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E lménk az objektumok képét szubjektí-
ven és holisztikusan, egészében fogad-
ja be. Miért olyan különleges a szim-

metria számunkra? A szimmetriát a harmónia, 
a nyugalom és a stabilitás fogalmaival lehet 
társítani. A szimmetriasértés viszont változást 
és diszharmóniát sugall, esetleg bizonytalan-
ságot, zavart, hiányérzetet kelt. Persze ezek 
a képzettársítások koránt sem nyilvánvalók.

Ha rátekintünk Leonardo da Vinci közis-
mert tanulmányára (1. ábra), elQször az em-
beri test klasszikus harmóniája, szimmetriája 
t_nik a szemünkbe. Alaposabban megnézve 
azonban észrevesszük, hogy a lábfejek ábrá-
zolásmódja sérti a szimmetriát. A végtagok 
kettQs ábrázolása pedig mozgást sugall. A 
test szinte kilép a kép síkjából.

Sokféle társadalmi mozgásformában is 
nagy szerepet játszik a szimmetria. Az al-

kotó ember számára kihívást jelent példá-
ul a zene, az építészet, a képzQm_vészet és 
az irodalom formavilága területén. A szim-
metriasértés pedig felkavaró, mint például a 
társadalmi rendszer szimmetriáját sértQ for-
radalom. A költQk viszont kiaknázhatják az 
aszimmetria felkavaró hatását. József Attila 
így fogalmaz meg egy erkölcsi dilemmát a 
Két Hexameterben:

Mért legyek én tisztességes? 
Kiterítenek úgyis!

Mért ne legyek tisztességes? 
Kiterítenek úgyis.

Vagyis, szimmetrikus ismét-
lés helyett, amivel Ady oly gyak-
ran nyomatékosított, József Atti-
la a kérdést ellentétesen ismételte 
meg, az én helyett a ne tiltó szó-
val. Ez a provokatív szimmetria-
sértés állásfoglalásra késztet.

Egyetemes szimmetria

A szimmetria, különféle értel-
mezésben, az egész világegye-
temet áthatja. A szimmetria elvont fogalma 
valamilyen változtatással szembeni állan-

dóságot jelent. A szimmetriasértés 
tehát valamilyen változást, moz-
gást tükröz. Ilyesmi mindenféle 
rendszerben elQfordul; az atom-
alkotó részecskéktQl a molekulá-
kon és élQlényeken át az egész 
Univerzumig: reakciók, funkció-, 
szerkezet-, alak- és állapotválto-
zások. Ha a változás térbeli di-
menziója láthatatlanul kicsi vagy 
végtelenül nagy; idQtartama pilla-
natszer_ vagy igen hosszú: szinte 
kimutathatatlan. Aki az általános 
szimmetriaelveket felfedezte és a 
kvantummechanikába bevezette: a 
Nobel-díjas Wigner JenQ nem ke-
vesebbet állított, mint hogy szim-
metriák kormányozzák a termé-
szettörvényeket. Másrészt, József 
Attila Eszmélet cím_ verse szerint 
„…a törvény szövedéke / mindig 

fölfeslik valahol”. Noha a világegyetem 
születésének Big Bang elmélete szerint az 
anyag és antianyag egyenlQ arányban kelet-
kezett, jelenleg eltérQ arányban léteznek. A 
szimmetriasértés akkor lesz értelmezhetQ, 
ha a Nagy HadronütköztetQvel különbsé-
get lehet kimutatni az anyag és antianyag 
parányi részecskéinek tulajdonságai között. 
Figyelemre méltó és az adattárolásban lesz 

hasznosítható, hogy különféle szimmetri-
ák nagyságrendekkel fokozzák az atomok 
mágneses momentumának stabilitását.

Hogyan érvényesül a szimmetria és 
szimmetriasértés a természetben, az élQvi-
lágban? A növény- és állatfajok formagaz-
dagsága szinte végtelen. Csaknem minden 
faj alakjában kimutatható néhány egyszer_ 
szimmetriaelem. A bilaterális szimmetriát 
tükörsík jellemzi, a két fél oldal egymás 
tükörképei, amelyeket felcserélve az ob-
jektum képe változatlan marad. Forgási 
szimmetria esetén pedig egy szimmetria-
tengely körüli forgatás a tárgyat önmagá-
val fedésbe hozza.

Az élQvilág evolúciója során a szerve-
zettség összetettséggel is nQ. Az összetett-
ség akkor gazdaságos, ha azonos szerke-
zetek kapcsolódnak, ami szimmetriát ered-
ményez. Viszont a félszegúszó lepényhal 
torz alakja (2. ábra) a törzsfejlQdés egy 
különleges átmeneti, szimmetriasértQ for-
mája, amelyben a nyílt vízi életmódot fel-
adó, tengerfenékre letelepedQ hal tükörsík-
ja a domináns testhelyzet elfordulása során 
különbözQ irányokban „rekedt meg”. A 
félszegúszók egyedfejlQdése során is vég-
bemegy ez az életmódváltás és a szemek 
oldalirányú vándorlása.

Az evolúciós változások tehát meg-
megakadnak, szinte kimutathatatlanul las-
súak. A kimutathatóság másik végén talál-
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hatók a mikrovilág villámgyors folyama-
tai. Lépjünk be a biomolekulák formagaz-
dag mikrovilágába és tekintsünk át néhány 
gyors szerkezetváltozást a nagymolekulák 
m_ködése során. Korunkban ezeket sorra 
tárják fel a biofizika modern módszerei-
vel. SzemlélQdésünket összpontosítsuk a 
jelátviteli fehérjék, receptorok szerkezeté-
re, ugyanis szimmetriájuk különösen for-
magazdag.

Üzenetvétel  
szimmetrikus fehérjékkel

Miért fontosak a jelátviteli fehérjék? A sej-
tektQl a társadalomig, mindenféle élQ szer-
vezet összehangolt m_ködéséhez és szabá-
lyozásához szükség van kommunikációra, 
információcserére. A sejtek élettani jelek 
révén kommunikálnak. A jel lehet elektro-
mos és mechanikai, tehát fizikai jelenség, 
de lehet kémiai vegyület is: transzmitter, 
hormon és feromon. Az összes fehérjefaj-
ta egyharmada a sejtet burkoló membrán-
ba ágyazódik és közrem_ködik az infor-
mációcserében. A kibocsátott jelet a cél-
sejten egy jelfogó fehérje, azaz receptor 
(f)elfogja és dekódolja. Ekkor a receptor 
konformációja, vagyis a fehérje térszer-
kezete megváltozik. Ez enzimkatalizált 
kémiai reakciókat indukálhat, vagy ion-
csatornák nyílnak ki a célsejt membrán-
jában, és az ionok ki-és beáramlása elekt-
romos feszültségváltozást eredményez. A 
továbbiakban összpontosítsunk a recepto-
rok térszerkezeti változásaira a jelbefogás 
kezdetén. Ezek kizárólag gyenge, meg-
fordítható fizikai-kémiai (nem-kovalens), 
gyors kölcsönhatások. Egy jelfogó ioncsa-
tornának például egy másodperc tört része 
alatt kell kinyílnia és visszatérnie nyugal-
mi állapotába. Eközben kémiai (kovalens) 
kötései nem változnak. KöltQi megfogal-
mazásban tehát, az életjelenségek szer-
kezeti titkai fizikai-kémiai kölcsönhatá-
sok szövedékében rejtQznek. E szövedék 
fel-felfeslik és elQt_nnek az életm_ködés 
titkai. A téma jelentQségét és aktualitását 
egyébként mi sem igazolja jobban, mint 
hogy 2012-ben adtak elQször Nobel-díjat 
receptorszerkezetek feltárásáért, 2013-ban 
pedig a fehérjék m_ködését modellezQ 
számítási eljárásokért.

A jelfogó fehérjéket több alegység: 
peptidláncok ’gubancai’ alkotják. Úgy fej-
lQdhettek ki a leghatékonyabban, hogy 
az Qsi, peptidmodulokat kódoló gének 
megsokszorozódtak. Két azonos alegy-
ség tükörszimmetrikusan simul egymás-
hoz. Több alegység pedig tengely-szim-
metrikusan körbe zárulhat, és gyakran 
csatornaüreget fog közre. Az evolúciós 
mutációk következtében egyes aminosav-
láncszemek kicserélQdnek. EttQl még a fe-
hérje globális szimmetriája megmaradhat, 

de a felszínén bekövetkezQ lokális válto-
zások másfajta jelvivQ molekula kötQdé-
séhez vezethetnek. Az alig eltérQ alegy-
ségek különféle kombinációkban egész 
receptorcsaládokat hoznak létre, amelyek-
kel az élQ szervezet gazdaságosan és ha-
tékonyan m_ködtet jelszelektív szabályo-
zást. A peptidláncok gyenge, de tengersok 
kölcsönhatása stabilizálja a fehérje szer-
kezetét. Ezt azonban a jelmolekula kötQ-
dése mégis megzavarja, mint vízbedobott 
kQ a felszínt. Így a jel hatása több alegy-
ségre is átterjed, ugyanis a jelfogó fehér-
jék képlékenyek és alegységeik együtt-
m_ködnek. Összefoglalva, a szimmetri-
kus receptorszerkezet gazdaságosan fel-

építhetQ és stabil. Másrészt fizikai vagy 
kémiai jelek átmeneti szerkezetmódosító 
hatása révén gyors és szelektív szabályo-
zásra képes.

Tükörszimmetrikus dimerek  
és libikóka

Manapság derül ki, hogy e szerkezetvál-
tozást a szimmetria átmeneti sérülése, 
csökkenése kíséri. Nézzük meg néhány 
példán, hogyan. A jelfogó fehérjék legna-
gyobb csoportja két alegységbQl álló tü-
körszimmetrikus dimer. Ha jelmolekula 
kötQdik az egyik alegységhez, a szimmet-
ria egyensúlya kibillen, mint fél oldalon 
terhelt libikóka. Egy újabb jelmolekula 
már kisebb affinitással kötQdik a másik 
alegységhez, mint ahogy nehezebb felül-
ni a mérleghinta fellendült ágára. A szim-
metrikus receptor m_ködése és a hintázás 

egyaránt szimmetriasértQ átmeneti álla-
potokon át zajlik. Az átmeneti szerkezet-
változások hatására pedig beindulnak a 
célsejt jelátalakító folyamatai.

Tengelyszimmetrikus ioncsatornák

Több, például 3–7 alegység gy_r_be zárul-
va, a sejtmembránt átszelQ csatornát alkot-
hat. A jelmolekula többnyire az alegységek 
közti résben kötQdik, aminek körbegy_r_-
zQ hatása kinyit egy ionszelektív csator-
nát. Az ionok spontán jutnak át a csator-
nán, koncentrációjuk kiegyenlítésének irá-
nyában. Az alegység-mutánsok különféle 

kombinációiból szerteágazó re-
ceptor-családfák képzQdnek, a 
szabályozás fajra és sejtfajtára 
szelektív változataival. A szom-
szédos idegsejtek nyúlványai 
közti kommunikáció üzenetét 
neurotranszmitterek hordozzák. 
Átjutva a két idegsejtnyúlvány 
közti szinaptikus résen, számos 
neurotranszmitter olyan recep-
torhoz kötQdik, amelynek öt al-
egysége tengelyszimmetrikus 
ioncsatornát fog közre. Gyakori 
jelenség, hogy a fehérjén más-
hol, egy másfajta, úgynevezett 
ko-transzmitter is megkötQdik, 
ami a receptor(csatorna) szabá-
lyozására alkalmas. A gyógyá-
szatban elQszeretettel alkalmaz-
nak ilyen jelmodulátorokat a 
központi idegrendszer finom-
szabályozására. A legfontosabb 
gátló neurotranszmitter a g–
aminovajsav (GABA). A leg-
elterjedtebb nyugtató és altató 
hatású gyógyszerek (pl. Sanax) 
pedig fokozzák GABA csatorna-
nyitó hatását.

A 3. ábra egy GABA receptor-szárma-
zék szerkezetét mutatja a sejtmembránra 
merQleges irányban. A pentamer szimmet-
rikus szerkezetét röntgen krisztallográfiá-
val tárták fel. Kristályosították a receptort 
egy m_téti altató, a propofol különbözQ 
koncentrációi jelenlétében is. A 3. ábrán 
a propofol (lila) betölti mind az öt kötQ-
helyét. Öt propofollal és propofol nélkül 
egyaránt zárva maradt a tengelyszimmetri-
kus szerkezet központi csatornája. Viszont 
néhány (1–3) propofolmolekula kötQdé-
se szimmetriasértQ elrendezQdésben csator-
nanyílást eredményezett. Más vizsgálatok 
szerint a GABA az alegységek között, a 3. 
ábrán kék nyíllal jelölt résekben kötQdik. A 
Xanax egyetlen betöltött kötQhelyét pedig 
piros kör jelöli. Ezek a kötQdési kombináci-
ók aszimmetriát és csatornanyitást hoznak 
létre a pentamerben. Öt Xanax-molekula 
tengelyszimmetrikus kötQdése esetén vi-
szont a csatorna zárva marad. Tehát a ten-
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3. ábra. Ioncsatorna tengelyszimmetrikus 
pentamer szerkezete és aktivációja jelmolekulák 

szimmetriasértQ kötQdése révén
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gelyszimmetrikus receptorcsatornák kinyi-
tásához a jelmolekuláknak szimmetriasértQ 
elrendezQdésben kell kötQdni.

Transzporterek: ki-beszállítás  
és csiki-csuki

Térjünk most át a transzporterekre, ame-
lyeknél maga a szállítandó molekula a jel. 
A transzporterek olyan membránfehérjék, 
amelyekkel a sejt hasznos anyagokat hal-
moz fel. Vagyis az ioncsatornákkal ellen-
tétben, itt az anyagok nagyobb koncentrá-
ciójuk irányában haladnak, amihez energia 
kell. Ilyen transzporterrel vesz fel a sejt 
nukleozidokat, a nukleinsavak építQele-
meit. Három azonos alegység alkot ten-
gelyszimmetrikus homotrimert (4/A. áb-
ra). Az alegységek háromféle konformá-
ciót, térszerkezetet vehetnek fel. Alternáló 

hozzáféréssel m_ködnek, mint malomjá-
tékban a csiki-csuki. Az alegységek vagy 
a sejt belseje, vagy külseje felé nyitottak. 
Van egy zárt, köztes állapotuk is (4/A. áb-
ra: kék alegység), benne a nukleoziddal 
(narancsszín). A tengelyszimmetria ilyen 
alternáló torzulásán kívül azonban van a 

transzportereknek egy másfajta, különle-
ges szimmetria-átmenete is. 

 Az egyes alegységek ugyanis két ha-
sonló láncszakaszt tartalmaznak, amelyek 
ellentétes irányban ágyazódnak a memb-
ránba (4/B. ábra). Kétfogású szimmetriá-
juk van: a szimmetria-operátor (4/B. ábra: 
transzmembrán hélix-6); 4/C. ábra: TM6 
tengelye, fekete ellipszis) körül elforgatva 
a két háromszög fedésbe hozható.

Ilyen szerkezet_ (4/A. ábra) transzporte-
reknek tulajdonítható az is, hogy a rákos 
sejtek sokféle gyógyszer hatásának ellen-
állnak, szakszóval multidrug-rezisztensek. 
Szimmetrikus trimerjeik ellentétes irányban 
szállítnak, kirekesztik a sejtbQl az ellensé-
ges ágenseket. Összegezve, a transzporterek 
energiabefektetéssel kifelé vagy befelé szál-
lítanak, miközben váltakozó irányban meg-
megsértik egy háromdimenziós csiki-csuki 
szimmetriáját.

Tengelyszimmetria csökkenése

Páratlan számú: három vagy öt alegy-
ség tengelyszimmetrikus szerkezetének a 
szimmetriáját könnyebb megzavarni, mint 
a páros számúak (négy vagy hat) alegysé-
gét. Utóbbiaknál ezért inkább szimmetria-

csökkenés következik be. Ennek megérté-
sét segíti az 5. ábra, amelyet M.C. Escher 
mozaikm_vészete (tesszelláció) ihlet. Pi-
ros vonal övezi a forgástengelyt és a hat 
egyforma alakzatot, amelyek tengelyszim-
metrikus hexamert alkotnak. Mihelyst a 
rajzoló néhány vonással mozgást, életet 
lehel az alakokba, azaz – a jelmolekulák 
kötQdésének hatásával analóg módon – 
átalakítja az alakzatok belsejét: egyesek-
bQl madár, szomszédjaikból szellem bon-
takozik ki. Ezáltal a hat egyforma alak-
zat szimmetrikus hexamerjébQl három pár 
madár+szellem lesz, azaz trimer, amelyet 
három dimer alkot. Vagyis a mozgás csök-
kenti a szimmetriát.

Lényegében ilyesmi történik a feszült-
ségfüggQ Na-ioncsatornák kinyílásánál is. 
Ezen létfontosságú jelátvivQk láncolata to-
vábbítja az elektromos jelet, akciós poten-
ciált az idegsejtek nyúlványai mentén. Te-
hát itt elektromos jel nyit ki ioncsatornát. 
A jelátvivQ fehérje négy alegységbQl álló 
tengelyszimmetrikus tetramer, amely zárt 
csatornát képez. A jel az elektromos tölté-
seket úgy rendezi át, hogy csatorna nyílik a 
Na-ionok számára, a tetramer fehérje pedig 
dimerek dimerjévé alakul. Tehát a recep-
tor aktivációja, m_ködése alatt a szimmet-
ria csökken. Példák hosszú sorával lehetne 
illusztrálni, hogy a különféle jelfogó, de a 
más funkciójú, akár több tucat alegységbQl 
felépített szimmetrikus fehérjék is – példá-
ul a gömbhéj-szimmetrikus vírusfehérjék – 
hasonló elvek szerint, szimmetriasértQ szer-
kezetváltozásokon át aktiválódnak.

Foglaljuk össze, hogyan járul hozzá a 
szimmetriával stabilizált szerkezetek átme-
neti szimmetriasérülése a m_ködésükhöz? 
A fizikai vagy kémiai jel a szimmetrikus fe-
hérje fogékony és képlékeny pontjain olyan 
lokális zavart hoz létre, amely könnyen és 
gyorsan átrendezi a gyenge kölcsönhatá-
sok hálózatát. A rendezettség csökkenése, 
a szerkezet szimmetriasérülése funkcioná-
lis változást indukál. A hatás tovagy_r_zése 
után a szimmetria villámgyorsan helyreáll.

*
Érdekes, hogy szubjektív kapcsolatunk 

a szimmetria fogalmával milyen mélyen 
gyökerezik. Korunkban derül fény en-
nek a kapcsolatnak az objektív tartalmá-
ra, amely így az élettani szabályozás mo-
lekulaszerkezeti szintjéig behatóan értel-
mezhetQ. Továbbá, a jelátviteli szerkezet-
változások gyorsasága miatt különösen 
szembet_nQ, hogy a szerkezet szimmetri-
ája milyen szorosan összefügg a m_ködés 
disszimmetriájával. A szimmetrikus szer-
kezet és a szimmetriasértQ m_ködés, mint 
jin és jang, egymást feltételezQ és egymás-
ba átmenQ oldalai a valóságnak.

*
Az írás több évfordulónak és aktualitás-

nak is igyekszik megfelelni. Az UNESCO a 
2014. évet a kristálytannak szentelte. Ugyan-

 SZIMMETRIÁK
 

3. ábra. Ioncsatorna 
tengelyszimmetrikus pentamer 

szerkezete és aktivációja jelmolekulák 
szimmetriasértQ kötQdése révén

4. ábra. Transzporter membránfehérjék többrét_ szimmetriája. 4/A: 
Tengelyszimmetrikus trimer felülnézetben. Egyik alegység a membrán felvevQ 

oldalán nyitott, egy másik a túloldalon kibocsátó állapotban, a kék alegység pedig 
nukleozidot (narancsszín_) kötQ, zárt állapotban van. 4/B: Egy alegység ismétlQdQ 

láncszakaszainak fordított beépülése a sejtmembránba, oldalnézetben. Henger: 
transzmembrán- (TM) spirál, háromszög: transzport-régió. 4/C: a szimmetria-
operátor TM6 tengelye (fekete ellipszis) mentén a transzport-régiók kétfogású 

szimmetriája, a membrán síkjában (fekete csíkok között). 4/D: A transzportséma 
oldalnézete. A transzport-kapuként m_ködQ hajt_kanyaros hélixpárosok (kék HP1-2) 
mint dugattyúk, a membránra merQlegesen elmozdulnak. Ezáltal a nukleozid (gy_r_s-
pálcikás szerkezet) átkerül a membrán alul nyitott, éppen záruló oldaláról (bal ábra) a 

felül kinyíló oldalára (jobb ábra)

4/A

4/B

4/C

4/D
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is száz éve fedezték fel, hogy a röntgensu-
garak útjába tett kristályok kémiai térszer-
kezete a sugárnyaláb diffrakciója, elhajlási 
mintázata alapján feltárható. Az UNESCO 
indoklása kiemelte Kepler úttörQ szerepét is, 
aki 400 éve figyelte meg a hópelyhek, jég-
kristályok szimmetriáját. Ezzel elkezdQdött 
a szimmetria általános és anyagszerkezeti 
szerepének vizsgálata. Max Perutz, a szerke-
zeti biológia és fehérjekutatás úttörQje pe-
dig száz éve született. E tisztelgQ-jubiláló 
írást Kajtár Márton emlékének szentelem, 
aki az aszimmetria szerves kémiai kutató-
ja, karizmatikus oktató, felejthetetlen em-
ber és tudománynépszer_sítQ volt. Márton 
nyolcvanöt éve született és harminc éve je-
lent meg míves és mindmáig alapvetQ kézi-
könyve, a Változatok négy elemre.  C
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SZIMMETRIÁK 

5. ábra. Tengelyszimmetria 
csökkenését illusztráló tesszelláció. 

Váltakozó belsQvel a hexamer átalakul 
madár+szellempárok triójává, dimerek 

trimerjévé

A vörös róka (Vulpes vulpes) az északi fél-
tekén széles körben elterjed faj. Hazánkban 
ma a leggyakoribb nagyragadozónak szá-
mít, amely hegyvidékektQl a síkvidékekig 
mindenhol elQfordul. Igazi generalista faj, 
amely jól alkalmazkodik az élQhelyek foly-
tonos változásaihoz. Nemcsak erdQn, mezQn 
és a vizes élQhelyeken, hanem monokultú-
rás mezQgazdasági területeken, és újabban a 
városi környezetben is képes megtelepedni 
és megélni. Hogy mennyire közismert faj, 
az is mutatja, hogy igen gyakori szereplQ-
je a magyar állatmeséknek, amelyekben 
rendszerint a ravaszságot képviseli, pedig a 
vörös róka nem más, mint egy igen sikeres 

ragadozó, amelynek minden adottsága meg-
van a túléléshez. Alkalmazkodóképességét 
jól jelzi változatos táplálékspektruma. Nyá-
ron és Qsszel rengeteg kisemlQst, pockot, 
egeret zsákmányol, tavasszal a kisnyulak, a 
földön fészkelQ madarak és azok fészekaljai 
sincsenek biztonságban tQle. Ízeltlábúak, 
tücskök, bogarak is szerepelnek étlapján, 
de emellett idQszakonként jelentQs meny-
nyiség_ növényi eredet_ táplálékot, érQ 
gyümölcsöket is fogyaszt. Télen eltakarít-
ja az elhullott állatok tetemeit is. Urbánus 
környezetben a városi rágcsálók és az ehetQ 
hulladék, szemét jelenti táplálékának zömét.

K. Zs.

A vörös róka
Címképünkhöz

Megjelent a 
Természet Világa új különszáma!

Európával a világ_rben  
Az Európai ^rügynökség (ESA, European Space 
Agency) a világ nemzeti és nemzetközi _rszerveze-
tei között a legszélesebb tevékenységi területet mond-
ja magáénak. Az ötven év _rtapasztalatát felhalmozó 
szervezetnek 20 tagállama van, 2200 alkalmazottja évi 
4 milliárd euró költségvetésbQl valósíthatja meg Euró-
pa _rprogramját. Különszámunkban ezt a sokoldalú te-
vékenységet mutatjuk be, különös tekintettel azokra a 
területekre, amelyeken az elmúlt évtizedekben magyar 
szakemberek is kivették a részüket a közös munkából.
Ebben a 96 oldalas kiadványban 25 neves szakember 
közérthetQen megírt cikkei adnak komplex áttekintést az 
ESA tevékenységérQl, és a magyarok hozzájárulásáról 
az _rtevékenységben. Ára: 980 Ft.
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