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Ajelen dolgozat célja, hogy a laikus kdzonség

szdmdra is érthetd médon, roviden sszefog-
lalja a MBFT XXV. Kongresszusin a bio-
szenzorika és bio-nanotechnoldgia témako-
rokben elhangzott el6adésokat és bemutatott
posztereket. Tovabbi cél, hogy a keretekhez
mérten tdjékoztatdst adjon az MTA Energia-
tudomdnyi Kutatékdzpont Mszaki Fizikai
és Anyagtudomdnyi Intézetben (MTA EK
MFA) miik6dé Nanobioszenzorika Lendiilet
Kutat6csoport kutatdsi témdirdl az dltalunk
bemutatott eléaddsok és poszterek tiikrében.
Annak érdekében, hogy kontextusba helyez-
hessiik az elhangzottakat, fontos toméren
osszefoglalni a bioszenzorikét és bio-nano-
technolégidt 6vezd érdeklédés okait, a tudo-
mdny és technoldgia jelen dlldsdban betoltote
szerepiiket. Igyekszem roviden kitérni a leg-
fontosabb kihivisokra, a felkinalt lehetdsé-
gekre és a felmertil§ korldtokra is.

A bioszenzorika és bio-nanotechnoldgia
tudomdnyban elfoglalt helye és szerepe —
biomolekuldris kolcsonhatdsok
és jelolésmentes érzékelés
Az emberiség 6si torekvése, hogy az dltala ta-
pasztalt kiilvildg torténéseit, az észlelt jelensé-
geket megértse, a torténések mélyebb okait

felkutassa. Mérémiiszerek hidnydban a kisér-
leti vizsgalédas kezdetén csupdn az érzékszer-
veire tiamaszkodhatott, igy nem csoda, hogy
a tudomdnyteriiletek felosztdsa is szorosan
kapcsolddott az érzékszervekhez. Megjelent
a hétan, fénytan, hangtan, mechanika, me-
lyek kibontakozdsa és egyre egzaktabbd valdsa
sordn feltdrult egy olyan valdsdg, amelyet az
ember kézvetleniil mdr nem tudott megta-
pasztalni. A ldthatatlan fény”, ,hallhatatlan
hang” és az , érezhetetlen nyomads és hé” biro-
dalmdban a fizikus kivaléan eligazodik. Mé-
rémiiszereivel adatokat generdl, szamszer(siti
a valésigot. Mint Max Born is megemliti
(Born, 1973), Goethét példdul taszitotta ez a
vildg, az § szdmdra a valdsdgos a kozvetlentil
megtapasztalhaté. A szubjektiv, egyéni szem-
lélet és tapasztalat elengedhetetlentil emberi.
A redltudomédnyok médszertana —az objeksiv
Jfogalomalkotds, a tapasztalatok megfosztdsa az
egyéni szubjektivitistdl, @ mennyiségek méré-
se, az adatokat felhasznalé matematikai mo-
dellalkotds — viszont olyan sikeresnek bizo-
nyult, hogy napjainkban néhdny grafikuson
kiviil alig emlékeznek Goethe elkeseredett
vitdjdra a Newton-féle szinelmélettel.

A 20. szézadban az egzakt redltudomé-
nyoknak készonhetéen nagyon fontos 1épé-
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seket tettiink a minket kériilvevé fizikai vildg
megismerésében. Megsziiletett a relativitdsel-
mélet és a kvantummechanika, kibontako-
zott az elektronika. Az atomok, molekuldk
aprd, ldthatatlan vildga berobbant a minden-
napjainkba. A mult szizadban még élénk
tudomdnyos vitdt vélthatott ki, hogy ,valé-
sgos, valéban létez6-e az elektron?”. Ma az
energetikink, kommunikéciénk és mérémi-
szereink elképzelhetetlenek lennének nélkiile,
afent kérdést a legtobben megmosolyogjik.
A tudomdny, emberi megismerés egzakt-
td tétele révén dltaldnos igazsdgok kereshetSk.
Az egyéni szubjektivitis elvész, de ez a megkd-
zelités 6ridsi lehetdségeket is rejt. A felhasznalt
fogalmak letisztdzottak, definidltak, jelenté-
siik mindenki szdmdra ismert, nem tobb és
nem kevesebb. Az egyéni interpretdci6 lehe-
t8sége minimalizalédik és nem definidlt, de
jol korilire alapfogalmak sziik korére korla-
tozddik (példdul a halmaz fogalma a matema-
tikaban). E nélkiil nem lenne tirhajd, repiilé-
gép, okostelefon, internet. Lehetségessé valt
az egyéni intellektudlis kapacitdsok egyesité-
se. Ilyen mértekii szellemi Gsszefogdsra még
nem volt példa az emberiség torténetében.
Napjainkban a bioldgia egzakt tudomdny-
nyd vildsdnak lehetiink szemtamii. A mai kor
egyik legfontosabb vizsgdlédasinak tdrgya az
él6 anyag maga, az emberi test. A modern
agykutatds és pszicholdgia révén maga a szel-
lem, a gondolat is a természettudomdnyok
vizsgalatdnak tirgydva vilhatott. Ma mdr
tudjuk, hogy a testiinket alkoté szovetek sej-
tekbdl dllnak. A sejtek maguk pedig biomo-
lekulakbol (lipidek, fehérjék, DNS stb.)
épiilnek fel. A piciny, nanométeres méret(i
biomolekuldk kapcsolddasai, kolcsonhatdsai
révén val6sul meg a sejt Osszes funkcidja.
Példdul a sejt a kiilvildgot a sejtfelszinen taldl-

haté receptorokon keresztiil érzékeli. A recep-

tor és kolesonhaté parjdnak kapesoléddsa

eredményeképpen konformdciévaltozdsok
wrténhetnek a sejtfelszini receptorok sejten

beliili feliiletén (intracelluldris feliilet), ezaltal

ott Uj kotdfeliiletek alakulnak ki, amelyhez

tijabb molekuldk kapcsolédhatnak. A biomo-
lekuldris kolesonhatdsok sorozatdnak vég-
eredményeként a sejt megvdltoztathatja

alakjdt, vagy akdr bizonyos fehérjék termelésé-
be kezdhet. A biomolekuldris kolcsonhatéso-
kon keresztiil mikodik az immun- és hor-
monrendszer, jon létre a sejt—sejt kozott

kommunikécid, szabalyozddnak bonyolult

agyi folyamatok.

Melyek ennek a megkozelitésnek a korlé-
tai? Példdul a biomolekuldris kdlesonhatdsok
feltérképezése Gtjan megmagyardzhaté lesz-e,
mi a gondolat, mi alélek? Niels Bohr és Max
Born, a 20. szdzad két nagy fizikusa, a kvan-
tummechnika Gtt6r6i szerint valészintileg az
Gt végén riébrediink majd fogalmaink kor-
latoltsdgdra. A test” és a ,lélek” kozott olyan
viszonyt valdszindsitenek, mint amely meg-
figyelhetd az atomi vildg épitéelemeinek hul-
lam- és részecsketermészete kozott. Egymds-
sal komplementer fogalmak, de egymdsra
nem redukalhatéak (Born, 1973). Kijelenthe-
t6 viszont, hogy a biomolekularis kolcsonhatd-
sok mély megismerése révén egy olyan tudo-
médnyos és technoldgiai forradalom bonta-
kozik ki, amely mindennapi jelent6ségét
tekintve valészintleg feliil fogja mulni a 20.
szazad tudomdnyos és technoldgiai fejlédését.

A modern biolégia fejlédéséhez és az
eredményei gyakorlati kiakndzésdhoz jarulhat
hozzd a bioszenzorika és bio-nanotechnolégia.
A bioszenzorikaa biol6gia, kémia, fizika, infor-
matika hatdrteriiletén sziiletett Gj, interdisz-
ciplindris tudomdnydg. Kezdetekben a biomo-
lekuldk koncentrdci6janak gyors, pontos és
koltséghatékony meghatdrozdsa volt a f6
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célja. Az els6 bioszenzor a vércukorszintmérd,
amely a vérben tallhaté gliik6z koncentracié-
jénak meghatdrozdsdt teszi lehetévé mdsod-
percek alatt, akr egyetlen csepp emberi vérb6l.
A teriilet intenziv érdeklédésnek 6rvend
napjainkban is.

Fontos kihivas példdul, hogy a vércukor-
szintmér6hoz hasonléan betegségekre, kéros
elvdltozdsokra jellemz$ molekuldk mennyi-
ségét is meghatdrozzuk testfolyadékokban.
Igy a betegségek nagyon korai stidiumban,
akdr mdr a kialakuldsuk el6tt is diagnosztizal-
hatdak lennének. A kapcsol6dé bio-nanotech-
noldgidk segitségével pedig ezen a molekuldris
szinten tudndnk hatékonyan beavatkozni az
élettani folyamatokba. A kihivas 6ridsi, hiszen
példdul a rikos elvaltozdsokra jellemzd mole-
kuldk (Gn. bioldgiai markerek) koncentrécié-
ja tobb nagysigrenddel alacsonyabb a vérben,
mint a glitkéz koncentriciéja. Riaddsul a
piciny mennyiségeket a milliészor-millidrd-
szor nagyobb koncentricidban jelen 1évé
szérumfehérjék intenziv hattere mellett kell
kimutatni. Ezen okokbdl a technolégiai fej-
lesztések egyik fontos célja a bioszenzorok
érzékenységének drasztikus novelése, a hdt-
térzajok minimalizdldsa.

A fejlesztések révén —a koncentrécié-meg-
hatdrozdson til — a bioszenzorok egyéb terii-
leteken is alkalmazésra taldltak. Ilyen példdul
a biomolekuldk kapcsoléddsdnak idSbeli
kovetése, a kotések erdsségének feltérképezé-
se (affinitdsvizsgdlatok). Az alapkutatdsok
mellett példdul igényli ezeket a vizsgalatokat
a gydgyszerfejlesztés is, hiszen a gyogyszerek
molekuldris hatéanyagai a legtobb esetben
sejtfelszini receptorokhoz kapcsol6dnak, mé-
dositjdk az adott receptor funkciéjit. Fontos
Uj irdny a fragmensalapii gydgyszerkutatds.
Ebben az esetben par 100 Da molekulatéme-
gli épitdelem (fragmensek) affinitdsait térké-

pezik fel, ezen elemekbdl, tudatos tervezés
eredményeként dll késébb Gssze a hatdanyag-
molekula. Ezzel parhuzamosan egyre na-
gyobb szerepet kap az intelligens molekula-
dinamikai szimuldciékon alapulé gyégyszer-
tervezés is. Kidertilt, hogy az er6sebb haté-
anyag-bekotddés nem feltédentil jelent in-
tenzivebb biol6giai valaszt, a sejtbdl izolale
receptorokon végzett vizsgilatok eredménye
sok esetben félrevezetdek. Ezen okokbdl
napjainkban egyre inkabb elétérbe keriilnek
az 8l6sejt-alapii bioszenzorok, melyek segjtsé-
gével a sejtfelszini receptorok dinamikai vél-
tozésai természetes kornyezetiikkben tanulmd-
nyozhatdak, a molekuldris bekotddésen il
a bioldgiai aktivitds is modellezhetd.

Mig a molekuldris koncentricié megha-
tdrozasandl el6nyds a molekuldris jelolék alkal-
mazdsa — a célmolekuldkhoz fluoreszcens
vagy radioaktiv molekuldk hozzdkapcsoldsa
a konnyebb és pontosabb detektdlds érdeké-
ben —a jelolék alkalmazdsa hatrinyos is lehet.
Nem csupdn megnévelik a bioldgiai tesztek
koltségeit, de jelenlétitkkel médosithatjik a
kapott eredményeket. Szdmos esetben a je-
1616k alkalmazdsa egydltaldn nem lehetséges.
Példdul kis molekuldk bekotddése esetén
eléfordulhat, hogy akétézsebbe mar nem fér
bele a megjel6lt molekula, vagy a kétés maga
a jelolés révén jon létre. A sejtek dinamikai
valaszait is torzithatja a jel6l6k alkalmazdsa.
Igy napjainkban intenziv azon érzékelSk ku-
tatds-fejlesztése, melyek nem alkalmaznak
jeloléket. Ezen esetekben a bioszenzor jeleta
bekotott molekula puszta jelenléte véltja ki.
A kotddés kovetkeztében lokalisan megval-
tozhata torésmutaté (optikai stirtiség), tdmeg
vagy toltés. Az emlitett mennyiségek nagy
pontossigu kovetése révén a bekotddés folya-
mata valds idében kovethetd. Az ezeken az
elveken m(ikodé szenzorokat jelolésmentes
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bioszenzoroknak nevezziik. A szekcié el6adéi
isilyen jelolésmentes szenzorokat fejlesztenek
vagy hasznaltak fel kutatdsaikban.
Osszességében elmondhaté, hogy a mo-
dern szenzorok felhaszndldsdval a biol6giai
rendszerek molekuldris viszonyairdl nyerhe-
tiink értékes informéciot. Ezek az eszkozok
alkalmazdsra taldlnak a rutin orvosi diagnosz-
tikdban. Az olcs6 és egyre inkdbb miniatiiri-
zdlt eszkozok segitségével a kezelést pontosan
a pdciens dllapotdhoz lehet igazitani, létrejo-
het egy hatékony, személyre szabott gyogydszat.
Mindezek mellett a legmodernebb bioszen-
zorok fontos szerepet fognak betolteni a bi-
olégiai és biofizikai alapkutatdsokban is.

A Nanobioszenzorika Lendiilet Csoport
bemutatdsa, tagjainak eldaddsai é poszterei

A 2012-ben alakult Nanobioszenzorika Len-
diilet Kutat6csoport kutatdsi profilja optikai

bioszenzorok fejlesztése és alkalmazdsa, a

vizsgalt biolégiai-biofizikai folyamatok mo-
dellezése. Kutatdsainkban olyan optikai elven

miik6dd bioszenzorokat fejlesztiink ki, ame-
lyek minden tekintetben megfelelnek a leg-
tjabb kihivdsoknak. Paratlan érzékenységiik

utat nyit az extrém kis koncentricioban jelen

1évé molekuldk kimutatdsdn tdl az él6 sejte-
ken beliili molekuldris mozgasok és dtrende-
z6dések hatékony monitorozdsanak is. Nagy
hangstlyt fektetiink a jelolésmentes érzékel 5k
kutatdsdra, mivel a napjainkban dltalinosan

alkalmazott jel6l6k bizonyos esetekben befo-
lyasolhatjdk a kisérletek eredményeit, a vizs-
galt molekulak és sejtek allapotdt. A szenzor-
elemek, érzékeld receptorrétegek és orvosbio-
l6giai alkalmazdsok kutatdsdra fékuszdld

multidiszciplindris csoport olyan Gjszerti ku-
tatési irdny meghonositasdt t{izi ki célul, amely
az alap- és alkalmazott kutatdsok szempont-
jabol is nagy jelentdséggel bir.

Nagy éltaldnossdgban az optikai bioszen-
zorokban a fény és a vizsgdlandé minta kol-
csonhatdsa révén a fény adott paramétere
megvaltozik, melyet alkalmas médon mé-
riink. Ez a fizikai paraméter lehet: intenzitds
(abszorpcids szenzorok, gazszenzorok), a fény
polarizciés dllapota (példaul ellipszometria),
tézissebesség (a legtobb integrdlt optikai
szenzor), de a fény specidlis anyagok (marke-
rek) fluoreszcencidjdt is indukélhatja. Igen
elterjedtek azok az elrendezések, amikor a
mintdt monitorozd fény nem szabad térben
terjed, hanem egy hatdrfeliilethez kétott eva-
neszcens (vagy mds szoval: inhomogén) hul-
ldam. Az evaneszcens hulldm intenzitdsa a
szenzorfeliileten maximadlis, és a folyadékfd-
zisban exponencidlisan csokken. Ilyen tipust
szenzorok kozé sorolhatéak a feliileti plazmo-
nokat felhaszndlé elrendezések is (SPR).
Nagyobb érzékenységii szenzorok készithetdk
integralt optikai hullimvezet6k alkalmazéss-
val, ahol a hullimvezetSben terjedé médus
elektromdgneses térerdsség-closzlisa adja a
folyadékfdzisban az inhomogén hullimot
(példaul Optical Waveguide Lightmode Spec-
troscopy [OWLS], melyet a magyar Mikrové-
kuum Kft. gydrt és forgalmaz).

Az evaneszcens hullim behatoldsi mélysé-
ge a mintdba tipikusan 100-200 nm, ami
kivléan alkalmas biomolekuldris folyamatok
nyomon kovetésére. A fenti technikakat szé-
les korben alkalmazzak kisméreti molekuldk,
fehérjék, nukleinsavak, glikoproteinek, lipid
kettdsrétegek vizsgdlatiban a folyadék—szildrd
hatdrfeliileten. Kutatécsoportunk az evanesz-
censhullim-alapt érzékelésre fokuszal. Ha-
zankban elséként alakitoteunk ki egy sejtkul-
turds bioszenzorikai laboratériumot, lehet6vé
téve a jelenleg még unikalis és rendkiviil igé-
retes .60 sejtek jelolésmentes bioszenzorikdja”
kutatsi tertilet mivelését. Egyik fokuszterti-
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let a sejtkitapadds vizsgdlata, a sejt—szubsztrd-
tum kontaktzéna dinamikus véltozdsainak
feltérképezése evaneszcens hullimok felhasz-
ndldsaval. A sejtadhézié minden tSbbsejtes
él6lény esetében alapvetd folyamat, nagy
jelent8séggel bir a rdkos sejtek terjedésében,
az immunrendszer m{ikédésében is.

A csoport sikeres kollabordcidkat alakitott
ki szimos egyetem kutat6ival. Vonderviszt
Ferenc (PE — Pannon Egyetem) csoportjval
egytittm(ikddve flagellin- és flagellarisfilamen-
tum-alapt funkciondlis filmeket fejlesztiink.
Emlitésre mélté a Vonderviszt Ferenc ltal
vezetett Molekuldris és Nanotechnolégidk
Doktori Iskoldval kialakitott gytimolesozd
kapcsolat. Buzés Edit csoportjaval vizsgaljuk
sejteredetti mikrovezikuldk feliileti kitapadd-
sait. Ereékes segitséget kapunk Erdei Anna
(ELTE) kutatécsoportjatdl, kollabordcionk
keretében vérbdl izolalt immunsejtek feliile-
ti letapadasait tanulményozzuk. Kiss Evéval
(ELTE) egytittm{ikddésben lipid kettésréte-
gek és antbakeeridlis polimerek kolesonha-
tdsait vizsgdltuk. Emlitésre méltéak még a
Kellermayer Mikléssal (SOTE), Prohdszka
Zoltannal (SOTE) és Bésze Szilvidval (EI'TE)
megkezdett mikrofluidikai, immunoldgiai
és peptidkémiai émdju egyiittmiikodések.

A kovetkezékben a csoport tagjai dltal
prezentdlt el6addsok és poszterek kertilnek
osszefoglaldsra.

Orgovin Norbert (az ELTE Fizika Dok-
tori iskola hallgatéja) Els sejtek adhézidjanak
monitorozdsa nagy dteresztbképességii jelolés-
mentes optikai bioszenzorral cimi el6addsaban
kifejtette, hogy a biolégiailag kulcsfontosségti
sejtadhézi6 természeténél fogva dinamikus
folyamat, ennek ellenére a karakterizdldsdra
haszndlt jelenlegi technikdk tobbsége vagy
nagyon rossz id6beli felbontassal rendelkezik,
vagy csak végponti informdciét képes szol-

gdltatni. Vizsgilatainkat éppen ezért egy je-
l6lésmentes optikai bioszenzoron, a kivdld
id8beli felbontissal és nagy dteresztSképes-
séggel rendelkezd, hullimvezet$ alapt Epic
BT miiszeren végeztiik. A vézolt kisérleteink-
ben rékos sejtek adhézids kinetikdjanak az
adhéziés ligandumok feliileti stirtiségétdl val6
fliggését vizsgaltuk. A kivélé mindségli ada-
tokat kinetikai elemzésnek vetettiik ald. Ezt
kovetben az adhézi6s receptorok és a ligan-
dum kézotti kélesonhatdst egyszerti monova-
lens kotési folyamatként modelleztiik, és
meghatdroztuk a kélesonhatds disszocicios
dllandéjét. Bér szdmos esetben a sejtadhézié
idébeli fejlédése leithaté egy szimmetrikus
szigmoiddal, egyre tbb eredményiink mutat
abba az irdnyba, hogy a folyamat ettdl eltéré
kinetikdt is kovethet. Egyes feliiletkémiai
modositisok vagy bizonyos kismolekulds
hatéanyagokkal torténd kezelések hatdsira
rékos sejtek nem trividlis kinetikaval teriiltek
ki. Humén primer immunsejtekkel végzett
kisérleteinkben az adhéziés jel egy 6ra utin
kezelés hidnyaban is feltinéen lecsengett,
nem monoton kinetika szerint alakult. Ezen
eredményeink tovabb hangstilyozzik a kine-
tikai adatrogzités alapvetd fontossdgdt min-
dennemt sejtes vizsgdlatban. Az elért ered-
mények alkalmazdsra taldlhatnak a gyégys-
szatban, betegségek gyors és hatékony kimu-
tatdsdban, Gjszerl sejtadhéziét gitl6 vagy
elésegité hatdanyagok kifejlesztésében. Or-
govan Norbert eléaddsdban kiemelte, hogy
a fehérvérsejek (leukocitak) kozé tartozd
monocitdk és a beldliik differencidlédé dend-
ritikus sejtek és makrofdgok adhézi6s visel-
kedése a normal immunfolyamatokban és
szdmos betegség patogenezisében is komoly
jelentGséggel bir, s ezért jelentds tudomdnyos
érdeklédésnek orvend. Komoly betegségek
kialakulsét vonja maga utdn, ha ezen im-
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munsejtek adhéziéja valamilyen okbdl nem
megfeleléen mikodik, vagy kikeriil a szigora
szabdlyozis al6l.

Ndor Judit (a Pannon Egyetem Mole-
kuldris é Nanotechnolégidk Doktori Iskola
hallgatéja) Bioldgiai objektumok titin-dioxid
nanorészecskés bevonaton torténd kitapaddsd-
nak vizsgdlata nagyérzékenységii in situ Kretsch-
mann-ellipszometria alkalmazdsdval cima
eléaddsiban az MTA EK MFA Fotonika
Laboratériumaban Petrik Péter és Fried Mik-
losvezetésével kifejlesztett tjszerti ellipszomet-
riai elrendezés alkalmazsait foglalta Gssze. Az
tjfajta ellipszometriai elrendezésnek és a titdn-
dioxid nanorészecskék alkalmazdsdnak ko-
szonhetSen a mérési érzékenység javuldsa volt
megfigyelhetd. A Kretschmann-elrendezés
és a félhengeres lencse egyiittes alkalmazisa
in situ ellipszometriai méréseket tesz lehetvé
45 és 90 fok kozotti beesési szognél, 350-1690
nm-es hullimhossztartomanyon. Egy mérés
elvégzése a teljes hullimhossztartomanyon a
visszaver6dd nyaldb megfeleld intenzitdsa
esetén 1 mdsodpercet vagy akdr még kevesebb
id6tvesz igénybe. Plazmongerjesztés céljabol
az tiveghordozdkra 10—50 nm vastagsdgu
arany vékonyrétegek lettek pdrologtatva.
Kés6bb ezeken az aranybevonatokon hoztuk
létre a titdn-dioxid nanostrukturélt rétegeket
egy nagyon egyszert, gyors, szobahémérsék-
leten is elvégezhetd spin-coating médszerrel.
A hordozék feliiletének csak a felét vontuk
be a réteggel, a mdsikon a bevonat nélkiili
aranyfeliilet maradt. A cella kiilonleges kiala-
kitdsinak és a méréfolt mozgatdsdnak ko-
szonhetéen a biol6giai objektumok (példdul
fibrinogén) kitapadasi folyamatdt egy idSben,
parhuzamosan mérhettiik a két feliileten,
egyazon celliban és folyamatban. Nddor
Judit eléadisdban hangsilyozta, hogy a min-
ta azonos tulajdonsdgainak (koncentrécid,

pH, dramlasi sebesség stb.) és az azonos kor-
nyezeti paramétereknek (hémérséklet, pdra-
tartalom stb.) koszonhetéen a kée kiilonbozé
feliileten elvégzett mérések Ssszehasonlitdsa
megbizhatébb, mint két egymds utdni mérés
elvégzése esetén.

Kutatécsoportunk tagjai koziil poszter-
prezenticié keretében mutatta be eredménye-
it Kovdcs Bogldrka (a Pannon Egyetem Mo-
lekuldris és Nanotechnolégidk Doktori Isko-
la hallgatéja). Prezenticiéjdban kiemelte,
hogy a jelolésmentes optikai bioszenzorok
alkalmazdsa a sejtbioldgia tertiletén egyre
inkdbb elétérbe keriil. A modern szenzor-
rendszerek nagy dteresztképességiik és kis
fenntartdsi koleségiik révén sok elényos tu-
lajdonsdggal rendelkeznek: a kordbban csak
molekuldris kolesonhatdsok vizsgilatdra al-
kalmas analitikai miiszerek lassan olyan esz-
kozokké valtak, melyek alkalmasak akdr a
teljes sejt szintjén sejtbioldgiai vizsgdlatokra.
A sejielszini fehérjék specifikus csalddjér al-
kotjék az integrin receptorok. Feladataik kézé
tartozik a sejtadhéziét szabdlyozé biomoleku-
lak érzékelése, a sejtek kihorgonyzdsanak
biztositisa, mindemellett kétirdny jeltovab-
bité gépezetként is funkciondlnak, ezdltal
lehet6vé teszik a sejtek szimdra, hogy dinami-
kusan alkalmazkodjanak a kérnyezet valto-
zdsaihoz. Az RGD-motivum egy specifikus
fehérjemotivum, melyet arra specifikus in-
tegrin receptorok képesek felismerni. Az
RGD-motivum a sejtek adhézi6jat elésegitd
tripeptid, hdrom fehérje alkotja: arginin, glicin
és aszparaginsav. Munkank sordn Vonderviszt
Ferenccel (PE) egytittmiikodésben rakos
sejtek adhézidjat vizsgiljuk olyan fehérje-
(flagellin) rétegeken, melyek genetikai médo-
sitds révén RGD-motivumort fejeznek ki. A
sejtadhézi6 dinamikdjdnak kovetését az em-
litett fehérjerétegeken OWLS és Epic® Bench-
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top szenzorrendszerek segitségével végezzitk
mikroszképos kisérletekkel parhuzamosan.
Seékdcs Inna, kutatdcsoportunk tudomsd-
nyos munkatdrsa, poszterprezentcié kereté-
ben murtatta be legijabb eredményeit. A
holografikus mikroszkdpia tj megkozelitést
felhaszndldsdban elséként alkalmaztuk a je-
|6lésmentes, nem invaziv, nem destruktiv és
nem fototoxikus transzmisszids mikroszké-
piai médszert a sejtek életképességének meg-
hatirozdsihoz. Az eljardsban a besugdrz6 fényt
két sugdrra, a tdrgysugdrra és a referenciasu-
garra osztjuk, majd a targysugdrral a tirgy (ez
esetben feliiletre letapadé él6 sejt) duvildgitd-
sa utdn a hologramot létrehozva Gjraegyesit-
jiik és interferaltatjuk. A holografikus mikro-
szképia segitségével meghatdrozott sejtmor-
folégiai paraméterek a sejtek életképességének
és az ezzel Osszefliggd sejtmorfoldgiai vélto-
zasoknak (ezen beliil a sejtdifferencidcionak,
asejtosztddasnak és a sejthaldlnak) jol haszndl-
haté leiré mutat6i. A munka sordna Roundup
novényvéddszer-készitmény és kémiai ssze-
tev6i—a hatéanyag (glyphosate) és adjuvinsa
(polietoxilalt faggytamin — POEA) — citoto-
xikus hatdsait vizsgaltuk HoloMonitor segit-
ségével. A glyphosate hatéanyagi gyomirté-
szerek toxikoldgiai biztonsdgéval kapcsolat-
ban szdmos kisérleti adat jelez komoly aggd-
lyokat, melyeket holografikus mikroszképiai
vizsglataink eredményei is aldtdmasztanak.
A Roundup készitmény a mezdgazdasdgi
alkalmazds szerinti 2% koncentrdcién azon-
nali sejtnekrézist valtott ki a letapadt sejteken,
illetve az ennek megfeleld hatdanyag- és
adjuvdnskoncentrdcidk is erésen toxikusak
voltak. A Roundup 0,01% koncentricién (a
gyakorlatban hasznalt szint kétszizad része)
mér tiz perc utdn 30% folotti mértéki
citosztatikus hatdst valtott ki, s az ennek
megfeleld adjuvdns- és hatéanyag-koncent-

réciok 15% és 2% életképesség-csokkenést
okoztak, vagyis révid expozicié sordn a
glyphosate és a POEA egyiittes hatdsiban
(Roundup) szinergens er8sodés mutatkozott.
Hosszabb expozicié (egy 6ra és afolotr) esetén
ez a szinergia eltint: a POEA hatdsa a
Roundup szintjére erésodott. Igen hossza
kitettség (24 6ra) esetén a Roundup és a
POEA mar ezen a koncentricion is egyardnt
sejtnekrozist okozott.

Hasonl6an djszerti eredményeket muta-
tott be Péter Beatrix (a Pannon Egyetem Mo-
lekuldris és Nanotechnolégidk Doktori Isko-
la hallgatéja). Kutatdsainak tirgydrél, a
zoldtea egyik legjelentSsebb Gsszetevjérdl, az
epigallokatekin-galldt (EGCg) nevii polife-
nolrél mér rengeteg tudomédnyos cikk ldtott
napvildgot. E kivonatnak szdmos egészséget
javitd és timogaté hatast tulajdonitanak (pél-
ddul csokkenti a gyulladdst, rédkellenes akti-
vitast, csokkenti a csontritkulds kockdzatat
stb.). A mi kutatécsoportunkban a rikos
sejtekre (HeLa) gyakorolt hatdsdt vizsgdljuk
olyan modern mszerekkel, amelyek nem-
csak hazdnkban, hanem az egész viligon még
ritkasdgnak szdmitanak. A Corning Epic
Benchtop RWG (resonant waveguide grating)
jelolésmentes bioszenzorral a sejtek kitapada-
si kinetikdjdt, adhézi6jdt, viselkedését tudjuk
nyomon kévetni, akdr hatéanyag hatésdra is.
Az adhézié tanulmdnyozdsa kiemelkedd
fontossdgt a sejtekkel kapesolatos vizsgalatok
sordn. A Holomonitor M4 holografikus
transzmissziés mikroszképpal a sejtekrdl 3D
képeket és videdkat tudunk késziteni. Nagy
elénye ennek a miszernek tovdbbd az, hogy
behelyezhetd az inkubdtorba, igy a sejteket
normdl fiziol6gids koriilmények kézott tud-
juk megfigyelni. Kiemelte, hogy specidlis
kiértékeld program segitségével egy vagy tobb
sejt tulajdonsdgainak valtozasait is jelolés-
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mentesen tudjuk nyomon kévetni (pl. vas-
tagsdg, teriilet, térfogat, motilitds, migricio).
F6 sejtek feliileti adhézidjanak jeldlésmen-
tes monitorozdsan til mechanikai manipuld-
cidjuk teriiletén is sikeriilt fontos lépéseket
tenniink az elmult években. Az eredmények
alkalmazsra talilhatnak a gydgydszatban,
betegségek gyors és hatékony kimutatdsiban.
Erdekes, Ujszerti kutatdsi irdnyunk az egyedi
sejtek analizise, ami jelenleg még beldthatat-
lan, Gj eredményekkel gazdagithatja a biolé-
giai és orvosi kutatdsokat, és el6segitheti pél-
ddul tumoros elvéltozdsok hatékonyabb ke-
zelésétis. Emlitésre mélt6 a kutatdesoportunk
tagja (Szabd Bilint) dltal a témdban létreho-
zott spin-off cég (CellSorter Kft.). Ezen ered-
ményeinkr8l Sakinki Rita tartott dsszefogla-
16 el6addst a Modern Biofizikai Modszerek
szekcidban. Ugyanitt foglalta dssze legtijabb,
interferometrikus optikai bioszenzorokat érintd
kutatdsi eredményeit Patkd Ddniel is. Mind-
ketten a Pannon Egyetem Molekularis és
Nanotechnoldgidk Doktori Iskola hallgatéi.
Fontos még megemliteniink, hogy a
bioszenzorika egyik leginnovativabb tertilete
aspecifikus feliileti bevonatok fejlesztése. Ezeket
a bevonatokat az adott alkalmazdsok kove-
telményeihez kell kifejleszteni az érzékeld fe-
lillet kémiai médositdsaval. Ilyen feliileti be-

vonatokat haszndlunk példdul receptorok
immobilizicidjéhoz, nemspecifikus fehérje-
kotések megakadalyozdsdra vagy sejiek kita-
paddsinak irdnyitdsdra. Az elmultidszakban
Kurunczi Sandornak, csoportunk tudomd-
nyos munkatdrsinak vezetésével elinditottuk
a hidrogélek fejlesztését mint j kutatdsi
iranyt. Ennek keretében dextran rétegek ki-
alakitdsat kezdtitk meg OWLS-szenzorfeliile-
teken. Ezt a természetes poliszacharidot mar
sikeresen alkalmazzdk néhdny tertileten (pl.
SPR-alapt bioszenzorok — Biacore, Sephadex
—, kromatogréfia). A jelolés nélkiili bioszenzo-
rok esetén a dextrdnalapi bevonatok legfon-
tosabb szerepe a receptormolekuldk stirtiségé-
nek noévelése, valamint a nemspecifikus ad-
szorpcid visszaszoritdsa. Az eredményeinkrdl
Saftics Andrds (a BME Oldh Gyorgy Dokto-
1i Iskola hallgatéja) mutatott be egy posztert.

Ajelen 6sszefoglalé munka megirésiban nagy

segitségemre voltak a szébeli eléaddktdl és
posztert bemutatéktdl kapott anyagok. Kiilon
koszonom az MBFT tagjaitdl kapott timoga-
tdst, segitékészséget és az MTA Lendiilet
Program tdmogatasat.

Kulcsszavak: bioérzékelés, optikai bioszenzor,
Iulldmuvezetd, jelolésmentes érzékelés
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