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Bevezetés

A biologidban, a korabbi felfogasnak megfeleléen a
membranok miitkddésmechanizmusdban a kitlintetett szerepet a
kettosrétegbe agyazott fehérjéknek ill. a lipid-fehérje
kolcsonhatasoknak, mig a lipid kettdsrétegeknek “csak”
hordozd, tarté funkciot tulajdonitottak. A legutobbi két
évtizedben kidertilt, hogy a lipid kettésréteg, mint a liotrop
folyadékkristalyok egyik képviseldje, olyan fazisatmeneti
sajatsagokkal rendelkezik, amelyek az egyes
membranmechanizmusok magyardzataul szolgalhatnak. A
méréstechnikai oldalt tekintve, a szinkrotron allomasok lizembe
helyezésével a diffrakcios felvételek felbontasa javult, a mérési
1d6 msec nagysagrendjébe csokkent, ezaltal a kettdsrétegekben
zajlo fazisatmenetek sajatsagainak, azok dinamikdjanak
megfigyelése is lehetové valt.

A bioldgiai membranok fontos kémiai komponense az
1,2-dipalmitoil-foszfatidil-kolin (DPPC) ezért modellanyagként
erre a lipidre esett a valasztdisom. Ez az anyag vizben
diszpergalva liotrop folyadékkristadlyos rendszert alkot,
amelynek a hémérséklettdl fliggéen tobbféle multilamellaris
szerkezete van. A liposzoémak olyan gombszerti alakzatok,
amelyekben a lipid kettsrétegek ¢és a viz valtakozo
héjrendszert épitenek ki. Az 1,2-dipalmitoil-foszfatidil-kolin
(DPPC) f616s mennyiségli vizben diszpergalva, olyan liotrép
folyadékkristalyos rendszert alkot, amelyben a homérséklettol
fliggden négyféle multilamellaris rendszer fordul eld.

A liposzéma tipikusan 60-70 A kiterjedésti periddusa,
ami a lipid kettdsréteg €és a hozzatartozd vizréteg egylittes
vastagsaga, a kisszogli szorasi technika alkalmazasat igényli. A
kisszogli szorasi gorbék birtokaban, a periodikus szerkezetben
bekovetkezd valtozasokat kisérhetjik nyomon. A szorasi
gorbék felvételéhez manapsag tobbféle lehetdség kinalkozik:
hagyomanyos laboratdriumi rontgenberendezéseken (ilyet



hasznalunk mi is a Fizikai Kémia Tanszék Anyagszerkezeti
Laboratoriumaban), valamint szinkrotron mérdéallomasokon
dolgozhatunk. Célom volt a szdmomra elérhetd legjobb
berendezéseken kapott szordsi gorbék vizsgédlata olyan
szempontbo6l, hogy a mérésnél beallitott késziilék paraméterek
milyen mddon és mértékben torzitjdk az elméletileg kaphatod
szorasgorbéket.

A DPPC/viz liposzoma fagyasztva torés utdn nyert
elektronmikroszkopos képe.

5)

6)

7)

8)

rétegeinek vastagsagat valoszinliségi valtozoként kezeltem.
[L, 11, IV-IX, XI]

Megallapitottam, hogy a gémbszimmetrikus
héjszerkezetek kisszogl diffrakcios csucsainak
maximumaranyai a héjak vastagsidgdnak ingadozasatol
figgenek. Az ingadozas mértékének novekedése a
magasabb rendli csucsok maximumaranyat csokkenti. [VII,
XI]

Osszefiiggést allapitottam meg a kisszogli diffrakcios
csucsok kozotti minimumértékek nagysagrendje és a
szorashossz stirliséget reprezentdld szomszédos Fourier
tagok eldjelviszonyai kozott. [XI]

Tapasztalati Osszefiiggést allapitottam meg a kisszogl
diffrakcios csucsok félérték sz¢lessége, a
gdmbszimmetrikus héjszerkezet rétegeinek szdma valamint
a rétegvastagsaganak ingadozdsa kozott. A tapasztalati
Osszefliggés allando rétegvastagsag esetén a nagyszogi
szorasnal jol ismert Scherrer egyenletet adja vissza. [VII,
XI]

Rekonstrukcios eljarast dolgoztam ki
gdémbszimmetrikus héjszerkezetek atlagos
rétegvastagsdganak, a rétegvastagsdg ingadozisanak, a
szorashossz strliség eloszlasdnak valamint a rétegszam-
térfogattort eloszlasanak meghatdrozasara. Szimulacids
eredmények alapjan értelmeztem a dipalmitoil-lecitin/viz
multilamellaris liposzoma rendszer gél, hullamos ¢és
folyadékkristalyos allapotainak eltérd sajatsagait. [XI]



1)

2)

3)

4)

Tézispontok

Centroszimmetrikus, kétdimenzios Kkisszogli szorasi
képek koézéppontjanak meghatdrozasara egy
Descartes—polar  koordinatatranszformacion  alapuld
modszert dolgoztam ki, A modszer segitségével
meghatarozott kdzéppont pontossaga tObbszordse a
hamburgi szinkrotron  (Desy, Hasylab)  Jusifa
mérdoallomasan telepitett kiértékeld program altal szamitott
adatok pontossaganak. [III, IV, X]

Pontos  szamitdsi  modszert vezettem be a
centroszimmetrikus szorasi képek radidlis atlagolasara. A
modszer alapjan a kisszogli szorasi gorbék felbontdsat
tobbszordsére javitottam, az eddig hasznalatos szamitasi
eljaras (Desy, Hasylab, Jusifa) felbontasahoz képest. [III,
IV, X]

Modszert dolgoztam ki a kétdimenzios helyérzékeny
detektorok torzitdsi fiiggvényének meghatidrozasara. A
méréseknél hasznalt detektor (Desy, Hasylab, Jusifa)
feloldoképességét egy referencia minta (dipalmitoil-
lecitin/viz liposzéma rendszer) kisszogli szorasat alapul
véve hataroztam meg. [X]

A rendszer rétegzddési hibainak figyelembe vételével
modelleztem a gombszimmetrikus héjszerkezetek kisszogl
rontgenszorasat. A modellben a szérdshossz slirtiség radialis
iranyu  eloszlasat Fourier sor tagokként valamint
1épcsofiiggvényekként reprezentdltam. A valodi rendszerek

rétegzddési hibainak figyelembe vétele céljabol a radialis
iranyt eloszlas kezdd pontjat valamint a héjszerkezetek

A dolgozat celkitiizese

A liposzéma rendszerek, mint modellmembranok
szerkezeti sajatsagainak megismerése a membranok biofizikaja,
a folyadékkristalyok fizikai kémidja, ¢és az Onszervezd
rendszerek fizikai kémi4ja altal tdmasztott alapvetd igény.

A jelenleg alkalmazott mddszerek, melyek a jelenségek
kvalitativ  értelmezésére alkalmasak, visszaigazoltak az
alapfeltevéseket. A hangsuly éppen ezért a szerkezeti
sajatsagok kvalitativ értelmezéstdl az Osszetett kvantitativ
értelmezés felé tolodott el.

Doktori értekezésem f0 célja egy modern igényeket
kielégitd mddszer kidolgozésa a liposzoma rendszerek kisszogii
szorasanak értelmezésére, mely az eddigieknél nagyobb
mértékben teszi lehetdvé a szerkezeti sajatsagok kvantitativ
vizsgéalatat.

Eredmények 0sszefoglalasa

Ph.D. tevékenységem alatt a DPPC/viz rendszeren, a
Hamburgi Szinkrotronnal felvett kisszogli szorasi gorbék
feldolgozasaval, a szoérdsi eredmények interpretalasahoz
sziikséges modellszamitasok elvégzésével valamint a mérési €s
modellszamitasi eredmények Osszehasonlitdsaval kapcsolatos
eredményeket értem el.

A célkitizésnek megfeleléen munkdmat harom £6
fejezetre tagoltam: az els6ben a Hamburgi Szinkrotron allomas
kisszogli berendezésén nyert adatok feldolgozasaval és
értelmezésével, a masodikban a gombszimmetrikus modell
tovabbfejlesztésével, a harmadikban pedig a realis rendszerek



mérési adatainak konkrét kiszamitasaval és a modellszamitasok
eredményeinek dsszevetésével foglalkozom

A munka elsé fazisaban szembesiiltem avval a ténnyel,
hogy a Hamburgi Szinkrotron, a palyazatot elnyert felhasznalok
szamara fenntartott laboratoriumaban felallitott, Jusifa
elnevezésti  kisszogl szorasok ~ mérésére alkalmas
berendezésének eredményei eredeti formdjukban nem voltak
megfeleloek. Ez alatt azt értem, hogy a kétdimenzids
detektoron megjelend szordsi képek "életlenek" voltak. A
vizsgalt rendszer periodikus és makroszkopikusan nem orientalt
szerkezetének megfeleld szordsi képek diffrakcids gytrti, a
minta-detektor  tavolsaganak  fiiggvényében  kiilonb6zo
mértékben voltak elmosddottak. E megfigyelés volt az alapja
annak a munkafazisnak, amelynek sordn a Jusifa berendezés
paramétereinek hatasat vizsgaltam, ami végsé soron a detektor
torzitdsi fiiggvényének azonositasdhoz vezetett. Az evvel
kapcsolatos  eredmények teszik lehetévé a nyomnyi
mennyiségben jelenlévd szennyezddések szerkezetre gyakorolt
hatasanak, anomalis kisszogl szorassal torténd
tanulmanyozasat. Az elért eredmények altalanos érvénytiek, igy
masfajta, makroszkopikusan nem orientdlt rétegszerkezet
kisszogl szorasi képének feldolgozasanal is felhasznalhatoak.

Munkam masodik részében, a mérési adatoktol
fliggetleniil gdmbszimmetrikus rendszerek (mint amilyenek a
liposzomak is) kisszogli szordsdnak modellezését végeztem el.
Osszefiiggéseket talaltam a szorasi képek jellemzé paraméterei
(a csticsok intenzitdsaranyai, a csucsok félérték szélessége) és a
modellezett szerkezeti paraméterek (a szerkezet belsé sugara, a
rétegek szama, a rétegek vastagsaganak ingadozasa, az
elektronstirtiség profil) kozott, majd médszert dolgoztam ki a
szerkezeti paraméterek meghatarozasara.

A munka harmadik részében a DPPC/viz rendszer Jusifa
berendezésen mért kisszogli szorasi képének feldolgozasat az

4

els6 részben kapott eredmények alkalmazasadval tudtam
elvégezni, majd a valodi rendszer szerkezeti paramétereit a
masodik részben kidolgozott modell segitségével szimulalni, a

rendszer kétféle gél, és a folyadékkristdlyos dallapotaira
vonatkozoan. A harom dallapothoz tartoz6 elektronsiiriiség
eloszlasok karakterei és azok kiilonbségei a rétegszerkezet
szempontjabol alatamasztjak ezen allapotok, valamint ezen
allapotok kozotti fazisatmenetek fobb jellemzoit, €s megerdsitik
a modell helyességét.



