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1. Bevezet®s 

 

Az emberis®g sz§m§ra legbŖs®gesebben rendelkez®sre §ll· energiaforr§s a 

napenergia, amelynek hasznos²t§s§t a nºv®nyek, alg§k ®s cianobakt®riumok 

v®gzik a fotoszint®zis sor§n, m®gpedig az energia reduk§lt sz®nk®nt tºrt®nŖ 

rakt§roz§s§val (Milano ®s mtsai., 2012). Ez a folyamat biztos²tja a fºld 

energiaig®nyeit az ®lŖvil§g kialakul§sa ·ta ®s az·ta is kiszolg§lja az egyre 

nºvekvŖ fogyaszt§st a fosszilis energiahordoz·kban ŖsidŖk ·ta t§rolt energia 

form§j§ban. T¼lzott kitermel®se az ut·bbi ®vekben sz§mos olyan probl®m§t 

okozott, mint az ®ghajlatv§ltoz§s, a kºrnyezet szennyez®se, politikai ºsszetŤz®sek 

®s a k®szlet nem megfelelŖ feloszt§sa. Ezek megold§sa ®rdek®ben a kutat·k 

hatalmas figyelmet ford²tottak az alternat²v energia hasznos²t§s ¼j ¼tjainak 

keres®s®re, melyek lehetŖv® teszik az energia t§rol§s§t ®s §talak²t§s§t. Az egyik 

leg²g®retesebb lehetŖs®g ezek kºz¿l a napenergia, hiszen bŖs®gesen rendelkez®sre 

§ll, mindenhol el®rhetŖ (ha nem is egyenletes t®r- ®s idŖbeli eloszl§sban) ®s 

biztons§gos. A fotoelektromos hat§s felfedez®se ·ta (Becquerel, 1839) a kutat·k 

igyekeznek olyan m·dszereket kidolgozni, amelyekkel k®pesek a napf®ny 

energi§j§nak hat®kony befog§s§ra ®s felhaszn§lhat· ill. t§rolhat· form§ba tºrt®nŖ 

§talak²t§s§ra. 

Napjainkban intenz²v kutat§sok folynak a biol·giai rendszerek technikai 

alkalmaz§sai ter®n, amelynek fŖ oka, hogy rendk²v¿l hat®konyan, nagy 

®rz®kenys®ggel ®s specifit§ssal mŤkºdnek. Ezek a biol·giai anyagok azonban 

csak term®szetes kºrnyezet¿kben mŤkºdnek nagy hat®konys§ggal, mesters®ges 

kºr¿lm®nyek kºzºtt megfelelŖ kºrnyezetet kell sz§mukra biztos²tani. Erre a c®lra 

l®trehozhat·k olyan ¼n. (bio)kompozit anyagok, melyekben az idegen kºrnyezet 

ellen®re is lehets®ges olyan j·l szab§lyozott kºr¿lm®nyeket biztos²tani a vizsg§lni 

k²v§nt biol·giai anyagnak, hogy j·l megŖrizhesse aktivit§s§t. Ebben a 

rendszerben elŖnyºs tulajdons§gaik megtart§s§val ¼n. Ă¼jgener§ci·sò 

eszkºzºkben val· alkalmazhat·s§guk k¿lºnºs lehetŖs®g®t k²n§lj§k (pl. integr§lt 

optoelektronikai, k®palkot·, bioszenzor, energia§talak²t· rendszerekben). Az ²gy 

kapott bionanokompozit hibrideket ®ppen ez®rt a jºvŖ anyagainak is szok§s 

nevezni az irodalomban. 
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Kit¿ntetett figyelemmel fordulnak a kutat·k a f®nnyel gerjeszthetŖ anyagok, 

²gy a fotoszintetikus reakci·centrum feh®rje fel® is. Hab§r m®ret®t tekintve a nano 

tartom§nyba esik (nagys§ga kb. 10 nm, Nagy ®s mtsai., 2010) ®s az §ltala 

§talak²tott energia is a nanosk§l§n mozog (Wraight & Clayton, 1974), l®nyeg®ben 

ez a feh®rje biztos²tja a bioszf®ra sz§m§ra sz¿ks®ges energi§t. A feh®rj®nek tºbb 

olyan tulajdons§ga is van, ami a gyakorlati alkalmaz§s szempontj§b·l figyelmet 

®rdemelhet: a primer tºlt®ssz®tv§laszt§s kvantumhat§sfoka majdnem 100%-os, 

karakterisztikus f®nyelnyel®se van a kºzeli infravºrºs tartom§nyban, a 

femtoszekundumt·l a perces idŖtartamokig minden nagys§grendben tal§lunk 

kinetikai komponenseket ®s redox kapcsolatban lehet a kºrnyezet®vel. Munk§m 

sor§n a tiszt²tott RC-ot k¿lºnbºzŖ kºt®si m·dokkal sz®n nanocsŖhºz ®s indium-

·n-oxid (ITO) vezetŖ r®teg fel¿let®hez rºgz²tettem ®s annak fotok®miai/-fizikai 

folyamatait, valamint a komplex stabilit§s§t vizsg§ltam. A l§that· tartom§nyban 

val· §tl§tsz·s§g§nak kºszºnhetŖen egyed¿l§ll· lehetŖs®get jelent az ITO bio-

hibrid rendszerekben l®vŖ kompozit elektr·dok r®szek®nt tºrt®nŖ alkalmaz§sa.  

A k¿lºnbºzŖ t²pus¼ (funkcion§lt vagy funkcion§latlan, egyfal¼ vagy 

tºbbfal¼) sz®n nanocsºvek k¿lºnleges fizikai ®s k®miai tulajdons§gaiknak 

kºszºnhetŖen v§ltozatos felhaszn§l§si lehetŖs®get ny¼jtanak. Kutat·csoportunk 

sikerrel bizony²totta, hogy a RC-ot fizikailag kºtve a sz®n nanocsºvekhez 

elektron§tmenet jºn l®tre a k®t anyag kºzºtt.  

Munk§m sor§n az volt a c®lom, hogya Rhodobacter (Rb.) sphaeroides 

b²borbakt®riumb·l tiszt²tott fotoszintetikus reakci·centrum feh®rj®bŖl (RC) ®s 

szervetlen hordoz·kb·l f®nnyel gerjeszthetŖ nanokompozit anyagokat k®sz²tsek ®s 

azok spektrosz·piai tulajdons§gait jellemezzem. A reakci·centrummal szerzett 

tapasztalatokat felhaszn§lva m§s redox feh®rj®vel, tormaperoxid§zzal (horseradish 

peroxidase - HRP) is folytattam fluoreszcencia ®s abszorpci·s kinetikai, valamint 

elektrok®miai m®r®seket. A peroxid§z enzim igen gyakran haszn§lt enzim a H2O2 

detekt§l§s§ra, mivel k®pes H
+
-atomok ®s p®ld§ul xenobiotikumok oxid§l§s§ra a 

H2O2 jelenl®t®ben, illetve r®g·ta tanulm§nyozott, valamint j·l ismert a szerkezete 

®s mŤkºd®se. Kutat§saim sor§n l®trehoztam egy olyan, az enzimfeh®rje 

aktivit§s§n alapul· bioszenzort, amely val·sidejŤ ®rz®kel®st tesz lehetŖv® ®s 

kimutat§si hat§ra a pM-os tartom§nyba esik.  
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Mindk®t feh®rje j·l ismert, napjainkban nagyon intenz²ven kutatott 

modellrendszer. A r·luk szerzett ismeretek j· alapot adhatnak egy®b feh®rj®k bio-

nanotechnol·giai felhaszn§l§s§hoz. 

A disszert§ci·mban a magyarra csak neh®zkesen ford²that· kifejez®sek 

angolul szerepelnek (pl. amplex red). 
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2. Irodalmi §ttekint®s 

 

2.1 Nanokompozitok 

 

A nanokompozitok olyan kompozitok, azaz t§rs²tott anyagok, amelyekben 

legal§bb az egyik ºsszetevŖ m®rete legal§bb egy dimenzi·ban a nanom®teres 

tartom§nyba esik (1 nm = 10
-9

 m). A nanokompozitok kutat§s§nak k®t ®vtizede 

tart· tºretlen fejlŖd®se ·ta az anyagtud·sok hatalmas erŖfesz²t®seket tesznek ezen 

nanohibridek kitŤnŖ szerkezeti ®s funkcion§lis tulajdons§gainak kutat§s§ra ®s 

kiakn§z§s§ra. A 21. sz§zad anyag§nak tekinthetŖek (Darder ®s mtsai., 2007; 

Shoseyov & Levy, 2008) abb·l a szempontb·l, hogy olyan egyedi szerkezeti ®s 

mŤkºd®si tulajdons§gokkal rendelkezhetnek, amelyek a hagyom§nyos 

kompozitokban nem tal§lhat·ak meg. Biol·giai anyagok (a biol·giai szervezŖd®s 

minden szintj®n) is kapcsolhat·k ezekhez a nano-szerkezetekhez, mindekºzben 

ºsszetevŖik elŖnyºs tulajdons§gai nem csak hogy megŖrzŖdhetnek, de ezen fel¿l 

egym§st erŖs²tve ºssze is ad·dhatnak. R§ad§sul, amint egy dimenzi·jukban el®rik 

a nanom®teres tartom§nyt, a f§zisok hat§rfel¿let®n v®gbemenŖ kºlcsºnhat§sok 

nagym®rt®kben megv§ltoznak, ha azok elŖnyºsen alakulnak, ak§r ki is 

akn§zhatjuk Ŗket. Napjainkban a nanokompozitok ¼j technol·giai ®s ¿zleti 

lehetŖs®geket ny¼jtanak az ipar minden ter¿let®n ®s nem utols·sorban 

kºrnyezetbar§tok is lehetnek. Alkalmaz§si ter¿leteiknek gyakorlatilag a fant§zia 

szab hat§rt, felhaszn§lhat·k pl. ak§r heterog®n kataliz§tork®nt vagy optikai, 

m§gneses ®s elektrok®miai k®sz¿l®kekben (Aranda ®s mtsai., 2006).  

A nanokompozit anyagok 3 oszt§lyba sorolhat·ak aszerint, hogy 

m§trixukat milyen anyag alkotja. Megk¿lºnbºztet¿nk ker§mia m§trix¼ 

nanokompozitokat (Ceramic Matrix Nanocomposites - CMNC), f®m m§trix¼ 

nanokompozitokat (Metal Matrix Nanocomposites - MMNC) ®s polimer m§trix¼ 

nanokompozitok (Polymer Matrix Nanocomposites - PMNC). 

A ker§mi§knak j· a kop§s§ll·s§guk ®s magas a hŖ- ®s k®miai stabilit§suk, 

azonban ridegek, emiatt az iparban tºrt®nŖ alkalmaz§suk csak kis m®rt®kben 

terjedt el. Hogy ezt kik¿szºbºlj®k, jelentŖs figyelmet ford²tottak mechanikai 

tulajdons§gaik jav²t§s§ra. A rugalmass§g nºvel®s®re olyan Ăenergiasz·r·ò 
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komponensek (erŖs²tŖ sz§lak, szemcs®k) vihetŖk a m§trixba, amelyek egyr®szt a 

belsŖ fesz¿lts®gek orient§ci·it ir§ny²that·v§, tervezhetŖv® teszik, m§sr®szt 

§thidal· elemk®nt szolg§lnak a reped®sek tov§bbny²l§s§nak megakad§lyoz§s§ra 

(Harmer ®s mtsai., 1992). A ker§mia m§trix¼ nanokompozitok felhaszn§l§s§nak 

74%-§t az elektronikai, m§gneses ®s optoelektronika teszi ki, 16%-§t az orvosi, 

gy·gyszer- ®s kozmetikumipar, 10%-§t pedig az energetik§ban, a katal²zisben ®s 

szerkezeti anyagk®nt hasznos²tj§k. 

A f®m m§trix¼ nanokompozitok (MMNC) m§trixa l§gy f®mekbŖl vagy 

ºtvºzetbŖl §ll, amelybe nanom®retŤ erŖs²tŖanyag van be®p²tve. Ezek az anyagok 

ºtvºzik a f®mek ®s a ker§mi§k tulajdons§gait, azaz a form§lhat·s§got ®s a nagy 

szil§rds§got ®s modulust. A f®m m§trix¼ nanokompozitok elŖ§ll²t§s§n§l gyakran 

alkalmazz§k a nagyenergi§j¼ mechanikai ºtvºz®s m·dszer®t. Ennek sor§n a f®mes 

m§trixba (f®m r®szecske belsej®be) nanom®retŤ ker§mia szemcs®k ®p²thetŖk be 

(Zhang, 2004). Alkalmaz§sukban nagy potenci§l rejlik sz§mos ter¿leten, ak§r a 

vil§gŤrben, aut·iparban vagy egy®b szerkezeti anyagokk®nt (Tjong ®s mtsai., 

2004). 

A polimer anyagokat sz®les kºrben alkalmazz§k az iparban egyszerŤ 

elŖ§ll²that·s§guknak, kis tºmeg¿knek ®s k®pl®keny term®szet¿knek 

kºszºnhetŖen. Hab§r rendelkeznek n®h§ny h§tr§nnyal is, mint a kis modulus ®s 

szil§rds§g (a f®mekhez ®s ker§mi§khoz k®pest). Ezen anyagok mechanikai 

tulajdons§gai is jav²that·ak erŖs²tŖ anyagok hozz§ad§s§val. A polimer m§trix 

jellemzŖinek m·dos²t§sa gyakran szervetlen vegy¿letek be®p²t®s®vel tºrt®nik 

(szerves-szervetlen hibrid kompozitok), ²gy nºvelhetŖ a kompozit hŖ- ®s 

¿t®s§ll·s§ga ®s mechanikai szil§rds§ga (Alexandre & Dubois, 2000). Gyakorlati 

alkalmaz§sakor jelentŖs szerep jut a kompozit elektromos vezetŖk®pess®g®nek is, 

mivel az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben fontos az elektrosztatikus feltºltŖd®s 

elker¿l®se. Ezen k²v¿l jellemzŖ r§ a csek®ly oxig®n-, sz®ndioxid-, nitrog®n- ®s 

v²zgŖz-§teresztŖ k®pess®g (Fischer, 2003).  

A nanokompozitok jellemz®s®re gyakorlatilag minden klasszikus szerkezet 

®s funkci· vizsg§lati m·dszer (ami a makroszk·pikus rendszerekre alkalmazhat·) 

haszn§lhat·. Azonban vannak technik§k, amelyeket kifejezetten a nanorendszerek 

vizsg§lat§ra specializ§ltak, ilyenek p®ld§ul az atomerŖ mikroszk·pia (AFM), 

Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia (FTIR), rºntgen fotoelektron 
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spektroszk·pia (XPS), m§gneses magrezonancia spektroszk·pia (NMR) vagy a 

p§szt§z· ®s transzmisszi·s elektronmikroszk·pia (SEM/TEM), stb. 

 

2.1.1 Bionanokompozitok 

 

Az ®lŖ szervezetek olyan term®szetes nanokompozitok elŖ§ll²t§s§ra 

k®pesek, amelyek szerves ®s szervetlen ºsszetevŖk csod§latos hierarchikus 

elrendezŖd®s®t mutatj§k a nanom®rettŖl eg®szen a makroszk·pikus m®retekig. A 

gyºngyºkben ®s kagyl·kban tal§lhat· gyºngyh§z (Li ®s mtsai., 2004), a csontok 

(Peterlik ®s mtsai., 2006) ®s a fogakban tal§lhat· dentin ®s zom§nc (Cuy ®s mtsai., 

2002) tºk®letes p®ld§k a term®szetben fellelhetŖ bionanokompozitokra. 

A bionanokompozitok egyik m®lt§n figyelmet ®rdemlŖ alkalmaz§si 

ter¿lete az orvostudom§ny, mivel biokompatibilisek is lehetnek, ®s ®rtelemszerŤen 

a kis m®ret jellemzŖ r§juk, ²gy j·l haszn§lhat·ak p®ld§ul a gy·gyszer 

hat·anyagokat a szervezetbe juttat· rendszerekben. £rdemes megjegyezni, hogy 

l®teznek ¼jabban multifunkci·s bionanokompozitok is, amelyek pl. egyidejŤleg 

tartalmazhatj§k a m§gneses nanor®szecsk®ket, a v§lasztott sz§ll²tand· hat·anyagot 

®s a biokompatibilis, lebonthat· polimert egyszerre. 

Az enzim-alap¼ bionanokompozitokban a szervetlen r®sz §ltal§ban 

v®delmezŖ szerepet tºlt be, ²gy megv®dve az immobiliz§lt biomakromolekul§t a 

denatur§ci·t·l, de ezen k²v¿l tºbb funkci·val is ell§tja a hibrid rendszert (Forano 

®s mtsai., 2006). Az enzimek szervetlen hordoz·val tºrt®nŖ p§ros²t§sa 

alternat²vak®nt szolg§l az §ltal§ban enzimek rºgz²t®s®re haszn§lt m·dszerekhez 

k®pest, olyan hibrid anyagokat eredm®nyezve, amelyek hasznosak pl. a 

bioszenzorok ®s enzimatikus reaktorok fejleszt®se sor§n. 

 

 

2.2 Fotoszintetikus rendszerek f®nyenergia 

hasznos²t§sa 

 

A ma ismert ®let kialakul§sa nagy r®szben a fotoszint®zisnek kºszºnhetŖ, 

amely sor§n a nºv®nyek, alg§k ®s fotoszintetiz§l· bakt®riumok a f®nyenergi§t 
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k®miai energi§v§ alak²tj§k (Clayton & Sistrom, 1978). A fotoszintetiz§l· 

szervezeteket k®t csoportba sorolhatjuk. Amikor a fotoszint®zis a levegŖ 

jelenl®t®ben zajlik le, oxigenikus (Ort & Yocum, 1996), minden m§s esetben 

anoxigenikus fotoszint®zisrŖl besz®l¿nk (Blankenship ®s mtsai., 1995). A 

magasabb rendŤ nºv®nyek, alg§k ®s cianobakt®riumok oxigenikus fotoszint®zist 

v®geznek, melynek sor§n a sz®n-dioxidot szerves sz®nvegy¿letekk® reduk§lj§k, a 

vizet oxid§lva pedig molekul§ris oxig®nt §ll²tanak elŖ. N®h§ny fotoszintetikus 

bakt®rium, mint p®ld§ul a b²borbakt®rium, anoxigenikus fotoszint®zise sor§n nem 

tºrt®nik meg a v²z oxid§l§sa, a sz®n-dioxid redukci·j§hoz sz¿ks®ges elektront 

ezek az ®lŖl®nyek m§s szerves anyagokb·l nyerik. 

A fotoszint®zis elsŖ l®p®se a f®ny fotonj§nak abszorpci·ja a f®nygyŤjtŖ 

komplexek (light-harvesting complexes - LHs) seg²ts®g®vel, majd a gerjeszt®si 

energia §tad§sa a fotoszintetikus reakci·centrum feh®rj®knek, ahol megtºrt®nik ez 

elsŖdleges tºlt®ssz®tv§laszt§s, majd a sz®tv§lasztott tºlt®sek stabiliz§l·d§sa 

(Fleming & van Grondelle, 1994). 

A b²borbakt®rium fotoszint®zis®rt felelŖs egys®ge nanom®teres 

nagys§grendŤ ®s az intracitoplazmatikus membr§nba §gyazva helyezkedik el. K®t 

t²pus¼ pigment-protein komplex ®p²ti fel, m®gpedig a RC ®s a LHs (Kaplan & 

Arntzen, 1982). Ez az egys®g felelŖs az elektronok ®s protonok ciklikus 

§raml§s§®rt a membr§n k®t oldala kºzºtt, a napenergia §ltal tºrt®nŖ gerjeszt®s®nek 

kºszºnhetŖen. Az ²gy kialakul· pH gradiens biztos²tja az ATP szint®zis®t 

(Mitchel, 1972). Az elektron- ®s protontranszport kapcsolata az ATP-szint®zissel 

kºzponti szerepet tºlt be a sejtek energetik§j§ban, egyike a legsokoldal¼bban 

bizony²tott, legnehezebben t§madhat· elm®leteknek a bioenergetik§ban (m®lt§n 

kiv²vva a Nobel d²jat Mitchel-nek 1978-ban).  

Az elm¼lt n®h§ny ®vtizedben folytatott biok®miai ®s spektroszk·piai 

kutat§soknak kºszºnhetŖen a kºvetkezŖ szerkezeti ®s mŤkºd®sbeli 

kºvetkeztet®sek vonhat·k le a bakteri§lis szervezetek f®nygyŤjt®s®re 

vonatkoz·an:  

1. A bakteri§lis fotoszintetikus membr§nokat tºbb ezer pigment 

molekula (bakterioklorofill ®s karotinoid) alkotja, amelyek nem 

kovalensen kºtŖdnek a membr§nokba integr§lt proteinekhez, ²gy 

hozva l®tre j·l szervezett pigment-protein komplexeket (Zuber & 

Cogdell, 1995). 



14 

 

2. Ezek kºz¿l a pigmentek kºz¿l csak n®h§ny bakterioklorofill (Bklo) 

vesz r®szt kºzvetlen¿l a szorosabb ®rtelemben vett fotok®miai 

reakci·kban. A legtºbb Bklo f®nygyŤjtŖ antennak®nt mŤkºdik, az 

elnyelt napf®nyt az elektron gerjeszt®s®re ford²tja a RC-ban (Emerson 

& Arnold, 1932). 

3. A b²borbakt®riumok a f®nyt fŖk®nt az 500 nm kºr¿li (karotinoidok) ®s 

800 nm feletti (bakterioklorofillok) hull§mhossztartom§nyban 

abszorbe§lj§k (kieg®sz²tve a nºv®nyek®t ®s az alg§k®t). 

 

 

2.3 Redox proteinek 

 

A redox proteinek olyan enzimfeh®rj®k, melyek olyan folyamatot 

kataliz§lnak, amelyben az elektron a redox feh®rj®n kereszt¿l eljuthat az egyik 

molekul§r·l a m§sikra. Mindegyik ilyen feh®rj®ben fellelhetŖ legal§bb egy 

¼gynevezett akt²v centrum, ahol egy redox akt²v molekula tal§lhat· a feh®rj®hez 

kºtve. A leggyakoribb redox akt²v molekul§k (kofaktorok) kºz® tartoznak a 

hemek, flavinok vagy redox akt²v f®mionok, mint p®ld§ul a vas-, r®z-, 

mang§nionok. Vannak olyan redox feh®rj®k, amelyek biol·giai membr§nokba 

§gyaz·dva a membr§n k®t oldala kºzºtt sz§ll²tj§k az elektront.  

Az egyik ilyen feh®rje ®ppen a fotoszintetikus reakci·centrum feh®rje, 

amely a napsug§rz§sb·l sz§rmaz· energi§t haszn§lja a membr§nban zajl· 

elektrontranszfer hajt·erejek®nt. Munk§m sor§n ezzel a redox feh®rj®vel, valamint 

a tormaperoxid§z enzimmel v®geztem vizsg§latokat (ld. k®sŖbb). 

 

2.3.1 A fotoszintetikus reakci·centrum feh®rje szerkezete 

 

A nºv®nyekben, alg§kban ®s fotoszintetikus bakt®riumokban tal§lhat· 

reakci·centrum feh®rje sz§m§ra, amely a napsug§rz§sb·l sz§rmaz· energi§t 

haszn§lja a membr§nban zajl· elektrontranszfer hajt·erejek®nt, egy vagy tºbbf®le 

f®nygyŤjtŖ vagy Ăantennaò pigment-protein szolg§ltatja az energi§t. 

A fotoszintetikus b²borbakt®riumokban a fotoszintetikus elektrontranszfer 

folyamata ciklikus, amelyben r®szt vesz a reakci·centrum feh®rje, a membr§n 
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kinon k®szlete, egy membr§nba §gyazott citokr·m bc1 komplex ®s egy olyan 

v²zold®kony redox feh®rje, mint a citokr·m c2. A begyŤjtºtt f®nyenergi§t a RC 

egyr®szt a kinon kinoll§ (dihidrokinon) tºrt®nŖ redukci·j§ra ford²tja az 

¼gynevezett QB oldalon, ami a membr§n citoplazmatikus r®sz®n tal§lhat·, 

m§sr®szt megtºrt®nik a citokr·m c2 oxid§ci·ja a membr§n periplazmatikus 

oldal§n. Mivel a kinon redukci·/proton§ci· ®s a kinol oxid§ci·/deproton§ci· a 

membr§n ellent®tes oldalain megy v®gbe, a protonok §thelyezŖdnek a bakteri§lis 

citoplazm§b·l a periplazmatikus r®szre, amelynek sor§n egy elektrok®miai proton 

gradiens jºn l®tre. Ez a termodinamikai hajt·erŖ olyan folyamatok, reakci·k 

fenntart§s§ra ford²t·dik, mint p®ld§ul az ATP szint®zis.  

A Rhodobacter (Rb.) sphaeroides b²borbakt®rium reakci·centruma egy 

membr§nba §gyazott pigment-protein komplex, amely 3 polipeptidl§ncb·l ®s 10 

kofaktorb·l ®p¿l fel (1. §bra). A polipeptidek kºz¿l kettŖ, nevezetesen az L (light) 

®s M (middle), hasonl· szekvenci§val rendelkezik, amely a kºzºs evol¼ci·s 

eredetre utal. Az L- ®s M polipeptidek C2 szimmetri§ban helyezkednek el a 

tengely kºr¿l, amely kºzel merŖleges a membr§n s²kj§ra ®s pontos 

t®rszerkezetben tartja a kofaktorokat. A H-polipeptid (heavy) egyetlen 

membr§non §tny¼l· Ŭ-h®lixszel ®s egy membr§non k²v¿l elhelyezkedŖ r®sszel 

rendelkezik, amely gyakorlatilag fizikailag is lefedi az L- ®s M-polipeptidek 

citoplazmatikus oldal§t. 

A kofaktorok kºz® 4 db Bklo (bakterioklorofill), 2 db Bfeo 

(bakteriofeofitin), 2 db ubikinon-10, egy karotionid ®s egy nem-hem t²pus¼ 

vasatom tartozik (2. §bra). A Bklo, Bfeo ®s a kinon kofaktorok az L- ®s M-

polipeptidek hat§rfel¿let®n, kettŖ membr§non §tny¼l· §gon rendezŖdnek el, 

amelyek szint®n C2 szimmetri§t mutatnak. KettŖ Bklo dimert k®pez a membr§n 

periplam§hoz kºzeli oldal§n, elk¿lºn¿lve a szomsz®dos vizes f§zist·l az L- ®s M-

polipeptidek felsz²n kºzeli h®lixeinek kºszºnhetŖen. Mellette kettŖ Bklo 

monomer helyezkedik el a k®t oldalon. Ezeket kettŖ bakteriofeofitin (Bfeo) ®s 2 

kinon (QA ®s QB) kºveti.  
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1. §bra A Rb. sphaeroides b²borbakt®rium fotoszintetikus reakci·centrum§nak 

feh®rjealegys®g szerkezete. A k¿lºnbºzŖ alegys®geket m§s-m§s sz²nnel jelºltem, 

ahogyan a felirat is mutatja. Az §br§t a brookhaveni Protein Data Bank (www.rcsb.org) 

1PST.pdb adat§llom§ny alapj§n JSmol programmal k®sz²tettem. A 10 kofaktort (gºmbºk) 

az L- ®s M-polipeptidekbŖl (k®k ®s zºld csavar) ºssze§ll· ô§llv§nyò tartja a hely®n. Az 

alegys®g- ®s kofaktorszerkezetet a kºvetkezŖ sz²nk·dol§s jelºli: Bklo, zºld gºmb; Bfeo, 

s§rga gºmb; kinon, k®k gºmb; karotenoid, t¿rkiz k®k gºmb. A vasatom kºz®pen 

helyezkedik el ®s piros gºmb jelºli. 

 

A vasatom a k®t kinon kºzºtt helyezkedik el a szimmetriatengelyen ®s 

szerepe fŖleg szerkezeti. A kinonok a feh®rj®hez a membr§n citoplazmatikus 

oldal§hoz kºzeli r®sz®n kºtŖdnek, de elszigetelŖdnek a szomsz®dos vizes f§zist·l 

az L- ®s M-polipeptideknek, valamint a H-polipeptid citoplazmatikus r®szeinek 

kºszºnhetŖen. Ennek az elszigetelŖd®snek egyik lehets®ges oka a kinonok ®s a 

citoplazm§ban l®vŖ redox centrumok kºzºtt bekºvetkezŖ nemk²v§natos redox 

reakci·k megakad§lyoz§sa (Moser ®s mtsai., 1992). 

A 2. §br§n l§that· A- ®s B-§gk®nt jelzett ¼tvonalakat szokt§k akt²v ®s 

inakt²v §gaknak is nevezni. 
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2. §bra A kofaktorok elrendezŖd®se, valamint az elektrontranszfer (piros nyilak) ®s 

proton§ci·s folyamatok (narancss§rga nyilak) ir§nyai a fotoszintetikus 

reakci·centrumban. A folytonos nyilak az elŖremenŖ, a szaggatott nyilak a 

tºlt®srekombin§ci·s folyamatok ir§ny§t jelºlik (F¿vesi, 2007; Rinyu, 2007). 

 

2.3.1.1 A Rb. sphaeroides reakci·centrum spektroszk·pi§ja 

 

Elektronszerkezet¿knek kºszºnhetŖen a Bklo ®s Bfeo kofaktorok 

f®nyelnyel®se h§rom abszorpci·s s§vban helyezkedik el, ezek az ¼gynevezett 

Soret (300-420 nm), a Qx (500-630 nm) ®s Qy (650-950 nm) s§vok. A 

tulajdons§gok leegyszerŤs²tve a 3. §br§n l§that·k, ahol azt is megmutatom, hogy 

az egyes kofaktorokhoz mely abszorpci·s maximumok tartoznak. A Qy r®gi·ban 

tal§lhat· kiugr· cs¼csokhoz tartoz· mol§ris abszorpci·s egy¿tthat· seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat· a RC koncentr§ci·ja. A spektrum egy m§sik rendk²v¿l hasznos 

jellemzŖje, hogy meghat§rozhat· a komplex tisztas§ga a feh®rj®hez tartoz·  

280 nm-es ®s a Bklo-hez tartoz· 802 nm-es cs¼cs h§nyados§b·l. A gyakorlatban a 

k²s®rletekhez az 1,3 ®s az alatti ®rt®kekkel rendelkezŖ RC prepar§tum tisztas§ga 

megfelelŖ (Okamura ®s mtsai., 1974). A RC szerkezeti ®s funkcion§lis 

tulajdons§gai a spektrum karakterisztikus v§ltoz§sainak kºvet®s®vel ®rt®kelhetŖek 

(Hughes ®s mtsai., 2006). 
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3. §bra A Rb. sphaeroides b²borbakt®riumb·l tiszt²tott RC abszorpci·s spektruma 

 

2.3.1.2 Egyszeri tºlt®ssz®tv§laszt§s 

 

A reakci·centrum felelŖs a napf®nybŖl ®rkezŖ energia felhaszn§l§s§®rt, 

amelyet a fotoszintetikus membr§n k®t oldala kºzºtti proton gradiens kialak²t§s§ra 

ford²t. Ezt a folyamatot a citokr·m bc1 komplex-szel egy¿ttesen kataliz§lja. A 

f®nyenergi§t elsŖsorban a Bklo ®s a karotinoid pigmentek gyŤjtik be ®s a pigment 

molekula gerjesztett §llapotak®nt t§rolj§k.  

A fotok®mia a reakci·centrumban a Bklo dimer gerjesztett §llapotba 

ker¿l®s®vel indul (P*), melynek kºszºnhetŖen k®pes elektront don§lni a 

szomsz®dos Bklo-nak. Ez a folyamat hozz§vetŖlegesen 3 ps alatt lej§tsz·dik. Az 

elektron ezut§n kb. 1 ps alatt halad §t a bakteriofeofitinre, majd kb. 200 ps alatt a 

QA elsŖdleges kinonra (P
+
BfeoQA

-
) ®s kb. 200-400 Õs alatt a QB m§sodlagos 

kinonra (P
+
BfeoQAQB

-
). A QA egy, m²g a QB kinon k®t elektronnal reduk§lhat· ki 

teljesen. A m§sodlagos kinon egy elektron felv®tele ut§n szemikinonn§ alakul, 

majd a m§sodik elektron felv®tele ut§n k®t protont is megkºt a vizes f§zisb·l ®s 

dihidro-kinon (kinol) jºn l®tre. A kinol ezut§n lev§lik a kinonkºtŖhelyrŖl ®s az 

elektronokat a citokr·m bc komplexhez sz§ll²tja. Hely®re a membr§n kinon 

k®szlet®bŖl egy ¼j, oxid§lt QB kºtŖdik (Feh®r ®s mtsai., 1989; Paddock ®s mtsai., 

1994). A ciklikus elektrontranszport befejezŖ l®p®se az elektron visszaker¿l®se az 

oxid§lt P-re. Ezt egy v²zold®kony elektrontranszfer molekula, a citokr·m c2 
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kºzvet²ti a citokr·m bc komplexrŖl, ²gy tºltve be az elektronmedi§tor szerep®t a 

k®t komplex kºzºtt a membr§n periplazmatikus oldal§n (Wraight, 2004; Nagy ®s 

mtsai., 2010). Az elektron a QB-r·l a P
+
-ra kb. 95%-os val·sz²nŤs®ggel a QA-n 

kereszt¿l jut vissza (indirekt ¼t), a fennmarad· 5%-ban kºzvetlen 

tºlt®srekombin§ci· tºrt®nik a feh®rjem§trixon kereszt¿l. 

Fiziol·gi§s kºr¿lm®nyek kºzºtt csak a kofaktorok A-§ga akt²v a 

membr§non §tny¼l· elektrontranszfer sor§n, hab§r kimutatt§k, hogy mut§ns RC-

okban lehets®ges r®szleges elektrontranszfer a B-§gon is (Wakeham & Jones, 

2005; Kirmaier ®s mtsai., 2005).  

A tºlt®smozg§s a reakci·centrumban rendk²v¿l hat®kony, mivel majdnem 

minden l®trejºtt P* §llapot l®trehoz egy P
+
QB

-
 tºlt®sp§rt. Ahogy az a 4. §br§n is 

l§that·, az elektrontranszfer elŖremenŖ reakci·i (fekete nyilak) j·val gyorsabbak, 

mint p®ld§ul a tºlt®sp§rok alap§llapotra tºrt®nŖ rekombin§ci·ja (szaggatott 

nyilak) (Nelson ®s mtsai., 2009).  

Az elektrontranszfer 3. l®p®se, a P
+
BfeoQA

-
 tºlt®sp§r keletkez®se kb. 200 ps 

alatt kºvetkezik be, vagyis ez a folyamat j·val lassabban j§tsz·dik le, mint a 

megelŖzŖ kettŖ.  Ennek oka, hogy az elektrondonor ®s -akceptor kºzºtt nagyobb a 

t§vols§g, mint a kezdeti l®p®sekn®l. Itt a Bfeo ®s a kinon kºzºtt nincs direkt 

kapcsolat, a kºzt¿k levŖ teret a feh®rje m§trix tºlti ki. 

Hogy mi®rt van sz¿ks®g a f®nyenergia begyŤjt®s®re az elektrontranszfer 

hajt·erejek®nt, arra a fotoszint®zis adhat v§laszt, legink§bb pedig a k¿lºnbºzŖ 

elemek redoxpotenci§lja. Amikor a P elektromos alap§llapotban van, az egy 

elektron oxid§ci·j§hoz sz¿ks®ges kºz®pponti redoxpotenci§lja kb. +450 mV. 

Ugyanekkor a szomsz®dos Bklo egy elektron redukci·j§hoz sz¿ks®ges 

redoxpotenci§lja kb. -900 mV. Ez azt jelenti, hogy a P dimer nem k®pes elektront 

don§lni a Bklo-nak, ²gy nem alakul ki elektrontranszfer a komplexen bel¿l. 

Azonban, amikor a P egy 870 nm-es foton elnyel®s®vel gerjesztett §llapotba ker¿l, 

jelentŖs v§ltoz§s tºrt®nik redox tulajdons§gaiban is. A P* igen erŖs reduk§l·szer 

®s igen nagy negat²v redoxpotenci§llal rendelkezik (majdnem -1000 mV), amelyet 

a Bklo reduk§l§s§ra ford²t, elŖid®zve az elektron§raml§st. Amellett, hogy a 

tºlt®ssz®tv§laszt§s kvantumhat§sfoka 100%-hoz kºzeli (Wraight & Clayton, 

1974), az energia hat§sfok is nagy lehet, ha P abszorpci·s hull§mhossz§val 

tºrt®nik a gerjeszt®s. A primer donor alap ®s gerjesztett §llapot§nak 

redoxpotenci§lja kºzºtti k¿lºnbs®g kb. 130 kJ/mol (kb. 1370 mV), amely 
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egybeesik a 860 nm-es f®ny §ltal k®pviselt szabadenergi§val (kb. 150 kJ/mol). A 

ciklikus elektrontranszport befejezŖ l®p®se az elektron visszaker¿l®se P-re a 

v²zold®kony citokr·m c2 §ltal, az oxid§lt Bklo dimer reduk§l§s§val. 

 

4. §bra A Rb. sphaeroides RC-ban f®ny hat§s§ra bekºvetkezŖ tºlt®ssz®tv§laszt§s 

redoxl®p®seinek szabadenergia v§ltoz§sai, ®s az egyes redox komponensek kºz®pponti 

potenci§lja a standard hidrog®nelektr·d redoxpotenci§lj§hoz viszony²tva 

 

2.3.2 A peroxid§z enzim 

 

A peroxid§zok az oxidoredukt§zok oszt§ly§ba tartoz· enzimek, amelyek a 

szubsztr§tok sz®les kºr®nek oxid§ci·j§t k®pesek kataliz§lni hidrog®n-peroxid 

jelenl®t®ben (Dunford, 1991; Smith & Veitch, 1998). Molekulatºmeg¿k 17 ®s  

84 kDa kºzºtt mozoghat, polipeptidl§ncuk pedig 153-t·l ak§r 753 aminosavb·l is 

§llhat. Ezek a proteinek §ltal§ban 10-11 Ŭ-h®lixet tartalmaznak, m²g ɓ-redŖ-t nem, 

vagy csak alig. A legtºbb peroxid§z k®t szerkezeti egys®gbŖl §ll egy 

hemcsoporttal (ferriprotoporfirin) a hidrof·b Ăzseb®benò (Banci, 1997). Az 1992-

ben §ltal§nosan elfogadott besorol§s szerint a peroxid§zok k®t nagy 

szupercsal§dba sorolhat·ak, az §llati ®s a nºv®nyi peroxid§zok®ba (Welinder, 

1992). A nºv®nyi peroxid§zok szupercsal§dja tov§bbi 3 oszt§lyra tagolhat·. Az 

eleinte aminosav szekvenci§k ºsszehasonl²t§s§n alapul· besorol§st a 

k®sŖbbiekben a k¿lºnbºzŖ peroxid§z csoportok reprezentat²v tagjain v®gzett 

rºntgen vizsg§latokkal is igazolt§k. A nºv®nyi peroxid§zok elsŖ csoportja olyan 

intracellul§ris enzimeket tartalmaz, mint az aszkorb§t-peroxid§z, ®lesztŖ citokr·m 
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c vagy a bakteri§lis katal§z peroxid§zok. Ezek a feh®rj®k nem tartalmaznak sem 

diszulfid kºt®seket, sem kalciumionokat. A m§sodik oszt§ly szekr®ci·s gomba 

peroxid§zokat tartalmaz. Ennek a csoportnak a legtanulm§nyozottabb k®pviselŖi a 

lignin ®s mangan§z peroxid§z, amelyek a lignin oxid§ci·j§ban j§tszanak szerepet. 

Ezek monomerikus glikoproteinek 4 diszulfid kºt®ssel ®s 2 kalcium kºtŖhellyel. 

A harmadik oszt§lyt a szekr®ci·s nºv®nyi peroxid§zok k®pviselik. Ezek 

ugyancsak monomerikus glikoproteinek 4 diszulfid kºt®ssel ®s 2 kalcium 

kºtŖhellyel, hab§r a diszulfid kºt®sek elrendezŖd®se ®s a protein l§nc 

konform§ci·ja k¿lºnbºzik ez ut·bbi k®t oszt§lyn§l. 

A tormaperoxid§z izoenzim C (HorseRadish Peroxidase - HRP) 

nyilv§nval·an a legismertebb nºv®nyi peroxid§z, amely a harmadik csoport 

modell enzime. Az ®vek sor§n szerzett adatoknak ®s tapasztalatoknak 

kºszºnhetŖen haszn§lj§k immuntesztekn®l (Song ®s mtsai., 2010), bioszenzork®nt 

(Yao & Hu, 2010; Shan ®s mtsai., 2010), g®nter§pi§n§l (Greco ®s mtsai., 2001) 

vagy szerves szint®zisekn®l (Cruz-Silva ®s mtsai., 2008). 

 

2.3.2.1 A tormaperoxid§z 

 

A torma (Armoracia rusticana) egy, a vil§g m®rs®kelt ®ghajlati ºveiben 

fŖk®nt gyºkere miatt, ®lelmez®si c®lb·l termesztett ®velŖ nºv®ny (5. §bra). 

Gazdag peroxid§zokban, amelyek hem-tartalm¼ enzimek ®s hidrog®n-peroxidot 

haszn§lnak k¿lºnbºzŖ szerves ®s szervetlen ºsszetevŖk oxid§l§s§ra. A peroxid§z 

kinyer®se a gyºk®rbŖl ipari m®retekben zajlik, mivel kereskedelmi haszn§lata igen 

elterjedt, p®ld§ul klinikai diagnosztikai k®szletk®nt vagy immunpr·bak®nt.  

 

5. §bra A torma nºv®ny v§zlatos k®pe (www.fotosearch.com) 
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A torma gyºkere sz§mos k¿lºnbºzŖ t²pus¼ peroxid§zt tartalmaz, de az 

izozim C van dºntŖ tºbbs®gben. A HRP izoelektromos pontja (pI) 9, maxim§lis 

aktivit§sa pH 6,0-8,0 kºzºtt figyelhetŖ meg. Molekulatºmege kºr¿lbel¿l 44 kDa. 

Rendszerint a kilencbŖl nyolc aszparagin karbohidr§t kºtŖhely glikozil§lt. Az 

oligoszacharidok stabiliz§l· hat§ssal vannak az enzimre, megv®dik a 

polipeptidl§ncot a proteol²zistŖl ®s a reakci·k sor§n k®pzŖdŖ szabadgyºkºk 

m·dos²t· hat§s§t·l (Clarke & Shannon, 1976). 

Rºntgen vizsg§latok kimutatt§k, hogy a HRP 308 aminosavb·l §ll· 

polipeptidl§nca 13 Ŭ-h®lixx® ®s 3 ɓ-redŖv® csavarodik (Gajhede ®s mtsai., 1997). 

A protein konform§ci·j§t 4 diszulfid kºt®s stabiliz§lja. A protein 2 fŖ r®szbŖl 

tevŖdik ºssze, a diszt§lisb·l ®s a proxim§lisb·l. MindkettŖ tartalmaz egy-egy 

kalcium kºtŖhelyet (Morishima ®s mtsai., 1986), ahol a kationokat 7 koordin§lt 

kºt®s tartja a hely¿kºn. A Ca
2+

 szerkezeti jelentŖs®g®t sz§mos k²s®rleti vizsg§lat 

(Howes ®s mtsai., 2001; Szigeti ®s mtsai., 2008) ®s sz§m²t·g®pes szimul§ci· 

(Banci ®s mtsai., 1996) igazolta. Mivel a kalcium kºtŖhelyek hidrog®nkºt®sekkel 

kapcsol·dnak az akt²v r®szekhez, a Ca
2+

 kºt®s gyeng¿l®se szignifik§ns 

v§ltoz§sokat id®z elŖ az enzim tulajdons§gaiban. A kation diszt§lis kºt®se 

gyeng®bb, mint a proxim§lis. Ez ut·bbi megszŤn®se nagyj§b·l megfelezi a HRP 

katalitikus aktivit§s§t ®s csºkkenti hŖ- ®s t§rol§si stabilit§s§t, valamint stabilit§s§t 

extr®m pH-n. A diszt§lis Ca
2+

 elt§vol²t§sa kisebb v§ltoz§sokat gener§l az enzim 3 

dimenzi·s szerkezet®ben, m²g a teljes kalcium elvon§s inaktiv§lja az enzimet az 

akt²v oldalon tºrt®nŖ jelentŖs konform§ci·s v§ltoz§soknak kºszºnhetŖen (Laberge 

®s mtsai., 2003).  

A HRP akt²v oldala hemet tartalmaz, ami egy prosztetikus csoport, egy 

vasionb·l ®s egy protoporfirinbŖl §ll· komplex (6. §bra). A Fe
3+

 ion 4 koordin§lt 

kºt®ssel rendelkezik a hemen bel¿l ®s eggyel a proxim§lis His170 imidazol 

gyŤrŤj®ben tal§lhat· nitrog®natommal. Az enzim nyugalmi §llapot§ban a 6. 

koordin§lt poz²ci· szabadon marad, de a szubsztr§t katal²zis sor§n a H2O2 

vasatomhoz val· kºtŖd®s®vel ez is betºltŖdik (Berglund ®s mtsai., 2002). 
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6. §bra A tormaperoxid§z h§romdimenzi·s szerkezeti k®pe. A hemcsoport (lila) a 

centrumban helyezkedik el a vasatommal (piros). Az §br§t a brookhaveni Protein Data 

Bank (www.rcsb.org) 1H58.pdb adat§llom§ny alapj§n JSmol programmal k®sz²tettem. 

 

A HRP katalitikus ciklusa a kºvetkezŖ l®p®sekbŖl §ll: 

 

HRP + H2O2 Ÿ Vegy¿let I + H2O (1) 

 

Vegy¿let I + AH2 Ÿ Vegy¿let II + AH
Å
 (2) 

 

Vegy¿let II + AH2 Ÿ HRP + AH
Å
, (3) 

 

ahol AH2 egy elektrondonor szubsztr§t, AH
Å
 pedig a gyºkºs reakci·term®k. 

 

Az elsŖ l®p®sben a H2O2-dal tºrt®nŖ kºlcsºnhat§snak kºszºnhetŖen 2 

elektron t§vozik az enzimbŖl (a vasatomb·l ®s a porfirin gyŤrŤbŖl). Ennek 

eredm®nyek®nt l®trejºn egy kationos gyºk (Vegy¿let I). Ezut§n egy elektrondonor 

k®t l®p®sben ferri-enzimm® reduk§lja a Vegy¿let I-et ®s l®trejºn a Vegy¿let II. ĉgy 

¼n. ping-pong mechanizmussal megy v®gbe a szubsztr§t §talakul§sa (a Vegy¿let I 

reakci·ba l®p az elsŖ szubsztr§t molekul§val, l®trejºn a Vegy¿let II, ami azt§n a 

m§sodik szubsztr§t molekul§val reag§l). 
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2.4 Sz®n nanocsºvek 

 

Napjainkban egyre tºbbszºr lehet hallani nanotechnol·giai forradalomr·l. 

A tudom§ny fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen m§ra m§r a millim®ter milliomodr®sz®n®l 

is kisebb m®retŤ elemeket is k®pesek vagyunk Ăl§tniò, sŖt manipul§lni is tudjuk 

azokat. Mindez a k¿lºnbºzŖ anyagvizsg§lati m·dszereknek, elsŖsorban az 

¼jgener§ci·s elektronmikroszk·poknak ®s p§szt§z· tŤszond§s mikroszk·pok 

fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖ. 

A nanotechnol·gia ter¿let®n kulcsfontoss§g¼ szerepet tºltenek be a sz®n 

nanocsºvek. Az egyfal¼ sz®n nanocsŖ hat sz®natomot tartalmaz· gyŤrŤk 

h§l·zat§b·l fel®p¿lŖ tºk®letes hengerr® tekert, egyetlen atom vastags§g¼ 

grafitr®teg. A henger §tm®rŖje a nanom®teres tartom§nyba esik, vagyis n®gy 

nagys§grenddel v®konyabb az emberi hajsz§ln§l. Hossz¼s§guk ak§r tºbb t²z- vagy 

sz§zezerszer nagyobb lehet vastags§gukn§l. 

A sz®n k®t kor§bbr·l ismert allotr·p m·dosulata mellett (grafit ®s 

gy®m§nt) 1985-ben felfedezt®k a fuller®neket (Kroto ®s mtsai, 1985). Ezek 

elŖ§ll²t§sa sor§n figyelt®k meg elŖszºr a sz®n nanocsºveket (tºbbfal¼ sz®n 

nanocsŖ, multiwalled carbon nanotubes: MWCNT, Iijima, 1991), majd k®t ®vre r§ 

az egyfal¼ sz®n nanocsºveket (single-walled carbon nanotubes: SWCNT). A 

tºbbfal¼ sz®n nanocsºvek koncentrikusan egym§sban elhelyezkedŖ egyfal¼ 

csºvekbŖl, hengerpal§stokb·l ®p¿lnek fel (Collins ®s mtsai., 2001). Az egym§sba 

®p¿lŖ csºvek sz§ma 2-tŖl ak§r tºbb 100-ig is terjedhet, §tm®rŖj¿k 2 ®s 20 nm kºz® 

esik, a szomsz®dos falak t§vols§ga pedig kºzel megegyezik a grafit p§rhuzamos 

r®tegei kºzºtti van der Waals-t§vols§ggal, ami 0,34 nm. 

A sz®n nanocsºvek elŖ§ll²t§s§ra legelterjedtebben alkalmazott m·dszer 

sor§n valamilyen sz®ntartalm¼ g§zt bontanak katalitikusan (catalytic chemical 

vapor deposition = CCVD). Az elj§r§s alatt a kataliz§torr®szecsk®k egy hordoz·ra 

tºrt®nŖ megfelelŖ r§helyez®s®vel a l®trejºvŖ mint§zat ak§r tervezhetŖ is, p®ld§ul 

egyenletes sŤrŤs®gŤ "szŖnyeg" hozhat· l®tre sz®n nanocsºvekbŖl (Fejes ®s mtsai., 

2015).  

Az egyfal¼ sz®n nanocsºvek v®ge lehet nyitott vagy z§rt. Az ut·bbi 

esetben ezek v®geit f®lfuller®nek z§rj§k le, melyek 6-6 darab ºt sz®natomos 

gyŤrŤt tartalmaznak a gºrb¿let miatt. A csŖ tulajdons§gait a henger pal§stj§n 
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hatszºgekbe rendezŖdŖ sz®natomok hat§rozz§k meg. Att·l f¿ggŖen, hogy hogyan 

tekerj¿k fel a grafit s²kj§t, viselkedhet f®mk®nt ®s f®lvezetŖk®nt is. A feltekered®s 

m·dj§t a kiralit§si szºggel szok§s jellemezni, ami a felteker®s ut§n fed®sbe ker¿lŖ 

sz®natomp§rt ºsszekºtŖ vektor ir§ny§t jelenti az eredeti hatszºges r§cson.  Ez 

alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk nemkir§lis (karossz®k, cikk-cakk) ®s kir§lis sz®n 

nanocsºveket aszerint, hogy a kir§lis szºg milyen ®rt®ket (Ū=30Á, Ū=0Á ®s 

0Á<Ū<30Á az elŖbbi felsorol§snak megfelelŖen) vesz fel (7. §bra). 

 

7. §bra Egyfal¼ sz®n nanocsºvek t²pusai 

 

A sz®n nanocsºvekre jellemzŖ, hogy v®g¿kn®l m§r kis fesz¿lts®g hat§s§ra 

is nagy elektromos t®rerŖss®g alakulhat ki, ami ezut§n kºnnyen szak²t ki 

elektronokat a nanocsŖbŖl. Ez a tulajdons§g sz§mos eszkºzn®l felhaszn§lhat·, 

p®ld§ul lapos kijelzŖkn®l (t®v®k), vagy hordozhat· rºntgenk®sz¿l®kn®l. 

Mechanikai tulajdons§gaik is egyed¿l§ll·ak, szak²t·szil§rds§guk p®ld§ul 75-szºr 

nagyobb az ac®l®n§l, sŤrŤs®g¿k ugyanakkor csak hatoda az ac®l®nak. Nagy 

h¼z·fesz¿lts®g kifejt®s®re k®pesek ®s nem tºr®kenyek. Ennek kºvetkezt®ben j·l 

alkalmazhat·ak kºnnyŤ, de rendk²v¿l erŖs anyagok elŖ§ll²t§s§n§l. Ezen k²v¿l a 

legnagyobb hŖvezetŖ k®pess®gŤ anyagok kºz® tartoznak a sz®n nanocsºvek.  

Tov§bbi fontos tulajdons§guk, hogy annak ellen®re, hogy k®miai 

ellen§ll·k®pess®g¿k nagy, a felsz²n¿kºn tal§lhat· hibahelyekre k¿lºnf®le funkci·s 

csoportok (-NH2, -COOH, stb.) kºthetŖek.  

Biol·giai alkalmaz§sukkal kapcsolatban mai napig nem tiszt§zott 

biokompatibilit§suk ®s citotoxicit§suk. Sz§mos ilyen ir§ny¼ vizsg§latot elv®geztek 

m§r sz®n nanocsºveken, fŖk®nt eg®sz sejtekre kifejtett hat§sukat vizsg§lt§k 
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(Magrez ®s mtsai., 2006). Kisebb biol·giai molekul§k, feh®rj®k eset®ben a sz®n 

nanocsŖ megfelelŖ hordoz·nak bizonyult. 

Fotoszintetikus feh®rj®kkel k®pzett sz®n nanocsŖ kompozitok eset®n a 

nanocsŖ j· elektromos vezet®si tulajdons§gaib·l ad·d·an megfelelŖ hordoz·nak 

bizonyult (Lebedev ®s mtsai., 2008). Kutat·csoportunk kor§bbi eredm®nyei is 

bizony²tott§k, hogy a sz®n nanocsºvek fotoszintetikus reakci·centrummal alkotott 

komplexei k®pesek a tºlt®s§tviteli §llapotok stabiliz§l§s§ra (Dorogi ®s mtsai., 

2006). 

 

 

2.5 Bioszenzorok 

 

A bioszenzor ¼gy defini§lhat·, mint az a k®sz¿l®k, amely mag§ban foglal 

egy biol·giai ®rz®kelŖ elemet, ami egy jel§talak²t· egys®ghez kapcsol·dik ®s az 

®szlelt v§laszt m®rhetŖ elektromos jell® alak²tja, melynek nagys§ga ar§nyos az 

analiz§land· specifikus anyag (analit) koncentr§ci·j§val (8. §bra, Eggins, 1996). 

A receptor/®rz®kelŖ elem t²pusa szerint a bioszenzor lehet enzimatikus bioszenzor, 

genoszenzor, immunoszenzor, stb. Csoportos²thatjuk a jel§talak²t· folyamat t²pusa 

szerint is, ²gy lehet elektrok®miai, optikai, piezoelektromos ®s term§lis vagy 

kalorimetri§s bioszenzor. A sz§mos fellelhetŖ bioszenzor kºz¿l az elektrok®miai 

bioszenzorok igen elterjedtek, sikeresen alkalmazz§k Ŗket a kereskedelemben 

biomolekul§ris elektronikai eszkºzºkk®nt (Dzyadevych ®s mtsai., 2008). 

A nanoanyagok hozz§j§rulnak az elektrok®miai bioszenzorokban 

alkalmazott enzimelektr·dok mŤkºd®s®nek ®s stabilit§s§nak jav²t§s§hoz. Tºbb 

m·dszer is l®tezik az elektr·dok elŖ§ll²t§s§ra, p®ld§ul a nedves k®miai elj§r§s, 

hidroterm§lis szint®zis, szol-g®l elj§r§s, stb. 

A l®trehozott bionanokompozitok olyan funkci·kkal rendelkeznek, 

amelyek alkalmass§ teszik Ŗket elektrok®miai, optikai vagy fotoelektromos 

k®sz¿l®kek akt²v r®szek®nt tºrt®nŖ haszn§lat§ra.  
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8. §bra Bioszenzorok §ltal§nos fel®p²t®se (Tapas ®s mtsai., 2011 alapj§n) 

 

Sz§mos kih²v§ssal kell m®g szemben®zni a bioszenzorok gyakorlati 

alkalmaz§sa szempontj§b·l. Ha a kereskedelemben beszerezhetŖ k®sz¿l®keket 

n®zz¿k, az alacsony kºlts®gŤ bioszenzorok meg®p²t®se m®g mindig l®tfontoss§g¼. 

A bioszenzorok fŖ alkalmaz§si ter¿lete az orvosdiagnosztika, ahol az ilyen 

k®sz¿l®kek m§r el®rhetŖek, de m§s ter¿leteken, mint az ®lelmiszeripar ®s 

ºkol·gia, m®g mindig kidolgoz§sra v§rnak a lehetŖs®gek. A kih²v§sok kºz® 

tartozik m®g az olyan mŤkºd®si felt®telek fejleszt®se, mint a nagy ®rz®kenys®g, 

alacsony kimutat§si hat§r, gyors v§lasz ®s ism®tlŖk®pess®g. 

 

2.5.1 Enzimatikus bioszenzorok 

 

Az enzimatikus bioszenzorok olyan elŖnyºkkel rendelkeznek, mint a nagy 

®rz®kenys®g, nagy fajlagoss§g ®s hossz¼t§v¼ stabilit§s, ami lehetŖv® teszi a 

k®sz¿l®k haszn§lat§t tºbb m®r®s sor§n is. Ezek a param®terek szoros 

ºsszef¿gg®sben §llnak a biol·giai komponens stabil immobiliz§l§s§val. Ismert, 

hogy az enzimek z§rt helyre tºrt®nŖ enkapszul§ci·ja megakad§lyozhatja az 

irreverzibilis szerkezeti deform§ci·kat, ²gy megŖrizve harmadlagos szerkezet¿ket. 

A szervetlen hordoz·k nyitott/p·rusos szerkezet®nek kºszºnhetŖen a szubsztr§t ®s 

az immobiliz§lt enzim kºzºtti transzportnak szabad ¼tja van, csak¼gy mint a 

reakci·term®kek kijut§s§nak a k¿lsŖ kºzegbe. Mindemellett v®dŖ m§trixk®nt is 
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szolg§lnak a mikrobi§lis boml§s ellen, megŖrizve a biol·giai elem 

enzimaktivit§s§t. Az egyik legelsŖ munka McLaren ®s Peterson nev®hez fŤzŖdik 

1961-ben, amikor is le²rt§k a lizozim, laktoglobulin, pepszin ®s a kimotripszin 

immobiliz§ci·j§t a montmorillonit r®teges szilik§t r®tegek kºzºtti ter®be, a direkt 

interkal§ci· folyamat§t kºvetve (McLaren & Peterson, 1961).  

Sz®les kºrben alkalmazz§k a gyakorlati ®letben az enzim-alap¼ 

elektrok®miai bioszenzorokat az eg®szs®g¿gyben, ®lelmiszerekn®l ®s a kºrnyezeti 

monitoring sor§n. FŖk®nt az eg®szs®g¿gyben terjedt el a bioszenzorok haszn§lata, 

ahol p®ld§ul a gl¿k·z bioszenzort a v®r gl¿k·z szintj®nek ®s a cukorbetegs®g 

ellenŖrz®s®re alkalmazz§k. 

 

2.5.1.1 Enzim immobiliz§l§si m·dszerek 

 

Ahhoz, hogy egy mŤkºdŖk®pes bioszenzort hozzunk l®tre, a biol·giai 

elemet ¼gy kell hozz§kºtni a jel§talak²t· egys®ghez, hogy annak enzimaktivit§sa 

megmaradjon. Ezt nevezz¿k az enzim immobiliz§l§s§nak. A bioszenzorokat 

§ltal§ban ¼gy tervezik, hogy kellŖ mennyis®gŤ enzimet tudjanak rºgz²teni benn¿k, 

biztos²tva a megfelelŖ biokatalitikus aktivit§st ®s az enzimeknek alkalmas 

kºrnyezetet ny¼jtsanak enzimaktivit§suk megtart§s§hoz. A lok§lis k®miai ®s 

term§lis kºrnyezetnek jelentŖs hat§sai lehetnek az enzim stabilit§s§ra. Az 

immobiliz§ci·s folyamat kiv§laszt§sakor figyelembe kell venni a biol·giai elem 

term®szet®t, a jel§talak²t· t²pus§t, az analit fizikok®miai tulajdons§gait ®s a 

bioszenzor megfelelŖ mŤkºdtet®s®hez sz¿ks®ges ¿zemel®si kºr¿lm®nyeket. 

Ahhoz, hogy a rºgz²tett biol·giai elem a maxim§lis aktivit§st mutassa az adott 

mikrokºrnyezet®ben, ezen felt®telek mindegyik®nek optim§lisnak kell lennie 

(Singh ®s mtsai., 2008). 

Ćltal§nosan 4 m·dszert haszn§lnak az enzimek immobiliz§l§s§ra: 

1. Adszorpci·: Ez a legegyszerŤbb ®s leggyorsabb m·dja az enzimek 

rºgz²t®s®nek. Az adszorpci· 2 csoportba sorolhat·: fizikai ®s k®miai adszorpci·. 

A fizikai adszorpci· gyenge ®s fŖleg van der Waals kºt®sekkel val·sul meg. A 

k®miai adszorpci· erŖsebb ®s kovalens kºt®sek kialakul§s§val j§r. Sok anyag 

k®pes az enzimeket adszorbe§lni a fel¿let®n, p®ld§ul a fasz®n, agyag, cellul·z, 

kaolin, szilikag®l, ¿veg vagy kollag®n. 
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2. Csapd§z§s (entrapment): Ez egy biol·giai anyag ®s egy monomer oldat 

kever®k®nek felel meg, amelyet azt§n g®ll® polimeriz§lnak, csapd§zva a 

bioanyagot. Hab§r ily m·don akad§lyba ¿tkºzhet a szubsztr§t diff¼zi·ja, amely a 

reakci· lelassul§s§hoz vezethet. Mindemellett a bioaktivit§s csºkken®se 

megtºrt®nhet a g®l p·rusain kereszt¿l is. Ćltal§ban poliakrilamidot, kem®ny²tŖ 

g®lt, nylont, vezetŖ polimert stb. haszn§lnak. 

3. Kovalens kºt®s: Enn®l a m·dszern®l a kºt®s a bioanyag egy funkci·s 

csoportja ®s a hordoz· m§trix kºzºtt jºn l®tre. N®h§ny funkci·s csoport, amely 

alapvetŖen nem vesz r®szt az enzim katalitikus aktivit§s§ban, hozz§kºthetŖ 

kovalensen a m§trixhoz. Ehhez olyan enyhe kºr¿lm®nyekre van sz¿ks®g, mint az 

alacsony hŖm®rs®klet ®s ionerŖss®g ®s a fiziol·giai tartom§nyba esŖ pH. 

4. Keresztkºt®s: Itt §ltal§ban a biol·giai anyagot k®miai ¼ton rºgz²tik a szil§rd 

hordoz·hoz vagy m§s seg²tŖ anyaghoz, azaz a keresztkºtŖszerhez, amely 

jelentŖsen megnºveli a kºtŖd®s val·sz²nŤs®g®t. Ezek az anyagok g§tolhatj§k is az 

enzimaktivit§st, fŖk®nt nagyobb koncentr§ci·k eset®n. Bev§lt m·dszer az 

adszorbe§lt biol·giai anyagok stabiliz§l§s§ra. A leggyakrabban haszn§lt 

bifunkcion§lis szer a glut§raldehid.  

 

2.5.1.2 Bioszenzorokban alkalmazott nanoanyagok 

 

1. ZnO: Mint nagy tiltott s§vval (3,37 eV) rendelkezŖ f®lvezetŖ, fontos 

szerepet j§tszik az optik§ban, optoelektronik§ban, szenzorokn§l ®s aktu§torokn§l a 

f®lvezetŖ, piezoelektromos ®s piroelektromos tulajdons§gainak kºszºnhetŖen. 

Nemr®giben bab®rlev®lszerŤ ZnO mikrostrukt¼r§kb·l k®sz²tettek H2O2 

bioszenzort nedves k®miai elj§r§ssal (Cao ®s mtsai., 2008). Az ilyen ZnO 

mikrostrukt¼r§k, amelyek 8-10 nm-es nanorudakat tartalmaznak, nagy fel¿lettel 

rendelkeznek, ²gy megfelelŖ teret biztos²tanak a H2O2 redukci·j§nak, azzal hogy 

tºbblet elektroakt²v helyet ®s megnºvekedett elektrokatalitikus aktivit§st 

szolg§ltatnak. 

2. Arany:  Az arany nanor®szecsk®k a bioaktivit§sukat megtart· biomolekul§k 

stabil immobiliz§l§s§ra alkalmazhat·ak. A redox proteinek ®s az elektronokat 

kºzvet²tŖ felsz²nek kºzºtti elektron transzfer kºnnyebben v®gbemegy, 

kºszºnhetŖen a nagy fel¿let-t®rfogat ar§nynak, a magas fel¿leti energi§nak, a 
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csºkkent protein-f®m r®szecske t§vols§gnak ®s annak, hogy elektronvezetŖk®nt 

viselkedik a prosztetikus csoportok ®s az arany nanor®szecsk®n l®vŖ elektron 

fel¿let kºzºtt. Az elektr·dok fel¿lete k¿lºnf®lek®ppen m·dos²that· arannyal a 

bioszenzorok mŤkºd®s®nek optimaliz§l§sa c®lj§b·l (Pingarron ®s mtsai., 2008). 

Erre egy p®lda az acetilkolin®szter§z bioszenzor meg®p²t®se, amelyben az elektr·d 

fel¿let®t galvaniz§lt§k arany nanor®szecsk®kkel, majd az immobiliz§lt enzimmel 

elhidroliz§lt§k az acetilkolint (Shulga & Kirchhoff, 2007).  

3. Sz®n nanocsŖ (CNT): Sz§mos ¼j technika fejleszt®s®n®l jutott szerephez a 

2.4-es fejezetben m§r eml²tett sz®n nanocsŖ. Bioszenzorokban val· alkalmaz§sa 

sor§n p®ld§ul jelentŖs elektrokatalitikus hat§s§t ®s nagy elektrontranszfer 

sebess®g®t figyelt®k meg az elektroakt²v szervezet ®s az elektr·d kºzºtt. Kutat·k 

kifejlesztettek egy rendk²v¿l ®rz®keny ®s szelekt²v galakt·z bioszenzort, ahol 

egyfal¼ sz®n nanocsŖ (SWCNT) szuszpenzi·j§b·l ®s kitoz§n m§trixb·l hoztak 

l®tre stabil diszperzi·t. Ezut§n a glut§raldehid keresztkºtŖszerrel rºgz²tett®k a 

galakt·z oxid§zt a szabad aldehidcsoportokhoz. A szenzor §ltal detekt§lt oxig®n 

kimutat§si hat§ra 25 ɛM volt (Tkac ®s mtsai., 2007). A CNT fel¿let®nek 

aktiv§l§sa alapfelt®tel a l®trehozott bioszenzor hat®konys§g§nak nºvel®s®hez. A 

gyakorlatban, mint hordoz· m§trix, §ltal§ban elengedhetetlen a CNT 

szuszpend§l§sa vizes kºzegben a proteinek immobiliz§l§s§hoz. Ez tºrt®nhet a 

CNT funkcionaliz§l§s§val ionos vagy hidrofil csoporttal vagy v²zold®kony 

polimerekkel (Yan et al., 2008). 

4. Polipir rol (PPy): A k¿lºnbºzŖ vezetŖ polimerek kºz¿l a polipirrol, mint 

Ăintelligens anyagò, fontos szerepet j§tszik az elektrok®miai bioszenzorokn§l az 

elektrok®miai aktivit§s ®s ®rz®kenys®g megnºvel®s®n®l (Teles & Fonseca, 2008). 

Ennek oka j· biokompatibilit§sa, vezetŖk®pess®ge, stabilit§sa ®s hat®kony 

polimeriz§ci·ja semleges pH-n, valamint kºnnyŤ szintetiz§lhat·s§ga. PPy film 

kºnnyen l®trehozhat· elektrok®miai vagy k®miai ¼ton ®s nagyfok¼ szelektivit§ssal 

rendelkezik a r§ jellemzŖ m®ret-kiz§r§si tulajdons§g§nak kºszºnhetŖen. 

Elektrok®miai m·dszerrel stabil ®s homog®n hibrid film szintetiz§lhat· p®ld§ul, 

amely PPy-bŖl ®s r®z hexacianoferr§tb·l §ll. ĉgy olyan elektrokataliz§tor §ll²that· 

elŖ, amely H2O2-t reduk§l Na
+
 vagy K

+
 ionok jelenl®t®ben (Fiorito ®s mtsai., 

2006).  
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2.5.1.3 H2O2 bioszenzorok 

 

 A hidrog®n-peroxid igen erŖs oxid§l·szer, amelyet ®lelmiszerekben 

§ltal§ban antimikrobi§lis tulajdons§ga miatt, a tej ®s gy¿mºlcsleveket tartalmaz· 

aszeptikus csomagol§sokban pedig steriliz§l· hat§sa miatt alkalmaznak. Ennek 

ellen®re a H2O2 haszn§lata nem teljesen biztons§gos, mivel t¼ladagol§s eset®n 

®letvesz®lyes neurol·giai reakci·kat v§lthat ki, ®s k§ros²thatja a felsŖ gyomor-b®l 

traktust (Humberston & Krenzelok, 1990). £ppen ez®rt jelenl®t®nek ®s 

mennyis®g®nek gyors ®s megb²zhat· nyomonkºvet®se igen fontos, ®s ¼j technik§k 

kidolgoz§s§t ig®nyli. Detekt§l§s§ra alkalmas lehet a fluoreszcencia, 

spektrofotometria, elektro-kemilumineszcencia vagy az elektrok®mia m·dszere. 

 A H2O2 szenzorok alapvetŖen k®t csoportra oszthat·k, az enzimatikus ®s a 

nem-enzimatikus szenzorokra. L®teznek olyan nem enzimatikus bioszenzorok 

amelyben pl. MnO2 hibridet haszn§lnak ®rz®kelŖanyagk®nt, amelyet k®miai ¼ton 

rºgz²tenek graf®nhez ®s sz®n nanocsŖhºz egy §ttetszŖ sz®n elektr·d fel¿let®n. Ez a 

szenzor igen magas elektrokatalitikus aktivit§ssal rendelkezik a H2O2 oxid§ci·j§t 

tekintve, kimutat§si hat§ra pedig optim§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt 0,1 ÕM kºr¿li 

(Daixin ®s mtsai., 2013). Egy m§sik, a sz§mos lehetŖs®g kºz¿l, amikor Ag 

nanor®szek®ket galvaniz§lnak az ionos folyad®kkal funkcionaliz§lt tºbbfal¼ sz®n 

nanocsŖvel m·dos²tott §ttetszŖ sz®n elektr·d fel¿let®re. A m·dszer kimutat§si 

hat§ra 3,9 nM (Xiaoyan ®s mtsai., 2013). 

 Az enzimatikus elektr·dokn§l, hasonl·an az elŖzŖ m·dszerhez, az eml²tett 

m·dos²tott elektr·dhoz Ag helyett citokr·m c-t kºtºttek. Amperometri§s 

m·dszerekkel ellenŖrizt®k az enzim biokatalitikus aktivit§s§t a hidrog®n-peroxid 

fel® ®s a kutat·csoport §ltal m®rt kimutat§si hat§r 13 nM-nak ad·dott (Xiuhui §s 

mtsai., 2013). Ugyanakkor a tormaperoxid§z enzim is sz§mos kutat§s 

kºz®ppontj§ban §ll, melyek sor§n a legk¿lºnf®l®bb m·don rºgz²tik a HRP-t 

k¿lºnbºzŖ elektr·dokhoz. Egy ilyen m·dszer, amikor az enzimet egyfal¼ sz®n 

nanocsŖre adszorbe§lj§k, majd egy arany r®teggel bevont elektr·d fel¿let®re 

kovalens kºt®sen kereszt¿l felvitt L-ciszteinhez rºgz²tik. Ebben az esetben 

ugyancsak amperometri§s m·dszerekkel hat§rozt§k meg a H2O2 kimutat§si 

hat§r§t, amely 0,21 pM volt (Yanfeng ®s mtsai., 2012). 
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3. C®lkitŤz®sek 

 

Az SZTE Orvosi Fizikai ®s Orvosi Informatikai Int®zet®ben Nagy L§szl· ®s 

csoportja m§r egy ®vtizede foglalkozik fotoszintetikus reakci·centrumot 

tartalmaz· nanokompozitok elŖ§ll²t§s§val ®s vizsg§lat§val. A csoport munk§j§ba 

bekapcsol·dva elŖszºr egy diplomamunka keret®ben vizsg§ltam a fotoszintetikus 

reakci·centrum feh®rje stabilit§s§t k¿lºnbºzŖ hordoz· fel¿letekre tºrt®nŖ 

sz§r²t§s§t kºvetŖen. Az SZTE Alkalmazott ®s Kºrnyezeti K®miai Tansz®k®n is 

r®g·ta foglalkoznak k¿lºnbºzŖ sz®n nanocsŖ alap¼ kompozitok szint®zis®vel ®s 

vizsg§lat§val, ²gy egy kollabor§ci· keretein bel¿l fizikai szorpci·val kºtºttem a 

feh®rj®t funkcion§latlan sz®n nanocsŖhºz ®s vizsg§ltam a komplex fotok®miai 

aktivit§s§t. Mivel sz§mos izgalmas k®rd®s m®g nyitva maradt, nagy ºrºmmel 

folytattam a munk§t doktori k®pz®s keret®ben.  

Az ²gy szerzett tapasztalatok alapj§n m§s, olyan redox feh®rj®vel l®trehozott 

biokompozit tanulm§nyoz§s§ra is figyelmet ford²tottam, mint a tormaperoxid§z. 

 

Munk§m sor§n teh§t c®lul tŤztem ki: 

1. A fizikai szorpci·val l®trehozott SWCNT/RC komplexek stabilit§s§t 

befoly§sol· kºr¿lm®nyek (hŖm®rs®klet, prepar§l§s sor§n alkalmazott pH, 

inkub§l§si idŖ) jellemz®s®t ®s optimaliz§l§s§t. 

2. Olyan k®miai kºt®si m·dszerek kidolgoz§s§t, amelyek kutat·csoportunk 

laborat·riumi kºr¿lm®nyeihez ®s a reakci·centrum feh®rj®hez adapt§lhat·k. 

2.1. A fotoszintetikus reakci·centrum feh®rje k®miai rºgz²t®s®t amino- ®s 

karboxilcsoporttal funkcion§lt tºbbfal¼ sz®n nanocsŖ fel¿let®n. A 

l®trehozott kompozitok szerkezeti karakteriz§l§s§t (EM) ®s 

fotoaktivit§suknak meghat§roz§s§t flashfotol²zis k²s®rletekkel. 

2.2. A fotoszintetikus reakci·centrum feh®rj®bŖl ®s sz®n nanocsŖbŖl 

l®trehozott komplex k®miai ¼ton val· rºgz²t®s®t ITO fel¿let®hez, a 

kompozitok szerkezeti meghat§roz§s§t (SEM) ®s a RC fotok®miai/-

fizikai aktivit§s§nak meghat§roz§s§t a k¿lºnbºzŖ kºt®si elj§r§sokat 

kºvetŖen (flashfotol²zis k²s®rletek). 
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3. Tormaperoxid§z enzimaktivit§s§nak ®s H2O2 kimutat§si hat§r§nak 

meghat§roz§s§t gvajakol ®s amplex red hidrog®n donorok hozz§ad§s§val, 

abszorpci·kinetikai ®s fluoreszcenci§s m·dszerekkel. 

3.1. A tormaperoxid§z enzim k®miai rºgz²t®s®t amino- ®s 

karboxilcsoporttal funkcion§lt tºbbfal¼ sz®n nanocsŖ fel¿let®n. A 

l®trehozott komplexek aktivit§s§nak ellenŖrz®s®t fluoreszcencia 

m®r®ssel. 

3.2. A tormaperoxid§zb·l ®s karboxil-funkcion§lt MWCNT-bŖl l®trehozott 

kompozit szerkezeti karakteriz§l§s§t (AFM) ®s enzimaktivit§s§nak 

valamint H2O2 kimutat§si hat§r§nak meghat§roz§s§t fluoreszcencia 

m®r®ssel. 

3.3. Enzimelektr·d l®trehoz§s§t a sz®n nanocsŖ/tormaperoxid§z enzim 

komplex k®miai rºgz²t®s®vel ITO fel¿let®re. A l®trehozott elektr·d 

szerkezeti karakteriz§l§s§t (SEM), enzimaktivit§s§nak valamint H2O2 

kimutat§si hat§r§nak meghat§roz§s§t fluoreszcencia m®r®ssel ®s 

aktivit§s§nak ellenŖrz®s®t ciklikus voltammetri§val. 
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4. Anyagok ®s m·dszerek 

 

4.1 MintaelŖk®sz²t®s, preparat²v elj§r§sok 

 

4.1.1 A Rhodobacter sphaeroides bakt®riumtºrzs teny®szt®se 

 

Vizsg§lataim sor§n a Rb. sphaeroides b²borbakt®riumb·l tiszt²tott R-26 ®s 

2.4.1. bakt®riumtºrzseket haszn§ltam. Az R-26 tºrzs karotinoidmentes, azaz 

abszorpci·s spektrum§b·l hi§nyoznak a karotinoidok s§vjai, ez®rt 

folyad®kkult¼r§j§nak sz²ne jellemzŖen k®k, m²g a vadt²pus¼ teny®szet sz²ne 

vºrºses barn§s. A 2.4.1. tºrzs reakci·centruma rendelkezik karotinoiddal a 

vadt²pushoz hasonl·an, amely v®delmet ny¼jt a feh®rje komplexnek a 

fotooxid§ci·val szemben, ez®rt a k²s®rleteinkn®l ezt a tºrzset tekinthetj¿k 

vadt²pus¼nak. A karotinoidot nem tartalmaz· R-26 tºrzs sejtjei fotoheterotr·f 

kºr¿lm®nyek kºzºtt nevelkedtek, mivel ®rz®kenyek a t§poldat 

oxig®nkoncentr§ci·j§ra. 

A folyad®kkult¼r§khoz 1,5%-os agaron nºvesztett massz²v sz¼rt 

teny®szetekbŖl vett¿nk mint§kat ®s §toltottuk a 20-25 cm
3
 szukcin§t-tartalm¼ 

Sistrºm-t§poldatot tartalmaz·, j·l z§rhat· csiszoltdug·s k®mcsºvekbe. A 

tov§bbteny®szt®shez 200-250 cm
3
, majd 1000 cm

3
-es ¿vegeket haszn§ltunk. A 

sejteket minden egyes §tolt§s ut§n 4-6 ·r§ra sºt®tben tartottuk, hogy az oldatban 

l®vŖ ºsszes oxig®nt felhaszn§lj§k. Erre az®rt volt sz¿ks®g, mert fotoheterotr·f 

nevel®si kºr¿lm®nyek kºzºtt a t§poldatban maradt kismennyis®gŤ oxig®n is k®pes 

a sejtek egy r®sz®t elpuszt²tani, lass²tva ezzel a teny®szet nºveked®s®t. A sºt®t 

szakaszt kºvetŖen a teny®szeteket f®nyasztalra tett¿k. A megfelelŖ megvil§g²t§st 

40 W teljes²tm®nyŤ wolfram izz·sz§las l§mp§k biztos²tott§k, amelyeket kb.  

20 cm-re helyezt¿nk el a teny®szetektŖl, ²gy az §ltaluk termelt hŖ egy¼ttal 

biztos²totta az optim§lis, kb. 30 ÁC-os hŖm®rs®kletet is. A 4-5 napig tart· 

folyamatos megvil§g²t§st kºvetŖen a sejteket lecentrifug§ltuk (20 perc, 6000 Ĭ g), 

majd mos·pufferrel (10 mM TRIS; 100 mM NaCl) mostuk ®s a felhaszn§l§sig  

-20 - -25 ÁC-on t§roltuk lefagyasztva (Nagy ®s mtsai., 1991). Literenk®nt 

§tlagosan 8 gramm bakt®riumtºmeget tudtunk ºsszegyŤjteni. 
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4.1.2 Reakci·centrumok prepar§l§sa 

 

A reakci·centrumok prepar§l§s§hoz nagyobb mennyis®gŤ, kb. 100 g vizes 

tºmegŤ sejtre volt sz¿ks®g, amelyeket a prepar§l§s elŖtt tºbbszºr §tmostunk 

TRIS-pufferrel (10 mM TRIS; 100 mM NaCl; pH 8,0). H²g²t§s ut§n ultrahanggal 

feltºrt¿k a sejteket. Az ultrahangos felt§r§shoz SONOPLUS Ultrasonic 

homogenizer-t haszn§ltunk (Bandelin, N®metorsz§g). Egy speci§lisan a 

sejtfelt§r§sra tervezett, j®gbe §ll²tott ¿veged®nyben a k®sz¿l®k TT 13 tit§nfej®t 

haszn§lva 1 ·r§n §t kºzel 100% (kb. 70 W) teljes²tm®nnyel ultrahangoztuk a 

sejteket impulzus ¿zemm·dot haszn§lva (5 impulzus/peri·dus). A sz§munkra 

sz¿ks®gtelen sejtmaradv§nyokat (sejtfal, feltºretlen sejtek) centrifug§l§ssal 

t§vol²tottuk el (10 perc, 40000 Ĭ g), majd a fel¿l¼sz·t ultracentrifug§ltuk (90 perc, 

240000 Ĭ g). Az ¿led®kben kapott kromatof·r§t finom ecsettel felszuszpend§ltuk 

®s 0,45% LDAO (N,N-Dimetil-dodecil-amin-N-oxid oldat) detergenst tartalmaz· 

TRIS-pufferrel kioldottuk a feh®rj®ket, amit ¼jabb ultracentrifug§l§ssal 

v§lasztottunk el a nem szolubiliz§lt r®szektŖl. A fel¿l¼sz·b·l a RC-ot frakcion§lt 

amm·nium-szulf§tos kicsap§ssal, majd DEAE Sephacell anioncser®lŖ 

oszlopkromatogr§fi§val k¿lºn²tett¿k el. Az oszlopkromatogr§fia elŖtt a mint§t 

dializ§l§ssal s·mentes²tett¿k. A s·mentes²tett feh®rjeoldatot anioncser®lŖ oszlopra 

kºtºtt¿k, s·mentes, majd 60 mM NaCl-ot tartalmaz· oszlopmos· pufferrel 

(10_mM TRIS; 20 ɛM EDTA; 0,02% LDAO) mostuk, am²g az elu§ltum 

abszorpci·s spektruma nem v§ltozott. A RC-ot az oszlopr·l 250 mM NaCl-ot 

tartalmaz· pufferrel (10 mM TRIS; 20 ɛM EDTA; 0,1% LDAO) elu§ltuk ®s 

kist®rfogat¼ frakci·kat gyŤjtºtt¿nk.  A kromatogr§fia sor§n szedett frakci·kb·l 

azokat tartottuk meg, amelyekben az OD280nm/OD800nm ar§ny (optikai denzit§s) 

1,4-1,7 kºzºtt volt. A koncentr§ci· ®s a tisztas§g meg§llap²t§sa ut§n a 

reakci·centrum frakci·k ism®telt dializ§l§za kºvetkezett TL pufferben (10 mM 

TRIS; 100mM NaCl; 0,03% LDAO; pH 8,0) a s·koncentr§ci· csºkkent®se 

®rdek®ben, majd a reakci·centrumokat -20 ÁC-on t§roltuk. 

 

 

 



36 

 

4.1.3 Peroxid§z enzim oldat k®sz²t®s 

 

A tormaperoxid§z enzimbŖl (s·mentes, aktivit§sa 350 Unit/mg, Reanal) 

1 ÕM-os oldatot k®sz²tettem desztill§lt v²zben. Az enzimmel v®gzett abszorpci· ®s 

emisszi· (fluoreszcencia) spektroszk·piai m®r®sek sor§n mindig friss oldatokat 

haszn§ltam, hogy elker¿ljem az esetlegesen m§r kor§bban oxid§l·dott anyagok 

befoly§sol· hat§s§t.  

 

4.1.4 Sz®n nanocsºvek elŖ§ll²t§sa 

 

Az egyfal¼ sz®n nanocsºveket Horv§th Endre tiszt²totta Forr· L§szl· 

laborat·rium§ban (Institute of Physics of Complex Matter, £cole Polytechnique 

F®d®rale de Lausanne, CH-1015 Lausanne, Sv§jc). A kereskedelmi forgalomban 

is kaphat·, nagynyom§s¼ sz®nmonoxid prekurzorb·l k®sz¿lt (HiPCO) sz®n 

nanocsºvek tiszt²t§sa nedves oxid§ci·s m·dszerrel tºrt®nt. A folyamat sor§n  

100 mg nyers HiPCO SWCNT-t oxid§ltak 60 ml 30%-os H2O2 ®s 110 ml 22%-os 

HCl elegy®vel. Az oldatot m§gneses kever®s mellett 70 ÁC-on, 9 ·r§n §t 

folyamatos reflux alatt tartott§k, majd szobahŖm®rs®kletŤre hŤtºtt®k, leszŤrt®k ®s 

desztill§lt v²zzel most§k a 7,0-es pH el®r®s®ig. Ezt kºvetŖen 120 ÁC-on, 30 percig 

sz§r²tott§k. A tiszt²tott SWCNT-k hozama 90% volt, amit transzmisszi·s 

elektronmikroszk·p (TEM) seg²ts®g®vel hat§roztak meg. A csºvek §tlagos 

§tm®rŖje 1,5 nm, amely j·l egyezik azzal az ®rt®kkel (1-4 nm), amit Dorogi ®s 

mtsai tal§ltak az egyfal¼ sz®n nanocsºvekre AFM technik§val (Dorogi ®s mtsai, 

2006). 

A tºbbfal¼ sz®n nanocsºveket katalitikus k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§ssal 

(CCVD) §ll²tott§k elŖ forg· csŖkemence alkalmaz§s§val 720 ÁC-on, ugyancsak 

Sv§jcban. Kataliz§tork®nt CaCO3-hordoz·s vas-kobaltot, sz®nforr§sk®nt pedig 

acetil®nt haszn§ltak nitrog®n g§z§ram alatt (Magrez ®s mtsai., 2005). A CaCO3 

hordoz· alkalmaz§sa az®rt elŖnyºs, mert megnºveli a tºbbfal¼ sz®n nanocsºvek 

szelekt²v k®pzŖd®s®t az amorf sz®nform§k®val szemben. A szint®zis 

v®geredm®nyek®nt kapott sz®n nanocsºveken szennyezŖk®nt megmaradt 

hordoz·anyagot ®s kataliz§torszemcs®ket savas kezel®s seg²ts®g®vel t§vol²tott§k 

el. A tiszt²t§s sor§n a sz®n nanocsºveket egy ®jszak§n §t 2 M-os s·savban 
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kevertett®k, majd szŤrt®k ®s ioncser®lt v²zzel pH-semlegesre most§k. A tºbbfal¼ 

sz®n nanocsºvek §tm®rŖje §tlagosan 20-60 nm kºzºtt mozgott, m²g §tlagos 

hossz¼s§guk a n®h§ny sz§z nanom®tertŖl a n®h§ny mikrom®terig terjedt. 

 

 

4.2 Biokompozitok elŖ§ll²t§sa 

 

4.2.1 Reakci·centrum feh®rje rºgz²t®se sz®n 

nanocsºvekhez 

 

4.2.1.1 Fizikai szorpci· 

 

500 ɛL fotoszintetikus RC-hoz (c å 100 ɛM) 25 ɛL foszf§t pufferben 

(0,1_M; pH 7,0; 0,03% LDAO) szuszpend§lt funkcion§latlan SWCNT-ot 

(0,1_mg/mL) adtam. Ezt kºvetŖen 3 napig dializ§ltam a mint§t 4 ÁC-on foszf§t 

pufferben (0,1 M; pH 7,0) a detergens elt§vol²t§sa ®rdek®ben. A mint§t 

homogeniz§l§s c®lj§b·l naponta rºvid ultrahangoz§snak vetettem al§ (v²zf¿rdŖben 

ELMA Transsonic 310 t²pus¼ ultrahangoz· k®sz¿l®kkel). A dial²zis befejez®se 

ut§n a mint§t ultracentrifug§ltam (4 C̄, 15 perc, 130000 Ĭ g), majd elt§vol²tottam 

a fel¿l¼sz·t ®s az elŖzŖvel megegyezŖ ºsszet®telŤ pufferben felszuszpend§ltam az 

¿led®ket. Ezut§n az elŖbbi kºr¿lm®nyeknek megfelelŖen annyiszor 

ultracentrifug§ltam ®s mostam a mint§t, am²g a fel¿l¼sz· abszorpci·s spektruma a 

reakci·centrum cs¼csainak jelenl®t®t m§r nem mutatta. A fel¿l¼sz· spektrum§t 

UNICAM UV4 t²pus¼ k®tsugaras spektrofotom®terrel m®rtem. Utols· l®p®sk®nt 

elt§vol²tottam a fel¿l¼sz·t, a csapad®khoz pedig 200 ɛL foszf§t puffert (PBS - 

Phosphate Buffered Saline, 0,1 M; pH 7,0) adtam, majd ultrahangoztam. Ezek 

ut§n n®h§ny cseppet N2-§ramban ¿veglapra sz§r²tottam. A mint§k egy r®sz®t 

szobahŖm®rs®kleten, a m§sik r®sz®t hidegszob§ban 4 ÁC-on, sºt®tben tartottam. A 

m®r®seket minden esetben szobahŖm®rs®kleten v®geztem, f¿ggetlen¿l az 

inkub§ci·s hŖm®rs®klettŖl. 
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4.2.1.2 K®miai rºgz²t®s 

 

A RC sz®n nanocsºvekhez tºrt®nŖ immobiliz§l§sa tºbb k¿lºnbºzŖ protokoll 

szerint tºrt®nt. A rºgz²t®s m·dszer®nek megv§laszt§sa f¿ggºtt a sz®n nanocsºvºn 

kialak²tott funkci·s csoportt·l, valamint att·l, hogy a reakci·centrum mely r®sz®t 

k²v§ntuk a hordoz·hoz kºtni. N®h§ny esetben keresztkºtŖszert alkalmaztam, majd 

polimeren kereszt¿l hoztam l®tre komplexet, v®g¿l pedig egy elektr·dot 

k®sz²tettem. A prepar§l§si m·dszerek l®p®sei minden esetben 4 ÁC-on zajlottak, de 

a m®r®seket szobahŖm®rs®kleten v®geztem. 

 

K®miai kºt®s szulfo-SMCC keresztkºtŖszerrel: 

A szulfo-SMCC (szulfo-szukcinimidil 4-(N-maleimidometil)ciklohex§n-1-

karboxil§t) egy v²zold®kony keresztkºtŖszer, amely az amino- ®s 

szulfhidrilcsoportok kºzºtt hoz l®tre kºt®st az ellent®tes v®gein elhelyezkedŖ 

NHS-®szter (amino-reakt²v) ®s maleimid (szulfhidril -reakt²v) csoportoknak 

kºszºnhetŖen. Az NHS-®szter (N-hidroxiszukcinimid-®szter) az elsŖdleges 

aminokkal reag§lva stabil amid-, a maleimid pedig stabil tio®ter kºt®st hoz l®tre a 

szulfhidrillel (9. §bra).  

 

9. §bra A szulfo-SMCC kºt®s reakci·v§zlata 

 

A prepar§l§s protokollja szerint elŖszºr egy ®jszak§n §t dializ§ltam 500 ɛL 

NH2-funkcion§lt MWCNT szuszpenzi·t (0,14 mg/mL) foszf§t pufferben (0,1 M; 

pH 7,2; 0,006% LDAO), majd 1 ·r§n §t ultrahangoztam, hogy homog®n 

szuszpenzi·t kapjak. Ezt kºvetŖen elk®sz²tettem a szulfo-SMCC oldatot (4,5 mM) 

DMSO-ban (dimetil-szulfoxid), majd hozz§adtam a sz®n nanocsŖhºz ®s 2 ·r§n §t 

szulfo-SMCC 

Maleimid aktiv§lt sz®n 

nanocsŖ 

CNT/RC komplex 
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kevertettem az oldatot, hogy a funkci·s csoportokat aktiv§ljam. Ezut§n egym§ssal 

p§rhuzamosan dializ§ltam az aktiv§lt sz®n nanocsºvet ®s az R-26 

reakci·centrumot (c å 65 ɛM) PBS-ben (MWCNT: 0,1 M; pH 7,2; 150 mM NaCl; 

0,006% LDAO; RC: 0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO) 2 ·r§n kereszt¿l. Mindezek 

ut§n egy ®jszak§n §t kevertettem a RC-ot a MWCNT szuszpenzi·val. M§snap 

ultracentrifug§ltam a mint§t (4 ÁC, 15 perc, 130000 Ĭ g) ®s mostam foszf§t 

pufferrel (0,1 M; pH 7,2; 0,006% LDAO), am²g a fel¿l¼sz· abszorpci·s 

spektruma a reakci·centrumra jellemzŖ cs¼csokat mutatta. Az ¿led®ket 

felszuszpend§ltam 500 ɛL foszf§t pufferben (0,1 M; pH 7,2; 0,006% LDAO), 

majd rºvid ideig ultrahangoztam ®s lefagyasztva, sºt®tben t§roltam.  

 

K®miai kºt®s karbodiimid keresztkºtŖszerrel: 

A v²zold®kony karbodiimid keresztkºtŖszer (1-etil-3-(3-

dimetilaminopropil)karbodiimid) (EDC) szerepe, hogy aktiv§lja a karboxil 

funkci·s csoportot, ²gy hozva l®tre amid kºt®st az elsŖdleges aminokkal. Az 

aktiv§l§skor egy vizes oldatban nem stabil kºztiterm®k keletkezik (O-acilizourea), 

amely ha nem l®p reakci·ba az aminocsoporttal rºvid idŖn bel¿l, elhidroliz§l, 

regener§lva a karboxilcsoportot. Ennek kik¿szºbºl®s®re N-hidroxiszukcinimidet 

(NHS) alkalmaztam a karbodiimiddel, amely az O-acilizoure§n§l j·val stabilabb 

amino-reakt²v NHS-®sztert k®pez (10. §bra). 

 

10. §bra AZ EDC ®s NHS kºt®s reakci·v§zlata 

 



40 

 

Ez a kºt®si m·dszer k®t esetben alkalmazhat·. Az elsŖ esetben a karboxil-

funkcion§lt sz®n nanocsŖ aktiv§lt funkci·s csoportj§hoz tudjuk a feh®rje 

aminocsoportj§t rºgz²teni. A m§sodik eset ennek ford²tottja, amikor is a feh®rje 

karboxilcsoportj§t aktiv§ljuk ®s ezt kºtj¿k az amino-funkcion§lt sz®n 

nanocsºvekhez. Ez ut·bbi esetben a reakci·centrumok funkci·s csoportjai 

egym§ssal is ºsszekºtŖdhetnek, csom·kat alkotva, amelyek nehez²tik a vizsg§lati 

m·dszerek eredm®nyeinek ®rt®kel®s®t valamint a megfelelŖ CNT/RC ar§ny 

megtart§s§t. 

Az elsŖ esetet tekintve, a feh®rje rºgz²t®s®t megelŖzŖen egy ®jszak§n §t 

dializ§ltam 500 ɛL tºbbfal¼ sz®n nanocsŖ szuszpenzi·t (0,14 mg/mL) foszf§t 

pufferben (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO), hogy a benne maradt esetleges 

szennyezŖd®seket elt§vol²tsam. Ezut§n 1 ·r§n §t ultrahangoztam (v²zf¿rdŖben 

ELMA Transsonic 310 t²pus¼ ultrahangoz· k®sz¿l®kkel), hogy homog®n 

szuszpenzi·t kapjak. Mindekºzben frissen elk®sz²tettem az NHS ®s az EDC 

keresztkºtŖszer oldatokat (100-100 ɛL; 0,125 M) desztill§lt v²zben, majd 

hozz§adtam Ŗket a karboxil-funkcion§lt sz®n nanocsŖhºz ®s 2 ·r§n kereszt¿l 

kevertettem az oldatot, hogy a funkci·s csoportokat aktiv§ljam. Ezt a minta 

ism®telt dializ§l§sa kºvette PBS-ben (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO) 2 ·r§n §t. 

Erre az®rt volt sz¿ks®g, hogy az oldatban feleslegben jelenlevŖ 

keresztkºtŖszereket ®s sz§rmaz®kaikat elt§vol²tsam. Ezzel p§rhuzamosan 

dializ§ltam 50 ɛL R-26 reakci·centrumot (ide§lis esetben c å 65 ɛM) foszf§t 

pufferben (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO), hogy az esetleges szennyezŖd®seket, 

illetve a feleslegben l®vŖ detergens mennyis®get elt§vol²tsam. A detergens 

koncentr§ci·j§nak csºkkent®se az®rt fontos, mert a molekula m®ret®bŖl ad·d·an 

lefedheti a kºt®s kialakul§s§hoz sz¿ks®ges funkci·s csoportokat, ²gy akad§lyozva 

a komplex l®trejºtt®nek hat®konys§g§t. Mindezek ut§n hozz§adtam a RC-ot az 

aktiv§lt sz®n nanocsŖ szuszpenzi·hoz ®s egy ®jszak§n §t kevertettem m§gneses 

keverŖ seg²ts®g®vel. M§snap a fiziszorpci·hoz hasonl· protokoll szerint 

ultracentrifug§ltam a mint§t (4 C̄, 15 perc, 135850 Ĭ g) ®s mostam PBS-sel 

(0,1_M; pH 7,0; 0,006% LDAO), am²g a fel¿l¼sz· abszorpci·s spektruma a 

reakci·centrum jelenl®t®t mutatta. ĉgy lehets®ges volt a sz®n nanocsŖhºz nem, 

vagy csak fizikailag kºtŖdºtt RC elt§vol²t§sa a szuszpenzi·b·l. Az ¿led®ket 

felszuszpend§ltam 500 ɛL foszf§t pufferben, majd rºvid ideig ultrahangoztam. 

Ezut§n lefagyasztva, sºt®tben t§roltam a mint§t. 
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 A m§sodik esetet tekintve a prepar§l§s folyamata nagyon hasonl·an zajlott, 

annyi k¿lºnbs®ggel, hogy a keresztkºtŖszereket a dializ§lt reakci·centrum 

feh®rj®hez adtam hozz§ ®s ezt kºtºttem az NH2-funkcion§lt MWCNT-hºz 

(0,14_mg/mL). A protokoll l®p®sei a tov§bbiakban megegyeztek. 

 

K®miai kºt®s nikkel komplexen kereszt¿l: 

 A reakci·centrum rºgz²t®s®nek egy m§sik lehets®ges m·dja a nikkel 

komplexen kereszt¿l tºrt®nŖ immobiliz§l§s. Ez megval·sulhat amino- ®s karboxil-

funkcion§lt sz®n nanocsºvek eset®n is. Az egyik fontos k¿lºnbs®g az elŖzŖekben 

le²rt m·dszerekhez k®pest, hogy ebben az esetben a donor oldal§n polihisztidin-

csoporttal jelºlt 2.4.1. reakci·centrumot haszn§ltam. A sz®n nanocsŖ funkci·s 

csoportjain keresztkºtŖszerek seg²ts®g®vel l®trehozhat· nikkel ®s nitrilotriecetsav 

komplexe (NTAĀNi
2+
), ¼gy hogy a Ni

2+
-t elŖszºr az NTA (NŬ,NŬ-

bis(karboximetil)-L-lizin) deproton§lt karboxilcsoportjaihoz koordin§ljuk, majd 

az ²gy kialakult komplexet rºgz²tj¿k a sz®n nanocsŖ fel¿let®n. A feh®rje 

immobiliz§l§sa sor§n a nikkel kel§tk®pzŖ tulajdons§g§nak kºszºnhetŖen a 

reakci·centrum polihisztidin-csoportj§nak imidazol nitrog®njein kereszt¿l jºn 

l®tre a specifikus kºtŖd®s. 

 A sz®n nanocsºvºn l®vŖ funkci·s csoportt·l f¿ggŖen k®tf®le 

keresztkºtŖszert haszn§ltam. Karboxilcsoporttal funkcion§lt sz®n nanocsŖ eset®n a 

m§r kor§bban is eml²tett karbodiimid ®s szukcinimid p§ros²t§st alkalmaztam a 

csoport aktiv§l§s§ra. Ezzel szemben az aminocsoporttal funkcion§lt sz®n nanocsŖ 

eset®ben glut§raldehid (GTA) homobifunkcion§lis keresztkºtŖszert alkalmaztam 

aktiv§l·k®nt, melynek seg²ts®g®vel a MWCNT spont§n ºsszekºtŖdºtt az 

NTAĀNi
2+

 komplex aminocsoportjaival. A GTA k®t aldehidcsoporttal rendelkezik, 

amelybŖl az egyik a MWCNT szabad aminocsoportj§hoz, m²g a m§sik az NTA 

egy hozz§f®rhetŖ lizin oldall§nc§hoz kºtŖdik. 

 A protokoll elsŖ l®p®se ebben az esetben is a funkcion§lt MWCNT 

dializ§l§sa volt foszf§t pufferben (0,1 M; pH 8,0; 0,006% LDAO). Ezt kºvette az 

ultrahangoz§s, majd a keresztkºtŖszerek hozz§ad§sa (EDC/NHS: 100-100 ɛL; 

0,125 M; GTA: 100 Õl; 50%) ®s a szuszpenzi· kevertet®se. Az EDC/NHS eset®n 

ez 2 ·r§n kereszt¿l, a GTA eset®n 10 percig zajlott. Ezek ut§n a mint§kat ¼jra 

dializ§ltam PBS-ben (0,1 M; pH 8,0; 0,006% LDAO) 4h-§n §t. Ekºzben 1 ·r§n §t 

kevertettem 200 ɛL NTA-t (5 mM) 200 ɛL NiCl2-dal (10 mM) foszf§t pufferben 
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oldva (0,1 M; pH 8,0), majd hozz§adtam az aktiv§lt sz®n nanocsŖ 

szuszpenzi·khoz ®s m§gneses keverŖ seg²ts®g®vel kevertettem Ŗket 2 ·r§n §t 

szobahŖm®rs®kleten. A nem kºtŖdºtt NTAĀNi
2+

 kimos§sa dializ§l§ssal tºrt®nt. 

Mindekºzben a hisztidines reakci·centrum feh®rj®t (c å 100 ÕM) is beletettem 

foszf§t pufferbe (0,1 M; pH 8,0; 0,006% LDAO) dializ§l·dni 2 ·r§n §t. Az idŖ 

letelte ut§n hozz§adtam a RC-ot a sz®n nanocsŖ szuszpenzi·hoz ®s kevertettem a 

komplexet egy ·r§n kereszt¿l, majd a szok§sos m·don dializ§ltam. A nem 

kºtŖdºtt reakci·centrumot ultracentrifug§l§ssal t§vol²tottam el (15 perc, 130000 Ĭ 

g). A minta mos§s§t addig folytattam, am²g a fel¿l¼sz· abszorpc·s spektruma a 

RC cs¼csait mutatta. 

 

K®miai kºt®s ITO fel¿let®hez: 

A kor§bban oldatokkal szerzett immobiliz§l§si tapasztalatok alapj§n 

l®trehoztam egy elektr·dot RC feh®rj®bŖl, sz®n nanocsºvekbŖl ®s ITO-b·l 

(indium-·n-oxid). Az ITO (Praezisions Glas & Optik GmbH, Iserlohn, 

N®metorsz§g) egy j· minŖs®gŤ boroszilik§t-¿veglap, amelynek fel¿let®n indium-

·n-oxid v®kony vezetŖ r®teget hoztak l®tre. Amino- ®s karboxil-funkcion§lt 

tºbbfal¼ sz®n nanocsºvek alkalmaz§s§val is k®sz²tettem mint§t.  

A minta rºgz²t®s®hez mindk®t esetben elŖszºr az ITO fel¿let®nek 

megtiszt²t§s§ra volt sz¿ks®g, amelyet etanolos ®s acetonos mos§ssal ®rt¿nk el. 

Ezut§n funkci·s csoportokat hoztunk l®tre a fel¿leten, amelynek egyik lehets®ges 

m·dja a szilaniz§l§s. K®tf®le szil§nt haszn§ltunk att·l f¿ggŖen, hogy milyen 

funkci·s csoporttal rendelkezŖ MWCNT-t k²v§ntunk a fel¿leten rºgz²teni. Az 

amino-funkcion§lt sz®n nanocsŖ eset®ben (3-Mercaptopropil)trimetoxiszil§nt 

(10_ÕL/mL, toluolban) alkalmaztunk, melynek seg²ts®g®vel szabad SH-

csoportokat hoztunk l®tre a felsz²nen. A prepar§l§s ezen r®sz®t Szab· Tibor 

fizikus Ph.D. hallgat· v®gezte. A l®trehozott SH-csoportokhoz ezut§n szulfo-

SMCC keresztkºtŖszerrel rºgz²tettem az amino-funkcion§lt MWCNT-t. A 

feh®rj®t NHS ®s EDC kºtŖszerekkel aktiv§ltam ®s kºtºttem a sz®n nanocsºvekre. 

A prepar§l§st kºvetŖen az elektr·d felsz²n®t intenz²v mos§snak vetettem al§ 

desztill§lt v²zzel ®s foszf§t pufferrel (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO). A karboxil-

funkcion§lt sz®n nanocsŖ eset®n (3-Aminopropil)trietoxiszil§nt haszn§ltam, amely 

aminocsoportokat hoz l®tre a felsz²nen. A kialak²tott funkci·s csoportokhoz EDC 
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®s NHS seg²ts®g®vel rºgz²tettem a karboxil-funkcion§lt MWCNT-t, majd szint®n 

ezen keresztkºtŖszerek seg²ts®g®vel rºgz²tettem a feh®rj®t a sz®n nanocsºveken. 

 

K®miai kºt®s vezetŖ polimeren kereszt¿l: 

A polimeren kereszt¿l tºrt®nŖ k®miai kºt®s kialak²t§s§hoz PTAA (poli(3-

tiof®n ecetsav) vezetŖ polimert ®s amino-funkcion§lt MWCNT-t alkalmaztam. A 

PTAA/MWCNT/RC komplex kialak²t§s§hoz elŖszºr a PTAA oldathoz (1 mg/mL; 

0,1 M-os foszf§t pufferben; pH 8,0) hozz§adtam a MWCNT-t (0,14 mg/mL), 

majd a szuszpenzi·t 2 ·r§n §t szobahŖm®rs®kleten kevertettem m§gneses keverŖ 

seg²ts®g®vel. A kialakult komplexet ultracentrifuga seg²ts®g®vel t§vol²tottam el a 

PTAA oldatt·l (20 perc, 130000 Ĭ g), majd a szepar§lt komplexet foszf§t pufferel 

(0,1 M; pH 8,0) mostam. Ezut§n hozz§adtam a RC-ot (65 ɛM) a tiszt²tott 

komplexhez ®s 2 ·r§n §t kevertettem 4 ÁC-on, majd a kever®kbŖl a detergenst 

kidializ§ltam. Az ²gy kialak²tott PTAA/MWCNT/RC komplexet ultracentrifuga 

seg²ts®g®vel (20 perc, 130000 Ĭ g) v§lasztottam el a RC oldatt·l (11.§bra). 

 

11. §bra A PTAA-n kereszt¿l kºtºtt RC ®s amino-funkcion§lt MWCNT sematikus §br§ja 

 

A l®trehozott komplex kºt®s®hez az ITO fel¿let®t elŖszºr etanollal ®s 

acetonnal kellett mosni, amit az oxig®n plazm§s tiszt²t§s kºvetett. A tiszt²tott 

hordoz·t elŖszºr 5 percre foszf§t pufferbe (0,1 M; pH 8,0), majd 10 percre PDDA 

(Poli(diallildimetilamm·nium klorid), 1,9 mM; pH 1,0 HCl) oldatba helyeztem. 

Az elŖkezel®st kºvetŖen az elektr·dot 15 percre a PTAA/MWCNT/RC oldatba 

mer²tettem, amely sor§n l®trejºtt az elektrosztatikai kºt®s. 
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4.2.2 Tormaperoxid§z enzim rºgz²t®se sz®n nanocsºvekhez 

 

4.2.2.1 MWCNT /HRP komplex elŖ§ll²t§sa 

 

A reakci·centrum feh®rj®n®l is alkalmazott protokoll szerint (ld. 4.2.1.2 

fejezet) tºrt®nt a HRP rºgz²t®se a karboxil-funkcion§lt MWCNT-hºz. Az elŖzŖleg 

tiszt²tott ®s homogeniz§lt sz®n nanocsŖhºz hozz§adtam az NHS ®s az EDC 

keresztkºtŖszer oldatokat (100-100 ɛL; 0,125 M) ®s 2 ·r§n kereszt¿l kevertettem 

a szuszpenzi·t 4 ÁC-on. Ezut§n 2 ·r§n §t dializ§ltam a mint§t foszf§t pufferben 

(0,1 M; pH 6,0; 0,006% LDAO), hogy a feleslegben jelenlevŖ keresztkºtŖszereket 

elt§vol²tsam.  Ekºzben frissen elk®sz²tettem a HRP oldatot (1 mg/mL), majd 

hozz§adtam az aktiv§lt sz®n nanocsŖ szuszpenzi·hoz ®s egy ®jszak§n §t 

kevertettem. M§snap ultracentrifug§ltam a mint§t (4 C̄, 10 perc, 70000 Ĭ g) ®s 

mostam foszf§t pufferrel (0,1 M; pH 7,5), am²g a fel¿l¼sz· fluoreszcenci§ja a 

peroxid§z enzim jelenl®t®t mutatta gvajakol ®s H2O2 hozz§ad§sa ut§n (ld. 4.3.4 

fejezet). Az ¿led®ket felszuszpend§ltam 500 ɛL foszf§t pufferben (0,1 M; pH 7,5), 

majd rºvid ideig ultrahangoztam. Ezut§n lefagyasztva t§roltam a mint§t. A 

m®r®seket minden esetben szobahŖm®rs®kleten v®geztem. 

 K²s®rletet tettem a HRP amino-funkcion§lt sz®n nanocsŖhºz tºrt®nŖ 

immobiliz§l§s§ra is GTA alkalmaz§s§val. A prepar§l§s l®p®si megegyeztek az 

elŖzŖekben le²rttal az alkalmazott keresztkºtŖszer kiv®tel®vel. A funkci·s csoport 

aktiv§l§sakor 100 Õl 50%-os GTA-t haszn§ltam 10 percig, majd kidializ§ltam a 

sz®n nanocsŖ szuszpenzi·b·l. A HRP rºgz²t®se a szok§sos m·don zajlott. 

 

4.2.2.2 A MWCNT/HRP komplex-szel bor²tott ITO elektr·d 

elk®sz²t®se  

 

Az ITO fel¿let®t elŖszºr etanolos ®s acetonos mos§ssal tiszt²tottuk, majd 

szilaniz§ltuk ((3-Aminopropil)trietoxiszil§n), ²gy hozva l®tre -NH2 funkci·s 

csoportokat a fel¿let®n. Ezek ut§n a karboxil-funkcion§lt tºbbfal¼ sz®n 

nanocsºvet (0,14 mg/mL) az NHS ®s EDC keresztkºtŖszerek hozz§ad§s§val 

aktiv§ltam ®s kºtºttem az ITO fel¿let®hez. Ezt kºvetŖen az elektr·d felsz²n®t 

intenz²v mos§snak vetettem al§ desztill§lt v²zzel ®s foszf§t pufferrel (0,1 M; 
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pH_7,0). Az elektr·d fel¿let®re rºgz²tett sz®n nanocsºveket ism®t aktiv§ltam 

keresztkºtŖszerek (EDC, NHS) alkalmaz§s§val. A tormaperoxid§zt erre a fel¿letre 

cseppentettem, majd 2 ·ra inkub§ci·s idŖ ut§n az elektr·d fel¿let®t tºbbszºr 

mostam desztill§lt v²zzel ®s foszf§t pufferrel (0,1 M; pH 7,0). 
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4.3 Vizsg§lati m·dszerek 

 

4.3.1 Egyens¼lyi abszorpci·m®r®s  

 

A RC oldat abszorpci·s spektrum§t UNICAM UV4 t²pus¼ k®tsugaras 

spektrofotom®terrel vettem fel. A f®nysz·r§sb·l ad·d· m®r®si hib§k 

kik¿szºbºl®s®re a spektrofotom®ter kºzeli mintahelyzet®t haszn§ltam a m®r®sek 

sor§n. Mint azt m§r kor§bban eml²tettem (ld. 2.3.1.1 fejezet), a reakci·centrum 

feh®rje jellemzŖ abszorpci·s s§vjai egym§st·l viszonylag t§voli hull§mhossz 

tartom§nyokban vannak, ²gy a spektrumot az UV tartom§nyt·l eg®szen a kºzeli 

infravºrºs tartom§nyig (250 nm ï 900 nm) fel kellett vennem. A m®r®sekhez 

kvarck¿vett§t haszn§ltam. 

A RC tisztas§ga meghat§rozhat· az OD280nm/OD800nm ar§nyb·l (ld. 2.3.1.1 

fejezet), koncentr§ci·ja pedig a Beer-Lambert tºrv®ny alkalmaz§s§val az e800= 

288 M
- 1

cm
-1

 extinkci·s koefficiens seg²ts®g®vel (Straley ®s mtsai., 1973). 

ȹA(ɚ) = ȹŮ(ɚ)ĿcĿl, 

ahol æA(ɚ) a mol§ris abszorbancia adott hull§mhosszon, c a koncentr§ci·, l pedig 

a f®ny ¼tja a k¿vett§ban. 

 

4.3.2 Az abszorpci·v§ltoz§s m®r®se 

 

A reakci·centrumban f®nyimpulzus hat§s§ra bekºvetkezŖ 

abszorpci·v§ltoz§st egy h§zilag k®sz²tett egysugaras spektrofotom®terrel 

vizsg§ltam (12. §bra; Tandori ®s mtsai., 1995).  Egy stabiliz§lt §ramforr§sb·l 

t§pl§lt 50 W-os ®s 12 V-os halog®n aut·izz· szolg§ltatta a m®rŖf®nyt, amelyet egy 

monokrom§tor (Jobin Yvon) bel®pŖ r®s®re f·kusz§ltam kondenzor lencse 

alkalmaz§s§val. A kil®pŖ f®nyt a mint§t tartalmaz· k¿vett§n kereszt¿l a 

fotoelektron-sokszoroz· (Hamamatsu R928) fotokat·dj§ra k®peztem le. Egy Xe-

villan·l§mpa (EG&G FX200, t1/2 º 8,5 ms) biztos²totta az optikai gerjeszt®st, a 

tel²t®si gerjeszt®st pedig plexi f®nyvezetŖ seg²ts®g®vel ®rtem el. Keresztezett 
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optikai szŤrŖket alkalmaztam a fotoelektron-sokszoroz· v®delm®ben. Az ²gy 

megmarad· vºrºs s§v elegendŖ a tel²t®si gerjeszt®shez.  

A m®rŖf®ny intenzit§s§nak nagys§ga lehetŖv® teszi az abszorpci·v§ltoz§s 

m®r®s®t kis zaj eset®n. A f®nyfelvillan§s elŖtti stacion§rius §llapot kiegyenl²t®s®re 

100 mV kiegyenl²tŖ (offset) fesz¿lts®get kapcsoltam a fotokat·dra, amit a 

m®rŖf®ny hat§s§ra a munkaellen§ll§son (10-100 kW) fell®pŖ fesz¿lts®ggel 

kiegyenl²tettem a flash elŖtt. Az anal·g erŖs²tŖ jel®t 3206B t²pus¼ PicoScope-pal 

digitaliz§ltam, amelyet USB csatlakoz·n kereszt¿l laptop sz§m²t·g®ppel 

vez®reltem.   

 

12. §bra A f®nyinduk§lt abszorpci·v§ltoz§st m®rŖ k®sz¿l®k blokkdiagrammja. F: halog®n 

autoizz· (50 W, 12 V), L: lencse, Mo: monokrom§tor, M: minta, Xe: xenon villan·l§mpa, 

O: optikai szŤrŖ, D: detektor, E: erŖs²tŖ, P: pikoszk·p, Sz: laptop sz§m²t·g®p 

 

A f®nygerjeszt®s hat§s§ra bekºvetkezŖ tºlt®sstabiliz§l·d§st a P
+
Q
Ȥ
 Ÿ PQ 

tºlt®srekombin§ci· nyomon kºvet®s®vel vizsg§ltam 430 nm-n®l, ahol az 

impulzusgerjeszt®s hat§s§ra keletkezŖ P
+
 visszareduk§l·d§s§t m®rtem. 

 

A peroxid§z enzimn®l bekºvetkezŖ abszorpci·v§ltoz§st szint®n az 

egysugaras spektrofotom®terrel vizsg§ltam, azonban itt nem volt sz¿ks®g f®nnyel 

tºrt®nŖ gerjeszt®sre. Itt a reakci·t a H2O2 mint§hoz ad§sa ind²totta el. A k®sz¿l®k 

j· jel/zaj viszonyal tette lehetŖv® a 10
-4

-10
-5

 OD v§ltoz§s m®r®s®t is egysugaras 

m·dban. 

Az abszorpci· m®r®s®hez a monokrom§tor hull§mhossz§t gvajakol eset®n 

470 nm-re, amplex red (AR) eset®n pedig 570 nm-re §ll²tottam. Ezek ut§n 

hozz§adtam a hidrog®n-peroxidot ®s a gvajakolt/amplex redet a mint§hoz, aminek 

hat§s§ra beindult az enzimreakci·. A m®r®s sor§n a sz²nes term®k felhalmoz·d§s§t 

kºvettem, amelybŖl a k®sŖbb le²rtak alapj§n meghat§roztam a H2O2 fogy§s 

sebess®g®t, valamint az enzimaktivit§st a tetragvajakol (gvajakol) ®s rezorufin 



48 

 

(AR) extinkci·s koefficiens®t felhaszn§lva (reakci· kinetik§t l§sd k®sŖbb 4.3.4 

fejezet). 

 

4.3.3 Az adatok ki®rt®kel®se 

 

Az abszorpci·v§ltoz§s sor§n bekºvetkezŖ tºlt®srekombin§ci· vizsg§lat§t az 

elsŖrendŤ kinetikai egyenlet seg²ts®g®vel v®geztem.  

 

A(t) = Ai exp(-ki
Ŀ
t) 

 

ahol i = AP megfelel a P
+
QA

-
QB Ÿ PQAQB (kAP) vagy a P

+
QAQB

-
 Ÿ PQAQB (kBP) 

tºlt®srekombin§ci·nak. 

Az egyenletet 2 komponensre alkalmaztam,  

 

A(t) = A1exp(-k1
Ŀ
t) + A2exp(-k2

Ŀ
t) + A0, 

 

form§ban, ahol A az amplit¼d·, k a sebess®gi §lland·, t az idŖ, A0 pedig egy, a 

m®r®s bizonytalans§gaib·l (m®rŖf®ny ingadoz§sa) ad·d· konstans. Az 

idŖ§lland·n§l az elsŖ n®h§ny t²z-sz§z ɛs-os komponens P
+
QA

-
QB Ÿ P

+
QAQB

-
, 

azaz az AB elŖre menŖ transzferre, m²g a m§sodik 100 ms ï 1 s-os komponens a 

tºlt®srekombin§ci·ra ford²t·dik (Dorogi ®s mtsai., 2006). Az A0 eset®n azokat a 

m®r®si eredm®nyeket haszn§ltam fel, ahol ennek ®rt®ke nem haladta meg a teljes 

amplit¼d· 10%-§t. 

Az adatok ki®rt®kel®s®t (multiexponenci§lis illeszt®seket) OriginPro 8.5 

(OriginLab) programmal v®geztem. 

 

4.3.4 Fluoreszcencia m®r®sek 

 

A m®r®seimhez Perkin Elmer spektrofluorim®tert (MPF44A) haszn§ltam. A 

k®sz¿l®kben k®t monokrom§tor tal§lhat·, az egyik a gerjesztŖ, a m§sik pedig a 

megfigyelŖ oldalon. A berendez®s a Xe-l§mpa §ltal szolg§ltatott gerjesztŖ f®nyt 

egy monokrom§tor seg²ts®g®vel felbontja hull§mhossz szerinti komponensekre ®s 

a megfelelŖ hull§mhossz¼ f®nyt engedi r§ a mint§ra. Egy m§sik monokrom§tor 

seg²ts®g®vel a minta §ltal emitt§lt fluoreszcens f®nyt bontja hull§mhossz szerinti 

komponensekre, amelyet egy fotoelektron-sokszoroz· ®rz®kel. A detekt§lt 
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elektromos jel megmutatja az intenzit§st, amelynek felv®tel®t egy sz§m²t·g®phez 

USB porton csatlakoztathat· PC oszcilloszk·ppal v®geztem (PicoScope 3206B, 

13. §bra). ĉgy meg lehet hat§rozni mind a gerjeszt®si, mind az emisszi·s 

sz²nk®pet, valamint fel lehet venni a gerjeszt®si-emisszi·s sz²nk®pet.  

A f®ny ®rz®kel®s®re alapoz·d· technika detektorai ma m§r igen ®rz®kenyek 

lehetnek, ez®rt k¿lºnºsen oda kell figyelni, hogy a zavar· f®nyek (minta vagy a 

berendez®s elemeinek f®nysz·r§sa, stb.) min®l kisebb m®rt®kben jussanak a 

detektorba.  

 

13. §bra A Perkin Elmer spektrofluorim®ter fel®p²t®se ®s sug§rmenete 

 

A tormaperoxid§z enzim aktivit§s§nak meghat§roz§s§hoz a hidrog®n-

peroxid boml§si folyamat§t haszn§ltam fel. A folyamat kºvet®s®re kettŖ olyan 

kºnnyen oxid§lhat· anyagot v§lasztottam (gvajakol, amplex red), amelyek 

oxid§ci·ja sz²nes term®ket eredm®nyez (tetragvajakol, rezorufin), ²gy ezek 

felhalmoz·d§s§t abszorpci·s ®s/vagy emisszi·s (fluoreszcencia) 

spektroszk·pi§val kºvetni tudtam ®s a reakci· sztºchiometri§ja alapj§n 

meghat§roztam a H2O2 mennyis®g®t. 

M®r®seim sor§n a H2O2-ot szubsztr§tk®nt, a gvajakolt/amplex redet pedig 

hidrog®n donork®nt alkalmaztam. Hogy az enzimreakci· sebess®g®t az 

enzimkoncentr§ci· hat§rozza meg, a rendszerhez feleslegben kellett hozz§adni az 

oxid§land· anyagot ®s a H2O2-t. Az enzimreakci·k a kºvetkezŖk szerint zajlanak: 

4 H2O2 + 1 gvajakol Ÿ enzim Ÿ 4 H2O + 1 tetragvajakol 

1 H2O2 + 1 amplex red Ÿ enzim Ÿ 1 H2O + 1 rezorufin 
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A gvajakol eset®n a gerjeszt®si hull§mhosszat 300 nm-re, az emisszi·s 

hull§mhosszat pedig 355 nm-re §ll²tottam be a fluorim®teren. Az amplex red 

eset®ben ezen ®rt®kek 545 nm ®s 585 nm voltak. 

A fluoreszcencia m®r®s sokkal ®rz®kenyebb m·dszer az 

abszorpci·m®r®sn®l. M§sr®szrŖl azonban az §ltalam haszn§lt komplexek sz®n 

nanocsŖ tartalmuk miatt jelentŖs f®nysz·r· tulajdons§ggal b²rnak, amely 

megnehez²ti az anal²zist.  

 

4.3.5 Az enzimaktivit§s meghat§roz§sa 

 

A HRP enzimaktivit§s§t az abszorpci·s kinetik§b·l ®s a fluoreszcenci§b·l 

hat§roztam meg. Az abszorpci·v§ltoz§s m®r®se lehetŖs®get ad a gvajakol ®s az 

amplex red koncentr§ci·j§nak meg§llap²t§s§ra, ²gy a hidrog®n-peroxid 

koncentr§ci·v§ltoz§sa meghat§rozhat· abszol¼t ®rt®kben, mivel a tetragvajakol ®s 

a rezorufin mol§ris extinkci·s koefficiensei ismertek (Ů(ɚ)tetragvajakol =  

26600 M
-1

cm
-1

 (Maehly & Chance, 1954), Ů(ɚ)rezorufin = 58000 M
-1

cm
-1
 

(Vergauwen ®s mtsai., 2003). Az abszorpci· v§ltoz§sa a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s 

szerint sz§molhat· ki:   

 

 

 

ahol I0 a m®rŖf®ny intenzit§s§val ar§nyos offset fesz¿lts®g (100 mV), ȹI(t) a 

kiv§ltott fesz¿lts®gv§ltoz§s az idŖ f¿ggv®ny®ben. A m®r®sek sor§n 100-szoros 

erŖs²t®st alkalmaztam, ezt jelzi a 0,01 szorz· az egyenletben. Az E(t) ismeret®ben 

a Beer-Lambert tºrv®nybŖl kisz§m²thatjuk az elreduk§lt hidrog®n-peroxid 

mennyis®g®t: 

 

 

 

ahol l a k¿vettahossz (1 cm), a 4-es szorz·val pedig azt vettem figyelembe, hogy 

minden tetragvajakol molekula keletkez®sekor 4 db hidrog®n-peroxid reduk§l·dik 

el. A rezorufin keletkez®sekor a sztºchiometriai ar§ny 1:1. A bem®rt enzim ®s az 

)(01,0
log)(

0

0

tII

I
tE

DÖ-
=D

[ ]
l

tE
tOH

ÖÖ
=

)(4

)(
)(22

le



51 

 

elreduk§l·dott H2O2 mennyis®g®nek ismeret®ben megkapjuk az enzimaktivit§st 

M(hidrog®n-peroxid)/(M(enzim)Ŀs) m®rt®kegys®gben.  

 A reakci·sebess®g kºzvetlen meghat§roz§s§hoz az enzimreakci· 

koncentr§ci·f¿gg®s®nek megfelelŖ kalibr§ci·j§ra van sz¿ks®g a f®nysz·r§s ®s a 

fluorim®ter elt®rŖ be§ll²t§sai (gerjeszt®si ®s emisszi·s r®sek, erŖs²t®s, geometria) 

miatt. Ezt azut§n ºssze kell vetni az abszorpci·v§ltoz§s hasonl· kalibr§ci·j§val. 

A tetragvajakol ®s rezorufin kialakul§s§nak sebess®ge (amely ar§nyos a 

H2O2 fogy§ssal) meghat§rozhat· a fluoreszcencia intenzit§s§nak v§ltoz§s§b·l: 

 

 

Itt I0 a beesŖ f®ny intenzit§sa, ȹI(t) a f®nyintenzit§s v§ltoz§sa az idŖ 

f¿ggv®ny®ben, If(t) a fluoreszcencia intenzit§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben, c(t) a 

koncentr§ci· v§ltoz§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben, Ů(ɚ) a mol§ris extinkci·s koefficiens, 

l az optikailag megtett ¼t, Q a fluoreszcencia kvantumhat§sfoka ®s K a mŤszerre 

jellemzŖ §lland· (Magyar ®s mtsai., 2013). 

 

4.3.6 Ciklikus voltammetria   

 

Az enzimelektr·d elektrok®miai aktivit§s§nak ellenŖrz®s®re a ciklikus 

voltammetria m·dszer®t haszn§ltam. A m®r®s l®nyege, hogy a potenci§lt 

megfelelŖ polariz§ci·s sebess®ggel line§risan v§ltoztatva (esetemben 50 mV s
-1

) 

az §ramjelet m®rj¿k (Yoon-Mee ®s mtsai., 2006). A potenci§lhat§rokat (kezdŖ- ®s 

v®gpotenci§l) a m®rendŖ rendszer tulajdons§gainak ismeret®ben v§lasztjuk meg. 

Amikor egy bizonyos potenci§lhoz ®r¿nk (v®gpotenci§l), a polariz§ci· ir§ny§t 

megv§ltoztatva ism®t a kezdŖpotenci§l fel® haladunk. 

Ha a cell§ban alkalmazott elektrolitoldat ï esetemben 50 mL k§lium-foszf§t 

puffer (0,1 M; pH 7,0) ®s 20 mM KCl ï elektrok®miailag akt²v (oxid§lhat· vagy 

reduk§lhat·) komponenst tartalmaz, akkor a potenci§lt v§ltoztatva tºlt®s§tl®p®s 

j§tsz·dhat le. A m®r®s sor§n felvehetŖ §ram-potenci§l gºrb®ken megjelenŖ k®t 

cs¼csot kat·dos, illetve an·dos cs¼csnak nevezik. A kat·dos cs¼csn§l v®gbemenŖ 

reakci· a redukci· (negat²v §ram), az an·dos cs¼csn§l pedig az oxid§ci· zajlik 

(pozit²v §ram). 

() QltcIKtI f ÖÖÖÖÖ= le)(')( 0
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A m®r®seket a mint§t sºt®tben, szobahŖm®rs®kleten tartva v®geztem 

PGSTAT10 potencioszt§t/galvanoszt§t haszn§lat§val. A munkaelektr·d az §ltalam 

k®sz²tett ITO/MWCNT/HRP enzimelektr·d, az ellen-, ®s referencia-elektr·dok 

platina ®s Ag/AgCl voltak. 

 

4.3.7 Transzmisszi·s elektronmikroszk·pia (TEM) 

 

A TEM eset®ben a vizsg§lt mint§t §tvil§g²tj§k a berendez®s sug§rforr§s§b·l 

(elektron§gy¼) ®rkezŖ elektronsug§rral. A l®trejºtt elektronoptikai k®p az 

elektronoknak a szil§rd test atommagjain, illetve elektronjain val· rugalmas 

sz·r·d§s§nak ®s elhajl§s§nak kºszºnhetŖ. A TEM felv®telek egy Philips CM 10 

t²pus¼ 100 keV energi§j¼ elektronokkal mŤkºdŖ berendez®ssel k®sz¿ltek az SZTE 

ĆOK Pathol·giai Int®zet®ben.  

 

4.3.8 P§szt§z· elektronmikroszk·pia (SEM) 

 

A SEM eset®ben a minta fel¿let®t egy j·l f·kusz§lt elektronnyal§bbal 

soronk®nt letapogatj§k (v®gigp§szt§zz§k), a mint§r·l vissza®rkezŖ elektronokkal 

pedig egy kat·dsug§rcsŖ f®nyintenzit§s§t vez®rlik. A felv®telek Hitachi S-4700 

t²pus¼ II FE-SEM mŤszerrel k®sz¿ltek, 3 kV gyors²t· fesz¿lts®ggel. A mint§kat a 

m®r®s elŖtt sz®nszalaggal rºgz²tettem a mintatart·ra. Az ITO mint§k eset®n 

sz¿ks®g volt azok lefºldel®s®re erŖs vezetŖ tulajdons§guk miatt. A m®r®sek az 

SZTE TTIK elektronmikroszk·p laborat·rium§ban tºrt®ntek. 

 

4.3.9 AtomerŖ mikroszk·pos vizsg§latok (AFM) 

 

Az AFM k®pek sz§raz kºr¿lm®nyek kºzºtt k®sz¿ltek, egy Molecular Force 

Probe 3D vez®rlŖszerkezettel (Asylum Research, Santa Barbara, CA, USA) 

ell§tott Asylum MFP-3D fej seg²ts®g®vel. A felv®telek tapogat·m·dban k®sz¿ltek, 

der®kszºgŤ szil²cium tart·karos, kb. 7 nm sugar¼ heggyel (Olympus 

Microcantilever, OMCL-AC240TS). A mint§kat a vizsg§latokhoz ®n k®sz²tettem 

elŖ, de a m®r®seket dr. N®meth Zolt§n v®gezte Gergely Csilla (Universit® 

Montpellier, Franciaorsz§g) laborat·rium§ban. 
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5. Eredm®nyek ®s ki®rt®kel®s¿k 

 

5.1 CNT/RC kompozitok jellemz®se 

 

Kiv§l· fizikai param®tereiknek kºszºnhetŖen a sz®n nanocsºvek szervetlen 

r®szecsk®kkel ®s biomolekul§kkal ºsszekapcsolva alkalmasak kompozit anyagok 

l®trehoz§s§ra is. A feh®rje komplexek be®p²t®s®hez olyan hordoz·k®nt szolg§lnak, 

amelyek tart·s ®s erŖs elektromos kapcsolat kialak²t§s§ra k®pesek ezekkel, 

valamint m§s hasznos tulajdons§gokkal is rendelkeznek. A nagym®rt®kben 

rendezett sz®n nanocsºvek alkalmazhat·k immobiliz§ci·s m§trixk®nt, vagy 

medi§tork®nt is harmadik gener§ci·s amperometri§s bioszenzorok 

kifejleszt®s®hez (Sotiropoulu & Chaniotakis, 2003).  

Az SWCNT-k fotoszintetikus feh®rj®kkel alkotott komplexei k®pesek a 

tºlt®s§tviteli §llapotok stabiliz§l§s§ra is (Dorogi ®s mtsai., 2006), ugyanis a sz®n 

nanocsºvek kapcsol·d§sa nºveli a P
+
QB
ï 
§llapot ®lettartam§t, minden 

val·sz²nŤs®g szerint a pozit²v (az oxid§lt primer elektron donor, P
+
) ®s a negat²v 

(szemikinon form§k, QA
-
 ®s QB

-
, a reduk§lt primer ®s szekunder kinon) tºlt®sek 

felhalmoz·d§s§nak kºszºnhetŖen. Munk§m sor§n elŖszºr fizikai szorpci·val 

rºgz²tettem a feh®rj®ket az egyfal¼ sz®n nanocsºvekhez, majd ezen mint§k 

stabilit§s§t vizsg§ltam a hŖm®rs®klet, az inkub§ci·s idŖ ®s a minta elŖ§ll²t§sa 

sor§n alkalmazott k®mhat§s szempontj§b·l. 

Mivel a fizikai szorpci· a feh®rje nem specifikus kºt®s®t eredm®nyezi, 

kºvetkezŖ l®p®sk®nt keresztkºtŖszerek seg²ts®g®vel rºgz²tettem a fotoszintetikus 

reakci·centrumot k®miai ¼ton tºbbfal¼ funkcion§lt (amino- vagy 

karboxilcsoporttal) sz®n nanocsºvekhez. Ennek sor§n az irodalomban alapjaiban 

m§r ismert elj§r§si m·dszereket ¿ltettem §t a mi laborat·riumi kºr¿lm®nyeink 

kºz® ®s vizsg§ltam a l®trehozott komplexek f®nyinduk§lt abszorpci·v§ltoz§s§t.  

A k¿lºnbºzŖ m·dszerrel l®trehozott bionanokompozitok aktivit§s§nak 

ºsszehasonl²t§s§t kºvetŖen feladatom volt a legalkalmasabb elj§r§s 

felhaszn§l§s§val egy fotok®miai aktivit§st mutat· elektr·d l®trehoz§sa RC-b·l, 

sz®n nanocsŖbŖl ®s ITO-b·l, ®s ezen elektr·d prepar§l§si kºr¿lm®nyeinek 

optimaliz§l§sa. 
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5.1.1 Fizikai szorpci· 

 

A fotoszintetikus reakci·centrumot ¿veglapra sz§r²tva, ak§r detergenst is 

tartalmaz· filmmel egy¿tt is (Clayton, 1978), a feh®rje fotok®miai aktivit§sa 

m®rhetŖ, amit a f®nyinduk§lt abszorpci·v§ltoz§s is j·l bizony²t. Detergens 

szuszpenzi·ban a 430 nm-en, vagy 860 nm-en m®rt egyetlen tel²t®si 

f®nyimpulzust kºvetŖ abszorpci·v§ltoz§s jellegzetes, k®tf§zis¼ kinetik§t mutat. Ez 

elmondhat· az egyfal¼ sz®n nanocsŖhºz elektrosztatikusan, fizikai szorpci·val 

rºgz²tett RC eset®n is (Dorogi ®s mtsai., 2006). 

Az abszorpci·v§ltoz§s lecseng®s®nek gyors komponens®t az elsŖdleges 

(P
+
QA

-
 Ÿ PQA), m²g a lass¼t a m§sodlagos kinonr·l tºrt®nŖ rekombin§ci· (P

+
QB

-
 

Ÿ PQB) adja. M®r®seim sor§n a fotok®miai aktivit§st a m§sodlagos kinon (QB) 

aktivit§sak®nt defini§ltam ®s a P
+
Q

- 
Ÿ PQ tºlt®srekombin§ci· lass¼ 

komponens®nek r®szar§ny§val, idŖ§lland·j§val ®s teljes amplit¼d·j§val 

®rt®keltem.  

Munk§m sor§n, elsŖ l®p®sk®nt, c®lul tŤztem ki a reakci·centrum feh®rje 

funkcion§latlan egyfal¼ sz®n nanocsŖhºz val· rºgz²t®s®t fizikai szorpci· 

seg²ts®g®vel. Meghat§roztam azt, hogy hogyan befoly§solja a k®mhat§s (pH) a 

RC/SWCNT kompozit l®trejºtt®t ®s hogyan v§ltozik fotok®miai aktivit§sa az 

inkub§l§si idŖ f¿ggv®ny®ben szobahŖm®rs®kleten ®s 4 ÜC-on. 

 

5.1.1.1 A hŖm®rs®klet hat§sa a nanokompozit stabilit§s§ra 

 

A fotoszintetikus reakci·centrum feh®rje egy olyan feh®rje komplex, amely 

aktivit§s§t sok§ig megŖrzi, abszorpci·s kinetik§ja azonban a minta ®letidej®vel ®s 

a kºrnyezeti faktorokt·l f¿ggŖen v§ltozik. Ezen v§ltoz§sok megfigyelhetŖek a 

teljes amplit¼d· csºkken®s®nek ®s a gyors ®s lass¼ komponensek r®szar§ny§nak, 

illetve ®letidej®nek a kºvet®s®vel. A RC stabilit§s§nak vizsg§lat§ra ez®rt n®gy f®le 

mint§t k®sz²tettem. KettŖ esetben a feh®rj®t hozz§kºtºttem egyfal¼ sz®n 

nanocsŖhºz (detergens mentes), a m§sik k®t esetben az eredeti R-26 RC tºrzsoldat 

szuszpenzi·t haszn§ltam (detergenst tartalmaz·), majd felcseppentettem Ŗket 

dia¿veglapra ®s N2 §ram alatt sz§r²tottam Ŗket. Ezut§n egy RC ®s egy kompozit 

mint§t 4 ÁC-on, a m§sik kettŖt pedig szobahŖm®rs®kleten (25 +/-5 ÁC) t§roltam ®s 



55 

 

abszorpci·s kinetik§jukat az eltelt idŖ f¿ggv®ny®ben vizsg§ltam k®t ®s f®l 

h·napon kereszt¿l.  

A RC tºrzsoldat szuszpenzi· detergens jelenl®t®ben referenciak®nt ®s a 

sz§raz mint§k elsŖ napon m®rt tulajdons§gai l§that·ak a 14. §br§n, amelyek j·l 

mutatj§k a reakci·centrumra jellemzŖ karakterisztikus k®tf§zis¼ kinetik§t (ld. 

4.3.3 fejezet). A jobb ºsszehasonl²that·s§g kedv®®rt a gºrb®k teljes amplit¼d·j§t 

1-re norm§ltam, mivel a mint§k heterogenit§sa miatt az ¿veglapra val· cseppent®s 

sor§n nem azonos mennyis®gŤ RC ker¿lt a fel¿letre, illetve a mint§k ki- ®s 

behelyez®se kºvetkezt®ben a m®rŖf®ny kiss® m§s-m§s helyeken gerjesztette a 

mint§kat. A mint§k megfelelŖ elŖk®sz²t®s®vel azonban el®rhetŖ volt az, hogy ezek 

a m®r®si kºr¿lm®nyek a teljes amplit¼d·ban csak kism®rt®kŤ variabilit§st 

eredm®nyezzenek. 

 

14. §bra A RC oldatbeli (detergens jelenl®t®ben) ®s a RC feh®rj®t tartalmaz· ¿veglapra 

sz§r²tott mint§k (ld. jelºl®sek az §br§n) elsŖ napon m®rt abszorpci·v§ltoz§sa egyetlen 

tel²t®si, rºvid idejŤ f®nyimpulzussal tºrt®nŖ gerjeszt®s ut§n, 430 nm-en. A piros vonalak 

az exponenci§lis illeszt®s sor§n kapott sz§molt gºrb®ket jelºlik. 

 

A multiexponenci§lis gºrbeilleszt®sekbŖl sz§molt ®rt®keket (a 

preexponenci§lis amplit¼d·®rt®keket ®s a lecseng®sek ®lettartamait) az 1. 

t§bl§zatban mutatom be. A gyors komponens idŖ§lland·j§t a ki®rt®kel®s sor§n 

minden esetben az irodalomban §ltal§nosan elfogadott 120 ms-os ®lettartammal 

rºgz²tettem. Ezzel a m®rt abszorpci·v§ltoz§sok j·l modellezhetŖek voltak. 
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A lass¼ komponens r®szar§nya a sz®n nanocsŖ n®lk¿li mint§kban 

nagyobbnak mutatkozik az elsŖ napon, ®lettartama pedig 3000 ms feletti, amely a 

RC oldatban m®rhetŖ 1200 ms-os ®lettartam§hoz k®pest igen nagy elt®r®st mutat. 

Ennek oka a mint§ban jelenl®vŖ relat²v detergens tartalom lehet, amely a sz®n 

nanocsŖ n®lk¿li mint§k eset®n nem lett kidializ§lva. A sz®n nanocsºvet tartalmaz· 

komplexek ®lettartama ugyan kisebb m®rt®kŤ nºveked®st mutat, de ezen 

mint§kn§l a detergens jelenl®te nem szolg§lhat magyar§zatk®nt. Ugyanakkor a 

komplexek §ltalam m®rt tulajdons§gai egyez®st mutatnak a kor§bban Dorogi ®s 

mtsai. (2006) §ltal tett megfigyel®sekkel, miszerint a lass¼ komponens ®lettartama 

sz®n nanocsºvet tartalmaz· komplexek eset®n meghaladja az irodalomban 

elfogadott 1200 ms-ot. A P
+
QB
ï 
§llapot ®lettartam§nak nºveked®s®t minden 

val·sz²nŤs®g szerint a pozit²v ®s a negat²v tºlt®sek felhalmoz·d§sa okozza, a 

nanocsŖhºz val· kapcsol·d§s eredm®nyek®nt.  

 

Minta  Amax(V) Alass¼ (%) Űlass¼ (QB) 

(ms) 

RC szobahŖm. 0,20 60,1 3 160 

RC 4 ÁC 0,16 60,5 3 477 

SWCNT/RC 

szobahŖm. 

0,07 51,8 1 630 

SWCNT/RC 4 ÁC 0,19 53,7 1 774 

RC oldat 0,34 91,7 1 199 

 
1. t§bl§zat A multiexponenci§lis gºrbeilleszt®sbŖl sz§rmaz· adatok a mint§k egyszeri 

f®nyimpulzussal val· gerjeszt®se ut§n az 1. napon. Amax: a t=0 s idŖpontban m®rt 

abszorpci·v§ltoz§s teljes amplit¼d·ja, Alass¼ (%): a lass¼ komponens r®szar§nya, Űlass¼ (QB) 

a lass¼ komponens idŖ§lland·ja. 

 

A 15. §br§n a 4 ÁC-on t§rolt egyfal¼ sz®n nanocsŖ/reakci·centrum komplex 

abszorpci·s kinetik§i l§that·ak az eltelt napok f¿ggv®ny®ben. A folytonos piros 

vonalak a multiexponenci§lis gºrbeilleszt®sek eredm®nyeit mutatj§k, ²gy egy¿tt 

l§thatjuk a m®rt ®s a sz§m²tott gºrb®ket. A kºnnyebb kºvethetŖs®g ®rdek®ben csak 

a tendenci§t jellemzŖen mutat· gºrb®ket t¿ntettem fel. 
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15. §bra A 4 ÁC-on t§rolt SWCNT/RC komplex abszorpci·v§ltoz§sa az idŖ 

f¿ggv®ny®ben egyetlen tel²t®si f®nyimpulzussal tºrt®nŖ gerjeszt®s ut§n. A folytonos piros 

vonalak a multiexponenci§lis gºrbeilleszt®s eredm®nyeit mutatj§k. 

 

A sz§molt gºrb®khez tartoz· param®tereket a 2. t§bl§zatban rendeztem. A 

teljes amplit¼d· a kezdetekben lass¼ csºkken®st, a 2. h·nap v®g®re azonban kb. 

50%-os es®st mutatott, majd 2 ®s f®l h·nap ut§n kb. 20%-ra csºkkent. 

Mindekºzben a lass¼ komponens r®szar§nya a teljes lecseng®s 50%-§t tette ki ®s 

nem v§ltozott jelentŖsen az inkub§ci·s idŖ v®g®ig. A lass¼ komponens 

idŖ§lland·ja kb. 1800 ms volt az elsŖ napon, amely 2 ®s f®l h·nap eltelt®vel kb. 

1500 ms-ra csºkkent, de m®g ²gy is magasabb ®rt®ket mutatott, mint az oldatbeli 

RC. A m®r®seket minden esetben szobahŖm®rs®kleten v®geztem. 

 

Napok sz§ma Amax (V) Alass¼ (%) Űlass¼ (QB) 

(ms) 

1 0,187 53,7 1 775 

23 0,154 42,2 1 514 

59 0,092 43,5 1 521 

77 0,031 46,2 1 470 

 
2. t§bl§zat A SWCNT/RC komplex egyszeri f®nyimpulzussal val· gerjeszt®se ut§ni teljes 

amplit¼d·ja, lass¼ komponens®nek idŖ§lland·ja ®s %-os v§ltoz§sa az inkub§l§si idŖ 

f¿ggv®ny®ben. Amax: a t=0 s idŖpontban m®rt abszorpci·v§ltoz§s teljes amplit¼d·ja, Alass¼ 

(%): a lass¼ komponens r®szar§nya, Űlass¼ (QB): a lass¼ komponens idŖ§lland·ja. 
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A 16. §br§n a 4 f®le mint§hoz tartoz· teljes amplit¼d·t ®s a lass¼ 

komponensek r®szar§ny§t 1-re norm§lva, illetve a kºnnyebb §ttekinthetŖs®g 

®rdek®ben a lass¼ komponensek ®lettartam§nak m®rt ®rt®keit mutatom be az 

inkub§l§si idŖ f¿ggv®ny®ben (Magyar ®s mstai., 2011).  

A szobahŖm®rs®kleten t§rolt RC mint§n§l a teljes amplit¼d· m§r 2 h®t 

eltelt®vel lecsºkkent a fel®re, amit egy lassabb es®s kºvetett, m²gnem el®rte a 

10%-ot, ami alatt a tov§bbi fittel®si eredm®nyek megb²zhatatlannak sz§m²tanak. 

Lass¼ komponens®nek r®szar§nya egy kezdeti ugr§st kºvetŖen egy h®t ut§n 60%-

ra, majd az inkub§ci·s idŖ v®g®re 20%-ra csºkkent. A lass¼ komponens 

idŖ§lland·ja az elsŖ napon kb. 3200 ms volt, amely m§r a m§sodik napra el®rte a 

2000 ms-ot, majd fokozatosan gyorsulva 2 ®s f®l h·nap eltelt®vel kb. 720 ms-ra 

csºkkent.  

A 4 ÁC-on t§rolt RC eset®n a teljes amplit¼d· 2 h·napig alig mutatott 

v§ltoz§st, majd hirtelen csºkken®st kºvetŖen el®rte a 20%-ot. Lass¼ 

komponens®nek r®szar§nya a teljes lecseng®s 60%-§t adta az elsŖ napon ®s 

mindºssze kb. 10%-ot csºkkent az inkub§ci·s idŖ v®g®ig. A lass¼ komponens 

idŖ§lland·ja kb. 3500 ms volt kezdetekben, majd egyenletes csºkken®st kºvetŖen 

2 ®s f®l h·nap ut§n is kb. 2000 ms-os ®letidŖvel rendelkezett. 

A szobahŖm®rs®kleten t§rolt SWCNT/RC komplex teljes amplit¼d·ja az 

azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt t§rolt reakci·centrum®hoz k®pest m®g 2 h·nap ut§n is 

csak 70%-ra csºkkent. Lass¼ komponens®nek r®szar§nya a teljes lecseng®s 50%-

§t tette ki a kezdeti m®r®sekn®l, majd egyenletes csºkken®st kºvetŖen a 77. napra 

ez m§r csak 20%-§t tette ki. A lass¼ komponens kb. 1600 ms-os ®lettartammal 

rendelkezett a kezdetekben, ami a m®r®sek v®g®re kb. 700 ms-ra csºkkent. 
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16. §bra A mint§k fotok®miai aktivit§sa k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken az inkub§l§si idŖ 

f¿ggv®ny®ben (ld. jelºl®sek az §br§n). Az §br§n az abszorpci·v§ltoz§s teljes amplit¼d·j§t 

(felsŖ §bra), a lass¼ f§zis relat²v amplit¼d·j§t (kºz®psŖ §bra) ®s ®lettartam§t (als· §bra) 

mutatom be. 
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A szobahŖm®rs®kletŤ RC teljes amplit¼d·ja kºzel 70%-os csºkken®st 

mutatott 2 h·nap ut§n, m²g a 4 
o
C-on tartott reakci·centrumn§l ez a csºkken®s 

egyenletesebben zajlott le ®s 2 h·nap eltelt®vel is csak kb. 30%-os volt. Mindk®t 

sz®n nanocsºvet tartalmaz· minta eset®n elmondhat·, hogy teljes amplit¼d·juk 

ugyanezen idŖ alatt kb. 50%-kal csºkkent. 

A lass¼ komponens r®szar§ny§t tekintve elmondhat·, hogy a hŖm®rs®klet 

hat§ssal van r§, hiszen a szobahŖm®rs®kleten t§rolt mint§k eset®n karakterisztikus 

csºkken®s figyelhetŖ meg, azonban m²g ez a csºkken®s a RC eset®n kºzel 80%-

os, a SWCNT-et tartalmaz· minta eset®n csak 60%-os volt k®t ®s f®l h·nap ut§n. 

A 4 ÁC-on t§rolt mint§k lass¼ komponens®nek r®szar§nya szinte nem, vagy csak 

alig v§ltozott az eltelt napok f¿ggv®ny®ben. 

A szobahŖm®rs®kleten t§rolt ¿veglapra sz§r²tott RC abszorpci·v§ltoz§s§ban 

a lass¼ komponens idŖ§lland·j§nak csºkken®se sokkal nagyobb l®pt®kŤ volt, mint 

amit a 4 ÁC-osn§l sz§moltam. A p§rhuzamos, sz®n nanocsºvet is tartalmaz· 

mint§k eset®n az idŖ§lland·k minden esetben kisebbek voltak, mint az azonos 

hŖm®rs®kleten t§rolt sz®n nanocsºvet nem tartalmaz· mint§k eset®n, azonban 

sokkal egyenletesebben tartott§k ®rt®keiket. 

¥sszehasonl²tva a fizikailag kºtºtt RC lass¼ komponens®nek r®szar§ny§t ®s 

idŖ§lland·j§t az LDAO detergenst tartalmaz· sz§r²tott RC-n§l m®rttel 

elmondhat·, hogy a lass¼ komponens idŖ§lland·ja a lesz§r²t§s ut§n a sz®n 

nanocsŖhºz kºtºtt RC eset®ben sokkal stabilabb, a hŖm®rs®klet pedig 

r®szar§ny§nak alakul§s§t befoly§solja. Ugyanakkor a mint§k m®g 3 h·nap ut§n is 

akt²vak maradtak. 

 

5.1.1.2 Az elŖ§ll²t§s sor§n alkalmazott pH hat§sa a nanokompozit 

stabilit§s§ra 

 

A kompozitok stabilit§sa szempontj§b·l fontos meghat§rozni a prepar§l§s 

folyam§n alkalmazott optim§lis kºr¿lm®nyeket, hiszen b§rmely kºrnyezeti faktor 

k®pes befoly§solni a RC ®lettartam§t a komplexekben. Ha stabil biokompozitot 

szeretn®nk l®trehozni, fontos a reakci·centrumot k§ros²t· folyamatokat 

megismerni ®s a lehetŖs®gekhez m®rten minimaliz§lni. Egy ilyen kºrnyezeti 

faktor lehet a minta k®sz²t®se sor§n alkalmazott pH hat§sa. Ennek vizsg§lat§ra a 
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fizikai kºt®s sor§n k¿lºnbºzŖ pH-j¼ (6,0; 7,0; 8,0; 9,0) foszf§t puffer oldatokat 

(0,1 M) k®sz²tettem ®s ezekben dializ§ltam a SWCNT/RC kompozitokat 4 ÁC-on, 

2 napig. Ezalatt a mint§kb·l t§vozott a detergens, valamint azok pH-ja is az 

alkalmazott puffer pH-j§t vette fel. Ezut§n a mint§kb·l felcseppentettem 

dia¿veglapra ®s N2 §ram alatt sz§r²tottam, majd 4 ÁC-on t§roltam Ŗket ®s 4 

h·napon kereszt¿l m®rtem a f®nyinduk§lt abszorpci·v§ltoz§sukat. A m§r 

elŖzŖekben alkalmazott multiexponenci§lis gºrbeilleszt®s seg²ts®g®vel ®rt®keltem 

a m®rt jeleket. 

A 17. §br§n a k¿lºnbºzŖ pH-n elk®sz²tett mint§k teljes amplit¼d·ja ®s a 

lass¼ komponensek r®szar§nya 1-re norm§lva, a lass¼ komponens ®lettartama 

pedig az eredeti ®rt®keivel l§that· az inkub§l§si idŖ f¿ggv®ny®ben. A mintav®tel 

sŤrŤs®ge ®s a kºnnyebb §ttekinthetŖs®g ®rdek®ben az adatokat logaritmikus sk§l§n 

§br§zoltam. 

A pH 6,0-§n k®sz²tett SWCNT/RC mint§n§l a teljes amplit¼d· elsŖ h®ten 

bekºvetkezŖ jelentŖs nºveked®s®t kºvetŖen m§r m§sf®l h·nap ut§n lecsºkkent 

30%-ra, majd egyenletesen csºkkenve el®rte a 20%-ot a negyedik h·nap v®g®re. 

Lass¼ komponens®nek r®szar§ny§t j·l tartotta, k®t h·nap ut§n mindºssze 40%-os 

es®s mutatkozott, majd a 4. h·nap v®g®re egyenletesen lecsºkkent tov§bbi 15%-

ot, m²g idŖ§lland·ja az elsŖ napon kb. 1400 ms volt, amit 40 napig megtartott, 

majd a m®r®sek v®g®re el®rte a 620 ms-ot.  

A pH 7,0-§n k®sz²tett kompozit eset®n a teljes amplit¼d·n§l az elsŖ 

h·napban emelked®st tapasztaltam, amikor is el®rte m§sf®lszeres®t, amit egy 70%-

os csºkken®s kºvetett, majd el®rte a 20%-ot a 115. napra. Lass¼ komponens®nek 

r®szar§nya ugyancsak emelkedett ®s m®g 2 h·nap ut§n is el®rte kezdeti ®rt®k®nek 

90%-§t. Ezut§n m®g egy 20%-os csºkken®s volt megfigyelhetŖ. A lass¼ 

komponens idŖ§lland·ja az elsŖ napon m®rt 1500 ms-hoz k®pest az elsŖ h®ten 

2000 ms kºr¿li ®rt®ken mozgott, ®s m®g 4 h·nap eltelt®vel is 950 ms-os ®rt®kkel 

b²rt. 

A pH 8,0-on k®sz²tett minta teljes amplit¼d·ja egy kezdeti es®st kºvetŖen 1 

h·napig emelkedŖ tendenci§t mutatott, majd viszonylag gyorsan a fel®re csºkkent 

®s az inkub§ci·s idŖ v®g®re el®rte a 10%-ot. Lass¼ komponens®nek r®szar§nya 
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17. §bra A mint§k fotok®miai aktivit§sa k¿lºnbºzŖ pH-n az inkub§l§si idŖ f¿ggv®ny®ben 

(ld. jelºl®sek az §br§n). Az §br§n az abszorpci·v§ltoz§s teljes amplit¼d·j§t (felsŖ §bra), a 

lass¼ f§zis relat²v amplit¼d·j§t (kºz®psŖ §bra) ®s ®lettartam§t (als· §bra) mutatom be.  
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a kezdetekben egy h®tig emelked®st mutatott, a kºvetkezŖ h®ten el®rte eredeti 

®rt®k®t, amit a m§sodik h·nap v®g®ig szinte megtartott. A 4. h·nap v®g®re 60%-ra 

csºkkent. A lass¼ komponens idŖ§lland·ja 1 h·napon §t §tlagosan 1400 ms kºr¿l 

mozgott ®s a 4. h·nap v®g®re is m®g 810 ms-os ®lettartammal rendelkezett. 

A pH 9,0-es komplex teljes amplit¼d·ja a m§sf®lszeres®re nŖtt a m§sodik 

napra, amit 2 h®tig tartott, majd hirtelen lecsºkkent 60%-ra. A 2 ®s f®l h·nap ut§n 

m®rt adatok ki®rt®kel®s®t a mint§n nem tudtam elv®gezni, mivel m§r a kezdetektŖl 

igen kis jelet produk§lt a komplex. Lass¼ komponens®nek r®szar§nya 40 nap ut§n 

mutatott jelentŖs v§ltoz§st, de m®g ekkor is el®rte a 70%-ot. IdŖ§lland·ja a 

m§sodik h®t v®g®re kb. 1540 ms-ig emelkedett, de m®g a 77. napon is 1000 ms-os 

volt. 

 

A pH 6,0-os minta teljes amplit¼d·ja egy gyors egy hetes nºveked®st 

kºvetŖen mintegy 80%-kal csºkkent le egyenletesen, m²g a pH 7,0-esn®l egy 

h·napos emelked®st tapasztaltam, amit szint®n egy 80%-os csºkken®s kºvetett. A 

pH 8,0-as kompozit hasonl·an viselkedett a pH 7,0-eshez, ºsszess®g®ben 90% 

kºr¿li volt a teljes amplit¼d· v§ltoz§sa, a pH 9,0-esn®l pedig a stabil egy h·napos 

megnºvekedett ®rt®keket kºvette ez az es®s, amikor is el®rte a 60%-ot. Ez ut·bbi 

minta eset®n j·val kisebb jeleket siker¿lt m®rnem a tºbbihez k®pest, aminek oka 

lehet, hogy a minta k®sz²t®se sor§n a RC-ok nagy r®sze elvesztette aktivit§s§t a 

magas pH-nak kºszºnhetŖen. 

Ha a lass¼ komponens r®szar§ny§t n®zz¿k, megfigyelhetŖ, hogy a pH 7,0-es 

®s 8,0-as mint§k kºzºtt nincs sz§mottevŖ k¿lºnbs®g, ezek mutatj§k a legstabilabb 

®s legmagasabb ®rt®keket. 

A lass¼ komponens idŖ§lland·j§t tekintve a kompozitok igen magas 

®rt®keket mutatnak ®s idŖbeli v§ltoz§suk m®rt®k®ben sincs jelentŖs k¿lºnbs®g. Az 

elsŖ napon m®rt ®rt®keik a pH 9,0-es minta kiv®tel®vel meghaladj§k az oldatbeli 

RC 1200 ms-os ®letidej®t, ahogy azt kor§bban is tapasztaltam. A pH 7,0-es minta 

az elsŖ h·napban 2000 ms kºr¿li ®lettartammal rendelkezett. 

¥sszehasonl²tva az eredm®nyeket az a kºvetkeztet®s vonhat· le, hogy a 

mint§k stabilit§s§nak szempontj§b·l a 7,0-es pH-n tºrt®nŖ prepar§l§s az optim§lis.  

 



64 

 

5.1.2 K®miai kºt®ssel l®trehozott komplexek 

 

Mivel a fizikai szorpci· eset®n a RC hordoz·hoz val· kºtŖd®s®nek 

orient§ci·s viszonyair·l nincs pontos tudom§sunk, munk§m sor§n feladatom volt 

olyan k®miai kºt®si met·dusok §t¿ltet®se a gyakorlatba, ami a mi laborat·riumi 

kºr¿lm®nyeink kºzºtt is alkalmazhat· volt. Ezen kºt®si elj§r§sok n®melyike m§r 

ismert az irodalomban k¿lºnbºzŖ feh®rj®k rºgz²t®s®re, a RC-®ra is, de a pontos 

elj§r§s a mi laborat·riumunk §ltal t§masztott kºvetelm®nyekhez m®g kidolgoz§sra 

v§rt. Ennek sor§n amino- ®s karboxilcsoporttal funkcion§lt tºbbfal¼ sz®n 

nanocsºvekhez rºgz²tettem a RC-ot k¿lºnbºzŖ keresztkºtŖszerek seg²ts®g®vel ®s 

vizsg§ltam azok fotok®miai aktivit§s§t.  

 

5.1.2.1 RC kºt®se aminocsoporttal funkcion§lt tºbbfal¼ sz®n 

nanocsŖhºz szulfo-SMCC keresztkºtŖszerrel 

 

 ElŖszºr az amino-funkcion§lt sz®n nanocsŖhºz tartoz· kºt®si m·dszerek 

kidolgoz§s§ra ford²tottam figyelmet, amelynek egyik lehetŖs®ge a szulfo-SMCC 

keresztkºtŖszeren kereszt¿l tºrt®nŖ immobiliz§l§s (ld. 4.2.1.2 fejezet).  

 A komplex elk®sz²t®s®nek utols· l®p®se a minta mos§sa centrifug§l§ssal 

az®rt, hogy a nem kºtŖdºtt reakci·centrum feh®rj®t elt§vol²tsuk a sz®n 

nanocsŖ/RC szuszpenzi·b·l. Ennek sor§n elŖszºr a mos§s sor§n vett fel¿l¼sz·k 

abszorpci·s spektrum§t m®rtem UNICAM UV-4 k®tsugaras spektrofotom®terrel  

2 mm-es k¿vett§ban 600 ®s 900 nm kºzºtt ®s a mos§st mindaddig folytattam, 

am²g a frakci· a RC-ra jellemzŖ cs¼csot mutatta 800 nm-en. A felvett spektrumok 

azt mutatt§k (18. §bra), hogy a mos§sok sz§m§nak nºveked®s®vel csºkkent a RC 

mennyis®ge a fel¿l¼sz·kban, m²g a 4. mos§sn§l m§r nem mutatta a 

karakterisztikus cs¼csot. Ezut§n a MWCNT/RC ¿led®ket felszuszpend§ltam 

foszf§t pufferben (0,1 M; pH 7,2; 0,006% LDAO), majd azonos kºr¿lm®nyek 

kºzºtt m®rtem az abszorpci·s spektrum§t. A Beer-Lambert tºrv®ny 

alkalmaz§s§val a 800 nm-es cs¼cshoz tartoz· amplit¼d·kb·l kisz§moltam a RC 

koncentr§ci·it. Az elsŖ fel¿l¼sz· eset®n ez 8 ÕM, a m§sodikn§l 1 ɛM, a 

harmadikn§l pedig 0,35 ɛM volt. A MWCNT/RC szuszpenzi·ban m®rt RC 
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koncentr§ci· ugyancsak 0,35 ɛM-nak ad·dott. Ezek egy¿ttes ®rt®ke megfelel a 

prepar§l§s sor§n bem®rt reakci·centrum h²g²t§s ut§ni koncentr§ci·j§nak. 

 

18. §bra Az amino-funkcion§lt sz®n nanocsŖ/RC komplex mos§s ut§ni fel¿l¼sz·inak ®s a 

komplexnek az abszorpci·s spektruma. A jelºl®sek a fel¿l¼szok sorrendj®t (Fu 1., 2., 3., 

4.) ®s az amino-funkcion§lt MWCNT/RC komplexet mutatj§k. 

 

 Ezt kºvetŖen a RC-ot tartalmaz· oldathoz ®s a komplexhez tartoz· 

spektrumokat a 800 nm-es abszorpci·hoz norm§ltam. A 19. §bra j·l mutatja, hogy 

a kºt®st kºvetŖen jelentŖsen megv§ltozik a donor kºrnyezete a feh®rj®n bel¿l. A 

800 nm-n®l m®rhetŖ bakterioklorofill monomerre jellemzŖ abszorpci·s cs¼cs 

keskenyebbnek mutatkozik a RC eset®ben, valamint a 800 ®s 860 nm (elsŖdleges 

donorra jellemzŖ cs¼cs) kºzºtti abszorpci·ban is l§that· k¿lºnbs®g. Ez azt 

mutatja, hogy a bakterioklorofill monomer ®s dimer kºrny®k®n zajl· 

elektrosztatikus kºlcsºnhat§sok jellege megv§ltozik a feh®rje MWCNT-hºz val· 

kºt®s®t kºvetŖen. 

Miut§n kimutattam, hogy a RC kºtŖdºtt a sz®n nanocsŖhºz a szulfo-SMCC 

keresztkºtŖszer haszn§lat§val, elsŖ l®p®sben m®rtem a komplex f®nyinduk§lt 

abszorpci·v§ltoz§s§nak kinetik§j§t 430 nm-en, majd a multiexponenci§lis 

illeszt®st kºvetŖen kisz§moltam a lass¼ ®s gyors komponensekhez tartoz· 

param®tereket, amely a 20. §br§n l§that·. MegfigyelhetŖ, hogy a lass¼ komponens 

r®szar§nya igen magas, a teljes lecseng®s 90%-§t teszi ki, 630 ms-os ®letideje 

azonban j·val rºvidebb, mint a sz®n nanocsŖ n®lk¿li RC oldatban m®rt®. Ennek 

oka lehet, hogy a reakci·centrum h§rom felsz²nhez kºzeli szulfhidrilcsoporttal 
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rendelkezik, de ezekbŖl csak egy a felsz²nen expon§lt, ²gy a kºtŖd®s 

megv§ltozatja a RC koordin§ci·j§t. 

 

19. §bra Az oldatbeli reakci·centrum ®s az amino-funkcion§lt MWCNT/RC komplex 

egyens¼lyi abszorpci·s spektruma az ºsszenorm§l§st kºvetŖen a kºzeli infravºrºs 

tartom§nyban 

 

 

20. §bra A MWCNT/RC komplex f®nyinduk§lt abszorpci·v§ltoz§sa egyszeri tel²t®si 

f®nyimpulzussal val· gerjeszt®s ut§n 430nm-n®l. Az exponenci§lis illeszt®s sor§n kapott 

sz§molt gºrb®t a piros vonal jelºli, a hozz§ tartoz· ®rt®keket pedig felt¿ntettem. 

 

A kompozit morfol·giai jellemz®s®t ®s egyben a RC rºgz²t®s®nek 

sikeress®g®t transzmisszi·s elektronmikroszk·ppal k®sz¿lt felv®telekkel 




















































































