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Cimlapkép: Foszfolipidek és a fibrinolitikus rendszer kolcsonhatdsai. A foszfolipid-részecskék

Foszfolipid—fehérje kolcsonhatasok az artérids trombusok fibrinolitikus rezisztencidjanak hatterében
— Vidradi Baldzs és Kolev Kraszimir

Informaciétarol6 biomagnesek az é16 sejtekben — Bokkon Istvin

Mesterséges metalloenzimek tervezése, elGéllitasa és vizsgalata — Gyurcsik Béla

A gyogyszerbiokémia jelene és jovGje — Ardnyi Péter

Fiatal Biotechnolégusok Nivodija — Nyeste Ldszlo

Sigma-djij fiatal kutatoknak — Székics Andris

(voros gombok) a trombusban egyenletesen oszlanak el, és méretiiknél fogva
képesek betolteni a fibrinhdlé (sziirke rostok) pdrusait, eziltal akaddlyozzik a
trombolizisben szerepet jitsz6 plazminogén (arany gomb), plazmin (vilagoskék
gomb), illetve tPA (narancssarga gomb) mozgdsdt a trombus belsejében. A fib-
rinszilakhoz kitédve a tPA hatékonyan aktivdlja a plazminogént, de a negativ
toltéssel rendelkezd foszfolipid-részecskék alternativ kitdhelyet kindlnak mind a
tPA, mind a plazmin szdmdra, igy tovdbbi gitat jelentenek a trombus feloldd-
sdban. (Id. a vonatkozo kozleményt a 26-31. oldalakon).
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Informaciétarolé biomagnesek az élé sejtekben

Information storage by biomagnetites in living cells

Bokkon Istvin

Semmelweis Egyetem, Kooperaciés Kutatasi
Koézpont, 1367 Budapest 5, Pf. 131,
E-mail: bokkoni@yahoo.com

Osszefoglalas

A sejtekben képzd&d§ kiilonféle kristalyok kialaku-
lasa altalanos jelenség. Egyes kristalytipusok mint
a vese- vagy az epekd stb. betegséget okoznak,
masok funkciondlis szerepet toltenek be a sejtek
életében. A nanovildg — ahova az él6 sejtek is tar-
toznak — felfedezett szokatlan tulajdonsagai mutat-
tak ra arra, hogy a sejtekben a szerves és a szervet-
len szabalyoz6 folyamatok 6sszekapcsolddhatnak.
Az €16 sejtek inkabb ,kvantummechanikai készii-
lékek”, mintsem egyszer(i elektromos rendszerek.
A cikk rdmutat arra, hogy az €16 sejtben minden fel-
tétel adott ahhoz, hogy a szerves molekuldk és a
szervetlen biokristalyok kozott operacids kapcsolat
alljon fenn, és a biomagnesek mint informaciota-
rolok mtkodjenek a kvantumfizikai Aharonov-
Bohm-effektus révén.

Bokkon, 1.

Semmelweis University, Cooperative Research
Center, H-1367 Budapest 5, POB. 131, Hungary
E-mail: bokkoni@yahoo.com

Summary

The formation of various biocrystals appears to be
a universal phenomenon. Biocrystals may play a
possible role not only in the pathological events of
cells, but also in their functional operation.
Unusual features of the nanoscale word indicate
that cells are able to connect organic and inorgan-
ic regulational processes. Living cells can be con-
sidered quantum “devices” rather than simple
electronic devices. This paper points out that
every condition is given to propose that an opera-
tional connection exists between the organic and
the inorganic materials in the living cells. In addi-
tion, it suggests a mechanism on the basis of the
Aharonov-Bohm effect of biomagnetites as they
can take part in the fixation of magnetic informa-
tion processes in the cells.

Bevezetés

Mikor az €16 szervezetben keletkezett kristalyokrol
hallunk — melyeket hibds biokémiai folyamatok
vagy mikrobdk okoznak - kiilonféle betegségek
képe rémlik fel elSttiink [1,2], pedig szamos
(bio)kristalynak funkciondlis szerepe van. Egyes
kutatasokndl a baktériumokban képz&dé tokéletes
szerkezetli bionanomagneseket (biokristalyokat)
informaci6tarol6 egységekként akarjak felhasznalni
a szamitogépekben [3]. Ha ezek a biomagnesek
komputerekben képesek miikddni, miért hinnénk
azt, hogy az él6 sejtekben haszontalan képzdd-
mények. Joseph Kirschvink [4-7], aki tobb évtizede
kutatja a biomagneseket az él6 rendszerekben,
a baktériumoktdl, halaktol, madaraktdl kezdve az
emberi agyig szdmos organizmusban mutatta ki és
izolalta a biomagneseket (1. dbra). Kirschvink ramu-
tatott arra, hogy biomagnesek fontos szerepet kap-
nak abban, ahogy az él6lények a foldi magneses te-
ret érzékelik [4,5].
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Aquaspirillum Homo sapiens

magnetotacticum

1. dbra Szinte tokéletesen egyforma nanobiomdgnesek egy
baktériumbol és az emberi agybol [7].

Szamitasai szerint az emberi agy minden grammja 5
milli6 vas-oxid-kristalyt (Fe;O,) tartalmaz, 10-100
nanométer kozotti atmérével [6,7]. Amint az mar sok
évvel ezel6tt folmertilt, a biomagnesek a bakteridlis
magnetoszéma polaritasanak 6rokldésében is részt
vehetnek [8,9]. Ez volt az els§ olyan lehet8ség —
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., Heredity without genes” —, ahol az 6r6kl6dé informa-
ci6 rogzitése nem DNS-szinten tortént, hanem a bio-
magnesekben, az utédsejtekben mégis DNS-szinten
is manifesztalodott a mégneses informacié. Barhogy
is legyen, felmeriil a kérdés, miért van minden
emberi agyban tobb millidrd, tokéletes szerkezetd
biomagneses nanokristaly [10].

Magnetobiolégiai problémak

Az él6 sejtek életében betoltott magnesesség szere-
pérdl keveset tudunk. A magnetobiolégia parado-
xonja, hogy a gyenge — példaul a Fold magneses
tere — vagy az ultragyenge elektromdagneses sugar-
zasok befolyasoljak az él6 sejt folyamatait. Latszo-
lag ellentmond ennek az a tény, hogy a hémérsék-
let-fluktudcié random jellegti, és az 4ltala képviselt
termikus energia (kT) tiz nagysagrenddel nagyobb,
mint a valtéarami magneses mez$ energiakvan-
tumjai [11]. Vajon ez a folyamatos és a magneses
er6térhez képest jelentds tényezd miért nem rom-
bolja le a magnetobiolégiai hatdsokat? Miért nem
romboljak le a mesterséges, erds elektromagneses
hatdsok az €16 sejtek folyamatait, mikozben a sejtek
érzékelik mind a gyenge, mind az erds elektromag-
neses tereket? Szamos modell alakult ki arrdl, hogy
hogyan hat a gyenge mdgneses sugarzds a sejtek
biokémiai folyamataira. Néhany ezek koziil: bio-
magnesek segitségével, Eddy-féle elektromos dram-
mal, klasszikus és kvantumoszcillaciokkal, ciklot-
ronrezonancia tutjan, interferenciaval a kotott ionok
és elektronok kvantumallapotain, koherens kvan-
tumgerjesztéssel, magnetoszenzitiv szabadgyokok-
kel stb. [12]. E modellek sajnos nem tudtak megol-
dani az alapproblémakat, aminek az lehet az oka,
hogy a sejtekben az informacié kiilonb6zé formékat
Olthet — elektromos, magneses, elektromagneses,
mechanikai —, melyek egymasba kolcsonosen ata-
lakulhatnak, igy a kérdésre csak a modellek
egylittese szolgaltathat majd megoldast.

Kirschvink szerint a biomagnesek ionkapukat nyit-
nak-zarnak, mikozben érzékelik a Fold magneses

terét [5]. Ez a modell is ellentmondasos, mert a Fold
magneses tere nem elég erds ahhoz, hogy a bio-
magneseken megfelel6 mégneses forgatonyomaté-
kot hozzon létre.

Kérdés az is, hol és hogyan rogzitédik a magneses
informdci6. Egy baktérium esetében még egyszeri
lehet a vélasz, hisz nincs sziikség méagneses térkép-
re, a biomagnesek csak magneses navigacios fo-
lyamatokat irdnyitanak (magnetotaxis). De hogyan
talal vissza egy koltoz6 madar az agyaban 1évé bio-
magnesek segitségével tobb ezer kilométer tavol-
sagbdl, egy adott varos, adott hazanak ereszéhez.
Valamint, a baktériumokban taldlhaté bioméagne-
sekhez teljesen hasonl6 szerkezeti, az emberi agy-
ban taldlhaté sok millidrd biomagnesnek mi a
funkcidja és miképp miikodik.

A kisérletek szerint az emberi agy a Fold magneses
terénél szazmilliészor gyengébb (femtoTesla nagy-
sagrenddi) méagneses jeleket hasznal mtikodésénél
[13], ugyanakkor NMR-vizsgalatok szerint képes
kompenzalni a Fold maégneses térerdsségénél,
nagysagrendekkel erésebb, 5-14 Tesla erdsségtli
magneses tereket. Ez utébbi tény énmagaban kér-
désessé teszi az ionkapumodellt, hiszen az NMR-
vizsgalatok alatt ilyen nagy magneses térerénél az
agyban 1év$ 6sszes biomdagnes egy iranyba éllna,
és bekovetkezne az agy kollapszusa.

A modern kutatdsok ravilagitanak arra, hogy az é16
sejtek képesek mindarra, amire napjaink nanotech-
nolégidja. Az €16 sejtek képesek elektromos, mag-
neses, elektromagneses és akusztikus jeleket létre-
hozni, felhasznalni és kolcsondsen egymasba alaki-
tani miikodésiik soran. Ezek figyelembevételével
kozelebb juthatunk a magnesességnek él6 folyama-
tokban betoltott, ma még rejtélyes szerepéhez.

Nanotechnolégia az é16 sejtekben?

ADNS, RNS és fehérjék a paramdgneses tulajdonsag
mellett félvezetS és piezoelektromos tulajdonsago-
kat is mutatnak [14-17]. A piezoelektromossag lehe-

kristalyokkal talalkozik.

Békkon Istvan 1989-ben végzett mint vegyészmérnok és 1991-ben mint okleveles biolégus mérnok a
Budapesti Mtszaki Egyetemen. Kérnyezetvéddként, magantanarként és az Orszagos Kozegészségiigyi
Kozpont kutatéjaként dolgozott. Jelenleg a Semmelweis Egyetem Kooperaciés Kutaté Kézpont PhD-
6sztondijasaként nikkelkristalyokat kutat a sejtek osztéddsi kdzpontjaban. Interdiszciplindris elméleti
kutatémunkajaban tavol 4ll6 tudomanyteriileteket kot 6ssze. Vallja, hogy nem az a baj, ha tiz gondolat-
bél kilenc 4j tévedés, hanem az, ha egy sem tj koziiliik. Annyi bizonyos, barmerre kutat, mindig bio-
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tévé teszi, hogy az elektromégneses rezgések me-
chanikai rezgésekké alakuljanak és forditva, vagy a
mechanikai rezgések elektromos rezgésekkeé és for-
ditva. A szerves félvezet§ molekulak kristalyszerd
struktiréjukkal és elektromos vezetésiikkel diodak-
ként mtikddhetnek a sejtekben. Az elektromos me-
z8k képesek a félvezet§ molekuldk elektromos és
elasztikus tulajdonsagait megvaltoztatni.

Az elektromossag az él6 sejtek alaptulajdonsaga,
hiszen a legtobb biomolekula ionos vagy nagy dip6-
lusmomentumii kdzegbe agyazott. Fizikai torvény,
hogy mikor egy elektromosan t6ltott részecske val-
tozé sebességgel mozog, elektromagneses teret hoz
létre maga koriil. Igy adddik, hogy a sejtekben fo-
lyamatosan keletkezik ultragyenge, inkoherens
elektromagneses sugdarzas. A biokémiai reakciok ko-
herens jellege, ultrarovid femtoszekundumos tar-
toméanyban altalanos jelenség a sejteknél, mely alap-
ja annak, hogy a sejtek koherens, lézerszert ultra-
gyenge elektromagneses sugarzast is képesek elal-
litani [18-24]. A sejtek altal elallitott koherens (1é-
zerszerl) és inkoherens elektromagneses sugarza-
sokat hivjuk biofotonoknak. A sejtekben keletkezd
magneses terek szabad gyokoktdl, paramagneses
fehérjéktdl, biomagnesektdl és a szerves molekulak
szerkezetében 1év6 fémionoktdl szarmazhatnak.

Akusztikus hullimok mint konformaciés rezgé-
sek/valtozasok a makromolekuldkban is léteznek,
s ezeket konformonoknak nevezik, a szilard krista-
lyokban fellép& fononok (a rezgési energiakvantum-
jai) racsvibracidinak analégisjara [25]. A félvezetd
proteinekben keletkez{ feliileti akusztikus hulldmok
képesek a biofotonok (optikai jelek) atomkotott mo-
don torténd tarolasara, majd idében és térben ta-
volabb tjra optikai jelként elengedni a biofotont [26].

A sejtmembran kettSs lipidrétegei kvaziszigetels-
ként mikodnek, vezetd és nem vezetd részekkel, és
nem linearis dram—fesziiltség karakterisztikat mu-
tatnak [27]. A citoplazma strukturélt, folyadékkris-
taly-szerkezetd, amely félvezet§ proteinpolimerek-
bél all, rendezett viz-/ionoldatba dgyazva [28,29].

A felsoroltakbdl lathatjuk, hogy a sejtek képesek
elektromos, magneses, elektromagneses és akusz-
tikus jeleket el6allitani, felhasznalni, és barmelyik
tipust jelet a masik tipusba konvertdlni a muiko-
déstiik soran. Cliento szerint [30] a biokémiai reak-
ciok ugy jatszédnak le, hogy az atmeneti moleku-
lakomplexeket a molekuldkat kornyezé biofoton-
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flird6bdl a specifikus biofotonok gerjesztik, majd a
molekula a kornyezetnek megfelel6 egyenstlyi
allapotba tér vissza.

Néhany lehetséges valasz a magneto-
bioldgia kérdéseire

A femtoszekundumos reakciéidd az, ami lehetdvé
teszi, hogy a hémérsékleti fluktudci6 hatasa el-
kertilhet§ legyen, azaz a termodinamikai kontroll
helyett a kinetikai kontroll érvényesiiljon. Emellett
a femtoszekundumos reakciéidé koherens jellege
biztositja a koherens lézerszer(i ultragyenge bio-
fotonok létrehozasat is.

A fraktalrendszerek a legjobb, igazolt modelljei az
él6 és nem él6 strukturaknak. A fraktalstruktirak
képesek ellendllni az erds erdknek, ugyanakkor
gyenge erbket felhasznalni [31-33]. Ez a tulajdonsag
valaszt adhat arra, hogy az €16 sejtek gyenge erékkel
dolgoznak, gyenge kiils6 eréket fel tudnak haszndl-
ni, ugyanakkor er6s kiils6 er6knek ellenallni.

Minden rugalmas rendszer, molekula, sejt, szerv
stb. rendelkezik egy sajat frekvencidval, melyen a
legerGsebb az energiafelvétel, az informaciékozve-
tités. A specifikus gyenge erék érzékelésében és a
biolégiai specificitdsban ez dontd szerepet jatszhat.
A sejtet jellemz6 molekuldris tartomanyban a bio-
kémiai és mechanikai (konformonok) szabélyzasok
nem megkiilonboztethetSek [34]. A citoszkelaris
vaz — melynek mentén a legfontosabb jelvezet§ en-
zimek, a kinazok és foszfatdzok lokalizaltak — egy
paramégneses, rugoszer hal6zat, amely egy me-
chano-elektro-optikai konveterhdl6zatnak is tekint-
het8. A konverter sajatfrekvencidja folyamatosan
valtozik, ami a konformaciok folyamatos valtoza-
sabol adodik. A vazolt halézat alkalmas a speci-
fikus gyenge magneses jelek felhasznélasara és fel-
erdsitésére, amplifikacidjara.

Biokristalyok képzddése a sejtekben

A biomagnesek tokéletes struktirdja és magneses
tulajdonsédga arra utal, hogy felépiilésiik preciz
bioldgiai kontroll titjan alakul ki a sejtben [35,36].
A nanotechnolégiai kisérlet szerint femtoszekun-
dumos lézerpulzalds hatdsdra a hatarfeliileti elekt-
ronok a szervetlen anyagbdl az azt koriilvevd
szerves anyagba lépnek at, és ott mint polaronok
1000 femtoszekundum ideig képesek tartézkodni
[37]. A kutatok allitjdk, hogy ez a jelenség lehet-
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séges a biokémiai folyamatokndl is. Mivel a sejtek-
ben 1év6 biomagnesek kozvetlen kapcsolatban all-
nak az Sket kornyezd félvezets, piezoelektromos
szerves proteinekkel és a kvaziszigetel§ lipidmo-
lekuldkkal, adédik a kovetkeztetés, hogy az elekt-
ronok segitségével operécios kapcsolat johet 1étre a
szerves és szervetlen bioméagnesek kozott.

A sejtekben nemcsak elektronok segitségével 1éte-
siilhet operacids kapcsolat a szerves és szervetlen
anyagok kozott, hanem elektromagneses tton is.
Az €16 sejtek altal elGallitott koherens biofotonok a
szintén nanotechnolégidbol ismert, dgynevezett
holografikus litografia (biokristalyok képzése a sej-
tekben nem azonos sikbeli biofotonok interferen-
cidja révén) utjan is kialakulhatnak [38]. Az elektro-
magneses (biofoton) ttjan torténd kristalyformalas
lehetGségét erdsiti meg az is, hogy in vitro kisérlet-
ben a gyenge elektromédgneses mezd&k kozvetleniil
befolyasoljak a kristalyképzddés kinetikajat. [39].
A nanoméret-tartomdnyban az anyagok szokatlan,
nem linedris elektromos, magneses tulajdonsagai
tiinnek fel, melyet kvantumhatasok, megvaltozott
termodinamika és médosult kémiai reakciok jelle-
meznek. Ugyanakkor ez az a tartomany, ahol a
szerves és szervetlen anyagok kozotti hatarok el-
tinnek és operdcids/informaciés kapcsolatok hoz-
hatok létre.

Biomdgnesek mint informaciétarolok és
az Aharonov-Bohm-effektus

A kvantumfizikai Aharonov-Bohm-effektus lénye-
ge [40], hogy amikor egy statikus magnesdarab
magneses terét teljesen ledrnyékoljak, akkor is
megmarad egy hatds, amely megvéltoztatja az
elektronok hullamfazisat. Ezt a hatadst magneses
vektorpotencidlnak nevezik, s alapvetSbb tulajdon-
sdg, mint a magnesesség. Az effektus nemcsak azt
teszi lehet&vé, hogy a sejtek érzékeljék a gyenge
geomdgnesességet, hanem azt is, hogy a biomégne-
sek magneses informdciétarolokként miikodjenek.
A kovetkezSkben nézziik meg ezt a modellt, mi-
képp miikddhet ez egy koltoz6 madar esetében.

Mikor elérkezik a koltozd madar vandorlasanak
ideje, a madar agysejtjeiben elkezd§dik a biomagne-
sek sejt altal iranyitott, lassii extrakcidval torténd
kialakuldsa, melynek irdnyitasaban a szerves mole-
kulak fontos szerepet toltenek be. A hossz repiilés
alatt a biomagnesek lassan kialakul6 rétegeiben a

nem vezetd elektronok hullamfazisai a Fold aktudlis
magneses terének (és vektorpotencialjanak) megfe-
lel6en rogzitédnek. A koltoz6 madar visszattjakor a
Fold aktudlis magneses terei (vektorpotencialjai),
Aharonov-Bohm-tipusti elektromos ellenallas-osz-
cillaciét [41] indukédlnak a biomagnesek megfelel
rétegeiben rogzitett nem vezetd elektronokon. Ez-
utan szintén a nanotechnoldgiabdl ismert lehetSség
szerint [42] a biomagnesben oszcillalé fixalt elekt-
ronok mint szérdsi oldalak miikddnek, és polari-
zaljak a biomégnesben 1évé mozgé elektronokat.
Majd a mozgd, spinpolarizalt elektronok koheren-
sen transzportalédnak a biomagnes koriili félvezets
paramagneses fehérjékbe. Ennek hatdsara megval-
tozik a biomagnest koriilvevd fehérjék konformacios
allapota. Ezt kovetSen a citoszkeldris vdz mentén
megtorténik a jelamplifikacié konformonok és a bio-
fotonok segitségével, majd a sejtek kozott, a sejteket
Osszekotd hélozatban rezonanciatranszfer révén
[43—45], mely végeredményképpen navigalja a ma-
darat. Vagyis a jelamplifikacié elektromechanikai,
elektrooptikai és elektrokémiai titon valésul meg.

A valésagban, kooperéciés tton, szamos biomag-
nes miikodik kozre a vazolt modellben. A kisérle-
tek szerint a nanoméretd, kétdimenzids tartomany-
ban a magneses nanorészecskék kozott a magne-
tosztatikus kolcsonhatédsok (vonzés, taszitas) elha-
nyagolhatok [46], igy a magneses vektorpotenciél
jatszhatja a fGszerepet a vazolt modellben. A kisér-
letek szerint az Aharonov-Bohm-tipust oszcillaci-
6val nagy mennyiségii informdci6 tarolhaté a mag-
neses molekulaklaszterekben [47]. Val6szind, hogy
az Aharonov-Bohm-effektus egyéb, a sejtekben tor-
téné magneses folyamatoknal is fontos szerepet tolt
be. Szeretném hangstlyozni, hogy a vazolt modell-
ben elegendd, ha csak egyetlen vandorlasi Gt mag-
neses térképe rogzit6dik a madar agyaban 1évé bio-
magnesekben. Nagyon valészinti, hogy a biomag-
nesek szerepet jatszanak abban, hogy néha a bal-
nak kidsznak a partra, ami nem 6ngyilkossag, ha-
nem magneses navigdacios hiba.

Egyre tobb kutaté vallja, hogy az é16 sejtek inkabb
nanoméreti ,kvantumkésziilékek”, mintsem egy-
szer elektromos rendszerek. 2003-ban Bir6 és
munkatarsai [48] arrdl szamoltak be, hogy a pil-
langék szarnyai természetes kvantumfotonikus
kristalyokat tartalmaznak, melyeknek Ilényeges
hatdsa van a lepke hémérsékletének szabalyozésa-
ban. Bar lehet, hogy az éI6 sejtek kutatdinak még
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bonyolultabb folyamatokkal kell szembenézniiik a
nanovilag torvényszertiségeit figyelembe véve,
ezzel egylitt szamos Uj lehet§ség is felmertil a gyo-
gyitas terén. Ugy tiinik, hogy a szervetlen biokris-
talyok még sok meglepetést rejtenek az €16 sejtek-
ben jatszott szerepiikkel kapcsolatban, ahogy a bio-
piezokristdlyok holografikus informaciétarolassal
kapcsolatos lehetdsége kapcsan is [49,50].
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