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Az adenovi rus közepes méretű, D N S t a r t a l m ú , szabályos ikozaéder 
a lakú vírus . F e h é r j e b u r k á t 252 morfológiai egység — kapszomer — a l k o t j a 
(Horné és mtsa i 1969, Ginsberg 1979). E z e k közül a kapszomerek k ö z ü l 12 
helyezkedik el az ikozaéder 12 csúcsán, amelynek a hozzá juk c sa t l akozó 
n y ú l v á n y o k k a l (fiber) e g y ü t t a lko t ják a pen to n elnevezésű s t ruk tü r e l eme t . 
Az éleken és a lapokon elhelyezkedő 240 kapszomer ped ig a hexon (Va len t ine 
és Pere i ra 1965). A hexon kapszomer u l t r a s t r u k t ú r á j á r a vonatkozó a d a t o k , 
melyek elsősorban a 2-es és 5-ös szero t ípusra v o n a t k o z n a k nem te l jesen egy-
ségesek a hexonok a l a k j á r a és mére tére vona tkozóan (Pet terson és m t s a i 
1967, F rank l in és mtsa i 1972, Horné és m t s a i 1975, N e r m u t 1975, B u r n e t t és 
mtsa i 1978). Annyi azonban bizonyosnak vehető, hogy egy hexon h á r o m 
polypept id alegységhői áll és ennek megfelelően a hexon kapszomerek h á r o m -
szoros sz immetr ia tengellyel rendelkeznek (Crowther és F r a n k l i n 1972, Pe re i r a 
és Wrigley 1974, N e r m u t 1975, Nermut és Perkins 1979, Nász 1 9 7 9 - 1 9 8 0 ) . 

A n a g y f o k b a n t i s z t í t o t t hexon kapszomerek — megfelelő e l j á rá s sa l 
k r i s t á lyos í tha tok (Nász és Á d á m 1977, Á d á m és Nász 1980) és a h á r o m d i m e n -
ziós t e t r aéde r a lakú kr i s tá lyok mellett t ö m ö r , ké tdimenziós kr is tá lylemezek 
is képződnek (Ádám és Nász 1979a, b, 1980). Ezekben a kr i s tá ly lemezekben 
a hexonok hexagonal is rendszer szerint helyezkednek el, ú g y ahogyan a v i r ion 
kapsz id j ában . Ezér t fon tos a kapcsolódási módjuk , or ien tác ió juk t a n u l m á -
nyozása , amelyhez k i tűnő model lként szolgál a ké td imenziós kr i s tá ly lemez, 
melyben a hexonok nagy s zámban , pe r iod ikusan kapcsolódva ta lá lha tók . 

Anyagok és módszerek 

l írás és sejttenyészet 
A kísér le tekben az l - es t ípusú adenov i rus p ro to t ípus törzset v izsgá l tuk . 

A vírus tenyész tésére H E p - 2 se j tku l tú rá t haszná l tunk , melyet 1—2 l i teres 
R o u x pa l ackokban t enyész t e t t ünk . A se j t t enyésze teke t 0,15 bo r jú savó t és 

** az MTA levelezőtagja 
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a szokásos a n t i b i o t i k u m o k a t t a r t a l m a z ó P a r k e r 199 o lda tban t a r t o t t u k f e n n . 
Fer tőzés u t á n 0 ,3 nyúlsavót t a r t a lmazó P a r k e r 199 o l d a t o t a lka lmaz tunk 
f e n n t a r t ó fo lyadékkén t . 

Hexon preparátum előállítása és kristályosítása 

A teljes se j tdegeneráció kia lakulása u t á n a sejteket a f enn ta r tó fo lya-
dék tó l 2000 r p m - m e l való cent r i fugálássa l e lvá lasz to t tuk . A fer tőzöt t s e j t eke t 
M S E homogenizá torban v a g y u l t r ahang segítségével (MSE Ultrasonic Dis-
integrator) roncso l tuk és a v i r ionokat a szolubilis komponensek tő l u l t r a -
centr i fugálással vá l a sz to t tuk el. 

1. Ultracentrifugálás 

A szolubilis komponensek és a v i r ionok szeparálása MSE Superspeed 
50 u l t r acen t r i fugában 1.35 g / m l és 1.42 g /ml denzitású k e t t ő s CsCl p á r n á n 
t ö r t é n t 90 pe rces cent r i fugálássa l 3 X 20 ml-es swing ou t ro to rban 27000 
rpm-mel . 

2. Anioncserés kromatográfia 

A vir ioncsík feletti, szolubil is fehér je komponensek szeparálása D E A E 
Sephadex A-50 anioncserélő oszlopon t ö r t é n t , az eluens emelkedő NaCl kon-
centrációjú 0.01 mol/1 f o s z f á t p u f f e r volt. A h e x o n t a r t a lmú f rakc ióka t i sméte l t 
anioncserés k r o m a t o g r á f i á v a l t o v á b b t i s z t í t o t t u k . 

3. Gélfiitráció 

Az anioncserés k r o m a t o g r á f i á v a l s zepa rá l t és t i s z t í t o t t hexon készí t-
ményeket S e p h a d e x G-200 oszlopon gélf i i t rációval t o v á b b t i s z t í to t tuk . Az 
eluens 0.15 mol/1 vagy 0.5 mol/1 NaCl-ot t a r t a l m a z ó 0.01 mol/1 koncen t rác ió jú 
foszfá tpuffer ( p H 7,0) vol t , m e l y a bak te r i á l i s kon taminác ió megelőzésére 
2 x l 0 - 4 NaN 3 -o t t a r t a l m a z o t t . A frakciószedés L K B Ul t ro rac f rakciószedővel 
t ö i t é n t Uvicord I I . absopc iométer közbe ik ta tásáva l . 

4. Fehérjemeghatározás 

A f r akc iók f e h é r j e t a r t a l m á n a k megha tá rozása L o w r y és mtsai (1951) 
módszere szer in t tö r tén t . 

5. Immunsavók 

A f r a k c i ó k ví russpeci f ikus fehér jé inek azonosí tására a különböző szolu-
bilis adenovirus fehér je komponensek ellen komple t t F r e u n d - a d j u v á n s hozzá-
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adásáva l n y u l a k b a n t e r m e l t ü n k i m m u n s a v ó t a m á r leírt módon (Ádám és 
m t s a i 1977). 

A hexon p r e p a r á t u m o k homogen i t á sának megha tá rozásá ra Polyacryl-
amid gél-elektroforézis szolgált , melyet 0,05—0,07 acry lamid és 1 8 x l 0 ~ 4 

N'N ' -b i sme thy l enac ry l amid összetételű géloszlopban végez tük . A polymeri-
zálás 2 3 x l 0 ~ 4 t e t r a m e t h y l - e t h y l e n d i a m i n n a l és 1 4 x l 0 " ~ 4 ammóniumper -
szul fá t ta l , ill. UY fény besugárzással t ö r t é n t . Az elektroforézis TRIS-g lyc in 
pu f fe rben (pH 8,3), 1—3 órán á t , osz loponként 2—4 mA áramerősséggel 
t ö r t é n t . Az elektroforézis u t á n a géleket Amidoschwarz festékkel f e s t e t t ük , 
m a j d vizuálisan v a g y Kipp-Zonen denzi tométer re l é r t éke l tük . 

6. Kristályosítás cél jából a t i sz t í to t t és koncen t r á l t , Polyacrylamid gél-
elektroforézissel homogénnek t a lá l t hexon p r e p a r á t u m o k a t 0.5 mol/1 ace tá t -
puf fe r re l (pH 4,5) szemben dial izál tuk -|-4 °C-on h á r o m napon keresztül , m a j d 
kémcsövekben t á r o l t u k ugyancsak -)-4 °C-on. Az e l já rás ha t á sá r a a három-
dimenziós t e t r a é d e r a lakú kr i s tá lyok mel le t t , egyré tegű hexon kr is tá lylemezck 
is képződtek , melyek e lekt ronmikroszkópos v izsgá la t ta l m u t a t h a t ó k ki (Nász 
és Á d á m 1977, Á d á m és Nász 1979, 1980). 

Fagyasztva töréses eljárás (Freeze-fractur ing) 

A vizsgálat i anyagot egy erre a célra készí tet t — két részből össze-
r agasz to t t — a r a n y m i n t a t a r t ó b a n először Freon 22-ben, m a j d fo lyékony 
n i t rogénben l e f agyasz to t tuk . E z u t á n a m i n t a t a r t ó t , ill. a megfagyasz to t t 
vizsgálat i anyago t megfelelő késsel e l tö r tük . A törésfe lü le teket először 45 
fokos szögből p la t ináva l , m a j d 90 fokos szögből szénnel gőzöltük. Az így 
kész í te t t repl ika az eredeti törésfelület domborza t i képét m u t a t j a , mely 
e lek t ronmikroszkóppa l t a n u l m á n y o z h a t ó (Röhlich 1975). 

Elektronmikroszkópos vizsgálatok 

Az ace tá tpuf fe r re l szemben dializált vizsgálat i anyagoka t , melyeket 
fo rmwar ra l bevon t és szenezett mikros té lyra a d s z o r b e á l t a t t u k , negat ív festés 
cé l jából 0,01-os u r a n y l a c e t á t t a l kezel tük. A vizsgála tok J E M 100 В elektron-
mikroszkóppal t ö r t é n t e k 60 kV feszültség mel le t t . Az e l ek t ronmik rog rammok 
analízise 300 000-szeres, i l letve 700 000-szeres nagy í t á sú fényképekrő l t ö r t é n t . 
Ezeke t a nagy í t á soka t a zavaró há t té r -szemcséze t t ség csökkentése cél jából 
enyhén alulfókuszolt pozícióban kész í te t tük el (Yabe és mtsa i 1979, Horné és 
mt sa i 1975). 

Elektronmikroszkópos képek számítógépes feldolgozása 

Az e lek t ronmikroszkópos felvételekről kész í te t t d iapozi t ívet k ive t í t e t t ük 
és a ve t í t e t t kép tetszőlegesen k ivá lasz to t t nagyságú részletét Zoom objek t ív -
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vei e l lá to t t TV-kamerás speciális e lek t ronikus kép-digital izáló berendezés 
( B M E Folyamatszabá lyozás i Tanszék) segítségével digi ta l izál tuk. A beren-
dezés, amely lényegében egy célszámítógép, a kép-részletet 1 1 2 x 7 2 k é p p o n t r a 
b o n t j a (egy sorban 112 képpont , 72 sor) s az egyes k é p p o n t o k a t 8 szürkeségi 
s z in tnek megfelelően digital izálja, vagy i s 0—7 közöt t i számér tékke l jellemzi. 
A szürkeségi szintek átfogási t a r t o m á n y a beál l í tha tó oly módon , hogy pl. 
a „ 0 " szint a f eke te , a , ,7" szint a fehér , vagy a „ 0 " szint sö té tebb szürke, 
a , , 7 " szint v i lágosabb szürke, t e h á t a színfelbontás d u r v á b b v a g y f i n o m a b b 
lehe t . A digitalizálás során k a p o t t és a k é p p o n t o k a t jel lemző szám-soroza toka t 
— vagy i s a digital izált képet -— lyuksza lagra l y u k a s z t o t t u k és R-20 t ípusú 
számí tógépen fe ldolgoztuk (SOTE Számí tás techn ika i Csoport) . 

A feldolgozás során a képek „ k i r a j z o l á s a " a számí tógép sornyom-
t a t ó j á n úgy t ö r t é n t , hogy előre m e g h a t á r o z o t t szürkeségi sz in teknek meg-
felelő számér tékek k ihagyásáva l a k é p p o n t o k n a k megfelelő s zámoka t ki-
n y o m a t t u k (pl. k i h a g y t u k a 0 — 3 sz in teket , s csak a 4 — 7 szinteket nyom-
t a t t u k ki: 9. ábra) . I ly módon a k é p megha tá rozo t t szürkeségi szint a la t t i 
(vagy felet t i) részletei t e lhagytuk a n n a k érdekében, hogy más részletek j o b b a n 
k i t ű n j e n e k . 

Eredmények 

A hexon polypeptidek alakja és kapcsolódása a hexonon belül 

A hexonoka t h á r o m po lypep t id alegység építi fel és ennek megfelelően 
a h e x o n kapszomerek háromszoros sz immet r ia tengellyel rendelkeznek (Pereira 
és Wrig ley 1974, N e r m u t 1975, F r a n k l i n és mtsa i 1972, Cornick és Sigler 
1971, Á d á m és Nász 1979 1980). Nega t ív kon t rasz t fes tékke l kezelt p repa rá -
t u m b a n r i tkán lá tsz ik világosan, hogy a hexonoka t h á r o m morfológiai al-
egység, azaz h á r o m fő po lypept id épí t i fel. Ez t a jelenséget a hexont fe lépí tő 
po lypep t idek egyik végének az e lmozdulása vagy elhaj lása okozza, a másik 
végéhez v iszonyí tva , illetve a n e g a t í v festés tu la jdonsága ibó l köve tkez ik . 
E z é r t az egyes hexonok h á r o m n á l t ö b b alegységből á l lónak is t ű n h e t n e k 
( N e r m u t 1975). Számos ké td imenziós kr is tá lylemez átvizsgálása során mi is 
az t t a p a s z t a l t u k , hogy a hexonok je len tős része gyűrűszerűén zá r tnak látszik, 
közepükön megközel í tően.kerek l yukka l . Ál t a l ában azonban fe l fedezhető volt 
2 — 4 kisebb vagy n a g y o b b m é r e t ű sűrűsödési , vagyis e lekt ron elnyelő pon t 
a gyű rűben , főleg alulfókuszolt t e c h n i k á v a l (1. anyagok és módszerek) készült 
n a g y nagyí tású felvételeken (1. áb ra ) . Ebben az esetben nem l á t h a t ó k ha tá -
r o z o t t a n az egyes po lypept idek körvona la i . A kétdimenziós hexon kr is tá ly-
lemezben a fent iek mel le t t t a l á l ha tó volt még két olyan hexon féleség, amely-
ben a hexont fe lépí tő po lypept idek száma és a lak ja is h a t á r o z o t t a n megítél-
h e t ő vol t . Az egyik esetben a h e x o n o k a t felépí tő három fő po lypep t id lekere-
k í t e t t sarkú tégla lap , vagy kissé h a j l o t t tégla lap a lakúnak t ű n t . Ezek a tégla-
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1. ábra a) Kétdimenziós hexonkris tá ly- le inezrészlet e lektronmikroszkópos képe. N a g y í t á s : 
300,000 x. Urany lace t á to s festés, 

b) U g y a n a n n a k a kr is tálylemeznek k inagyí to t t része. Nagyí tás 700,000 x. Alu l fókuszol t 
pozícióban készü l t felvétel. A hexonok á l t a l á b a n zár tak , közepükön kerek jel legű l y u k a k 

v a n n a k , a gyűrűk f a l á b a n 2 — 4 kisebb, n a g y o b b „sűrűsödés i " pont l á tha tó 

2. ábra A nyíl o lyan hexont m u t a t ( jobb oldali k é p e n kinagyítva, x 1,400,000) me lyben jól 
megkü lönböz te the tő a három, megközelítőleg t ég l a l ap alakú po lypept id és az á l ta luk bezár t 
háromszög a l akú lyuk. Két po lypep t id találkozási p o n t j a kb. u g y a n o l y a n méretű, m i n t egy 
polypeptid hosszan t i oldala, ezér t az ilyen hexon megközelítőleg ha t szögle tű te rü le te t foglal 

el, a jól megí té lhe tő há romszoros szimmetria el lenére 

l ap a lakú po lypept idek keskenyebbik végükné l kö tődnek egymással úgy, 
hogy ezál ta l a hexonban k i fe jeze t ten lá t sz ik a háromszoros sz immet r ia és 
a közepén a há rom po lypep t id által h e z á r t lyuk is, a m e l y megközelí tőleg 
háromszögű (2. ábra) . Az i lyen h e x o n o k b a n a polypept idek háromszög a l a k b a n 
kapcso lódnak egymáshoz. A háromszög oldalait a po lypep t idek hosszan t i 
oldalai, csi ícsait pedig ké t -ké t po lypep t id találkozási p o n t j a i j e l en the t ik . 
Mivel a z o n b a n két po lypept id találkozási p o n t j a kb. o lyan mére tű , m i n t egy 
polypept id hosszant i oldala , ezért az i lyen hexon megközelí tőleg ha t szög le tű 
t e rü le te t fog la l el. Ez a hexon- fo rma g y a k r a n volt l á t h a t ó a ké td imenziós 
k r i s tá ly lemezekben . A más ik hexon-féleség, amely k i fe jeze t t ebben háromszög-
a lakú h e x o n o k a t jelent, és jó l megí té lhető az is, hogy megközelí tőleg r o m b o i d 
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3. ábra Megközelítőleg egyenlő o ldalú háromszögű h e x o n (nyíl). Jól l á t h a t ó a három fő po ly -
pept id , a háromszoros sz immetr ia és a három po lypep t id között i Y a l akú rés ( jobb o lda l i 

képen kinagyí tva, x : 1,400,000) 

4. ábra Fagyasz tva- töréses e l járással készí-
t e t t e lektronmikroszkópos felvétel homogén 
hexon készí tményről . A nyíl o lyan hexonra 
m u t a t , melyen megítélhető a háromszög 
alak, a h á r o m fő alkotóelem és a köz tük 

levő Y a lakú rés 

5. ábra „ F e k v ő " he lyze tben levő h e x o n . 
Csak két polypeptid látszik és a köz tük levő 

hosszant i rés 

alakú profi l lal rendelkező h á r o m fő po lypep t idbő l á l lnak, csak elvétve vol t 
l á tha tó . Az i lyen hexon a l a k j a is megközelí tőleg egyenlő oldalú háromszög , 
közepükön azonban nem l y u k , hanem egy keskeny Y a lakú rés van (3. á b r a ) , 
de a hat legközelebbi szomszéd ja által b e z á r t terüle t , m e l y b e n elhelyezkedik, 
szintén megközelí tőleg ha t szög le tű . A f reeze- fac tur ing t echn ikáva l kész í t e t t 
e lek t ronmikroszkópos fe lvé te leken is t a l á l t u n k ilyen h e x o n o k a t (4. á b r a ) , 
amely N e r m u t és Perk ins (1979) vizsgálata i szerint a hexonokuak a v i r ion 
felszíne felé eső végeit j e l en t ik . Elvétve t a l á l h a t ó k nem ver t ikál isan, h a n e m 
fel tehetően f ekvő he lyze tben levő hexonok is a há lóza tban , amikor csak k é t 
polypept id lá tszik és k ö z t ü k egy hosszant i rés van (5. áb ra ) . E lő fo rdu lnak 
a hexonok közö t t o lyanok is, amelyek lígy t ű n n e k , hogy k é t központi l y u k k a l 
rendelkeznek (6. ábra) . Olyan hexont is t a l á l t unk , ame lyben a h á r o m f ő 
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6. ábra A nyíl olyan hexonra m u t a t , mely-
ben két lyuk látszik 

7. ábra A nyíl o lyan hexonra m u t a t , mely-
ben a há rom fő polypeptid jól megkülön-
bözte thető , de ezek nem h á r o m s z ö g alak-
ban , konvergáló módon kapcso lódnak , ha-

nem fel lazul t , divergáló f o r m á b a n 

8. ábra A ké td imenziós kr is tá lylemezben a h e x o n o k között in terhexonal is összekötő elemek 
hálózata t a l á l h a t ó (nyíl) 

polypept id nem képeze t t háromszögű hexon a lakot , h a n e m m i n t e g y szét-
hulló, fe l lazul t „ d i v e r g á l ó " a lakza to t m u t a t o t t (7. á b r a ) . Az egyes hexonok 
és po lypep t idek a l a k j á n a k és elhelyezkedésének megítélését á l t a lánosságban 
nagyon megnehezí t i az egész kr i s tá ly lemezt át meg á tszövő in te rhexona l i s 
összekötő elemek há lóza ta (8. ábra) ( Á d á m és Nász 1979—1980). 

A hexonok és polypeptidek kölcsönös orientációja a kristálylemezben 

Az e lek t ronmikroszkópos fe lvéte lek kompute res elemzése azt m u t a t t a , 
hogy egy h e x o n b a n h á r o m olyan rész v a n , amely l eg inkább elektron elnyelő. 
Ez szintén azt b i zony í t j a , hogy egy h e x o n három polypept id alegységből 
épül fel és ezeknek az alegységeknek a végei konvergáló tendenciával , t ehá t 

10* Orvostudomány 30—31, 1979—1980 



3 3 4 Á D Á M - N Á S Z — F E D I N A 

9. ábra a) A kétdimenziós kris tálylemezrol készí te t t e lekt ronmikroszkópos k é p digi ta l izálása, 
b) a hexon po lypep t idek kölcsönös o r ien tác ió ja k o m p u t e r e s képjaví tással . Megfigyelhető 

a polypeptidek „ e g y a ke t t őhöz" kapcso lódása a hexonok k ö z ö t t és a h e x o n o k o n belül 

há romszögű a l a k z a t o t képezve egyesülnek egymássa l . Az is megí té lhető, 
h o g y a kr i s tá ly lemezben egymás szomszédságában elhelyezkedő h e x o n o k b a n 
a po lypept idek ú g y he lyezkednek el, hogy egy polypept idhez a szomszédos 
h e x o n két p o l y p e p t i d j e kerül legközelebb, azaz e g y polypept idhez mindig ké t 
m á s i k kapcsolódik. A hexon po lypep t idek k ö z ö t t t e h á t „egy a ke t t őhöz" 
kapcsolódásról v a n szó a kr is tá ly lemezben, u g y a n ú g y a h o g y a n egyetlen 
k o m p l e t t hexonban is minden egyes po lypept idhez ké t másik kapcsolódik , de 
a h e x o n b a n t e rmésze t e sen konvergá ló f o r m á b a n (9. ábra). E lek t ronmikrosz-
k ó p o s felvételen is g y a k r a n l á t h a t ó , amikor a szomszédos h e x o n o k három-
szögű alakja m e g í t é l h e t ő és a h á r o m fő p o l y p e p t i d e lkülöní thető , va lamin t 
az, h o g y két szomszédos hexon ese tében á l t a l ában egy hexon egy polypept id-
j é n e k hosszanti o lda l ához a szomszédos hexon k é t po lypep t id jének egyik-
egy ik vége kapcso lód ik (10. ábra ) . E z az „egy a k e t t ő h ö z " való kapcsolódás 
a szomszédos h e x o n o k po lypep t id je i között k o m p u t e r e s képt i sz t í tássa l is 
k i m u t a t h a t ó vol t , az emlí te t t ké t fé le kon túr ra l rende lkező (2—3. ábra) hexo-
n o k közöt t is (11. á b r a ) . 

Az e lekt ronmikroszkópos k é p e k direkt és kompute res képt i sz t í tássa l 
v é g z e t t analízise a l a p j á n modell t kész í t e t tünk a hexon po lypep t idek lehet-
séges kölcsönös or ien tác ió já ró l a ké td imenziós k r i s t á l y lemezben, amely a 12. 
á b r á n lá tható. E b b e n az „egy a k e t t ő h ö z " k ö t ő d ő szerkezetben m i n d e n egyes 
h e x o n orientációja azonos a po lypep t idek szerint és equivalens környeze tben 
v a n n a k a hexagonal i s e l rendeződésnek és a há romszoros szimmetr ia- tengely-
n e k megfelelően. A kétdimenziós h e x o n kr is tá ly lemezben ez az elrendeződés 
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10. ábra A po lypep t idek „egy a k e t t ő h ö z " 
va ló kapcsolódása a hexonok k ö z ö t t elek-
t ronmikroszkópos felvételen. E g y polypep-
t id hosszanti o lda lához a szomszédos hexon 
k é t po lypep t id jének a vége k e r ü l legköze-

lebb (néhány polypept id b e r a j z o l v a ) 

11. ábra Az „egy a k e t t ő h ö z " való k ö t ő d é s 
l á t h a t ó a szomszédos hexonok po lypep t id je i 
k ö z ö t t a kétféle k o n t ú r r a l rendelkező (2 — 3. 
á b r a ) hexonok k ö z ö t t komputeres k é p -

j av í t á s sa l 

12. ábra Ten t a t í v modell a h e x o n polypept idek lehetséges kölcsönös orientációjáról a k é t -
dimenziós kr is tá ly lemezben. A h e x o n polypept idek „ e g y a k e t t ő h ö z " való kötődését szem-
lél te t i a hexonok k ö z ö t t és a h e x o n o k o n belül. Az or ien tác ió megfelel a háromszoros sz immet -

r i á n a k és a hexagonal is elrendeződésnek (magyaráza t a szövegben) 

lehet az á l t a lános é rvényű , legalábbis a kr is tá ly lemez egy-egy körülír t t e r ü -
le tén . 

Szabá ly ta lanságot o k o z h a t azonban, h a egyes hexonok néhány f o k k a l 
ro t á lódnak a szomszédos hexonokhoz v i szony í tva . A szerkezet lényegéből 
f a k a d ó a n a l egnagyobb e l té rés t a 60 fokos ro tác ió hozza lé t re , amikoris „ e g y 
az egyhez" , i l le tve „ k e t t ő a k e t t ő h ö z " kö tődés j ö n létre a szomszédos hexonok 
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po lypep t id j e i közöt t (13. áb ra ) . A t o v á b b i rotá lódás a háromszoros szim-
met r i a - t enge ly köve tkez tében az eredet i á l lapothoz va ló közelí tést j e l en t i . 
Ú j a b b 60 fokos rotáció ped ig az eredet i or ientáció te l jes visszaál lását hozza 
lé t re . I lyen jel legű szabá ly ta lanságok e lek t ronmikroszkópos felvételen is t a lá l -
h a t ó k (14. áb ra ) . 

13. ábra E g y h e x o n 60 fokos r o t á jobb 
oldali hexoncsopor t ) úgy v á l t o z t a t j a meg a 
kölcsönös or ientációt , hogy „ e g y az egy-
h e z " , i l letve „ k e t t ő a k e t t ő h ö z " közeledés 
j ö n létre a szomszédos hexonok po lypep t id -

jei közö t t (magya ráza t a szövegben) 

14. ábra Kétd imenziós hexon kr i s tá ly lemez 
e lekt ronmikroszkópos képe. A hexon poly-
pep t idek megí té lhető or ientációja be v a n 
ra j zo lva . A nyíl egy o lyan hexonra m u t a t , 
me lynek polypept id je i mintegy 60 fokos 
rotációs eltérést m u t a t n a k a po lypep t idek 

ál talános or ientác iójá tó l 

Megbeszélés 

A v í rusok s t r u k t ú r á j á r a v o n a t k o z ó e lekt ronmikroszkópos v izsgá la tok 
egyre i n k á b b q u a n t i t a t i v e r e d m é n y e k e t szolgál ta tnak és g y a k r a n a f u n k c i ó r a 
is k ö v e t k e z t e t n i engednek. E z a n n a k a köve tkezménye , hogy az e lec t ron 
mic rog raph -ok elemzésébe bevezetésre ke rü l t ek olyan módszerek, m i n t az 
op t ika i d i f f rakc ió , a fo to- , és k o m p u t e r - k é p elemzés és modellezés. E z e k n e k 
a képe lemző e l j á rásoknak az eredményessége azonban függvénye a n a g y 
s z á m b a n szabályosan i smé t lődő a l akza tok jelenlétének az eredeti e lek t ron-
mikroszkópos képen. R e n d k í v ü l nagy p r o b l é m á t jelent a z o n b a n olyan t e r m é -
szetesen előforduló biológiai anyagok nyerése , amelyek m a g a s f o k b a n szer-
veze t t s t r u k t ú r á v a l r ende lkeznek és e legendő olyan i smét lődő részletet t a r t a l -
m a z n a k , me lyek jól m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő k az e lekt ronmikroszkópos fe lvé te lek 
h á t t é r - z a j á t ó l . Ez t a nehézséget h ida l j a á t a biológiai p a r t i k u l á k b ó l is v i t r o 
l é t rehozo t t kr is tá lyok v a g y pa rak r i s t á lyos rendszerek e lek t ronmikroszkópos 
képe inek analízise, me lyben a per iodikus információk re la t íve nagy t e rü l e t en 
t a l á l h a t ó k (Horné 1979). A ké td imenz iós adenovirus h e x o n kr i s tá ly lemez 
ezért kü lönösen a lka lmas a hexon po lypep t idek kölcsönös o r i en tác ió jának 
t a n u l m á n y o z á s á r a . 
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Az á l t a lunk k o n s t r u á l t t e n t a t í v modell a hexon po lypep t idek or ien tá-
ciójával kapcso la tban jól t ü k r ö z i a komple t t hexon t a lkotó há rom polypep-
t idnek megfelelő há romszoros sz immetr ia és a hexagonal is rendszerben va ló 
elrendeződés köz t i összefüggést . Ez az , ,egy a k e t t ő h ö z " va ló orientáció a k é p 
s í k j ában levő „ ro t ác iós" or ientác ió t jelképezi . Ez az or ientáció á l t a lános 
lehet a ké td imenziós kr i s tá ly lemezben . A n a g y t e rü l e t en va ló világos meg-
ítélést azonban számos t é n y e z ő nehezíti . I lyenek pl. a köve tkezők : a poly-
pep t idek egyik végének az e lmozdulása vagy e lhaj lása a más ik végéhez viszo-
n y í t v a ; a nega t ív festés t u l a j d o n s á g a i ; a hexonok elhaj lása a ver t ikál is i r ány tó l 
egészen a 90 fokos, i l letve a 180 fokos fo rdu la t ig ; az in ter - , és in t rahexona l i s 
összekötő elemek há lóza ta a hexon po lypept idek közö t t , mivel sok ese tben 
nehéz különbséget t enn i a h e x o n polypept idek és az összekötő elemek közö t t 
(Ádám és Nász 1979 —1980) a short range és a long r ange disorder a hexa -
gonalis rendszerben; a t ö b b l e t k é n t beépült hexonsorok , a diszlokációk ( Á d á m 
és Nász 1979); az egyes hexonok kisebb vagy n a g y o b b f o k ú ro tác ió ja a szom-
szédos hexonokhoz v i szony í tva , illetve ké t n a g y o b b kris tálylemez-rész egy-
máshoz v i szonyí to t t ro tác ió ja . 

Abból a t é n y b ő l k i indu lva azonban, hogy két kü lönböző jellegű, h a t á -
rozo t t profi lú hexon-féleséget t a l á l t u n k (2—3. ábra) — ami a hexonok külső , 
ill. belső végeinek fe le lhe tnek meg — a kr i s tá ly lemezben , fe l té te lezhető , 
hogy a hexonok „ve r t i ká l i s " o r ien tác ió jában is lé teznek szabá ly ta lanságok . 
E z azt jelent i , hogy a ké td imenz iós kr i s tá ly lemezben a h e x o n o k n a k eredeti leg 
a virion belseje, i l letve kifelé néző része egya rán t meg ta l á lha tó a kép sík-
j á b a n . N e r m u t és Perk ins (1979) hexon model l je szerint a h e x o n külső végén 
n e m lyuk, h a n e m Y a lakú rés van . Az á l t a lunk vizsgált k r i s tá ly lemezben 
i lyen hexon végek r i t kán f o r d u l t a k elő, ezért fe l té te lezhető , hogy ezeken 
a kr is tá ly lemezeken a h e x o n o k n a k a belső, core felőli végeinek prof i l ja lá t sz ik . 

Összefoglalás 

A kétdimenziós adenov i rus hexon kr is tá ly lemezben há romfé le p ro f i lban 
v o l t a k t a l á lha tók a hexonok , i l letve a hexonoka t a lkotó po lypep t idek végei : 
1. megközelí tőleg gyűrű a l akú zár t hexonok, közepükön lyukka l . A g y ű r ű k 
f a l á b a n 2—4 sűrűsödési p o n t l á tha tó . 2. A hexonok megközelí tőleg h á r o m 
tégla lap a lakú po lypep t idbő l á l lanak és há romszög a lakú l y u k a t zárnak b e . 
3. A hexonok a l ak j a há romszögű , jól e lkülöní thető , hogy h á r o m fő polypep-
t i d b ő l ál lanak, közepükön azonban nem lyuk , h a n e m Y a lakú rés van . Az 
e lekt ronmikroszkópos képek d i rekt és k o m p u t e r e s képt i sz t í t ássa l végze t t 
analízise a l ap ján t e n t a t í v model l t kész í t e t tünk a hexon po lypep t idek lehet-
séges kölcsönös „ ro t ác ió s " or ientációjáról a ké td imenziós kr i s tá ly lemezben. 
Eszer in t a hexonok úgy he lyezkednek el, hogy egy hexon egyik polypept id-
j é n e k hosszant i részéhez a szomszédos hexon két po lypep t id j ének egyik-
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egyik vége ke rü l legközelebb. E g y po lypept idhez t e h á t k e t t ő kapcsolódik. 
Ebben az „ e g y a k e t t ő h ö z " kapcsolódási rendszerben egy hexon ro t ác ió j a 
szabá ly ta l anságo t idéz elő, me lynek m a x i m u m a a há romszoros sz immetr iából 
adódóan 60 foknál , van . A fekvő he lyze tben levő, a kü lönböző k o n t ú r ú és 
különböző jel legű hexonok je lenlétére a r r a u ta l , hogy a „ve r t i ká l i s " orien-
tác ióban is lé teznek szabá ly ta lanságok , egészen a 90 fokos , i l letve a 180 fokos 
fordula t ig , azaz a hexonok a v i r inonon eredeti leg el lenkező i r á n y b a n , befelé, 
vagy kifelé elhelyezkedő végei azonos i r á n y b a néző m ó d o n is kapcso lódha tnak 
egymással . 
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