siker ket-
t8s volt: egyrészt a legjobb eldadok koziil tobb mint
kilencvenen vallalkoztak, hogy négy napra és tema-
tikusan naponként négy csoportba osztva részt ve-
gyenek ezen programon, koztiik Peter Agre, az
egyik Nobel-dijas el6adénk is. Masrészt a konferen-
cia alatt kideriilt, hogy minden egyes csoportba

Az eqyik sikeres PubTour
(Fot6k: Soltész Zoltin biologushallgato)

(0sszesen 16) atlagban harmincan mentek el. Egyes
hires kutaték szamadra a PubTour amolyan kotetlen
kotott esti program lett, minden nap mas tarsasag-
gal, mas budapesti kocsmaban. Aki elment egy ilyen
,megbeszélésre”, rogton rajott, hogy olyan, hogy
unalmas, sziirke biokémikus nincs is.

Remélem a Biokémia olvaséinak is volt lehet&sége a
konferencian részt venni. Mindemellett tovabbra is
ajanlom mindenkinek, hogy tekintse meg a konfe-
rencia honlapjat (http://www.febs-iubmb-2005.com),
ahol valamennyi el6adas- és poszterdsszefoglald, a
konferencian készitett tobb mint 3000 fénykép és
egyéb fontos adatok megtaldlhatok. Mind a magam
részérSl, mind pedig a szervezdk és a , didkcsapat”
nevében is kijelenthetem, hogy szamunkra ez a
konferencia életre sz616 élmény és tapasztalat volt.

Korcsmadros Tamids
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Szodvetségben a magyar biotechnolégiai cégek

MAGYAR . .
BIOTECHNOLOGIAI
S z2z 0O V E T S E G

A Magyar Biotechnolégiai Szovetség (MBSZ) 2003
tavaszan szamos biotechnolégiai vallalkozas ssze-
fogasaval alakult azzal a céllal, hogy a fejlettebb or-
szagokhoz hasonléan Magyarorszagon is stratégiai
ipardgga valjon a biotechnolégia, illetve hogy a
hazai élettudomanyok fejlédésének, a tudomanyos
eredmények mielébbi hasznositdsanak tamogata-
saval is hozzajaruljon Magyarorszag tarsadalmi,
gazdasagi céljainak megvaldsuldsdhoz. Az MBSZ
egyre dinamikusabb tevékenységének koszonhetd-
en tagjainak szdma gyors iitemben novekszik; mig
alakulasakor nehézséget jelentett a 10 alapité cég
felkutatasa, a szovetségnek jelenleg tobb mint 50
tagvallalata van. A hazai kis biotechnoldgiai cégek
mellett méara az MBSZ tagjai kozott olyan nagy-
vallalatok is szerepelnek, mint a Richter Gedeon Rt.,
valamint a Roche és a Sigma cégek magyarorszagi
képviseletei. A szervezet stlyét jelzi, hogy az elmult
tiz év innovacids nagydijas nyerteseinek fele a tagja.
Az MBSZ az Informatikai Vallalkozasok Szovetsége
mellett a leger@sebb hazai high-tech lobbiszervezet,
amely legfontosabb tevékenységének a magyar
biotechnolégiai ipardg képviseletét tekinti, valamint
nemzetkdzi szakmai és tizleti kapcsolatok kiépitését
a biotechnologiai szektoron beliil. A szovetség masik
fontos célja, hogy a mindenkori magyar kormanyzat
tdmogatasat megnyerje a biotechnolégiai szektor
szamdra. Tobbek kozott ennek is kdszonhetSen az
elmult évben a Gazdasagi és Kozlekedési Miniszté-
rium Magyarorszag ot stratégiai htizéagazata egyi-
kének deklaralta a biotechnolégiat. Az MBSZ koz-
remiikodésével 2005-ben kidolgozasra keriilt egy
atfogo, orszagos biotechnolégiai stratégia, amely a
szlik keresztmetszetek és hidnyossdgok mindegyi-
kére megprobal valamilyen valaszt adni. A kozel-
multban 1étrejott a Corvinus Rt. kezelésével egy
otmillidrd forintos koltségvetésti tSkealap, amelyik
kifejezetten innovativ kutatas—fejlesztéssel foglal-
koz¢ kis- és kozépvallalatok finanszirozasat hivatott
elésegiteni, valamint szdmos K+F palyazat kertilt
kifrasra, tobbek kozott inkubatorhdzakra, céges
egylittmiikodésekre és fiatal feltalalok otleteinek fi-
nanszirozasara. Az MBSZ tevékenységének koszon-
het6en a Magyar Befektetési és Kereskedelemfej-
lesztési Kht. olyan rangos nemzetkozi kidllitdson

74

tdmogatja a magyar cégek megjelenését, mint a BIO
(a vilag legnagyobb biotech konferenciaja), a Cordia
vagy a BioSquare. A szdvetségnek abban is komoly
szerepe van, hogy az utébbi évben kiilfoldi biotech
és pharma cégek hirtelen érdeklédni kezdtek hazai
kutatébazisok létrehozasa irant.

Az MBSZ kozeljovore vonatkoz6 tervei kozott
szerepel egy egynapos konferencia megren-
dezése, melynek célja, hogy képet adjon a ma-
gyar biotechnolégia jelenlegi helyzetérdl, az
allami tamogatasokrol, valamint foglalkozzon
szamos, a szektor szamara fontos kérdéssel.
A rendezvény 2006. mdrcius 23-an keriil meg-
rendezésre Budapesten (a tovabbi részletekrdl a
http://www.hungarianbiotech.org honlapon talal-
hat6 informacio).

A Nemzeti Kutatasi és Technolégiai Hivatal tdmo-
gatasaval tavaszt6l biotechnoldgiai menedzserkép-
z6 program indul az MBSZ szervezésében, ahol val-
lalkozé kedvi kutatok és a kutatdsok irdnt érdek-
16d¢6 vallalkozok kaphatnak betekintést, hogyan kell
élettudomannyal foglalkozé kisvéllalkozést alapi-
tani és menedzselni. 2006. februdr 20. és 22. k6zott az
ITDH és az MBSZ koézosen biotechnoldgiai road
show-t szervez az Amerikai Egyesiilt Allamokba,
amelynek célja a magyar biotechnolégiai szektor,
valamint a jelenleg zajl6 és jovEben korvonalaz6do,
befektetSket keresd projektek bemutatasa minél szé-
lesebb korben. A céges érdekléddkon, nagy gyogy-
szergyarakon és befektetGkon kiviil a dontéshozoi
szféra képviselGivel is sor kertiil stratégiai egyezte-
tésre a program keretében. A kiutaz6 delegacioban
egyrészt a magyarorszagi cégek, masrészt a kor-
manyzat képviselSi szerepelnek. Az MBSZ tervei
kozott szerepel egy olyan szakmai tuddsadatbazis
létrehozasa is, amelyben a kiilf6ldon dolgozé tobb
ezer magyar kutaté és élettudomanyi szakember
szerepel, és amely jelentds mértékben hozzéasegitheti
hazankat az agyelszivas tudatos visszaforditdsdhoz.

ifj. Duda Ernd

Tovdbbi informdciok:

Magyar Biotechnoldgiai Szovetség

6722 Szeged, Béke u. 5/A

Telefon: (62) 424-729  Fax: (62) 426-098
E-mail: info@hungarianbiotech.org
Honlap: http://www.hungarianbiotech.org



Az MTA Mikroelem Munkabizottsaga, -
valamint az MTA Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézete

International Symposium on Trace Elements in the Food Chain
(TEFC)
Nyomelemek a taplaléklancban

cimmel nemzetkdzi szimpdziumot szervez
2006. mdjus 25. és 27. kozott
Budapesten, az MTA Székhazaban (1051 Budapest, Roosevelt tér 9.)

Fontosabb témakorok:
¢ a nyomelemek analitikaja, speciacié
¢ a nyomelemkutatds kornyezetvédelmi vonatkozasai
(viz, talaj, mikroorganizmusok, névények)
e nyomelemek az allatok és az ember metabolizmusaban;
kolesonhatéasok; élelmiszerek biztonsaga; taplalék-kiegészitések
e a nyomelemek az ember és az allatok egészségében, betegségekben.

A rendezvény anyagat dsszefoglalok (Abstract Book és ISBN-szammal ellatott
Proceedings Book) forméjaban megjelentetjiik. B6vebb tajékoztaté a rendszeresen frissi-
tett honlapjainkon olvashaté (http://www.chemres.hu/tefc2006). A magyar érdekléddk a
részvételi dijakrol a honlapon — regisztraldst kvetSen — taldlnak b&vebb tudnivaldkat.

Egyéb felvilagositas: Dr. Szentmihdlyi Klara (szklari@chemres.hu)

Ve =] e . e Szkarabeusz Kornyezetvédelmi és Kereskedelmi Kft.; Pécs, Nagy Imre u.148.
5 é K (%b\% (% @é LUJéS // Vegyszerbolt, raktar: Pécs, Verseny u.17. Tel.: 72/532-828, Fax.: 72/532-829
W) L g

skarab@axelero.hu « www.szkarabeusz.hu

SERVA Panreac

Electrophoresis Panreac Quimica S.A.
Fine Biochemicals Finomvegyszerek, reagensek
* Gyogyszerkényvi mindségd anyagok: antibiotikumok, aminosavak, * Miiszeres analizishez sziikséges termékek
+ Antibiotikumok: Cerulenin, Geldananycin, Nigericin, Rapamycin, HPLC oldészerek: GG, isokratikus, prep.
Trichostatin A, Vancomycin lon-par reagensek, olddszerek peszticid szermaradvany analizishez
+ Elektronmikroszképia: SPURR Embedding Kit Spektroszkdpids oldészerek (UV, IR)
+ Fehérjekémia: 50 kiildnb6z6 Protedz inhibitor, inhibitor mixek GC standardok
* Jelatvitel: 6 Uj Protein kinaz « Vizmentes, széritott oldGszerek

Electrophoresis

+ SERVALYTE Blank PRECOTES

* NetFix technolégia; PreNets gél

+ SDS PreNets blotting kit

+ dializishez: DiaEx Midi Kit

* Protein Concentration Kit

* Festékek

+ Fehérje: Standardok, Proteome Markers
* Nukleinsav elektroforézis, Native PreNets
+ Submarine Electrophoresis

+ Deuterizélt anyagok NMR analizishez

+ Nyomelem-analizishez reagensek
Analpur (szennyez6anyag csak ppb tart.)
Hiperpur (szenny.a. kevesebb, mint 1 ppb)
Hiperpurplus (szenny.a. kevesebb, mint 100 ppt)
Alacsony Hg-tartalmu reagensek
AAS standardok, ICP standardok

« Software: Digital Image Analysis System, Cell explorer + Nagytisztasagu olddszerek: n-Hexan, Acetonitril, Aceton, Diklormetdn,
Life Sciences Metilalkohol stb.

+ DNase, RNase mentes reagensek, vegyszerek + Nagytisztasagli savak, reagensek: HCI, HNO3

* Nukleotidok és keverékeik

* Protoplaszt fizid: Funcelase CULTIMED Mikrobiol6giai termékek

Collagenase

+ Collagenase NB szévettani felhasznalasra CODEX: Gyogyszerkonyvi min6ségi alapanyagok

lon exchange media

+ Serdolit, DOWEX, Servacel ADITIO: Elelmiszer-ipari minéségu alapanyagok
Enzimek/koenzimek/inhibitorok (antioxidansok, stabilizatorok, pH-szabalyozék, asvényi sok stb.)
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Waliczky Tamas 1959-ben sziiletett Budapesten. Grafi-
kusi munkdssagat rajzfilmek készitésével (1968-83) kezdte,
videojatékok fejlesztésében vett részt ZX Spectrum és
Commodore 64 gépeken, ezzel parhuzamosan festémi-
vészként, illusztratorként és fotdmvészként is alkotott, de
érdeklGdése mind inkdbb a szamitogépes animacios tech-
nika felé fordult. Jelenleg vilagviszonylatban elismert mé-
diamdvész. 1992-ben a Zentrum fiir Kunst und Medien-
technologie (Karlsruhe) meghivott mivésze, majd 1993 és
1997 kozOtt kutatéja. 1997 és 2002 kozbtt a Hochschule
der Bildenden Kunste (HBK) (Saarbriicken) vendégpro-
fesszora, s ezenkdzben 1998-99-ben az International
Academy of Media Arts and Sciences & Institute of
Advanced Media Arts and Sciences (IAMAS) (Gifu, Japan)
meghivott alkot6ja. 2003 és 2005 kozott az Institut fiir
Mediengestaltung Fachhochschule (Mainz) professzora,
2005 (ta pedig djfent a HBK vendégtandra. Fontosabb dijai:
Prix Ars Electronica (Linz) |. dij (Golden Nica), az Asolo
Film Festival . dija videdmiivészet kategoridban. 2000-ben a BT cim( tokidi mivészeti magazin a XX. szdzad 100 legmeghatdrozobb mivésze
kozé sorolta. Munkait bemutatték egyebek kozott a Lyon Biennale és a Multimediale Karlsruhe rendezvényein, valamint az /CC Gallery és a SCAN
Gallery (Tokic), a Centre Georges Pompidou (Parizs), az
Oppenheimer Collection (Bonn) és a Miicsarnok (Buda-
pest) kiallitdsain.

Waliczky Tamds, Moholy-Nagy emlékezete (1990), szamitégép-animdcio

A mivészet nydijtotta éiményegyittes, az elgondolkoztatas,
az esztétika megfogalmazésa, az illizio, a szinek, érzékek
élménye nyjtotta komplexitds lehetGségét — az adott kor
legmagasabb miiszaki és tudomanyos szinvonaldn — a
szamit6gépes miivészetben taldlja meg. Vallja és tanitja, a
szamitdgépes alkotés radikalisan (j eszkOzoket nyit meg a
mivész eldtt, s a technika korldtait a digitélis technoldgia
fejl6dése elmossa majd. ,A szdmitogépes miivészet még
nem is létezik. ... A szamitogép csak eszkoz. Ha monaani-
Waliczky Tamds, A haldsz és a felesége (1999-2000), szimitdgép-animdcio  Valonk erdtlenséget akarjuk vele érdekesebb kontdsbe

Gltdiztetni, helytelen dton jarunk. ... Tudomény és mivészet
tjra 6sszekapcsolodhat. ... Ha mar csindltunk eqy haromdimenzios modellt a szamitogéppel, és résziink volf abban az emberi agy Szamdra eddig
soha nem tapaszialhato élményben, hogy szobrot hozunk Iétre eqy kétdimenzios monitorernyd eldit iilve, olyan szobrot, amelynek a tér minden
irdnyéba kiterjedése, felillete, tomege, szine, fényvisszaverd és -elnyeld
képessége van, szoval minden szempontbol valdsdgos szobor, csak éppen
hagyoményos fogalmaink szerint nem létezik; nos akkor raébredhetiink, hogy
ha ilyen messzire merészkediink eqy (j vildgban, akkor a hagyomanyos fogal-
makhoz valo ragaszkodas mar csak kicsinyes szorszalhasogatas.” — irja 1989-
ben, A szamitogépes mivészet kidltvanyaban.

Waliczky Tamds, Amféra — akttanulmdny (1992), interaktiv
internetanimdcio Waliczky Tamds, Szobrok (2001), szimitégép-installdcio
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