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l1Bevezet ®s

Az emberi s®g sz8m8ra | eghbhRs®gesebben r
napenergi a, amelay nrekv ®naysekxnosalt 88t ®s ci
v@pzi k a fotoszint®zis sor 8n, m®gpedi g a
rakt 8roMigls&wval ®s )mEzs a ifolygmatk?i0zZlt2o0s 2t j a a  f
energia g ®nazeRiltRvi | 8g KkiResl akault8&dsai st &i szol g§
nN°vekovByaszt 8§sénear gfi @ahozidloizs kban Rsi dRKk
formg§jT&¢sbanét mekliRse az Bz8mbs @®Vgkhhemprob
okozott, mint az ®ghajlatvsg8ltoz8s, a k°r
®s a k®szl et n e m Ezvlengef ged | ed 8Re «f @dekne £ & § s & .
hat al mas figyel met ford2tottak az al ter

keres®s®r e, melyek | ehetRv® teszik az en
|l eg2g®retesebb | ehet Rs®g ezek k?©° ze l a na
gl 1, mi ndefhal nem®ritset@gy @ MIRebted § ®se®Dros z | §

bi zt oms gaso.el ekt r omos Becue®lsl83Px | K etdaetz ®ls e
igyekeznek ol yan m- dszerle@®&epdas eki daol gapt iC
ener gih&jt&®Rkaakgyg sBefa ®s fel haszn8l hat - il .
8tal ak?2t 8s8r a.

Napjainkbani nt enz2v kutat8sok folynak a bi ¢
al kal maz§8s ai ter ®n, amel ynek f R oka, f
®r z®kenys®ggel ®s Bzpeekcid i bB ok atpnbanT k & d n a &
csakt er mPszetes k°rnyezet¢kben mTk°dnek n¢
k°r ¢l m®nyek kozoetetmelgelel es RERGTkNnzgperi®d tra
| ®t rehozhat -k ol yan %n. (abzi oi) kengeg®to zk X an
el | en®rheetis®ges ol yapl mehhpskwmtbfd tyorziotd Ki°
k2vsginol -lgi ai hegpy a g n aikhegpdakiv i t S§EbBen . a

rendszerben el Rny?° s t ku | naej gdtoanrst 88gsaSiv a A% gener §ci
eszk®°z%°kben atals 8 gaukk ak gnakrhnss k|1 € lpd t. R si &gt et g
optoel ektroni kai, k®pal kodszebekbeahzoAz

kapott bimanokompozi 't hi brideket ®ppen ez®rt

nevezni az irodalomban.



Kit¢gntetettofdglyedle mmekutat -k a f®nnye
2gy a fotoszintetikusHalk@&kcm®r enad uime K ie h
tartom8n(yrbag yess§igka NKodgy 1®s 2009t s ®s . ,az 8l t a
8§t al ak?2t canta n® 13 Ma@dg§uaight & Clayton, 19741 ®ny e g ®b e n
ez a feh®rje biztoeog¥tkjis®gae. AbiécebdRgP®in ekz §I1f
ol yan tul ajdons8ga is van, ami a gyakor |
®r demel het: a pri mer t°l t ez 0% | aszt §s
karakterisztikus f®nyel nyel ®s e van a k
femtoszekundumt - | a perces i dtRa lag It wmio K i
kinetik a i k ompomemoexk ektap&ss ol at ban | ehet a Kk
sor 8n a totks¢zlto2ntho®tztR RkC t ®s i m- dokk-al Sz®n
- xid (I TO®tfeegp g € e R@RR ez ®S° amanta Kizikhiot o k ® mi

folyamatait, valamint a kmp | ex st abi | iAt 8 s88th avi-z stgaSrlttoamg
va - 8t 8tsz-s8g@&uup&d kil eithRre Reet- j el ent
hi brid rendszerekben | ®& R kompozit el ekt

A k¢l °nb°zR t2pus¥ (funkcion8lt vagy

t°bbfal Y) Sz ®n nanocs®°vek k¢l °nl eges f i
k°aizh°et Ren v§8ltozatos f el h&szt sdporiBnki |l ehe
si kerrel bi zonyy2t oftit @i, Kk ahsdzp® ce*afi®ek h a z
el ektron8t menet j°n | ®tre a k®t anyag k?©°:
Munk8m sor 8n az vRhbdobacter (Rb® Isghaedsds h o gy a
b2borbakt ®ri umb- | tiszt2tott fotoszintet
szervetlen hordoz-kb-1 f®nnyel gerjeszt hi

azok spektdosnzsgiaait Pelrdej@akezzemnt r ummal
tapasztalatokdt e | has zn 81 fveah @8js® @ eeldaopx €horseradish § z z a |
peroxidase HRP)i s f ol ytattam fl uoreszcencia ®s
el ektrok®miAaip em®rx®sdeSkzetenzi m i genO,gyakran
det ekt 8l §s8&8r gt omovke | ® sk @p®@Isd §Hu | Xxenobioti

HO;j el enl| ®t ®®gnntuali Maeytorzzot t, valamint | - |
®s MTk Kdei®se¢ §saim sor §n | ®t erehbomt a m®rg gey
aktivit§gs 8minedzaap,ul amel®y z @ket ®s5tdejtesz | e

ki mut at 8§si-0oshatta8rrtao a8 npyda esi k.



Mi ndk ®t -fleh®s mer tj, napj ai nkban nagyo
model |l rendszer. A r - -patk sdleatzreak e gy®b eft ¢
namt echnol - giai felhaszn8l 8s8hoz.

A di sszer tngacgiy-ambraan cas a k neh®zkesen fo

angolul szerepelnglpl. amplex red)



2 . | rodal mi ttekint ®s

2.1 Nanokompozitok

A nanokompozitok olyan kompozitok,z az t 8§ r s 2amelyekbenany ag ol
| egal 8bb az egyik ©°9sszetevR m&rmetm®t e gas
t art o m&nlyrma= 1@ m). A nanokompozitokk ut at §®En®kwt i zede

tart- t°retlen fejl Rd®se -ta az anyagtud
nanohibridekeketiin®ssfaenkcionglis tulaj
ki akn8§A8®28r a.sz8zad any@@fmda«&«r .1 @87 mt bat R
Shoseyow& Levy, 2008)a b b - | a szemponthb- |, hogy oly

mT k © d @kjdors§ g o k krendelkehenek, amelyek a hagyom8nyos
kompozitokbam e m t al §8I1.h aBti-oad k- gmeag bamy agolai szer
minden szin®n ) k apcs ol hat - k -sezalkleezt @ khanp min
°sszetevRi k el Rny?° fogymelgaR hdioends,8 gche e zenmn cfs
egymgf®s2eve °©°sszRS ads&saidntd headg pkbdinmen Bir i k

a nanom®teres tartom8nyt, a f8zisok hat
nagy m®r m®gh8ht oznak, h a azok el Rny°sen
akng8zhat jNapjainkbdrk @ mhanokompo t o k Yaj technol - gi a
| ehet Rs®geket ny %j t anak aerm i paol smisnodrebr
k°r nyezetldhanekAtl kka | imaz&is¢ | et ei knek gyakor|l
szab hat§8rt, fakl8hra stzent8d rhaag ®rk kdtaal i z8t or
m8&8gneses ®s el ekt rAvakda®s aml@G@Ris.z | ®kekben |

A nanokompozit anyagok3 oslza §8Ispyr ol hat - ak aszer
m8trixukat mil lkydn a.anyWMaegk g@r°8micazt en8¢ mk x -
nanokompozitoit (Ceramic Matrix Nanocomposites CMNC), f&m m8t r i X Y4
nanokompozitoit (Metal Matrix NanocompositessMMN C) o®si ner m8t r i x
nanokompozitokRolymer Matrix Nanocomposite$?MNC).

A ker 8mi 8knak uk®s amadgRPs s ®mi aBgstabil
azonbanridegek emi att az ail kard mar 8k & kti ®n Rm®r t ®k
terjedt el. Hogye z t ki k¢gsePditdt R®Kk fi gyneethangkai f or d?2
t ul aj dojnasvg2gtal k8&ruagal mass §gyanr e vel RE®Ds 2- r -

10



komponenseKk er Rs2t R szgl hé&t Rbzamam§@kekxaeagyr ®s z
bel sR fesz¢lts®gek orient8ci,- i m8sirr@Bsnzyt2 t
8t hidal - el e mk ®n tek t sozvo8lbgognlyrrd k8§ s& nm & p enc @ = K
(Har mer (@®1992)tkseari8& mi a m8tri x% nanokompozi't
74%8t az elektronikai, m8gnes8eds a&s oaptomsdl
gy - gy®z ekozmet i kBUumippeadri,g 1a0z% ener get i k8ban
szerkezeti anyagk®nt hasznos?2tj 8k.

A f ®m m&nbkomprzitok (MMNC)M& t rligxgay f ®me k b R v
°tve z&ltlb,Rlamel ybe anyag vam@rpe tEfkele azrafyagbk R
°tvozik a f®B&k t@d aq dbfacr8m&li t®$ -aszS8agza gay
szil 8®ds gnptdAu Ifuddt ri x % nanokompozitok el R
d kal mazz8k a nagyenergi 8] Y% mechani kai ©°t
m8trixba (f®m r ®szecske bel sej ®be) nanon
(zhang, 2004)A1l kal mazagyklpanenci 8§l rekBrkasz8m
Vi |l Bendut banvagye gy ®ber kezeti Tqmyag o’ksk ®mtt s a(i
20049).

A poli mer anyagokat sz®l esegksrzleen al
el R8I | dknak, a tis st&8°gme g ¢ k nelkk®p I@sk e ny ¢ kaker m®s z e
k®sz°nhet Ren. ndHam®h § tryeidmisitekkessmosl ul us ®s
szil §adsf8&gmekhez ®s K.eBzeh nany@dolh mechank&® p e s t
tul ajdons8gaer Rs?2 tjRavanyad cAla kphod z znea d 8m Stvra
jell emzRi nek m- dos?2t8sa gyakran szervet
(szerve-szervetlen torid kompozitok), 2 g y n°vel het RR&s kompo
¢t ®s 8l Imesc8hga ni k § g (@lexandre & Dubais, 2000 Gyakorlati
al kal maz8sakor jelentRs szerep jisst a kom
mi v el az eset ek d°nt R ttroolslze @g ®lkeurs  ff cer t
el kergEd2 e®rs ejkélvlgdmzR r8 -a 6cg®kn@ingx@sbigl®n
v2z-gRer es zt (Rischef2p08.s s ®g

A nanokompozitok jellemz®s®re gyakor|l ;
®s funkci - Vi z sag §raatrioksmskd gppeeds temekr e al
haszn8l hat -. Az onb an etkifejezettanka nanerentispeiek 8§ k , a

vi zs8 8l astpeci alekp®Ill d &k, azyamomer R mikro

Fouriert ranszf orm8ci -s infrav®mi@genpdlotmoed 2K
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spektroszk-pia (XPS), m8gneses magrezona
p8ts&z- ®s tr angmmiroszik--pieal kStErIMAMTEM) , st

2.1.1 Bionanokompozitok

Az ®l R szervezetek ol yan ter mPszet e
k ®p&s amel yek szerves ®s szervetlen °s
el rendezRd®s ®t mutatj 8k a nanom®rett RI e
gy°ngy°kben ®s kagyl - k®anmRa4,&lcdordok - gy °n
(Peterlik®s mt s2a0i0.6 9 g®kban tal 8l hat ®sdenttsiam . ®s
2002) t°k®l etes p®l dg8k a term®szetben fel

A bionanokompozitok egyikm®| t § n figyedlnkal maz @ s ml
ter¢lete az orvost udo BEheinek® @ilveenhs zbei roTkeonmp
akis m®r et jell emzR r 8jp®k d&8 ®lgy - gjy-slzermha
hat - akpadga szerrendszerekbere £jrudtetneets: megj egyez
| ®t ejnadkbul t i funkci - s hsjamelgehp&gompoej Tlo&g
tartalmazhgt 8§ ln8me ses nanor ®szecsk®ket, a Vv§8l as:
®s a biokompati bidgyszernre | ebont hat - pol i mer:

Az enzimal ap¥% bi onanokompozitokban a S z

v®del mezR szerepet t©°lt be, 2 gy megv®dve
denatur 8ci -t -tl° b bdnek ceiz-evna Ik 2ivsg, lel | 8t ja a hi
®s mt s2i006) . Az enzi mek szervetl en h o

al t er natz?2oM gk8@®ntaz 8l tal 8ban enzimek r°gz
k®pest, ol yagoklitbrerdeda®nyezvepl. aamel yek

bi oszenzorok ®s enzimati kus reaktorok f ej

2.2Fotoszit et i kus rendszerek f ®n

hasznos?2t §8s a

A ma i smert ®I et kialakul 8sa nagy r ®s
amely sor8n alg8k®®pek otoszintetiz§glIl - b

12



k ®mi ai ener gi 8v§ alak2tj gk (Clayton &
szervezeteketk ® t csoportba sorol hatjuk. Ami kor
jelenl ®t ®ben zajlik | e, mixndgemi M8s €6et |
anoxigenikus fotoszint ®zRIssr Rt19MI ess,z ®l ¢ nk
magasabb°venddk, al g8k ®s cianobakt ®ri um
v®geznek, me | yioadkts g er §as as 3 @@encewky& Il jed ke, k ke
vizet xi d8l va pedig molekul 8§ris oxig®nt g1 |
bakt ®r i um, mimhaktp®l dgoaxi qe mizlowear §ot nsmi n
t°rt®ni k meg, aaWMio&mAEI d®ld@kai -j 8hoz szg¢
ezek az ®lIl RVi®nyakyam@goskiszlernyerik

A fotoszint ®zfi &roym Skl @p®pei aj a a f ®r
komplexek (lightharvestingcomplexes- L H's ) seg2?t s®g®vel, maj
energia 8tad8geaea&cfiotceaniz ir, antohendgehrn®@s @ n® kkn eekz
el sRdIl egs®st vEBP hts®&B|8d 8§ h a sszzt@ttvt t°lt ®sek s
(Fleming & van Grondelle, 1994).

A b2borbakt ®ri um fotoszint®zi s®rt f
nagys8grenadit ®pl azmanitkus membr&8§nba 8gya
t2upi epmeorttei n kompl ex ®pz2ti fel, m®gped
Arnt zen, 1982)f el EHdzRael ekd y 9@ @® k ®s pr ot c
8r anBr& s®e mbr 8n k ®anapehedgégll & ak °g&£®tjte ®z R®s ®n e
k°sz°nhefARerr gy pKi alraldulens biztos2tja a z
(Mitchel, 1972) Az elektron ®s pr ot ont r atasg ATRezt nk@prcsseeél
k°ozpont. Szer epenertgltti kBe Slmams,ej ¢e@Ki ke a
bizony2tott, | egnehezebbeme rt gemnaidkn&kta n e(l nm
kiv?2vva aMibheHnek1978tan). a t

Az el m¥l t n®h8ny ®vtizedben fol ytatof
kut at 8soknak k°sz°nhet Ren mTkkd®eh &leiz R
k°vetkeztet ®s ek vonhastz-ekr v elzeet eak bf a®&nt yegryi
vonat koz - an

1. A bakteri 8l is fotaszitntbelt i ltzer memh

mol ekul a ( bakt einoid kalkatja, amelyekl nen® s kar
koval ensen meMmbREmek bar ohekegeBhez,
hozva | ® r e | - lproteirz lkomplegeked (Zuber &i g me nt
Cogdell, 1995).
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2. Ezek k°zgl aclpigsmeknt e®h &Py kib)akt eri o
Vvesz r ®s z t kKP2aves dem ®rflacetl ekmdrainai v e
reakci - kbanklo fAnlyggytT)dttR Bant enmnak®nt
elnyeltnapf ®nyt az eRireek tfro8@hahdenasoas zt ®s
& Arnold, 1932).

3. Ab2bakt ®ri umdcRii®an HO®OYy th m rdollak)@Isi ( kar
800 nm feleft (bakterioklorofilok) hul | 8 mhossztartoms8
abszorblki8éd g@kn? v Paayze kaBlt g Vs®t )

2.3 Redox proteinek

A redox proteinek olyanenzinf e h ®r j ® k , yanmfelyamatok o |

kataliz8l nak, amel yben az elektron a r ec
mol ekul &8r - | a m8si kr a. Mi ndegyi k il yen
“wgynevezett aktzv centrum, ahol egy redo

kot Ael eggyakoribb redox akt2v molekul 8k
hemek, flavinok vagy redox aktz2w®zf ®mi o
mang8ni onok. Vannak olyan redox feh®r ) ®]
§gyaz-dva a membr 8§n kkz®kktrant. dal a k°z°tt sz
Az egyi k i®yperan ffeth®s Fient et i kus reakci
amel vy a napsug8rz8shb- | sz8r maz- ener gi ¢
el ektrontranszfer hajt: -eox)fed&i®@t | ®WMaln k §m:
atormgp er oxindg mmel v ®ge z {deknm®svRibzbs)g 81l at ok at

2.3.1 A fotoszintetikus reakci

A n°v®nyekben, al g8kban ®s fotoszint
reakci -centsz8BmS8rf @ a®rajreeplsyug8r z8sb - | sz8&rm
haslgn& membr 8nbanm amasjzif-ere lbglyttrvearggj € R ®b £ ¢
f®nygyTjtR vagyprAmtndgiem nsazo Ipg §lnteanttj a az en

Afotosznt et i kus b 2bamna ftasintettuslekiromtakszfer
folyamata <ciklikusreakeil ybemt rruens zft e v@rsjze
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kinonk ®s z bggme mbr Smlya z ot t bockompdo&x - ®s egy ol y
v2zol d@kdoxy feh®rj e mAnbeagy Tcjitttktr - fm®ny e n
egyr ®szt a ki non kinoll § (di hiakr oki non
Yagynevegzodtdtal @n, ami a me mbr §8n citopl az
m8§sr ®s zt megtorct ®rRi H8cai - ¢iat o&kr menmbr 8n pe
ol dal 8n. Mi v el a kinon redukci8diproaon§8c
membr 8n el | emay®tve®g boel,d aal apr ot onok 8t hel ye
citoplazm8b-1 a peri plr8ameatgiyk ied erk® g 2orke®,mi
grad i e n sl ®jt Bzmatermodinamikaihapt R ol yan f ol yamat ok
fenntart8s8ra ford2t - -dsik, mint p® d8ul a:

A Rhodobacter(Rb.) sphaeroidesb 2 bor bakt ®r i umegy eakci -
me mbr §nba §gyeteiokomplexpi gmehty 3 polipeptidl
kof aktor bl .l )Spr¢ed pfodli pept i dek k qlighg)l kettR
®s (iiddle), hasamrlkvenci §ikadmelyrak?ze€Isk eezv o | Yac i
eredetre utal. AzL®s M pol i pept i delelyetk@dnekelza mmet r i
tengely k°r ¢1 , kameley Rl eges a me mbr 8n s2 kj ¢
t ®r s z er kadja eat kotaktorokat. A H-polipeptid (heavy) egyetlen
membr §non -h&tlrnywslz-elghpor Blaon k2v ¢l el hel yez
rendelkezik amely gyakorlatilag fizikailag islefedi az - ® s -pdlipeptidek
citoplazmati kus ol dal §t

A kofaktorok k © z ® db Hlo (bakterioklorofill), 2 db Bfeo
(bakteriofeofitin), 2 db ubikinorl0, egy kartonid ® s egynemesns pu
vasatomtartozik (2 . )8A Bkio, Bfe o ®s a ki non-®sofMaktoro

pol i peptidekkettatt Br mempr é€n@®&n 8§t ny %l - 8go
amel yek szint®n C2 s Bklonumenerrit8 tk @mpuetzatan arke
periplam8hoz k°zel.| ol dal §8n, el@s,-lMn¢l ve

polipeptidek f el sz2 nh®k 9 xeliinek RetbskenhhBklo kettR
monomer helyezkedik el k ®t . [Bzkkdtla ¢ thakiriofeofitin(Bfeo) ® s 2
kinon (Qe®sg) Qk°veti
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1. 8br A Rb. sphaeroidesb? bor bakt ®& i um fotoszintetiku
feh®rjeal egys®g szer lks®ygetkemns sAn8skz¢2l n°nnebl® z R e [ a°l |

ahogyan a felirat i s mutatj ankWwercdbbrg 8t a br
IPST. pdb adat §lJ®mEinyprad @ampgBmalokRetzakeot em(g?®
azl-®s pMI i pepk®P®ekbRI d (csavar) ©°sszeAzl | - 68l |

al egps®kof aktorszerkezetet lkl &k°va%tlke zdqR® mlz;2 nk
s8rga g° mb; ki non, k ® k g°mh; vRamnbbenki°dz,®p e
hel yezkedi k el ®s piros g°mb jel©°oli.

A vasatom a k®t ki na szimketriaténgetye®s el y e z k
szerepe f Rl eg ekenakdzait® mb®ASnk i miotho pl a z me
ol dal Sho®sk®uRdne& el szigetel Rdnek a szor
az .- ® s -pdlipeptidekek valamintaHpol i pepti d citopl azmat
k°sz°nhet Ren. Ennek az el szigeteslaRd®snek
citopl d®mRbarnedox centr umodé&mkk°vzgdoat olse k° v
reakci -k medVokaed§ @I ssa i (.

A2.8br8&n |-BDtsh&Bk®nA jel zezokti§@oanblt aka

i nakt?2v 8gaknak i s nevezni
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2H

periplazma
sveld : oo

2e-
Qe bilayer
membrain
kinon /
raktir \ 7
OOC\ B ot e OCO
F
citoplazma
2H
2. 8Abkiofaktorok elrmd e z Rd ®s e, val ami nt az el ektront
proton8ci - s folyamat ok (narancss8rga nyi
reakci-centrumban. A folytonos nyil ak az

t°olt®srekombing8ci - s(FgVy290 Riayu,@8¥07.1i r 8ny 8t | el °]|

2.3.1.1A Rb. sphaeroides e akci - spaktumszk:-pi 8 a

Elektronszerkezegth e k k ° sz @anbBile t®R efed kofaktorok
f®nyel hg§eb@ds eabs zorhelyezkedik el ez8kalzanagynevezet
Soret (300420 nm), a Qx (500630 rm) ®s(650950 nm) s § v. Ak
tul aj dbaee §ygs k &r§hy P8 k ahtlazkis megmutatom, hogy
az egyes kofaktorokhoz mel yA@lb ®gor pain- s

tal 81 hat - kiugr - cs¥csolkgyz tdeh ot ®g ®v enbo | 8
meghat 8§rozhat - a RC koncentr8ci - -j a. A sp
jell emzRj e, hogy meghtaats88&goaz hat f e A ®rkjo®pe

280nme s Gkib-h@a zBt art-es - c 8 02 s n mASgpakoalatbarsa8 b - |
k2s®rl el e3k h®sz aazz a & h d e RORper zeBpkada k8ksemlma s § g a
megf elOC&lakur a ® 4974MtAs RO szerkezeti® s funkciong8l
tul ajdons8gai a spektrum Kk ar@rktt®k alshze ti FKeuk
(Hughes ®806)mt s ai
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protein
Bklo (Soret)

Bfeo (Q,) Bfeo (Qy)
Bklo (Q,)
]

Abszorbancia

250 350 450 550 650 750 850
Hullaimhossz (nm)

3. @ Rb.sphaeroideb 2 bor b aktti®r 2 tuz2mtbotlt RC abszorpci -

2.3.1.2 Egyszeri t°]lt®ssz®tvSE8laszt &

Areakci -fcelnelrRsn a®mlkaeE®Rgiyd RIf el haszn§l
amelyetafots zi nt et i kus me mhpr@ongraftiensk | all d&kldd 8lks® z ©
f or d-z2Ezt a f ol yam&implexs aelci ¢egogkgtmesen kat
f ®nyener gi 8Bklo®@s sRebabapi gment agigmgng Tj t i k
molekula gerjeszteB | | apot ak®nt t8rol j 8k.

A f ot okm®ena lac i abaneanBklo dimer gar | es zt et t 81 | a)
ker ¢l ®s ®\P&)] meil nydhuelk k°kE®pahetteRtleenk § I 0 in a
S z 0 ms BKioehaksEz afolyamah 0z z §vet Rl eglg e s z2 dp &. alAe
el ekt r okb. 1 pszalathafad8 & bakteriofeofitinre majdkb. 200 ps alata
Qa € | diefes kinonra (BfeoQa) ® kb. 2064 0 0 alfitsa @ m§sodl agos
kinonra (PBfeoQuQg). AQae gy , mkgnan Qk ®t el ektronnal

teljesen. A m8sodlagos kinon egy el ektrc
maj d a m8s odli k®teelleek tuto§in fk ®t protont i s
dihidrok i non (kinol) j°n | ®tre. A kinol ezu
el ektronokalickampxligxkaz msz 8l 1 2tj a. Hel vy ®t
k®sz|l eg wWbRj , gko°xti RIBiel® ®Qmt sai . , 1989; Padd«

1994) Aciklikuselkt r ont r ans zlp®@p®s eb eafze jeelzeRkaz r on Vv i s
oxi oPgel Eztegy v2zol d®kony el ektrontranszfe
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koezvatéttbhekomml exr RI, 2gymedti 8verbezarep
k®t komplexmekdz §nat pkeursi pdl \aoizant gt , 2004; N
mtsai., 2010)Az elektron a @r - | "-rakb.P5%0 s val - sz2xmTs®ggel
kereszt ¢l jut Vi ssza (inbdanekk®°zWwej| en
t°lt ®srcekomkPirnt&®ni k a feh®rjem8trixon ker

Fiziol - -gi 8s k ©rsakd m@kofgktodok AR § @ © tatkt T v a
membr 8non 8tny¥ - elektrontranszf-er sor §
okban | ehet s®ges r ®s zZlgeogneMakedam(&kKdnespnt r an s
2005; Kir ma200&)r ®s mt s ai

A t°l t ®srnecazkgc8is: ceendumbah hat ®kony, mi
minden | ®trej°tt RXxt8pE®pot AlAhDyeStmazi de gy
| 8t hat - ,t raazn e fekrt rolnRTf ekmen&® meialkak > | - val
mi nt p®l HipGo® s laap 8l 1t Apoo®mNBA r e lczagghtottn §ci - | @

nyilak)( Nel son ®s. mtsai ., 20009)
Az elektron r anszf erPBeoQat ®p ®Re p § akb.RWpxet ke z ®s
alattk © v e t k evagyikez @dfelyamatj - v a | | assabimatna j 8t sz -

megel Rz R kakd, hoBy.az eleknmhoenko-a k ®e pt or k°z°tt na
t8vol s8g nt a kezdeBféeo®b ® @®skei knno@&l . k °lzt°tt ta n
kapcsol at R aek®2t agkfled®rje m8trix t°olti
Hogy m ®r t van sz¢ks®g a f Rkirgneamszfergi a b e
hajt- - er ejae kf®ntto s zarnrta®z i s apdehdaitg va8l kaslztnb?®°
elemek redog ot e n AmiBol @ e | e k t r o mapabanavana p2gyy |
el ektron oxid8ci -j8hozposzapks &b@ mV. k° z ®p p
Ugyanekkor a szomsBRI®dkgysd ekt r on rredakgksPghoes
redoxpot e900im\SHzjaz jeldntn hogg P di mer nem k®pes
d on 8 I|Bklo-n aak , nef cakul ki elektron r ans zf er a kompl ex
Azonban amikora P egy870nmes f ot on @lemyels@3s ®t ¢,1 81 | apo
j el ent Rs v &letdoozx8 st utl °arj.tA@miisk& qa iebraRegerirse d u k §
® ggennagyn e g at 2pvo treendcoix8 |1 | al r el00d eV)lammetyet k ( maj
aBklor eduk 8fl 8rsdB?retd Ri d ®z ve  a.zAmaldtte Hogyrao n 8 r a ml
t°l t ®ss8zs®t kgbasumhat s f kR a elli CHEyWwn ai ght
1974), az energidn at §8sf ok S nagy | ehet, ha P al
t°rt ®ngiekr | eas zpri@ey .donoAal ap ®s gerjesztett
redoxpotenci 8l ja k°z°tti 1B79ImVn énel® g kb.
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egybeesik a860mas f ®ny 8§l t al k®pviselt Azabader
ciklikus el&kt r ont r anszport befejezR | ®pa®se az
vz 0ol d ®ikockmrye, 8d ,t ad z RkbodineBrletd uk 81 §s 8v al

10— —

est— i | —— P*Bfeo-

870 nm

/ 200 ps

En (V)

hv A

P*BfeoQ,~

| / — 200 us

y . _
Il ] & —— P*BfeoQ,Q

4 . 8/ Rka sphaeroidesRCbhan f ®ny hat 8s8ra bek®°vetkezR
redox| ®sabaderiengigd B| t o&@s8 saz , e gkyoersp orneednosxe k k% z®p p
potenci@bhjd hi dt ag ®medleenkctvrg-bdz 8rhegg®at xv a

2.3.2 A peroxid8z enzim

A peroxid8zok az oxidoredukt8zok o0szt:
szubsztr8tok sz®l es kk°k ®&n e k io zpSperoxid8 c h i- ¢ 8t
j el e n |(CRnfad) 8991; Smith & Veitch, 1998) Mol ek ul at ° megg¢ kK
84 kDa k°z°tt mozoghat-t - Ipodk Presppivebdt || & micsu &
§| | Bzektapr ot ei ne k -18 ht®d |i &bea n t1ald tr eekimRanz n a k , m
vagy csak al i g. A | e gtk®th e rpkeerzoextiid 82 gy s ®gb RI
hencsoporttal (ferriprotoporfirinah i dr of - b Banc B87R B2109% (
ben 8l tal 8nosan ed g roigratd o tat poetisagyri odl 88zso k
szuper cssoarlogldhbaab z alB I | at i ®s a (Wetindegn vy i per
1992) A n°voenyi peroxid8zokysaupagosalagdij -
eleinte  amine a v szekvenci 8k °sszehasonl 2t §8s §
k@b biekben a k¢l °nb°zR peroxi d§z csopor
rent genokkailzsigs§liagazol t 8k . A n°v®nyi per o
intracellul 8ris enzi megpetoxiadgial madkzesmi R
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cvagy a bkaakitadr8iz8Ipiesr oxi d8zok. Ezek a feht
diszulfidk °t ®s eket , sem kalciumionokat. A m8§ s
peroxi d8zokat tartalmaz. Ennek a csoport
l i gnin ®s mangan &Hig np enr ooxxiidd88zt,ak zzpngabt ayne k

Ezek monomeri kus gl i kopr o#leciinuenkelly@ tdRi s z ul
A har madi k oszt 8l yt a szekr ®ci - s never
ugyancsak monomeri kus gl i kopr ocalciem n e k 4

k °helBel, hab &r a di szul fid k°t ®s ek el rend
konfor m@ tbPrejisk ez ut -bbi k®t oszt 8l yn§gl

A toormgper oxi d§z | HoosdRadish rRerox@lase{ HRP)
nyilvs8nval -ah 8°JV®&myis mpe b d&madilg gspporta me | y
model | enzi mgor 8Ahz s®@wadk eRist taadpaatakzkt al at o

k°szO%nthags R gnhnudnkt e §Szotnegk n@&sl n®@ 5 @) ., bi oszenz
(ao & Hu, 2010201Shdae®®pGreenc8da i @ 200Nt s a i
vagy szerves rzllvat ®g,208ka®l (C

23.21Atormgp er oxi d 8§z

A torma (Armoracia rusticanpa e gy, a veygBag] weRirise®drk e | t
f RK@IWYP ker e®| neil artetz ®s ér nte®sl zbt-elt t (5®v €8 IRr an° v R
Gazdag peroxi d8§8zadlabdrma,l mé&mbeing e-pepddet ® s
haszn8l nak k¢l °nb®°zR szerves ®s szervetl
Kinyer®seipgagy° m®r gRlenk ven Xajrleisk edel mi h
el terjedt, p®l d8ul klinikai diagnoszti kal

5. Abt@ar ma n°ve®nwwwiohsebrehcagns k ®p e
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Atormagy° ker e sz §8mo%sppleddoxnEzR tart al me
il zozim C v &ngbekennkP RaeclekirBmbs pontja (pl) ma x i m8 1| i s
aktivi tO88lk° pHt t6 f i gMolekd haett®Rmengeeg k°r ¢ 1 bel ¢ |
Rendszerint &k i | encb RI qiyro | karalsatpiagtira8kto Zki °l t8Rh e | vy
oligoszachari dok vamakhaizl i 28&lzi mrheat §smeaglv ®c
pol i peptidl 8ncot a proteol2zistRI ®s a
m- dobat § £larke-&Shainonl976).

RRntgen ovki zkg@ubnatt §k, hoggvhba |HRSI | 30
pol ipepti-Hd®Ig§incxa®Rel@BRVIB® ©O66ayheddi 37 mt sai .
A protein konf orkm8tc®s- j Btt apodi d d ezis8@ 9j224. RFIdA
tevRdi ,k 2sdizezt 8l i skbliln@skMa t Br degy m&ll ma z
kalciumk © t Rh(eMoyreits hi ma ® saholnatkatianokat,7 kil @ 816 § | t
kot ®sathetpg&fsererkezeti j el ent Rs®g®t sz8§
(Ho we smts@,s200% Sziget,i 280s08mt s@Gsi .sz8m2t - - g®pe
(Banci ®X96)rigasokal Mivel ka |l ci u myekR it Rrhed ®nk°t ®s e k
kapcsolazdnakt 2 ez ar @& Zkefkh®s gyeaniggi i®fsiek 8§ ns

v8l toz8sokat i d®z s8¢ &i bdamnt e0Mmi i szl 8 do1
gyeng®bb, mi .fEx u ta- bpbrio xmengsgl yi jlsB s kaHRR gf el e z i
katalittkus akti vit 8§ h&®s ®6 St ;lb & HadamitBsstS8a b i | i t §s §t

ext®m -pH A di&z21 §Isvel €t §5&s kk ste bdbe vl §lo az
di menzi-s szer kekmdtc®waenn ,el moq8a t emlake s v §I
akt2v oldalon t°rt®nR | el %anz Rrshatiecydd o r (m8 ¢ |
®s me3I.i

A HRP coddalda Rewmetartalmaz ami egy prosetikus csoport, egy
vasi ®sb elgy protopor fi6r i.@E&lo)EKodd-i nksd mp | e x

k°t ®s s el rendel kezi ka aprmexmems8Ilbiesl ¢Hi sRSs7 Oe
gyTb&Enp® tal 8§l hat - nitrog®nat ommal6 Az en
koordir§ | t pozz2ci - szavaubwsizatmaSsta dgH,Gl e a

vasatomhox a k ¢ tBR® vV elb e e Z (B eRrdg |ku n d, 2083. mt s ai
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6. §Bhnoamgper oxi d8z h8romdi menzi - s dilad)ear kezet
centrumban helyezkedik el a vasatoeh (piros). Az 8br 8t a brookhaveni
Bank (www.rcsb.org)#58. pdb adat 81 1l om8ny al apj 8n JSmol p

A HRP katalitikus ciklusa a k°vetkezR | ®]

HRP + HO,Y Ve gy k+HHgl (1)

VegybHABAY Ve gy U+AHER)

VegyU+atyY HRP “3)AH

ahol AH,e g y eIektrondoApedigzabgy?k‘§s,ré\aikci-1
Az el sR alHEp-®asben °rt®NR k°l cs°hAhat 8sna

el ektron t8vozik az enzi mbRI (a wvasaton

eredm®rnywak@&nt®°n egWelgytyil.@nbozsu tg8yn°® ke gy el e k't

k®t | ®p ®ntlza mmf®e rrreid u kI®t®jsa | ®Veg|y R dleatC gy

Yan . -pongmgchanizmussaie gy v®gbe a sz@b&zwglygt et al

reakcp-hba EBE®sR szubls&ttradjeyymolbmitk ztiaB v al |,
m8skhdszubsztr 8t )mol ekul 8val reag§8l
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2.4 Sz®n nanocs°°vek

Napjai nkbaszergylremeath oba&Iclhamwil - gi ai for
A tudom8ny fejl Rd®smre kal krfim®z2 €mhent Rén om®»d
i s ki sebldmeketi®k @p &s ek Av&dgryis Rk manudjgkul §1 ni
azokat Mi ndez a a nky¢al g°vni bz°szgF8 Inekt | e Ims Risarelr ark
Yaj geneel8ekt sonmhhkk op&skz tp® k- t Tszond§s mi
fejRIsRh ek k°sz°nhetR.

A nanotechnol -gia terg¢l et®nakuslz®nf ont
nan@ s ° vek. Az egyfal 2 sz®n nanocsR hat
hg8l -zat 8b - | fel ®p ¢l R t °k®l et es hengerr G

grafi Ah@ingem®r8Rj e a nanom®teres nMn@gy oms8r
nagys8grendael em®leo n fabddvis gka &k I18F Hlbvagy? z
sz8zezerskletvasaagageslBlgukn§I

A sz®n k ®t kor 8bbr | I smer t allotr -
gy®ms8nthenlIed fddddte®dk®naket (Kroto ®s mt
el R8l 1 2t8sa sor8n figyelt @&k (meédgbéhRBiz °sr:
nano c s Walled natbbntnanotubes: MBW T i j i ma, 1991) , ma |
az egyfal 4 sz ®n -walkedabo nanetlkbest SUNTS. IAn g | e
t°bbfal %% sz®n nanocs®°vek koncentri kusan
cs°vekbRI, henger p&bBstakb®s ®BpskhkoggmERBA
p¢l R cs° YRk ts®i@mag 2 s ter | €d st KROB&MBr Rj
eska szomsz®dos falak t8vols8§ga pedig k?©z
r ®t egei k°z°tgvolvaBgdat, Waami sO0, 34 nm.

A sz®n nanoc s °legeltkriedebbétg Il kK 2 It Bas 8o tat m- d s
sorwaal ami | yen stzb®manak katlitkiisen{catalyczhemical
vapor deposition €CVD).Az el j 8r 8s al atte@qy klaorad oz 81t @
t°rm@mRel el R r8hel yez®s ®vel a | ®trej°vR
egyenl eteszRAydip®Phat Nan®tcrs Feejke®IR|I ®s mt s a |
2015.

Az egyfal¥% sz®n nanocs®°veldAzv@ge bbiehe
esetben ezek v®geit f ®l6f uddrea®nek 28®p8\
gyTr Tt tartalmaznak a g°reéa¢chehgeaenmi apal §sAt
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hat skzb’eger endezRdR sz®naA&Atombkfhagfeoazzlbgn
tekerj ¢k foel a grafit s2kj8tfeVviskkked®s

m- djlitr a3 2T Bgdlk 8s jell emezni, ami a felt
sz®natomh8tR Pebigeeliaz eredet h&t sz°ges
al apme8gnk ¢ | ° n brPeznikeit kg 8nlrkio s s £-@kK, ®sc i Kkikr 81 i s sz
nanocs°veket aszerint, hogy a kirs8lis s

0A<U<30A az el Rbbi fveskfelo®.ol &Esma)k megfel el

Kirélis

.Karosszék™

7. Sbhgyaf al Y4 sz®n nanocs®°vek t2pusai

Asz®n namecjsé€lvle&«mz R, kogy fe®gekn® ®gmE |
isnagy el ekt r omo shat kiRamee Rs &R n wmd akut K i
el ektronokatEza an atnwlcajBddriess8zgk °szn8® | fel ha:
p®l dBapos kkhi®jRe)dz R8gy hor doz hat - m®it genk®
Mechani kai ktuilsajapynwedilad! Is.za K @F8dsz&egu k p®
nagyobb az acigy@mikorcs askiriat®gd&aNagyz ac®l R
hzZt esz ¢l t s®g ki fejt ®s®re k®pesek ®s nem
al kal makhraty & rendk?2 vyl e r REsz eann yka2gw ekl e |l
| egnagyobb®phfRye@@T RanyagokzRhz®anacs6xe &k

Tovs8bbi font o,shogt ahap#doneslISigak®r e, hog
el |l en81l | - k ®pfeesl ssRegtsnke &k & ¢ yelrdkae, | P ihbbaBhkeeliy s
csoportok {NH,,-COOH, stb.) k°thet Rek

Bi ol - gi ai al kal maz8sukkal kapcsol at be
bi okompatibili$s@kukS®Smacstiotpamcit88ny¥s vi
ms§r Sz ®n nanocs®°veken, f Rk ®n't eg®sz sej
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(Magrez ®s mtsai ., 2006) . Ki sebb biol - gi
nanocsR megfelel R hordoz-nak bizonyul t.
Fotoszintetii s f e h ®r ] ®@KkZK®@rbn K®BpPR ekobompozitok

nanocsR | - el ektromos vezet ®si tul ajdons
bi zonyul t (Lebedev ®s mtsai ., 2008) . Ku
bizony2tott8k, hogy edad iXka®n rrearkacds Cveak rfuan
kompl exei k®pesek a t°lt®ss8tviteldi 811 a
2006).

2.5 Bioszenzorok

A bioszenzor %gy defi,am&l wamags8&mamt f a

egy bi ol - glemet, anegy @HKasll &Rk 2et - egys®ghaz kap
®s z |8llats zvu elek®ambsg € R|1 ® nad laykrPeeky anagyas 8ga ar
anal i zsgetifkkusahyag(anali)tk onc e nt r(88c.i , -Eyblrs,a8996).
A receptor/ ®r z®kel R el e nmenzimatigus biagszeszare r i nt
genoszenzor, immunoszenzor, stb. Csoport:
szerint i s, 2 gy laehetpieelzeoketl reokkt® noi neois, ®osp
kal ori metr iA ss zb8noossz efnelolrk? hegt RabkoikeRsnme é&an z o r
bioszenzorokigen elterjedtek si ker esen al kal mazz8k Rke
bi omol ekul 8ri s kPR®OktyradreiviyailR0®sz kit %k .

A nanoanyagok hozz8j 8rul nak az el e
al kal mazott enzi mé&l eBkst rs tdeokki | mTt k§°sd8@sa®&n ej a
m-dszer is | ®ezik az elektr-dok el R8I :

hi droter mgB®egs®sls eslzjo8lr 8s, st b.

A | ®t r e h o akootntp o0 diitomkan ol yan funkci - kk
amel yek al kaRknats s 8 | dletsrzao k®mi ai , opti kai
k®sz¢l ®kek akt?v r®szek®nt t°rt®nNR haszn:
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Valasz -

Vizsgalandé
anyag

Detektor
Analizator

Jel

8. 8hirms zenzorfoekl @pr2atpésgen @(s 2Mtldaial apj 8n)

Sz8mos ki h2v8ssal kel l mM®g szemben®z
al kal mampoat pgb -1 . Ha a kereskedel emben
n®zz¢k, az alacsony k°lts®gT bioszenzoro
A bioszenzorok fR alkal maz§8si ter¢l ete

k®sz¢l ®k ek m8r el ®rkheent,Re ki ntdeazm8 ®I| etlemi(s

°kol - gi a, m®g mindig kidolgoz8sra Vv&8rna
tartozidéyanm@k ° a ®s i felt®telek fejleszt ®se
alacsony kimutat8si hats8r, gyors vS8lasz

2.5.1 Enzimatikus bioszenzorok

Az enzimatikus bioszenzorakl yan el Rny° k kel rendel ke
®r z®kenys®g, magywobapgphagotimisg hbhket RE® t
k®sz¢l ®k habdb@®S®aat fstor Eme k a par am®t er e
°sszef ¢ g@®s bae nb k&olpdnegss aa b i | i mmoldmiert, i z 81 8 s ¢
hogy az enzimekz 8 r t hel erm&kap8rtuPBRI - hagpaazmegakad
irreverzibilis s#%gnyekgeRezreitziv ed ehfaorrnmma8dclia- gkoast ,s
A szervetlngtot! pord&keglks Parek kR°szUbbet R&h
az immobil z §1 t enzim k©°zotti t, r acnssazkp¥egryt nraik n ts
reaker mPke&nak kyt S® k°zeghbe. Mi ndemel | et
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s z o hak &l mi krobi 8l is boml §s el | em, me g R
enzimaktivit8&§s8t. Az egyik legdkzfBi kunka
196kb e n , ami 8br ai $i tezr i, | @&t aglko bmwoltirn ps
i mmobil am@rei mpB8itl |l onit aktlkeyz%St®tbie | | ak 8i r
intetkal 8§ ¢ io1 yamat 8§t Kk ®WPaarsond96()Mc Lar en

Sz®l es k°r ben gyakotkat ®in@t b&k -alzapé&nzi m

el ektrok®mi ai bi oszenzorokat az eg®szs®g
monitoring sor 8n. FRk®nt az okgbasg®@Ed ay =
ahol p®l d§ul a gl ¢k-z Dbioszenzort a Vvor
el l enRrz®s®re al kal mazz§gk.

25.1.1Enzimi mmobi | i z8I 8§8si m- dszer ek

Ahhoz, bgy egy mTk°dRk®pes bioszenzort |
elemetagy kek?t miek &8 al ak?2t - anealgeynsz® gnhaekzt,i vh ot g8ys
megmar adj on. Ezt nevezzg¢k az enzim i mmc
8l tal 8ban %gy tervezik, hogy kkéh®R;kmennyi
biztos2tva a megf el el Rz dnzinoeknak akalmasi k u s E
kernyezyéddatenanbakti vit 8sukA meogkt &lrits8 s B ® miz
termB?isyezel eak Rs hat §8saistladbbhétine&ls §raa.
I mmobi | i z 8§ckiv-8§4 afka figgetemize tkell venna bi ol - gi ai el
t e rsza®t , a jel 8tal ak®itzi kto?kpRunsi 8att, &aszl aa d an
bioszenzorme gf el el R mTkeodt et ®s ®hez sz.,ks®ges
Ahhoz, hogy ar © g zB it ®It tgmaa maxi m8l i s aktivit§gst
mi kr ok °r ny enzfeet EBh@itnde g yeiakk ®p t i m8§ Kell kemia k
(Si ngh @®208mt s ai
Cltal 8nmsdeazert haszn8lnak az enzimek i m
1. AdszorpBri a2 | egegyszer Tbhb ®s Ekeggyor s
regz2t ®s®nek.csAxp oardtsbzao r pasi o k G2t a bdgr &naj
A fizikai adszorvapoi degy®agées®&°t Rselkkel
k ®mi ai adszorpci - er Rsebb ®s kovalens Kk
k ®p e s ziame keent adszor, bep8Rlindig§ud fae |fcéalzezt®nn, a
kaolin, szilkd&«lalg® ®n ., veg vagy

28



2. Csapd8z8s ( &negybolp mgandy)aag ®Ss egy monome

kever ®k ®nek fel el me g , amel yet aztsgn g
bioanyagot Ha 8r 11y m-don akad8bgbar gdlykaddz h & t4z i
reakcliasstuke8s8hoz vezat hleit oakMii viet Basl | €% ¢
meg °rt ®nhet a ga®l p-rusain kereszt ¢l I s.
g®l t, nyl onts/t bv.e zheat sRz np%oll ni anke.r

3. Kovalensenkh®Iit ®a: m- dszer n®l a k°t ®s a
csoportja ®s a hordoz- m8 t rceoport,kafely® t t ] °r

al apvet Ren nem vesz r®szt ,daodzedk9I imhektaRk
koval ensen a oharterniyxhheo zk.° r EH hmeRen® e,k zmei nvta na s
al acsony hRo®esRkEE®Y ®esm&nybai ebERgpHli t al
4. Kereszik?t @abidal abhyagnt Kk ®mi ai aVatsan |r8°rglz 2
hordoz:-hoz seg8gyR m8eyaghoz, szelzez aamely a ker e

jelent Rsen megn®°vel iEza kk atzR ca@sy avgardk- sgz82t o™

enzimaktivit§gst, frBlkc®n tk Bes/gdtladnh nz-kdosnzceern t
adszor bleg8d maiymigm k stabiliz8l §8s8r a. A I
bi funkcion8lis szer a glut8raldehid.

2.5.1.2 Bioszenzorokban alkalmazott nanoanyagok

1. ZnO: Mi nt nagy tiltott s8vval, foit&, 37 eV)
szerepet j8tszik az optik8baktudpadaonekre&l
f®l vezet R, piezoel ektromos ®s piroel ekt

Nemr ®gbaéd®r | ev®l szer T ZnO mi KHOstr ukt Yl
bi oszenzorti enlejdvre3ss s la®mi (2008)s Azi ilyen ZnO

mi kr ostr ukt %0 ikes namoneldkgt ek t 81 maznak, nagy

rendelkeznek2 gy megf el el R t,@rretdulkicit ¢ E§htaknalkza
t°bbl et el ektroakt?2y het gleat a®s t inkeugsn © \ad
szol g8l tatnak

2. Arany: Az ar any n aan obri®osazketcisvki®&k8 sukat megt a

stabi l i mmobili zZkSAEBs8pa al badekrareksita t®-s
k°zveftédltRz2 nek kozhsuziferel &Rinngey bterna v ®
k°sz%enheagyRe | ¢tl @rtfaorgdam K a magas fal ¢l et
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cs°kkenf ®mr 0 ®size cnaki®es tadivnaekls 8 ghhogpynvez et Rk
viselkedka proszteti kusarasppornok GRdrenaxzk ®n |
f el ¢olzetAztdle Kt r - dokk ¢fl @Ind |I®d tek ®ppen m-dos?th
bi oszenzormé&k mdkt id®a I®i (zPSi InSgsaar r ®®| j@8sb -t s a i
Emreqgy p®l da az acetil kolin®szter8z biosze
fel ¢deeltv®ni z8I1 t §lkc sk ®miggacinramob ®lsizz281 t enzi
elhi dr ol iazefkiolint§Stulga & Kirchhoff, 2007).

3. Sz®n na&NDcSEBMOSs Yij t ec hnuick szerephep | es zt ®s
24es fejezet bsn®mMSn BironstzseRneztotr ok ban val - a
somr B®I djgalllent Rs el ekt r okagy alékirontiarkszfes hat §-¢
s ebesfsiGygyRetl & ®k e me gZdemveze®ist 2avz el eKtutrad- k©° z?°;
kifejlesztettekegy rendk 2 v ¢ | Vv z Qe mkt ®5 ahBlze s r& nh 2
egyfal % sz®&CNThasaasRp®@ssz ki [88Mi8 b akh hozt

| ®t re stabil dglsztp@eralidehi dEzldg@d d 2tt K W®WKR s
gd akt -z oxi d§zc¢tsopatokekozalhad zehdehi &l t al det
ki mut at 8§si hat(Bkac 2B&s 2000 AvadCNT f el (1 et ®n

aktivsgl 8sa al apfelt Gtaegl®kdan®8gé€hAakomtt vili
gyakorlatbapn mi nt hor do & t ant &8ehgadhetetlena CNT
szuszpend8l 8saa vpirzoetse i Mm% ke gibiemamo b i°Irit R®Hh&d § |
CNT funkcionali z8l §s8val i onos vagy hidro
polimerekkel(Yan et al., 2008)

4. Pdipirrol (PPy):A k¢l °celz®t2 R wol ianpelipreolk mirk © z ¢ |
Antelligens anyag, fontos szer eopke®mija§t sbziioks zem zelr &
el ektrok®mi @s @kt ®keéenhgs @aes &lEogseca, \2e0B)®s ®n ® |
Ennek okaj - bi okompat i beislsi®@g8es,a, stvadbzd t®R kE@spa
pol i merdemlgesipHhjvalamintk ° nny T szi ntPPyfilz §1 hat - <
k°nnyen | ®tekhoak@mi ai ®sagagk®mk 8ui s e bak't
rendel kezi k a rk§ z §re§diemzRi | an®tkBeets 8g 8nak
El ektrok®mi @iabm! d s®zse rhroentozgisthnt eh ip @iISid & @aft i- | m
amely PPyo RI ®® xa®z anofeot §ahb- kel 8ktrokgyal iz
el, Bmely HO>t r ed U ka8yl K ibhakj e | e n I(Rit ®®bietno., ®s mt s
2006).
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2.5.1.3 HO, bioszenzorok

A hi dpeg®xi d i gen er Rs oxi d8l -szer,
8l tal 8ban antimikrobi 8lis tulajdons8ga m
aszepti kus csomamgioll i8z®lkbahaty®&laEmgekisdtet al
ellen ®r e 0,ahaldzng8l ata nem teljesen biztons§8g
®l etvesz®l yes neur o0,l®sgika&8ir orsé d haith ®&la ta W &Il
traktust (Humberston & Krenzelok, 1990)£ p p e n ez ®rt jelenl @
mennyi s®g®nekhgtyoray®momk® b®e ®5,¢g t gehnf &
ki dol goz &8s 8§t i g®nyl i . Det ekt 8l §s8r a a |
spektrofotometria, elekttk e mi | umi neszcencia vagy az el e

AHXO,szenzorok alapvetRen k®Raticllkaopo®s r a
nemenzimatikus szenzorokrd. ®t e lgae kem enzimatikus bioszenzorok
amelyben pl. Mn@hi br i det haszn8l nak ®r z®kel Ranya
regz2tenek graf o®ndigy RPist szPNR nazBer sKRIhé ket r
szenzorign magas el ektrokatal i tOkoxs d&lcti i-\y i§tt §
tekintve, Ki mutat §8si hat 8ra pedig opti mé
(Dai xin ®s nEtgsyaim8§six0139 .sz8mos | ehet Rs®
nanor ®szek®ket ngal viaonliyza&l®kakka | a zf uink ci on al
nanocsRvel m- da®nt cetlitek §rt dt §F 2R galteSts®r e . ;
hat 8ra( 8i, o ypy®»Mn ®s mtsai ., 2013).

Az enzimati kus el ektr -doknsgl , hasonl - a
m- dos?2totdthoz!| AAgtahelkygemtk°t°ottek. Amper o
m-dszerekkel el l enRrizt ®k az epemidn bi ok a
fel ® ®s a kutat- -csoport -n&alkt aald - mM®gt$t k(iXmwtt
mtsai, 2013). Ugyanakkor a tormaperoxgdz enzim i S Sz8mos
k°ez®ppontj 8ban 8§11, memyeéé&n so?® @n-t tai kl eagk
k¢l °nb°zR el ektr-dokhoz. Egy ilyen m- dsz
nanocsRre adszorbes8lj 8k, majd egy arany
kovale n s k°t ®sen keiszzeighhdzl| vicegiz 2 tLi k. E |
ugyancsak amperometri 8s m- gos kemekkhéeBsiha
hat 8r 8t, amglYyand,ehlg vt Istai ., 2012) .
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3.C®Rl kit Tz®s ek

Az SZTE Or v ®Owosiffornmmati Kkaii I®st ®z et ®ben Nag
csoportia m8 re gy ®v foglatkezik ef ot oszi nt et i kmots reakce
tartal maz:- nanokompozitolA elsR®lolrzt fmudhkadlj
bekapcsotz?®dvage!l & pl 0o maima s kgidtakzantakest ® b e n
reakci-centrum feh®rje stabkt et 8s°8Stt @k R |
sz8r2t 8§s 8z kS2ATeH RElnkal mazott ®s K°rnyeze
r®g-ta foglalkoznak k¢l ©nb?®zzR ng 28@n s®aeb c
vizsg8l at §Mdla,boar gy i e g ek &«taei s zmelpgli - v al
feh®rj ®t funkcion8l atlan sz®n nanocsRh?©°z
akti vMit 8sl8t sz8mos izgal mas k®rd®s m®g n
folytattam a munk8t doktori k®pz®s keret

Az2 gy szerzett t apalsyzamlrad ddkx afl ealp® rgin® e

bi okompozit tanul m8nyoz8s8ra is figyel me:

Munk8m sor88n teh8t c¢c®l ul tTztem ki

1. A fizikali szorpci - val | ®t rehozott S
befoly8sol - k°r ¢l m®nyek (hRm®r s®kl et ,
i nkub8)j&dil eeng®Res®iti mal i z81 8s 8t .

2. Ol yan Kk ®mi a i k°t ®s i m- dszer ek ki dol g
l aborat - ri umi®skr ¢glem&rmrcyi e ickeenzlraudn kf.e h ®r |
21. A fotoszintetikus reakci - -cen®sum fe

karboxil csopbtttta? bbf ah Kicfiom@h e tnRnn.o c
| ®t rehozott kompozitok szerkezeti

fotoaktivit8suknak megéiekkelsr oz 8s 8t f |
2.2. A fotoszintetikus reakci-centrum f
| ®t rehozott kompl ex k ®mi a i Yat on vV a
kompozitok szerkezeti geh at 8r 0z 8§ s §t ( SEMi a®9 a
fizikali aktivitg8s8nak meghalt880mgSack
k°vet Ren (flashfotol?2zis k2s®rletek)

32



Tor maperoxi d§gz e®si Akt imuit aggsSmakhat §r
meghat 8roz§8s §t gvaj akol ®s amplex red
abszorpci fkiumetiskaien®s 8s m-dszerekkel

31. A tor maper mzim dk8&mi ae regz2 t@ss ®t ar
karboxil csoporttal f uonckstRe o p A& t ®nt.° b b
| ®t rehozot't kompl ex ek aktivit8ss8na

m®r ®s s e |
32. At or maper oxi d8&zuwnkc i®sn 8bait | EBMWYGNTo z 0t t
kompozit szerkeze i karakteriz8l 8s8t (AFM) ®

valamint HO, ki mut at 8si hat 8r8nak meghat §i
m®r ®s s e |

33. Enzi mel ektr-d | ® rehoz8s§t a sz®n
kompl ex Kk®mi ai regz2t ®s®vel Il TO f el
szea kezeti karakteriz8l 8s8t (KEM), en
ki mut at §si hat 8r 8nak meghat 8roz8s 8t

aktivitg8g8§s8nak ell enRrz®s®t <ci kl i kus
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4. Anyagok ®s m-dszer ek

41Mi nt ael Rk®sz?2t ®s, prepar at

4.11 A Rhodobacter sphaeroiddsa k't ®r i umt °r zs t e

Vizsg8l at &b. sphasroideBh b ar bakt ®r i uw2ngb -@&s ti sz

2. 4. 1. bakt ®r i umt °r-26 e Kk @ tr inddmektasy @daz a m. A
abszorpci - s spektr ums8binoldok &8iv§myiqgznaekz ®ra
folyad®kkult %r 8j 8nak sz2ne jellemzRen k¢
vero°ses barn8s. A 2.4.1. t ©ineiddal aeakci - ¢
vadt 2 pushoz hasonl - an, amel vy vedel met

fotooxi d8ci -x@tt saemPPesm®r | et ei nkn®l ezt

vadt 2 pus Y%nmdki.d oA knernoLt6artt%rl zmaz s e jRt | e fo
k°r ¢l m®nyek k°ozott nevel kedt ek, mi v e
oxi g®nkoncentr8ci -j8ra.

A fol yad®kkul-dga3g4r 8akghaorzo a t1t, n5°%na s gz 2 v Sz
teny®szetekbRI vette¢nk25nmmiszékaian®al ditiol
Si sttr8pno | dat ot tartal maz- , jo z8r hat -
tov8bbt eny @SEdi®Pmadel@00 e&feG vegeket haszng§l
sejteket mindee gy es 8t el t-8&s8ruat &M° t4®t ben tartottu
| ®v R °sszes oxig®nt fel haszns8l j 8k. Erre
nevel ®si kor ¢l m®nyek k°z°tt a t8poldathba
a sejtek egynir,®slza®d s 2etlwpausazZ2dla a teny®s z
szakaszt k°vet Ren a teny®szeteket f®nyas
40 W teljes2tm®nyT wolfram izz-sz8las |
20cmr e helyezt¢egnk el al ttelnwkdstzet m&l RI hR?2
biztos2totta az -ospthRMO®ris®k-blelineatp3 @ s AGQAL
folyamatos megvil §8g2t &8st k°vetRég, a sejt
majd mos:-pufferrel (10 mM TRI'S; d00 mM
20 - 25 -AAlC t §refhagkasztva (Nagy ®s mt sai .

8tl agosan 8 gramm bakt ®ri.umt ®°meget tudt ul
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412Reakci -centrumok prepar 8l 8sa

A reakci-centrumok prepar 8l 8s8hoz nagy
t°megT bejtszg ks ®g, amel yeket a prepar 8l
TRISpuf ferrel (10 mM TRI S; 100 mM NacCl; p |
feltortg¢k a sejteket. Az ultrahangos

homogenizet haszn8l tunk ( BankEgey i ,p e cNi®Rrleit soa re

sejtfelt8r8sra tervezett, |j®gbe 8l 2tott
haszn8lva 1 -r 8n 8§t ko zel 100% (kb. 70
sejteket i mpul zus czemm- dot haszn8l va (
Sz¢kess@ognt sejtmaradv8§nyokat (sejtfal, f e

t 8vol 2tottuk Tgl ,(MMajperac,f e4d QOB z -t ultra
2400001 g ) . Az ¢l ed®kben kapott kromatof - -r 8§t
®s 0, 45 % tDDnetbdodeditanMinN-o x i d ol dat ) det er gens:e

TRISpuf ferrel ki ol dottuk a feh®rj ®k et ,

v8l asztottunk el a nem szol whi Ifirza&lcti orn&d
amm- nszml f 8t os ki csap§8sshaac,el Imajadni oDnhkEcAske
osz|l opkromatogr 8fi 8val kel on2tett ok el

di aliz8l 8§8ssal Ss-mentes2tettg¢k. A s-mente
ketott ¢k, S- ment esof tartmlama z -6 0o smM o N&aGEk - p
(A0 mM TRIS; 20 eM ;EODTOA2 % L DAO) most uk, amz2g
abszorpci-s spektruoma a@azmovABl oprzatlt t 25 @& |
tartal maz:- puf f;&2r0r eelM (BMTLAAML OROD)S el usl t t
ki st®rfogat¥% frakci-katorg§gmjs2edentk. fr ak
azokat tartottuk meg, amelyekben az QMODgponrmar 8ny (opti kali de
141, 7 kozott vol t . A koncentr8ca- ®s a
reakci-centrum frakci-k ism®t l0mMdi al i z8§
TRIS; 100mM NaCl 0,03% LDAO; pH 80)a s-koncentr 8ci - csS

®rdek®banremia¢gid- QOn-AlCumd kal t uk.
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413Peroxi d8z enzim ol dat k ®s z 2 t

A tormaperoxi d8z aekntziivmbtR8s a( s35mentreist / |
1 @M ol datot k®sz2tettem desztill §lt v2z
emi sszi - (fluoreszcenci a) spektroszk:-pi a
haszn8l tam, mhagy eskkéegkepen m8r kor 8bbar
befol y8sol - hat8s§t.

414Sz®n nanocs°vek el R8Il 2t 8sa

Azeggyfal 2 sz®n Homran®tcls° Eakilete tiszt2tot
| aborat-rium8ban (Il nstitute of Physics o
F®@®r al e de -LA8dSanhme s al kkesked8mi ojgaomban
i s kaphat -, nagynyoenlks ik ®s 2@ dG0p n(odkii &in
nanocs®°vek tiszt2t8sa nedAéeosl yaxmiad § csiors§ n
100 mg nyers HIPCGWCNTt o x i 60 8ll30%0&HO,®s 110 -osnl 22 %

HCI el egy®vel. Az ol dat ot -om§gn®ses §rkegc¢
folyamatos reflux alatt tartbt§ k , majd szobahRm®r s®kl et Tr e
desztill 81t OexszpdHl eh®st®SKRI a -on, Bazpercick ° vet Re
sz8r2tott 8k. Ak t hezamaotodt0 %SWONTE , amit

el ektronmi kroszk-p ( TENM)e g.se®d? tcsRgWerke | § th
8§t m®r Rj e 1,5 nm, amely - Inmggyeamik Dozl
mt s ai tal 8ltak az egytfead hH/mn iskz8wvna | n a(nDoocrsa®gvie
2006).

A tfPadlb¥% sz ®n katnalcist?ivkelkkse t k ®mi ali gRzf §;
(CCVD) 8l 1 2tott8k el R f or g-onagyiksakmence ¢

Svsg8jchban. Kat asshoz 8ba-k B ®avtatsacCta,COs z®nf orr §s
acetil ®nt haszn8l tak n®strmtGBa)LA.Qa8€@8r am al
hor doz- al kel Rayg8sa @ame®tt megn®vel. a to°b
szel ekt ?2v k®pzRd®s ®t az amor f sz®nf or
v®ger edm®nyek®nt kapott sz ®n nanocs®°ve

hordoz-anyagot ®s kataliz8torszZzéemdg®kKket
el . A ti szstz2Z@r@® s o cssotrygS8gnk éRij s z ato%n s§8tsaban
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kevertett ®k, majd szBErmPlkg®sreomoseg®Lt A
Sz®n nanocs°®vek 8@ In®Nkj ek °© Pk &gonsoazng 0 2 @
hossz%s 8§guzk§8 za nna®@hoSm®&t esr t RI a n®h8ny mikro

42Bi okompozitok el R8I 2t §sa

421Reakci -centrum sfze@®m®r j e r°gz?2

nanocs°vekhez

4211Fi zi kai szorpci

5 0 OL fatoszintetikus Rchoz (c & 1DOfeM)f &t5 pEuffe
(0,2 M; pH 7,0; 0,03% DAO) szutszpem#&8li on8loat | an S
(0, mg/mL) adt am. Ezt k°vet Ren 3-omapiiog zdi8d |l i
pufferben (0,1 M; pH 7, 0) a detergens
homogeni z81 8s c®l j8b-1 napogtdvezvyiid dRbt
ELMA Transsonic 310 t2pus¥% ultrahangoz:-
ut 8n a mint 8§t uCtl5perc,d30000g fF ug@ajtdmel(d48vol:
a felg¢l Yusz-t ®s az el RzRvel megegyezR ©°s
J ed®ket . Ezut 8n az el Rbbi k°r ¢l m®nye
ultracentrifugg8ltam ®s mostam a mint§8t,
reakci-centrum cs¥%csainak jelenl ®t ®t ms§r
UNI CAM UV4 t2pus¥WHflo®tosn®d ®&mrax!| s pne®k tt re m. Ut
el t8vol2tottam a fel ¢l YAdsfzostz f 8a cpsuaf pfaedr @k h
Phosphate Buffered Saline, O\M; pH 7,0) adtam, majd ultrahangoztam. Ezek
ut 8n n®h8na8raembppetsivBgl aAprmi rstgg88&kr e ®9 ¢z ®Ba M
szobahRm®r s®kl eten, a mai ks?®®r@®enht dey
m®r ®s ek et mi nden eset ben szobahRmMm®r s ®k |
inkub8ci -s hRm®r s®kl et t RI

37



42.1.2K®mi a i regzzt ®s

A RC sz®n nanocs®velkdisea tt®°bhk ®nRl ° mnfobR
Sszerint t°rt®nt. A r°gz2t®szMadszrsesfP @®AaKk
ki al &k?ntkectit-s csoportt- -, valamint att- |,
k2v8ntuk a hordoz:-hoz k°t n kamate@®hnguy eset
pol i meren kereszt ¢l hoztdaimg |egy e elkeoknprl -
k®sz? Aeptemar 81 8si m-dszer e-tinzdlcitpk®e ei mi n.
a m®r ®seket szobahRm®r s® |l eten v®geztem.

K®mi ai szHf6-IMEC keresztk°t Rszerrel
A szulfo-SMCC (szulfeszukcinimidil 4(N-ma |l ei mi dometli | ) ci k1 «

karboxi |l 8t) eqgy v2zol d®kony -k ®rseszt kO
szul fhidrilcsoportok k°z©°tt hoz | ®tre k
NHS®s zt eror € akmti 2nv ) ®s fhidri-t ea knt dv ) ( sesdbport
k°sz°nhet Re-®s z t{ehidroxS2diginimid® s z taezr ) el s Rd| ege s
ami nokkal rea-g8hvmabeanmi d pemddg stabil t
szulfhidrillel( 9. .8 br a)

Pisaus: 0=
~NH, 7—NH N—A

/” Mal ei mi d K
a el mi a A
// nanocsR
/
. /
Na O
Os_i\,,( ¢ ] o
N-0 N— —NH
0 -
\(oo}_& 4 o}
szufo-SMCC CNT/RC komplex
0. §Ahsxuio-SMCC k°t ®s aeakci-v8zl at
A prepar 8l 8s protokollja szeribt el Rsz
NH-f unkci on8l t MWCNT sitjusfzpenfzgt tp fOf ddb er
pH 7,2; 0,006% LDAQ |, maj d 1 - r 8n 8t ultrahango
Sszuszpenzi -t kamwsak.t dblbeMiCladatot (RemM) e | k
DMSO-ban (dimetds z ul f oxi d) , Mz @amoceg Bz a@s a2
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kevertettem az ol datot, hogy a funkci - s
p8r huzamosan di al igB8®naanm c a%Zvee BR26® s § | t
reakci - centr umeben(NMWCNE: 0,6 14; pid V2 15PnBVENaCI
0,006% LDAO; RC: 0,1 M; pH 7, 0; 0,006% L
ut 8n egy ®j szak8mt8ta KWWCNTt estzt leshez pae NRC - Vv
ultracentrifugMd,t ams apemign)t §E®SO(MOBGt am f o-¢

pufferrel (0,1 M; pH 7, 2; 0,006% LDAO)
spektruma a rraeakel | emn Riudoast¥icas.o k &tz ol ec
felszuszpend®lstzdamMt5@ufderben (0,1 M; p H
majd r°vid ideig ultrahangoztam ®s | ef agy

K®mi_a i k°t ®s karbodiimid keresztk®®tRszer |
A v2zol d®kony karbodi i metid3-(3- ker esz
di metil aminopropil)karbodii mid) (EDC) S .

funkci reg otsopagy hozva | ® re amid k°t ®st

aktivs8l 8skor egy vizes ol dat-bclizoureep m st ab

amely ha nem | ®p reakci-ba az aminocsop
regener 81 va a Eknarelko xkiil kcissdngtoniszllag®sni@let e N
(NHS) alkalmaztam a karbodiimiddel, amelyama@ i | i zour e8ng8l | - va

amino-r e akt 2®&ws zN HS(t1l Ok ® p8ebzr a )

RC elsodleges

Karboxil-funkcionalt aminja 0
nanocso s

0

Stabil NT/RC
komplex
(amid kotés)

Cr

SH \Pg ;
% J\ Hidrolizis

S N OH

0 =0
o 0
O-aullzourea )J\ ,z?
koztitermek O 9

N\\c (instabil) T‘Q 0 h ,‘
Epc N HO” * Amin-reaktiv e

K NHS ° NHS észter RC elsédleges
aminja

10. SAYEDC ®s NHS k°t®s reakci - -v8zl a
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Ez a k°t ®si m-dszear- k®Az esles Reasal kanh I
funkcion8l t Sz ®n nanocsR aktivsglt funk:
aminocsoportj 8t regz2teni . A m8sodi k ese
karboxilcsoportij 8§t aktivs8fyuynkci®n8ldazt sz
nanocs°®°vkezkkhet: bbi eset ben a reakci - cent.
egym8ssal i's °sszek®°tRdhetnek, csom- kat
m-dszerek eredm®nyei nek ®rt ®k el ®s ®t v al
megtart 8s 8t .

Az el sR esetat fea®tpemegepRzBEsszaksg§n
di ali z§8ILta’nb bF®0 Y& sz®n nanocsB sfzousszzfp8etn z
pufferben (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO), hogy a benne maradt esetleges
szennyezRd®seket el t8vol2tamm(vEzUf 8dRHhe
EL MA Transsonic 310 t2pus¥% wultrahangoz

szuszpenzi -t kapj ak. Mi ndek®zben frisseril
keresztk®°t RszelrOOpjled@t dR&t MY 1 0dCsztill §lt
hozz8adtam Riusmtkciaork&Irtbogz®n nanocsRh°z

kevertettem az ol dat ot , hogy a funkci - s
i sm®t el t di al tbhze&l §(sOa 1k °M;etpH 7P,BCS; 0, 006%
Erre az®rt vol t sz ks®g, hdoewn!l ear R ol
keresztk°tRszereket ®s sz8rmaz®kai kat

dializ8LR2a6&g 6bHOalkci - -centrumot (ides8lis es
pufferben (0,1 M, pH 7, 0; 0,006% LDAO) ,
il 1l etve a Reldedlegagleeirs Im@wnnyi s®get el t 8§\

koncentr8ci-j8nak cs°kkent®se az®rt font
| efedheti a k°t®s kialakul 8s8hoz sz¢ ks®g
a komplex | ®trej°tt®netk8§ nhalt ®koHFayeztSgBta R
aktisz8linocsR szuszpenzi - -hoz ®s egy ®j sz
keverR seg2t s®g®vel. M8 s nap a fiziszor
ultracentrifugG,I15 pers, 18585fhigN t §&ts (MBSset am P

©01M; pH700, 006% LDAO) , am2g a fel ¢l Yasz - é
reakci-centrum jelenl|l ®t ®tz ®muntoactstRah.© z¢& gnye nl

vagy <c¢sak fizikailag k°tRd°tt RC elts8vo
fel szuszpend®lstzaing 5 PG ng majd r°vid idei

Ezut 8n | efagyasztva, s°t®tben t8roltam a
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A m8sodi k esetet tekintve a prepar 8l 8s

annyi k¢l °nbs®ggel hogy a keresztk®t Rs
feh®r | @Gihel ozazdst a®s ezt,f khket oathtaz MWAENT
(0,14mg/mL) . A protokoll | ®p®sei a tov8bbiakhb

K®mi_ai ni kk’kte®s kompl exen kereszt ¢l

A reakci-centrum r°gz2t®s®nek egy m8§:
kompl exen kerebitigk8t 85t ®RER -®mgKalr -bowliH a:
funkcion8lt sz®n nanocs®°vek eset®n i s. A
l e2rt m- dszerekhez k®pest, hpoligisztidie b ben az
csoporttalj el © | t 2.4. 1. remkAsz@mnocsasRotf uhkst

csoportiaink er es zt k°t Rs zle®terke gt a ts-® gmiviek e | ®s
kompl exe ?)(,NTAlNia Nio-gyel Rsa2r NTA -(NU, NU
bis(karboximetiL-l i z i n) deprotons8lt kar,bajgdi | csopc
az gy kial akul't kamzl@Gxmrdad c srR° g& & le hl@®a tj &n

i mmobiliz8l 8skhkesorkBel 8 k®pzR tul aj dons 8¢
reakci - pokhistidimcsoporf 8 n a k i mi dazol nNitrog®nj ¢
| ®t re a specifikus k°t Rd®s.

A sz®nmanocs®°°ven | ®v R funkci - s csopor
keresztk®tRszert haszn§8l tszmnankarskRo xeisled sRm|
ms§r kor8bban is emlz2ztett karbodiimid ®s

csoport aktiv8l 8s §rcaporttélfzzrek c ssz@gnbtecns Rz a
eset ®ben glut8raldehid (GTA) homobi funkc
aktiv8&mek®nek seg?ts®PxE®dwalt §m MIWNCNEGKk°t Rd
N T A B'Nomplex aminocsoportjaivah GTAk®t al d e h rreddelsenikp or t t a |
amel ybRI|I MWCNEgzabadkamimsopot | § hom?2 g a&NMA8si k a
egy hozz8f®rhetR |Iizin oldall 8nc8hoz kot

A protokoll el sR | ®p ®s e ebben az €S E€
dializ8l 8sa volt foszf8&8t pufferteean (0, 1

ultrahangoz§8s, majd a kereszt-kOOLRszer ek
0,125 M; GTA: 100 Ol:; 50%) ®s a szuszpen
ez 2 -r8n keresztg¢l, a GTA eset®n 10 pe

di al i z &lbeh @InM; pHBBD; 0,006% LDAO)Hg n 8t . Ek°zben 1
kevert etLtiNeAt 209 mMNIC2dalqQ 1d mM) foszf 8t pu
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ol dva (0,1 M; p H 8, 0), maz @mamocgRBadt

szuszpenzi-khoz ®s m8gneses ekeWVer-Rr 8xne g&tf
szobahRm®rs®kleten. “XAimems§&at Bdal i z ST A A
Mi ndek®zben a hisztidines reakci-centrunm

foszf &t puffer®med(6% 1ILDMO)pHIi8alO z8I1 - dni
l etelh®ez 218 &chtohas z®ARMO CcSR szuszpenzi-hoz ®

kompl exet egy - r 8n kereszt ¢l majd a s
kot Rd°tt reakci - -centrumot ultracelntrifug.
g) . A minta mos§s &tm?2 gd &a lfsedl il pas-asat ame kt r

RC csWcsai't mut att a.

K®mi_a.i kot ®s | TO fel ¢l et®hez:

A kor 8bban ol dat ok k al szerzett i mmo b
| ®t rehoztam &eqgy el ekt raindbats ° REK biRel h ®®$ ® U F
(indium-- roxid). Az I[TO (Praezisions Glas & Optik GmbH, Iserlohn,

N®met or sz8g) egy ki§gvengh&®Rs ®gambidumeskz i f el ¢
-fmmxid v®e®kony kezted RAMIN®t®L e etafunkcoixa n § 1 t
t°bbfal ¥ sz®n nanbssR@®sk28tekaemamBegval
A minta regz2t ®s®hez mi ndk ®t eset ber
megtiszt2t8s8ra volt sz¢ks®g, amel yet et
Ezut 8n funkci-s csoportokat hoztunk | ®tr
m-dja a szilanisz§ll 8n.t HK&tsfiz& 8§l tunk att |
funkci-s csoporttal kPegmeluh&dkzFRa MWANT et e
aminof unkci ong8l t S z ® n(3-MeraaptopoopiiRr | ened to® b esrz i | &
(10 OL/mL, toluolban) alkalmaztunk,me | y n e k S esgabads &g ®v e |
csoportokat hoztunk | ®tre a felsz2nen.
fizikus Ph. D. hal | gat-cs ovp®qg etzotkekzolfe-A elz@tt 8 &
SMCC keresztk©t Rszer r-eUlnkrc® gozn28tl-&t tAt MWC Nalz
feh®r ) ® NHS e®ekEPC khXt Ry8§rtP®AMO®S° KEKkPetL
A prepar 8l 8st k°vet Ren az el ektr-d fels
desztill 8lt v2zzel ®s 00BBDOAGR.tA kghoXi-f er r el
funkcso®®B 1 nandxAmRopwalet ®at oxi szi |l 8nt haszi

aminocsoportokat hoz | ®tre a felsz2nen.
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®s NHS seg2ts®g®velumRagizén &ttt emWaN kaz ibmwix
ezen keresztk°tRszerek segPuas®g®?elekrhgz:

K®mi_a i k°t ®s vezetR polimeren kereszt ¢l

A polimeren kereszt ¢l t°rt®nNR k®mi ai
tiof ®n ecetsav) vienketi BngoblL-tiak@Mbam®s ami no
PTAA/IMWCNT/RCk omp |l ex ki al ak? t Sokihoo(zmgéld, Rsz°r a
001Mos foszf 8§t pufferben; ptHO0,18 m@nL), hoz z § a |

majd a szuszpenzi -t 2 -r8n 8t szobahRM®r
seg?ts®g®vel. A kialakul't kompl exet ul tr
PTAAol dat t - | (2@)pema, dl R0 GEEpar §l't kompl

(0,1 M; pH 8, 0) mostamot Eg658r Mho az §taidst
komplexhez ®s 2 -r-&m, 8majkkevarkevee®dkBRIA
kidializ8ltam.PTAAMWCNTYRC kompldxet klttatentrifuga

seg2ts®g®vel TQRPOVEEeRrszt aBOAMDeEbraRC ol d;

11 S8AHRTAA-N kereszt ¢l kffurktadi dRIC8 I®ts MWCMTO s emat i

A | ® rehozott kompl ex k °tr®@s®thamrzolazal |
acetonnal kel l ett mosni , amit az o0oXxig®n
hordoz-t el Rsz°r 5 peHB8,0),enajd 1) peacite®PDDAp uf f er
(Poli (diallildi met i tpdnim-HEIj adatbakédlyeztem.d ) , 1,
Azel Rkeze R®st ak® wéte ktaPTAAAMWCNTERC pldatbec r e
mer2tettem, amely sor8n | ®rej°tt az el el
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422Tor maperoxi d8z enzim r°gz2t ®:s

422 IMWCNT/HRPk ompl ex el R8I | 2t 8s a

A reakci - c e n tsralkamazote pratokgll @zerdt (Id.i4.2.1.2
fejezet) tO°°rt ®umarboxid uUMRR i mhEHh2 ARMMENRzZIRI e g
tiszt2ztott ®s homogeni z§8It Sz®n nanocsR
keresztk°t Rsze0 (0;od ,at 2%k aM) g R2Ht02| - k Swne rktea t

a szuszpeomzi -Bzudt 8C 2 -r8&n 8§t dializ§8Ilta
(0,1 M; pH 6,0; 0,006% LDAO), hogy a fel.
el t8vol 2tsam. Ek°zben frissel,magd k®sz 2t
hoz 8adtam agz®nNEhoe8Rt szuszpenzi: -hoz ®s

kevertettem. M&§snap ul €rl@ peecn70000 g ug®st am
mostam foszf §t pufferrel (0,1 WM™M; pH 7,5
peroxi d8z enzitm jgevlag sk ®r&Esandd 24 ut 8§n (|
fejezet). Az ¢1 ed®kLdto sfzd18sz pud gfeenrd&xint M,
maj d revid ideig ultrahangozt am. Ezut 8n
m®r ®seket minden esetben szobahRm®r s®kl e
K2s®rl etet t et f emk caiszHRB® n oacnsi Rho® z tort
i mmobiliz8l 8s8ra is GTA al kal maz8s8val
el RzRekben | e2rttal az al kal mazott keres
aktivsgl §sak-osrGTAtOOh alslznssA% am 10 percig, m
sz®anocsR szuszpenzi - -b-1. A HRP r°gz2t ®s

4.2.2.2 AMWCNTHRP komplex-szelbor 2t ott | TO el ekt
ek ®sz2t ®s e

Az |1 TO f el ¢gltatn®tl osl RRssz atcied zotnhodfo t mousks, s s
szil ani ZA&ihoprapkt r(i (3 oxi szi | 8§n)NH; f2ugnyk c he g v a
csoportokat a fel ¢l etfRnnkcEeapvRBI tut R b bd a
nanocs®°vet L)( 0agzZl 4N}/ s EDC keresztk©°tRs
aktivsg8ltam ®s ek%tl°tttRehnezaz EIzTO kP vet Ren a

intenz2v mos8snak vet®dstems zafl 8t dpewfzftdrlrle
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pH 7,0 . Az elektmgzdt éet (lset®@rsen@moba&ktvekeéet
keresztk°t Rszerek (EDC, eNWX) dglzkalemaz8 2§
cseppentettem, majd 2 -ra inkub8ci-s id
mostam desztil |l glrrel(OAMzpri&)d ®s foszf 8t puf
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43Vi zsg8l ati m-dszerek

431Egyenabissgor pci - m®r ®s

A RC ol dat paebkstzrournp8cti - INISCAM UV4 t2pu:
spektrofotom®terrel vettem fel. A f ®n
ki k¢gsz°b?°|l ®s®re a spektrofotom®ter k°zel

sor 8n. Mi nt aezml 2rh&kt2t.le3mr 1§.Hb afne jcenumt ) , a r
feh®rje jellemzR abszorpci- s S8vj ai egy
tartom8nyokban vannak, 2 gy a spektrumot

infraver©°s taritoo0mBniym)y feb0okalm et t venne
kvarck¢gveam 8t haszn8lt

A RC tisztas8ga meffDain8r §n da2x3l1.1 6k OD
fejezet), koncenltamgbcar tj at °prevd® gy eagel Bkeadl rma z
288Mcm'extinkci - sekgdéetFgr@ivlieehys (®3. mt sai ., 1

@A ( a) =i, pU( &)

ahole2A @a8) mol 8ri s abszorbamrai &oaddpedig Bal I § ml
a f®ny YWtja a k¢vett8ban.

432Az abszorpci-v8ltozg8s m®r ®s e

A reakci-centrumban f®nyi mpul zus
abszorpci - v 8&l8tzaz S&sgt ekhgBupmas t spektrofot@t er r e |
vizsg88d t &mea@dor i ®s mtsai ., 1995) . Egy

t 8pl 8lots WBoW2haM og®n aut -izz- szolgs8ltat:t
monokrom8tor fdlo®p R Y®D®@Ne f-kusz8ltam
al kal maz 8ksislveap R fA®nyt a mi nt §t tartal ma
fotoelektrons o k s zor oz - (Hamamat su R928) -fotokat
villan-| 8mpa (LE&RES) FX220osttotta az opti
tel 2t ®si gerjeszt®st2tp@®dPygelpl ®xt erm ®B iy Vve
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opti kai szTr Rket a l-skoad sntrart cmzm av ®fdaetl one®lb ee kn

megmarad:- v°r°s s8v elegendR a tel?2t®si
A m®r Rf ®ny intenzit8s8nak nagys8ga | e
m®r ®s ®t ki.s Az dj®ngdetl®i |l | an8§s el Rtti stac

100 mV kiegyenl2tR (offset) fesz¢glt s®ge
m®r Rf ®ny hat 8§8s8r a aloOmiVn k d el Il PRI | f8sDDE | |
ki egyenl2tettem a ItRshek®PRtB8206pBl ahpls
digitaliz8gltam, amel yet USB csatl akoz -

vez®reltem.

""""""""" P Sz

F L

L
— 0 w

12 8shrfa®nyinduk8lt abszorpci-v8ltoz8st m®r R
autoizz- (50 W, 12 V8tobL, Menmiset aMoXemoxeHkOo
O: opt i RB:alétektsrETr & Rs2t R, P: pikoszk-p, Sz: 1| a

A f®nygerjeszt®s hat§§s8ra WeK°R@t kezR
t°l t®srekombin8ci - nyomon KBV et @ms®Y e | v
i mpul zusgerjeszt ®wsi shsaz Brse8d wak &le:l €8 k& tz Rm®r t

A peroxid§z enzi mn®lI bek®vet kezR ab
egysugaras spektrodonomm®n eirr el neyrlzegBtt a
t°rt®nNR gerjesatb@®@mintehod tad&sa eiakadd ttotta

i - jellzaj vi salohlg®adD tveStitteo zI§esh emMGRVEB ®t i
m- dban.

Az abszorpeci - mM®r ®s ®hez a monokr om8t o
470 nmr e , ampl ex red (ARYe8é¢dsét®ntpemdi Ez6EK
hozz8adt amear chxiddotg®ms a gvajakolt/ ampl ex
hat 8s8ra beindult az enzimreakci-. A m®r
k°evettem, amel ybRI a k®sRbb d,éedgy8k al ¢
shbess®g®t , val amint az enzimaktivit8gst e
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(AR) extinkci-s koefdicikne®ti K&t hh§xgd 8§l

fejezet).

433Az adatok ki ®rt ®kel ®s e

Az abszorpci-v8ltoz8s sor8nileslg®%Ji attil8d z
el sRrendT kinetikai egyenlet seg2ts®g®ve.!

A(t) = A exptki't)

aholi = AP megfelel afQa Qs Y  PaQg (kap) Vagy a PQaQs’ Y  PaQg (kzp)
t°l t®srekombin8ci - -nak.

Az egyenletet 2 komponensre alkalmaztam,
A(t) = Arexpiki't) + Asexpkat) + Ao,

f or m§baMaz ashnoplkashlad-s,®gi ta&l |ikado&ig egy, a
m®r ®s bi zonytal ans8gai b- | ( m®r Rf ®ny i n
i dR81 1 and- n8l -az§ zes keEponean®WEQ Y TR,
azaz az mRBRelt Rmemszferre, i InsogkongponenSsaodi k 1
t°l t ®sr ekfoombd hi§cdi k a( RUDE).cAGA e Vst @Mt saazd ok a't
m®r ®s i eredm®nyeket ®as®kh8l ham hal adahom
ampl it ¥d-. 10%

Az adatokRs ®t ®(MmMR®keli exponenci 8lis ille

(OriginLab) programmal v®geztem

434F| uoreszcencia m®r ®s e k

A m®r ®sei mhez Perkin EIlI mer spektrofluo
k®sz¢l ®kben kot monokr om8t or Kpedigga hat -,
megfigyel R ol dal oln§ mpAa bSelrteanld ez R®s| a8 | Xeat o

egy monokrom8tor seg?ts®g®vel felbontj a
a megfelelR hull 8mhossz% f®nyt engedi r &
seg?2t a®gmwmdla 8l t al emitt8lt fluoreszcens
komponensekre, amelyet egy fotoelektsom k s z or o z - ®r z®kel . ;
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el ektromos | el megmutatja az intenzit 8st
USB porton csattillaszko ppat hat®geP CRWB, ¢ Pi coSc

13. .8bcCagy me g | ehet hat 8rozni mi nd a g
sz2nk®pet, valamint-efmelsslze hest szeémrki®patge.l

A f®ny ®r z®kel ®s®re alapoz-d- ekechni ka
|l ehet nek, ez®rt k¢l °n°sen oda kel figye
berendez®s el emeinek f®nysz-r§8sa, stb.)
detektorba.

EMISSZIOS MONOKROMATOR [ GERJESZTESI MONOKROMATOR

REFEREN-
CIAFOTO-
MULTIPLIER

RACS

| o , KFENY
f\N}ALABOSZTO f SZAGGATO

[ 1\

FOTOMULTIPLIER \ \ A
A AN =0

Xe-LAMP

MINTA

13 8MRear kin EIl mer spektrofluori m®ter fel:¢

A tormaperoxi@ z enzim aktivit8§s8nak -meghat 8
peroxid boml 8§si fol yamat §t haszn8l tam f ¢
k°nnyen oxid8l hat - anyagot v8l asztottam
oxi d8ci-ja sz?nes ter mPkeobr wefriedm®ny @y
felhal moz- d8§8s §t abszorpci s ®s/ vagy
spektroszk:-pi 8§val k°ovetni tudt am ®s a

meghat 8§r ®zmeannm ya sHd g ®t .

M®r ®sei m ,,ot §8rszabbslztr 8t k®nt , dg gvajak
hi dr og®n donor k®nt al kal mazt am. Hogy 3
enzi mkoncentr8ci- hat8rozza meg, a rends

oxi d8l and- @ryadiaot ez ianrk ak ci zaknak k°vetk

4H,0,+ 1 gvajakol ,O%1tmagviajakol Y 4 H
1HO,+ 1 amplex rego+¥reporufmi m Y 1 H
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A gvajakol eset®n a gerfjesza®siemhabkkE
hull 8mhosszatre p&ldli Yt BtS5tSa ntembAz anmgplexfrédu or i m®t
eset ®ben B4Bnn@r ®®kBEB5 nm voltak.

A fluoreszcenci a m®r ®s sokkal ®r :
abszorpci - m®r ®s n®I . M8sr ®s zr RI az®mban
nanocsR tartal mukysmi-att tjuélagnmntoRs 8§ ¢ gRa |

megnehez?2t.i az anal 2zist.

435Az enzimaktivitg8§s meghat 8r oz

A HRP enzimaktivit8§s8t az abszorpci- s
hat 8roztam meg. Az abszorpci-v8ltoz8s me
amp | e x red koncentr8ci-j8nak -pemexig8l | ap2t
koncentr 8eamegh&lt Samgdalt 4t ®&rt ®kben, mivel
a rezorufin mol 8ri s e Xt i nKegabvaak® = koef fi
26600 M'cm' (Maehly & Chance, @5 4 ) , esonid € 258000 Mecm
(Vergauwen®s mt s22a0Q3). Az abszorpci- v8ltoz§s
szerint sz8mol hat - ki

DE(t) =log |°..
l, - 0,014DI (t)

ahollpa m®r Rf ®ny i nt erfAiste§s 8fveaslz ¢d It)S&a®yo s( 1 00
kivs8ltott f eaxzz ¢l gtg® RNyl Rtboezn8. s A -spof®ds ®s e k s
er Rs2t ®st al kal maztam, ezt E{fe) zi sme0etD@Db
a BeefLambert t°rve®nybRI Ki sz 8mzperdxidt j uk a
mennyi s®g®t :

E®t)

[H,0,]t) = 28(/) 0

aholla k¢vett aho-es z svalipedr art vettera figgelembe, hogy

minden tetraga j a k o | mol ekul a kel-pekex®dekeduldsId
el,Arezorufin kelsat ke fa®sgenlyd rAi: &ie m®rt enzim
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el reduk® O mamnyi sHeg®nek i smeerkz ®mahkht imeigtk &
M(hi dpagid/fMenzmk- S) mMmM®r t ®kegys ®gben.

A reskbess®g k°ezvetl en meghat 8roz§s
koncentr8ci - -f¢ggg®s®nek megfelel R kalibr §
fluori m®ter elt®rR bes8§8ll 2t 8&sai (gerjeszt

miatt. Ezt azut 8nmofpesizevi ket bdz§ethasanl abl
A tetragvajakol ®s rezorufin kialakul
HO,f ogy8ssal) meghat8rozhat- a fluoreszce

I (t) = KD, @) &/ ) O®

itt 1o a beesR f ®n yp(t) iantfe®mrzy it iBtseamz i &8s | ¢ BI t

féeggv®niftl®behl uoreszcencia i ntemncgiat 8sa az
koncentr8§ci- v8ltodlm)amar§idR Eggogn®oy®b

lazopti kai | a@ a fluergstcentid kvaviitma t § s fKamk anT@sz e r
jellemzZR8 | | aMhadg-y a(r @613y mt s a i

4.3.6Ciklikus voltammetria

Az enzi melektr - -d el ektrok®mi ai aktivi
vol tammetri a m-dszer ®t haszn8l tam. A m ¢
megfelel R polari z§ci tosatva @detensben®g mé)s | i ne §

az 8r a®j ¢MgdnitMé e ®s, nt0s0a6).. A pot e-®si 81 hat !

v®gpotenci 81) a merendRmeert®ben w&l apdo

Ami kor egy bizonyos potenci 8l-hoizr 8y, stk

megvs8ltoztatva i sm®t a kezdRpotenci 8l f el
Ha a ao alkalm&dtt elektrolitolddtesetemben 50k 8 | f oz f 8§t

puffer (0, 1 M; pH TeDék®soR®mimdMi IKLCd akt?2v

reduk8l hat ) Kompoamepstenairglat mag| t akkat

j 8tsz-dhat |l e. A m®ro®@sensaorg§n gPelbwkleaeat Rne
cs¥csot kat - dos, il 1l etve an-dos csWcsnak
reakci - a redukci - (negatZaw ®mxam)§ciaz zal

(pozit2v 8ram).

51



A m®r s e kne ta ® 8 ®t ben, S z otar@ah \R@Pa st®Kk et e
PGSTAT10 potencioszt8t/ galvanoszt8t hasz
k®sz?2tett | TO/ MWCINIT-/ HRP a 223 e irredfheck £ n c d a k
pati na ®s Ag/ AgCl wvoltak.

437Transzmisszi -s el ektronmi kro

A TEM eset®ben a vizsg8lt mint8t §tvil
(el ektron8gy¥) ®r kezR el ektronsugs8rr al
el ektronoknak ommagjidi8mr,d itlelsat vaeet el ektr ol
sz-r-d8s8nak ®s el hajfl &ls\B@@yRhilgpdCMA® nhet R.
t2pus¥% 100 keV energi 8) Y ekl®Reskztged 8ZdOkk k al m
COK Pathol -giai Int®zet ®ben.

438P &8szt 8§z - krleskzk -omine ( SEM)

A SEM eset®ben a minta fel¢l et ®t egy
soronk®nt | etapogatj 8k (v®gigp8sztgzz§8k)
pedi g egycskRatf @mwigrBtre rAz ifted sv8ett eV-4700®@ rHi it ka.c h
t 2 puRElBEMI mTszerr @KV klysargd2ttek ,feszel t s®gg
m®r ®s el Rt t sz®nszal aggAd IrP@zmt et 8kmeas
sz¢ks®g volt azok |l efol del ®GA®MOr s KRls a2 :
SZTE TTIK el ektranmrkum@blanptPab®nt ek.

439At omer R mi kroszk-pos vizsg§sgl

Az AFM k®pek sz8raz k°r¢l m®nyek k°ozott

Probe 3D vez®r|l Rszerkezettel (Asyl um Re
el |l 8tott -AByfl eajm 9IMeEdge?ltvs®Rge®@veekl .t aApofgat - m- db
der ®ksz°gT szil2cium tart-karos, kb. !
Microcantilever, OMCEAC2 40TS) . A mints8kat a vizsgsgl
el R, de adr. M®@m®t b k Z®d e@etgely Csilla(Uni ver si t ®
Montpd | i er |, F) alnab maroats-zr8igum8ban.

52



5. Eredm®nyek ®s ki ®rt ®k

51CNT/RCkompozitok jell emz®se

Kivsgl- - fizikali par am®t erei knek k©°sz°nh
rszecsk®kkel ®s biomol ekul 8kkal °sszeka
®t rehoz8s8ra is. A feh®rje komplexek be®
amel yek tart - s ®s er Rs el ektr omos kapc:

val amint m§ s hasznos tul ajdons8gokkal i

rendezett sz®n maahatskveikmmabk&i z8ci - s |
medi 8t or k®nt i s har madi k gener 8§ci - s
kif ej |l eSaropesu@Eharaotakis, 2003).

Az SWCNTk fotoszintetikus feh®rj ®kkel al
t°l t®s8tviteliiz8glBls&pat olks tDadbiogi ®s mt sa
nanocs®°®vek kapcsolQs dSSlslaapom® ve®liet mar Pam§
val -sz2nTs®g szerint a pozitH2ws(az nexgiad g
(szemi ki noan®sfgopQ m8 k,ed@Q Kk 81t pri mer ®s szelk
felhal moz-d8s8nak Kk°sz°nhet RenpciMwmKkSEgm

regz2tettem a feh®rj ket az egyfal a sz
stabilit8s§gt vizsg8ltam a hRm®r s®kl et , é
sor8n al kal mazott k®mhat8s szempontj 8b- |

Mi v el a fizikai Szorpci®s®a felkR@mMPayY a:i
k°vetkezR | ®p®s k ®n't keresztk°tRszerek se
reakci - centrumot k®mi ai Yat on vagy° bbf al ¥
karboxilcsoportta) sz ®n na.noEmsNA el k& er § nalagaani r odal o

Mm8r smer8sielm8dszereket ¢l tettem 8t a mi

k°z® ®s vizsg8ltam a | ® rehozott kompl ex
A k¢l °nb°zRI| @t rdeslzaezamtetk o mp @z i t ok aktin
°sszehasonl 2t 8s 8§t k°vet Real madeadlalat emj 81

felhaszn8f 8§s8k@mi ®igyakt ekttgdt | it aehoz8s
Sz®n nanocsIRbIRJ ®s & On el ektr - -d prepal

optimali z8l §8§sa.
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51.1Fi zi k a szorpci

A fotoszintetikus re@kxtivaentk@motdet e:
tartal maz- fisi(C Imanetl o neegy%x918) , a feh®rje
m®r het R, amit a f®nyinduk§8It abszorpci
szuszpenzi - baem vagy 8803 Gren nmm®r t egyetl en t €
f ®nyiusptulkz®° vet R abszorpci-v8ltoz8s jelleg
el mondheagyf ad 22 s z ®anl enkatnroocsszR ha’tzi k us an, fi z
regz2tett RC eset®n is (Dorogi ®s mtsai ..

Az abszorpci-v8ltoz8s | ecsehgRdl®Pag&s ¢
(PPQaY PR, m2g a | ass%Wt a m8sodl ad®s kinon
Y PR adj a. M®r ®sei m sor 8n a fotogk®mi ai é
aktivit8sak®nt d@ fYi niPRI taMml t ®sr ek ombi n§c

komponens®ne8kvalr,®s ziadrR88nlyl and - j §val ®s t
®rt ®kel t em.

Munk8&8m sor §8n, el sR | ®p®s k®nt , c®l ul t
funkcion8l atl amoeghkiiidli- ¥4 rsPzg&r t @a®t fizi
seg?2ts®g®vel. Meghat 8r ozdlajma aazt k ® hloaty 8 sh c
RC/ SWCNT kompozi't | ®t rej °tt ®t ®s hogyan
inkub8l 8si i dR f¢gggv®ny®hen szobahRm®r s ®|

5.1.1.1 A hRm®r s®kl et hatg§§sa a nanc

A fotoszintetikuse epggkol yaantfreh®rieh®mo
aktivitg8g§s8t sok8i g megRrzi, abszorpci- s
a k°rnyezet. faktorokt - | f¢ggRen v8ltozi
teljes ampl it ¥%d:- cs°kken®s®nel®s®@®ar 8ng§oa
il letve ®l etidej ®nek a k°vet ®s®vel. A RC
mi nt §t k®sz?2tettem. KettR esetben a f e
nanoc @d&digersmentes) a m8si k k®t -26 eR® etn® razs e@lr e
szuszpenzi -t(deaszgehsammajrd af mhesgppent e
di a¢sgvegl@gpaam ®@$ aNt sz8r2tottam Rket. Ezu
mint 8oné4 ACm8si k kettRt pef8i dCyzoBabRmnam
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abszorpci ‘ksat kiarzete lkt8¢ lut i dR f ¢s¢ggv®ny ®bet
h-napon kereszt ¢l
A RC t°rzsol dett es ge s 3 pgeefd eernel n&ti @abke®nn t

sz8miamt 8k el sR napon m®rld t8bhna8yelljo-nls §g ai
mut atj 8k a rearkhzR - Eamskikuas Kkeltld8zi s¥% Kk
433f ejezet). A jobb ©°sszehasonl 2that- -s8g
lre norm8ltam, mivel a mint8k heterogeni:t
sorg&&n nem azonos mennyes®dT | BCv®sa,lmi na
behel yez®se k°vetkezt®Bsen hal yn®k &f ®ger ke s
mint8kat. A mint8k megfelelR el Rk®sz2?2t ®s:
a me®r ®s i K°or ¢l m®nyek a teljes ampl it %d

eredm®nyezzenek.

1. nap

- =—=RC szobahom.
3 08 —RC 4°C
E MWCNT/RC szobahdém.
g 0.6 ——MWCNT/RC 4°C
=
-
S
é 0.4
=]
-
= 02
0:0 1 1 1 1 1
-0,5 0,5 1.5 2.5 3.5 4.5

1dé (s)

14. §MRColdatbelil det ergens ®f ehe RC®f @h®m) vRetg | taaprrtaa |
sz8r 2totdt. njienlt°8k®selk az 8§br §n) el sR napon m

tel 2t ®si, rovid idej T f ®mMOinmguA pros sosadak t °r t ®r
az exponenci 8lis illeszt®s sor8&n kapott sz§8nm
A multiexponenci 8l i s g°rbeill eszt ®s ek

preexponenci 81 i s amplit¥%d:- ®rt ®kzek e t ®s
t §b |l § matatomabe. Ayor s komponens i dR8I Il and-j §
mi nden esetben az irodal omban®lBét adBnadmmm
regz2eEezeéma moe®rt 8abkzprpcmodél tezhet Rek
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A | assY komponesgs®@na®szaR8§nm@&ISKkdIlain mi
nagyobbnak mutatkozik az el sR napon, ®I e
RC ol datban m®Y h@lt &kt t1&2r0tOa mshoz k®pest i g
Ennek oka a mint8ban jelenl|l ® v R srzeRlnat 2 v
nanoclsRl in®hi nt 8k eset ®rs zram olcest°tv ek i diaaltiaz
kompl exek ®l ettartama ugyan ki sebb m®e®r |
mi nt 8kn§gl a detergens jelenl ®te nem szol
komplexek 8ltalamem®rmstt tmultajtdhdarks 8g aki o reSgoyl
msai( 2006) 8l tal tett megfigyel ®sekkel, mi
Ssz®nanocs°®°vet tartal maz- k o mpdalembank eset (
elfogadott 1200 mst. A P'Qg' §1 | apot n&lketn v aiadaE®s ®t
val sz2nTs®g szRsaimedgal ip®szeéek 2§ edodzzaalamoz - d §

nanocsRh°z val:- kapcsol  -d8s eredm®nyek®n:
Minta Amax(V) Al as(%0) U a s(Qr)

(ms)
RC szobahF 0,20 60,1 3160
RC 4 AC 0,16 60,5 3477
SWCNT/RC 0,07 51,8 1630
szobahRmMm.
SWCNT/ RC 4 0,19 53,7 1774
RC oldat 0,34 91,7 1199
1. t 81 ®ulati exponenci 8lis g°rbeill eszt ®s bRI
f®nyi mpul zussal val - & e8ztt&De sutiShRpaomt b
abszorpci-vs8ltojzBs(%)t ehj éaasamplkiomildens r ®s z a
a |l assY% komponens i dRS8I Il and-j a.

Al15. §hr 8oMCt8rolt egyfal¥% sz®n nanocsF
abszorpci-s kinetik§gi | 8t hat -ak az el tel
vonalak am |l ti exponenci 8lis g°rbeilleszt ®sek
|l 8thatjuk a m®rt ®s a sz8m2tott g°rb®ket

a tendenci 8t jellemzRen mutat- g°rb®ket 1
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0.20 SWCNT/RC (4 °C)

w
ot
h

w

=
—
e}

0,05 -

Abszorpciovaltozas (rel.)

25 35 45
1dé (s)

15. §WAr a4 oAC t 8rolt SWCNT/ RCi kotpl ex8sabsant
fé¢ggv®ny®ben egyetlen tel2t ®si f®nyi mpul zuss

vonalak a multiexpomec i 81 i s g°r beitl Imugat®gL ker edm®nyei

A sz8molt g°rb®khez2t ar8thdE#hdeatpnb@aam®t er e
tellesa mp | i t %d - a kezdetekben | ass¥W cs?®kken(
50%0 s es ®st mut atott, maj d -rR”a ®css °fk®le n th.
Mi ndek®zben a | ass¥% komponen$t ril®stztae 8kiya
nem Vv8ltozott j dl-snt RdBn va@g®iignkuhBhS8cl ass
i dR8I |l and-ja kb. 1800 ms volt az el sR na
1500msr a cs°kkent , de m®g 2gy i s magasabhb
RC. A m®r ®seket minden esetben szobahRM®i

Napok sz§rn Amax (V) Al a s(%6) U a s(Qr)
(ms)
1 0,187 53,7 1775
23 0,154 42,2 1514
59 0,092 43,5 1521
77 0,031 46,2 1470

2. t 8 ISBWGNT/ RC komplex egyszeri f®nyi mpul zu:
amplit¥d-ja, | as 8§Vil &manpgosn e®S I®IPE K8 siad Raz i nku
feoggvemy,®bant =0 s i dRpontban m®rt Afszorpecei
(%): a | ass¥% kompedsgns ar @sazsasr¥g nkyoamponens i dR§]I
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A 16. 8har 840 f ®l e mi retl §resz atmpr ti d 24d - ¢ ® <
komponensek -r®sanarggyyta, 1illetve a k°nr
®r dek®ben a | ass¥% komponensek ®lettarta
inkub81 §ggv®AIR®Ypgar ., 285]) mst ai

A szobahRm®rts ®C ement §r8§lol a teljes am

el telt ®vel l ecs®°kkent a fel ®re, amit e g
10%o0 t , ami alf atttteade®@smo®n8ybebki megb?2 zhatatl an

Lass¥% komponens®nek r ®s ztaRe8nn yeag ye ghy®tk euztdSer
ra, maj d az i nkub8ai -css°k#@ntv.®@g Br el a236 %
i dR8lI Il and-ja az el sR napon Kkb. 3200 ms v

2000 mso t , majd fokozatosan gyorsulwva 2 ®s
cs°°mke

A 4-0ACtS8rolt RC eset®n a teljes ampl
v8l tozgst, maj d hirtelen c so°tk. ken@sts ¥4 k

komponens®nek r ®sczsaernggn®da Gall%tael az2s ell sR n
mi nd®sszetkbcs k&% nt az inkub8ci-s idR v
i dR8lI 1l and-ja kb. 3500 ms volt kezdetekbe
2 ®s f® h-napost®hetsdRbel 2060dembkezett.

AszobahRm®r s®kl eten tS8rolt SWCNT/ RC k

azonos k°r ¢l m®nyek k°z°ott t8rolt reakci -

csak 70%r a cs°kkent . Lass% komponens®nek r ®s
8t tette ki a kdzdgtyienm®t®selkns®lkkem®st k
ez m8r @dakez20% ki . A |l ase% RI@mpod@men s mk

rendel kezet't a kezdetekbenaga amPkiem®r ®s e |
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A szobahRm®r s ®k |l leit tT%dR G a t-odd®jzeed © kakfgh ® s t
mutatott 2 h- fAGopn uttaSrnt,otm2 gr emmak4& i - centrum

egyenl etesebben zajlott | e-o®s vdl h:ndMpndk
sz®manocs°°vet tartal maz:- mi ntaanpeseti®@nj ek
ugyanezen i dRalalag%tkkkeéent 50%

A |l ass¥% komponens r®szar8ny8t tekintv
hat 8ssal van r8, hiszen a szobahRmMm®r s ®Kkl

cs°kken®s figyel het R kmeeng®,s aaz oRCb aens eni2@yn ekz"
0os,aSWCNTet tartal maz:- mosviod t e Ke®it ®M®sc f a®K 60
AdA@dn t8&rolt mint8&k | ass¥% komponens®nek
alig v8ltozott az eltelt napok f¢ggv®ny®|

A szobahRm®rswkdgleapgmatgfz®latott RC abs

a |l ass¥% komponens i dRS8I |l and-j8nak cs®kke
amit aos#8WACsz8&moltam. A p8rhuzamos, sz
mint 8k eset®n az | dRS§I | anal, mint amazomde n es et
hRm®r s®kl szr@mnbogsdlet nem tartal maz:- mi |
sokkal egyenletesebben tartottg8k ®rt ®kei l
¥sszehasonl 2tva a fizikailag k°t°tt RC
i dR8I 1l and-j 8t az LDAOsz8eteo@lnsR@rtael :
el mondhat -, hogy a | assY% komponens i dRS
nanocsRh©°z kotott RC eset ®ben sokkal

r ®szar 8ny8nak al Wgkandkkersadntn t bSekf omi®qg8 s3o I hj -an.a p
akt 2 vradtak. ma

5.1.1.2 Az el R8I12t8s sor8n al kal me
stabilit8s8ra

A kompozitok stabilit8sa szempontj 8b- |
folyam8n al kal mazott optim8lis k°r ¢ il m®ny

k®pes breifohyBE€o®l ettartam§t a kompl exekb

szeretn®nk | ®t rehozni , font os a reakc:
megi smer ni ®s a | ehet Rs®gekhez m®r ten n
faktor | ehet a mintaHk®RsazBs®Rse Esoaor&n valzlk
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fizikai k°t®s -s¥%r g6, gl InbezB, PpH 9, 0) f«
(0,1 M) k®sz2tettem ®s ezekben danal i z8It
2 nap g. Ezal att att andetergergs k vialantint azdk vydd iz az

alkalmazott puffer pH §t vette fel. Ezut 8n a mi nt
di a¢gvegl aprraam ®sl aN t ma g do2ntdottA@arl t am Rket
h-napon kereszt ¢dluk 8M®tr t emrbhs aorp®my iviB8rt oz 8§
el RzRekben aéekpbmamot §l mal g?rbeill eszt ®s
a mert jeleket.

A 17. Shar &gl °n-b°2RKk@P8z2tett mint8k tel]
| ass¥ komponensekno®Pmghvgnya 1ass¥w komp
pedig az eredeti K®@bgPRPEsi vedRI §¢tbgv®nwud®be
sTr Ts®ge ®s a k°nnyebb 8ttekinthetRs®g ®
8br8zoltam.

ApH6,08Nn k®sz2tett SWCNT/RC mintg&ns§g§l a
bek°vetkezR jelentRs n°wekadp®sutts nk °lveectsRe
30%r a maj d egyenletesen ashkiggrvde kelh®mtag
Lass% komponens®nek r®szar 8ny§8t -ps | tart
es®s mutatkozott, maj d a 4. h-nap v®g®r e
ot, m2g i dRS8lIl Il and-ja az el sR napon kb. 14
majd a m®r ®sek v@&g®re el ® te a 620 ms

A pH 7,08 n k®szz2tett kompozi't eset ®n a
h-napban emel ked®st tapaszt amittegym% ami kor
0s Ccs°kken®s k°vebett, 1md) dnalp®at e La s 28 04%

r®szar8nya ugyancsak emel kedett ®s m®g 2

90%8 t . Ezut 8n -m®g ce§kk e2n®s volt megfigy
komponendg:-j dR&lzl aen d50mshpo2a n k @@Pe st az el s
2000 ms k°r ¢l ®rt ®ken mozgotots, RBRst k&gl 4
b2rt .

ApH80on k®sz2?tett minta teljes amplit ¥%d
h-napig emel kedRméajeddenszg@nhylmagagportsan
®s az inkub8ci-:-s 0dR LE&sGre kofn®owme Hi@ywal 6
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ki¢cd R nfb® gz R

8br8§n)tehAges8batpl azdudbjsg8or

(k°z®psR 8§b
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a kezdetekben egy h®tig emel ked®s't mut ai
®rt ®k®t, amit a mgsomeigh ahtoap.v @gadi g hs nia
cs°kkent. A | ass¥%» komponens i dRS8I |l and:j a
mozgott ®s a 4. h-pnap®l/eg®Paet asmm®Pgr 8hde.i

ApH90es komplex teljes ampl i t8&do-djiak a m
napra, amit 2 h®tig tartattA BapPd hpttal
m®rt adatok ki ®rt®kel ®s®t a mint8n nem t
igen kis jelet produk8lt a kompl ex. Lass
mutab t t jelentRs v8ltoz8st,otde ImMEREBI| ¢akar j
m8sodi k h®t va@&g®reamelKlk.ede54Q mMse mdBg a 77.

volt.

A pH 600 s minta teljes amplit¥¥%d-ja eqgy
k°vet Ren mkaltegpt B8 egyenl eleessre®l, enPyg :
h-napos emel ked®st tapasegtabthkhen@mi k°ge
pH80as kompozi't has onl,0easnh ewvzi, s e°l sksezdeestst® ga® b
kore¢li volt a teljeSeamPdiigp Yal -stv@bitloze&ggy
megn®vekedett ®rt®keket k°vedtt.e Bz wtz- ebi
minta eset®n | -val ki sebb jeleket sikeryg
| ehet, hogy a minba ka@gy?2tr®sedasvaltsSmsSat el
magappH-na k k°sz°nhet Ren.

Ha a | ass%» komponens r®szar 8§ngé&t n®zzy
®s,08s mint 8k k°z°tt nincs sz8mottevR k¢l
®s | egmagasabb ®rt ®keket.

A | ass¥% komponenstve a &kdrpdzitol igeh- magas t e k i
®rt ®keket mutatnak ®s i dRbeli Vv8Azt oz8suk
el sR napon moe®res®mi @k ai Kia®pHdI| ®v el me g h a
RC1200mss ®l eti dej ®t, ahogyApH7t0eskmna8 b ban i
az el sR h- napbkdnre t2Oateddakaretakl © r ¢ |

¥sszehasonl 2tva az eredm®nyeket az a
mint 8k stabilit §ODesphk tsZretmPproRtp r8dpdr &l s
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51.2K®mi ai k © toRo#t komplexdk ®t r e h

Mi v el a fiziek@n 8zRCphchor deosz - hoz v al
orient8ci-s viszonyair | nincs pontos tu
ol yan Kk®mi ai k°t ®s i met -dusok 8tg¢ltet ®se
k°r ¢l me®nYyteti nks k@8kkal mazhat - volt. Ezen Kk
i smert az i1rodal omban k¢l-®nhb°rR, f de®raj @k
el j8r8s a mi | aborat-riumunk 8l tal t8mas
v8rt. Ennek- ®sor I8&c saonpiionrot t al funkcion8lt
nanocs®°vekhez ot gkéltenh®e®amR ak&krCe szt k°t Rs z
vizsg8ltam azok fotok®miai aktivitgs§gt.

5.1.2.1 RC k°t®se aminocsoporttal f
anoc sZRlfo-SMCC keresmlt k®t Rszer

=]

El Rsaz aminef unkcsa@@mintocsRh°z tartoz- k°t
ki dolgoz8s8ra ford2tottam f ismlio&NVMGGet , ame
keresztk°tRszerenikenrzédBidezétt °rt ®nR i mmo |

A kompl ex el K®s z?2ltRRps®snee ka urhiont a mos § s
z®rt , hogy a nem Kk°tRd°tt r esazk&n - cent
anocsR/ RC szuszpenzia bmds8sEns@k8rs ovr&int e
bszorpci  r-:m®stpekt UNREAMRtUSVMUgar a®t esrpreeklt r o
mmes k¢gvett8ban 600 ®s 900 nm k°zott ®
m2 g a f rrajlemz R ac R¥%c s ot -emAifeheett SpektrudkO0 n m

QN DY S O

azt mulBat§kBrkhd gy a mos8sok sz8m8nak n°ve
mennyi s ®glevas a- kfbalnyg m2 g a 4 . mos 8sn§l

karakterisztikus cs¥csot . Ezut 8n a MWC N
foszf §t puff er bGk0A6LDAD) M; magpjHd 7g 2gnos k?©°i
k°ozo°ott az®absemor pci - s spekamhbeng8t . t Ar v®ar

akal maz8s8vabk as®08hozm tartoz- ampl it %d:-
koncentr8ci -it. Az el sR fel ¢l Yasz - eset ®
har madi kn§| pedig 0,35 &M volt. A MWCN"®
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koncentr8ci - u-g 9 B n @askaekko 0 By5¢, tetMs ®r t ®k e
prepar 81 8s sor8n bem®rt reakci-centrum h°

Amino-MWCNT/RC

0,45 -
E —F1u 1.
S 035 © —Fu2.
= Fu3.
'E 025 - ——Fua4.
= MWCNT/RC
3 015
=
=9
o

0:05 T
e ﬂ\w s AN I
e —‘hw ]

20.05600 650 700 750 800 850
Hullamhossz (nm)

18 8Avmaminof unkci on8lt sz®n nanocsR/ RC kompl ex
kompl exnek az abszorpci-s spaki®uimg.FuA lj el 2I
4.) ®s-famnkxcmiom8l t MWCNT/ RC kompl exet mutat]|j ¢

Ezt k°ad&RkCRRtentartal maz- ol dat hoz ®s a
spektrumokata800m@as abszoop m8Ab9d@mgbrla mut atja, h
a k°t ®st) ed cevrgatR®&IMt o0zi k a donor KkKArnyezet
800 nmn ®| m®r het R bakterioklorofil!]l mo n 0 me
keskenyebbek mutatkozikae RC eset ®ben, valamint a 800
donorra jellemzR <cs%¥%cs) k%2 ®mintbis ®@.bs Ear p
mutatja, hogy a bakterioklorofill monomem® s dikfemny @la®h -
el ektrosztatikes$!| kg Ekcma®gfhedtiCRlrgake MWCHNT -
kot ®s®t k°vet Ren.

Mi ut 8n kimutattam, hogy asRIESMCECt Rd°tt
keregt k°t Rszer haszn8l at 8§val, el sR | ®p®s b
abszorpci-vs8ltoz8sS8rak kmarj et i & §jnButl t 48V p
il 1l eszt ®s't k°vet Ren ki sz8mol tamrtftozl-ass?
par am®t er eX0e.t ,B Batnidaktyf iagyel het R, hogy a |
r®szar8nya i gen maga$t, tae stzel-gkis®Il &Bilsdenge
azonban j - -val se@®@aindebIR, n@il kg | ®EMReE ol dat k
oka | ehet, hogy a reakci - c é&idritcsoportial h 8 r om
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rendel kezi k, de ezekbRI csak egy a f e

megy 8l tozatja a RC koordin8ci -j 8t.

19. §Az aol dat bel i reakdiunkentom@mt ®MWENT ARC n &
egyensWl yi abszorpci - s S pteFketnk & ma | iaz i rPfsrsazwenr
tartom8nyban

20. 8Ar MWCNT/ RC komplex f®nyinduk§8It abszornp
f®nyi mpul zussal vain®l gerAjze sxtp®@snentc§ 81 430nr |
sz8molt g°rb®t a pitroozss vRontaRlk ejkeelt® Ipie,diag hfoezl zt§

A kompozit mor fol -gi ai jell emak ®s ®t ®
si ker e sran®misti - s el ektr orkm®skred stz k -fpep avi®t e |
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