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1. KIVONAT 

 

Herke Zoltán 

Biokatalitikus folyamatok vizsgálata a környezeti kármentesítésben 

Doktori (PhD) értekezés 

 

A doktori dolgozat célja az enzimatikus lebontási sebességet befolyásoló 

szubsztrát specifikus, gátló és aktiváló hatások érzékelhetőségi vizsgálata volt. 

Biokatalitikus kármentesítési beavatkozások hatékony tervezhetősége, optimálása meg-

követeli komplex szennyeződés összetétel esetén, hogy pontos képet kapjunk a bioké-

miai lebontási folyamatok sajátosságairól. 

Az érzékelhetőségi vizsgálathoz kidolgoztam és teszteltem egy többváltozós li-

neáris regressziós eljáráson alapuló, kinetikai paraméterbecslési módszert. Továbbá 

kinetikai adatok regressziós és főkomponens elemzéseit felhasználva, az enzimek 

szubsztrát megkötését és átalakítását befolyásoló mechanizmusok kimutatására egy ér-

tékelési eljárást származtattam. 

A kinetikai paraméterbecslés pontosságát befolyásoló tényezők hatását (kiindu-

lási szubsztrát koncentráció, zaj és inhibíció jelenléte) egy a Michaelis–Menten kineti-

kán alapuló biodegradációs modell segítségével vizsgáltam. Az eljárás nem igényel bo-

nyolult adatelőkészítési lépéseket és egyszerű felhasználói környezetben, speciális 

enzimkinetikai kiértékelő szoftver nélkül is alkalmazható. Az enzimaktivitást módosító 

hatások érzékelésére kidolgozott módszereket mind modell, mind kísérleti adatsorok 

felhasználásával egyaránt teszteltem. 

A kimunkált értékelések lehetőséget teremtenek enzimkinetikai adatsorokból 

történő információszerzéshez, melyek nem csak oktatási/kutatási területeken, hanem az 

alkalmazott biokatalitikus termékek jellemzésére is felhasználhatóvá válnak. 
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2. ABSTRACT 

 

Zoltán Herke 

Investigation of biocatalytic processes in the environmental strategy 

Ph.D. thesis 

 

The aim of the doctoral essay was to investigate the detection of substrate inhibi-

tion and activation effects that are capable of influencing the rate of enzymatic degrada-

tion. To carry the biocatalytic environmental strategy into efficient execution, it is nec-

essary to pick up information about the characteristic of biochemical degradation pro-

cesses. 

Therefore, I have worked out and tested a method for estimating kinetic parame-

ters based on multivariate linear regression. Furthermore, I have made perceptible the 

enzyme activity modifications by using regression and principal component analysis on 

the concentration of substrates or contaminants. Effect of the inhibition, noise level and 

the initial concentration of substrate on the parameters estimating were investigated 

using biodegradation model. The applicability of evaluation strategy was checked suc-

cessfully using model as well as experimental results. The advantages of evaluation are 

the following: (a) it does not require difficult data pre-processing, (b) it is applicable 

quickly and simply without using specific enzyme kinetics evaluator software. 

The presented methods are opening up new opportunities to investigate enzyme 

kinetic data series, which can be adaptable not only as a field of education/research, but 

also in the biocatalytic environmental strategies. 
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3. BEVEZETÉS 

A környezetvédelemben fajsúlyos szerepet tölt be a bekövetkezett káresemények 

tervezhető mentesítése, amely iránt fokozódó gazdasági és társadalmi igény jelentkezik. 

Az elmúlt évtizedekben egyre inkább előtérbe kerültek azok a biotechnológiai folyama-

tok, melyek során a talaj-, illetve talajvízszennyezők lebontása különböző élőszerveze-

tek, illetve enzimjeiken keresztül valósulnak meg. A biokatalitikus vagy bioremediációs 

technológiák számos előnnyel rendelkeznek más fizikai-kémiai kármentesítésekkel 

szemben, mint pl., viszonylagosan költséghatékonyak in situ alkalmazásaik a terület 

eredeti funkcióját nem módosítják, illetve más kármentesítési folyamatokkal, elő- és 

utókezelésként jól kombinálhatóak. Hátrányuk az időigényesség, valamint a környezeti 

tényezőktől, (pl. hőmérséklet, pH) való függőség. A szennyezett közeg és a szennyező 

anyagok sajátosságai a hatékonyságaikat erőteljesen befolyásolják. A bioremediációs 

kármentesítési fejlesztések az alkalmazási nehézségek megoldásaira fokuszálnak. Szá-

mos hazai és nemzetközi környezetvédelmi vállalkozás erőfeszítéseket tesz a szélesebb 

szennyező anyag specifitású és nagyobb lebontási hatékonyságú in vivo és/vagy in vitro 

kármentesítő termékek előállítására. 

Bár előállításuk eltérő mikrobiológiai (algák, baktériumok, moszatok) vagy maga-

sabb rendű (gombák) élőlényekből történhet, a szennyező anyagok lebontása enzimfe-

hérjéken keresztül valósul meg. Éppen ezért a tématerület vizsgálatához elengedhetetle-

nül szükséges a biokémiai és enzimkinetikai megközelítés. A biokatalitikus lebontások 

hatékonyságáról, a biokémiai reakciók sebességét befolyásoló tényezőkről az 

enzimkinetika paraméterek nyújtanak információt és kínálnak lehetőséget a termékek 

jellemzésére. 

A doktori értekezés a biokatalitikus kármentesítési eljárások során alkalmazható 

termékek vizsgálati és értékelési lehetőségeire egy alternatív, újszerű megközelítést mu-

tat be. A kidolgozott értékelési eljárások megértését, illetve követhetőségét elősegíten-

dő, az enzimkinetika alapismeretei a 4.7−4.10. fejezetekben tárgyalt.  

A téma célkitűzése a következőképpen foglalható össze: 

 Enzimkinetikai reakciók jellemzésére a maximális reakció sebesség és a 

Michaelis konstans (vmax és KM) paraméterek nyújtanak lehetőséget. Pontos meghatáro-

zásukra gyakran csak korlátozott formában, esetleg költségesen beszerezhető kiértékelő 

szoftverek (Berkeley Madonna, DynaFit) elérhetők. Éppen ezért egyszerű felhasználói 

környezetben kezelhető kiértékelési módszer kidolgozása volt az egyik célom.  
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 Komplex összetételű, kármentesítendő rendszerekben ‒ legyen az ex situ 

vagy in situ kármentesítés ‒ az alkalmazott biokatalitikus termékek lebontó képességét 

számos tényező képes befolyásolni. A szennyező anyagok spektrum komplexitása gya-

korta jelentkezik inhibíciós hatásként. Így a biodegradáció sebessége és a beavatkozás 

hatékonysága is lecsökkenhet. Az enzimaktivitást módosító hatásokat a kinetikai para-

méterek megváltozásán túl a kinetikai görbék vizsgálatával is lehetséges érzékelni. A 

kinetikai görbék monotonitásmértékének változása felhasználható a lebontás aktiválásá-

nak vagy gátlásának kimutatására. Ezen az alapon értékelési eljárás fejleszthető. 

A célkitűzés teljesítéséhez a következő vizsgálatokat, fejlesztéseket és értékelé-

seket hajtottam végre: 

 Modelleztem a kármentesítési beavatkozások során tapasztalható környe-

zetszennyező anyagok lebontási kinetikáját különböző enzimaktivitást módosító hatások 

(inhibíció és aktiválás) jelenlétében.  

 Kidolgoztam egy többváltozós lineáris megközelítéssel történő paramé-

terbecslést, melynek becslési pontosságát összehasonlítottam a konvencionálisan alkal-

mazott Lineweaver–Burk-féle kettősreciprok eljáráséval, modellezett kinetikai adatso-

rok, illetve zaj- és inhibíciós hatások alkalmazásával.  

 Kinetikai adatsorok regressziós és főkomponens-elemzésével gyors és 

egyszerű eljárást alkalmaztam a biokatalitikus lebontást befolyásoló hatások érzékelésé-

re. 

 Az értékelési eljárások validálását különböző szennyező komponensek 

biokatalitikus laborkísérleti eredményekkel is elvégeztem. 
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4. SZAKIRODALMI RÉSZ 

4.1. A remediáció eljárásai és csoportosítási lehetőségei 

Minden egyes olyan eljárást, amelynek a célja az, hogy a szennyező anyagok és 

a környezete kölcsönhatásait felügyelt feltételek mellett módosítsa és elindítson egy 

ellenőrzött lebontási folyamatot, amelynek eredményeként a szennyező anyag mennyi-

sége csökken vagy veszélytelen vegyületté alakul át, környezeti kármentesítési beavat-

kozásnak nevezzünk. A kármentesítési beavatkozások csoportosítása többféle néző-

pontból megvalósítható, azonban a gyakorlati alkalmazások különböző technológiai 

műveletek kombinációja − leggyakrabban a szennyezett közegre a szennyezők nagyfo-

kú heterogenitása a jellemző − így nem érdemes és nem is lehet őket egymástól szigo-

rúan elhatárolni.  

A következő felsorolás magában foglalja azokat a fő szempontokat, amelyek 

alapján áttekinthetővé válnak a különböző módszerek, beavatkozások: 

a. A szennyezett közeg, azaz a talaj fázisainak kármentesítési módszerei szerint: a 

talaj szilárd fázisa, talajvíz, talajlevegő, elkülönült szennyező komponensek fázis, illet-

ve ezek kombinációjának tekinthető két- és háromfázisú talaj rendszerek kezelése 

(gyorsabban mozgó illetve időben elnyúló szennyezés esetén a rétegvizek tisztítása is 

szükséges lehet). 

b. A szennyezettség-csökkentési technológiák alapulhatnak a szennyező anyag 

mobilizációján vagy immobilizációján, mely tulajdonságokat alapvetően a szennyező 

anyagi minősége határozza meg. 

c. A remediáció megvalósulhat a következő tisztítási elvek szerint: fizikai-kémai, 

termikus, ökomérnöki és biológiai eljárások illetve ezek kombinációjaként. 

d. A beavatkozások helyszíne szerint történhetnek in situ vagy/és ex situ módon. 

e. A szennyezett talaj spontán folyamatokon keresztül történő kármentesítése. 

f. További szempontok lehetnek: a remediációs folyamatok idő- és költségigénye, 

a szennyezett terület nagysága illetve a beavatkozás során megengedett majd azt követő 

területhasználat (GRUIZ, 2003). 

A teljesség kedvéért részletesen ismertettem a beavatkozás helyszíne szerint tör-

ténő csoportosítást is, bár a gyakorlatban igazán nem használatos, mivel a legtöbb tech-

nológiafajta egyaránt ex situ és in situ kivitelben megoldható, illetve a működési elvük 

is azonos. Ez azt jelenti, hogy az eredeti helyéről kiemelt talajt különböző reaktorokba 

vagy prizmákba elhelyezve, valamint az eredeti helyén maradó talajba helyezett beren-
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dezésekkel egyaránt elvégezhető a remediációs eljárás. A szakirodalom általánosságban 

az iménti felsorolásból az a. b. és c. pontokban foglalt szempontokat veszi figyelembe a 

technológiák csoportosításakor. Éppen ezért, illetve a könnyebb áttekinthetőség érdeké-

ben az alkalmazható technológiák az 1-4.táblázatokban kerülnek bemutatásra. 

 in situ eljárások: Ebbe a körbe tartozik valamennyi olyan eljárás, amikor 

a szennyezett földtani közeget, beleértve az egyes talaj fázisokat is természetes kifejlő-

désük környezetéből nem távolítjuk el. Ide sorolható a remediáció azon esete is, amikor 

a kitermelt vizet, a kezelést követően vissza szikkasztjuk a munkaterületen belül.  

 ex situ eljárások: A beavatkozások nem a szennyeződés eredeti helyén 

valósulnak meg, további két alcsoportba sorolhatjuk: 

 ex situ on site eljárások: A kitermelt szennyezett közeget nem 

szállítják el a munkaterületről, azon belül történik a remediációs eljárás. A tisztítást kö-

vetően a közeg visszahelyezésre kerül a munkagödörbe.  

 ex situ off site eljárások: Alapvető különbség az előző besorolás-

hoz képest, hogy a szennyezett közeg a tisztítás céljából elszállításra kerül azaz, nem 

helyben történik a beavatkozás (NÉMETH, 2001; BARÓTFI, 2003). 

4.2. Talaj- és talajvíz szennyezők eltávolítása a szennyezett közegből 

A remediálási technológiák műveleti és ártalmatlanítási folyamata szerint tehát a 

következő négy nagy csoportot különböztethetjük meg: 

a) fizikai-kémiai technológiák: céljuk egyaránt irányulhat a szennyező kom-

ponensek immobilizálására, illetve közvetlenül azok mennyiségi csökkentésére. Az 

előbbi esetben talajszennyezést feltételezve, az immobilizáció nem szükségszerűen jár a 

szennyező anyag eltávolításával, de a környezeti kockázat jelentős mértékben csökken-

het ez által. Más technológiákkal való kombinációja meglehetősen korlátozott, mivel az 

eljárás nagy eséllyel teljes mértékben megszünteti vagy korlátozza a közeg eredeti 

funkcióját. A leggyakoribb fizikai-kémiai eljárásokat az 1. táblázat tartalmazza. 
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1. táblázat. Leggyakoribb fizikai és kémia eljárások a környezeti kármentesítés területén 

Remediációs technológia Technológiai folyamat leírása 

Szennyezett közeg: talaj, altalaj, iszap 

Szemcseméret szerinti 

allokáció 

A módszer elvi alapja, hogy a szennyezők nagy része a finom frakcióban 

koncentrálódik, míg a nagyobb szemcseméretű frakciókban a szennyezők 

előfordulási aránya jelentősen kisebb. 

Talajlemosatás szabályo-

zott vízszinttel 

A szennyező oldódásnak fokozására vizet szivárogtatnak be a talajba, így 

mesterségesen megemelve a szennyezett talajrétegben a vízszintet. Az 

így beoldódott, átszivárgott szennyező anyagok gyűjtése ezt követően 

történik meg. Az eljárás során használt mosóvizet mechanikailag és ké-

miailag kezelni és tisztítani szükséges. 

Oldószeres kémiai 

extrakció 

A szennyezett közeget és az oldószert keverős extraháló készülékben 

keverik össze, miközben a szerves anyagokat az oldószer feloldja. Az így 

keletkező oldatot szeparálják, az oldószert regenerálják a későbbi fel-

használás érdekében. 

Fémek extrakciója 

Leggyakrabban szerves vagy szervetlen savas mosást alkalmaznak a 

fémek talajrészecskék felületéről való eltávolítására. Az így kapott savas 

oldatunk további kezelése meszezéssel történő kicsapatás, műgyantás, 

ioncserés eljárás és egyéb elektrokémiai módszerek segítségével valósul-

hat meg. 

Stabilizáció 

A szennyező anyagok stabilizálása egyrészt történhet a pontos lokalizá-

lást követően fizikai lehatárolással illetve „bezárással”. 

Másrészt pedig a kémiai eljárás eredményeképpen a szennyező anyag 

mobilitása fog jelentős mértékben csökkenni köszönhetően a stabilizáló 

reagens és a szennyeződés között kialakult kémiai reakciónak köszönhe-

tően. 

Kémiai oxidáció vagy 

redukció 

Redukció /oxidáció révén a veszélyes anyag kémiailag átalakul stabilabb, 

ill. kisebb mobilitású vagy inert nem veszélyes, vagy kevésbé toxikus 

komponensekké. Az alkalmazott komponensek: ózon, hidrogén peroxid, 

klór, hipokloridok. 

Dehalogénezés 

A talajban található halogénezett szennyeződések ártalmatlanítása érde-

kében két különböző vegyületet alkalmazunk a gyakorlatban. A kálium-

polietilén-glikolátos kezelés esetén a szennyező komponens halogén 

atomja kicserélődik a polietilén-glikolra, így jelentősen csökken a toxici-

tás, míg nátrium-bikarbonát használatakor a halogén vegyületek illékony-

sága megnövekszik, a keletkező gázok ártalmatlanításról kell gondos-

kodni. Mindkét esetben megfelelő reaktorokban végzik a technológiai 

eljárást. 

Talajlevegőztetés, talaj-

szellőztetés 

Vákuum segítségével a talaj pórusaiból elszívják az illékony szennyező-

ket tartalmazó talajlevegőt, amelyet a felszínen különböző technológiák 

segítségével tisztítanak meg. A talaj átszellőztetésével spontán megindul 

a talaj mikroorganizmusainak aktiválása. 

Szennyezett közeg: felszín alatti víz 

Talajvíz UV kezelése 

A vízben oldott szerves szennyezőket tartályban áramoltatva ultraibolya 

sugárzás alkalmazásával bontják. Növelhető a hatékonyság abban az 

esetben, ha az eljárást más oxidációs technológiákkal is kiegészítik úgy-

mint ózon vagy hidrogén peroxidos kezelés. 

Sztrippelés 

Az eljárás illékony szerves komponensek folyadékokból történő eltávolí-

tására kiváló hatékonysággal alkalmazható, melynek során ún. 

sztrippelőtornyokban, vákuumban vagy ellenirányban áramoltatott leve-

gővel történik a szennyezett vízkezelése.  

Aktívszenes adszorpció 

Az aktívszén szűrősorozaton keresztül vezetett felszín alatti víz, illetve 

egyéb eljárások mosófolyadékainak szennyezői adszorbeálódnak, megkö-

tődnek. A telítődött aktív szenes szűrőbetétet cserélni vagy regenerálni 

szükséges. 
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b) termikus vagy hőkezeléses technológiák: Az előző csoporthoz hasonlóan, 

elsőként itt is szót kell ejteni a termikus beavatkozások azon lehetőségeiről, amikor a 

komponensek immobilizálását vagy éppen ellenkezőleg a mobilizálását kívánjuk ser-

kenteni az eljárások alkalmazásával. A szennyezőket magas hőmérsékleten, vitrifikációs 

eljárás segítségével a talaj szilikátjaiból üvegszerű, amorf vagy kristályos szerkezetű 

szilárd anyag válik, miközben a szennyezők deszorbeálódnak (termikus deszorpció) 

vagy pirolízissel elbomlanak, toxikus fémek esetén pedig immobilizálódnak. Másrészt 

viszont egyes komponensek esetén a mozgékonyság növelhető a hőmérséklet emelésé-

vel (illékony szennyezők elpárologtatása), a gőzök és a füstgázok kezeléséről azonban 

gondoskodni kell. Termikus eljárások csoportjába a következő remediációs technológi-

ák sorolhatók (NÉMETH, 2001; BARÓTFI, 2003): 

2. táblázat. Termikus kármentesítési eljárások és jellemzőik 

Remediációs technológia Technológiai folyamat leírása 

Szennyezett közeg: talaj, altalaj, iszap 

Alacsony és magas hőfokú de-

szorpció 

Alacsony hőfokú deszorpció esetében a hőmérsékleti tartomány 

100-550 
○
C, ekkor történik meg a vízgőz és a szerves komponen-

sek gáz fázisba való átalakulása. 

Égetés 
A veszélyes hulladékok szerves komponenseinek elégetését oxi-

gén jelenlétében magas, 850-1200 
○
C körüli hőfokon végzik. 

Pirolízis 

Oxigén hiányában, illetve magas hőfokon lezajlódó termikus 

reakció eredményeképpen a szerves anyagok különböző gázokra 

és szilárd anyagokra (koksz) bomlanak le. 

Vitrifikáció 

Az eljárás következtében a szennyezett talajból és iszapból kis 

áteresztőképességű üveg, illetve kristályos szerkezetű komponen-

sek képződnek. 

c) ökomérnöki technológiák: Az alkalmazható beavatkozások közül – a bio-

lógiai mellett − a legkíméletesebb beavatkozás a szennyezett közeg szempontjából. Az 

eljárás lényege, hogy technológiai céllal kialakított, a szennyeződés specifikumait szem 

előtt tartva ún. mezokozmoszt, vagyis több fajt tartalmazó vízi, sekélyvízi vagy száraz-

földi ökoszisztémát alkalmaznak. Alapvető követelmény a kialakításakor, hogy a 

szennyvíz szempontjából jó tisztítóképességgel rendelkezzen a közösség. Ez úgy bizto-

sítható, hogy tápanyagigénye meghaladja az elérhető lehetőségeket, így ennek köszön-

hetően a szerves anyagokkal, tápanyagokkal terhelt felszíni vagy felszín alatti vizek 

tisztításakor nagy hatékonyság érhető el. Alkalmazásuk rendszerint valamilyen más 

technológiával kiegészítve (fizikai-kémiai, biológiai) történik (MOLNÁR, 2006). 
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3. táblázat. Ökomérnöki technológiák és jellemzőik a kármentesítésben 

Remediációs technológia Technológiai folyamat leírása 

Szennyezett közeg: talaj, altalaj, iszap, felszíni víz 

Élőgépes szennyvíztisztítás (living 

machine) 

A szennyvízkezelésre alkalmazott élőgép egy aktív 

mezokozmosz, mely jól tűri a szennyezettségből adódó körül-

ményeket, azok között működni képes élőközösséget is hordoz. 

Eltérően az eleven iszapos eljáráshoz képest, itt növényeket és 

állatokat is alkalmaz a szennyeződés csökkentésének érdekében. 

Eleveniszapos szennyvíztisztítás 

Rögzített vagy szuszpendált formában jelenlévő mikroorganiz-

musokkal aerációs (levegőztető), medencékben kezelik a szeny-

nyezett talajvizet vagy a mosófolyadékot.  Az anaerob bomlás 

végeredményeként keletkezik kiülepedve az ún. „eleven iszap”. 

Gyökér-zónás szennyvízkezelés 

A természetes szennyvízkezelés egyik meghatározó alkalmazá-

sa, mely a szennyező anyagok lebontásán kívül nagymértékű 
immobilizációra is képes. A gyökérmezőben aerob és anaerob 

zónák vannak, ahol a szennyező anyag koncentráció csökkenését 

a gyökérmező mikroorganizmusai, a mineralizált tápanyagok 

elfogyasztását a növények végzik. 

Épített láp és épített mocsár 

(constructed wetland) 

A természetes lápra, ill. a mocsárra jellemző sekélyvízi öko-

szisztéma tagjait tartalmazza, beleértve a növényeket és az álla-

tokat. 

Fitoremediáció 

Olyan biotechnológiai beavatkozás, mely növények felhasználá-

sával csökkenti a szennyező komponensek koncentrációját. 

Alkalmazására különböző lehetőségek kínálkoznak, annak meg-

felelően, hogy milyen módon történik a szennyezett terület kör-

nyezeti kockázat csökkentése. Megkülönböztetünk 

fitostabilizációt, fitodegradációt, fitoextrakciót és rizofiltrációt. 

d) biológiai technológia: Ide sorolhatók a szennyező komponensek mobili-

zálási és immobilizálási folyamatain kívül az összes olyan beavatkozás, melynek során 

a szennyeződés környezeti kockázat csökkentése mikroorganizmus(ok) vagy növények 

átalakító, biodegradáló vagy bioakkumuláló tevékenységén keresztül valósul meg. A 

tisztítandó közeggel szemben kíméletes, viszonylag olcsó, ugyanakkor meglehetősen 

időigényes és a környezeti körülményekre érzékeny eljárások, melyeket az alábbi, 4. 

táblázat foglal össze (GRUIZ, 2003; ICSS, (2006): 
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4. táblázat. Ökomérnöki technológiák és jellemzőik a kármentesítésben 

Remediációs technológia Technológiai folyamat leírása 

Szennyezett közeg: talaj, altalaj, iszap, felszín alatti víz 

Bioágyas, prizmás 

kezelés 

Az eljárás során különös gondot fordítanak a nedvességtarta-

lom, a pH, a hőmérséklet, a tápanyagellátás és az oxigénellátás 

kontrollálására a bejuttatott mikroorganizmusok optimális 

működése érdekében. Az eljárás talaj és iszap esetében is kivi-

telezhető. 

Természetes szennyező anyag 

csökkenés 

Amennyiben a talajban lévő szennyező anyag lebomlása spon-

tán módon megindul, a megfelelő monitoring rendszer alkal-

mazásával, költséges beavatkozások nélkül megtörténhet a 

kárelhárítás. 

Természetes biodegradáció fokozá-

sa 

A szennyezett közeg természetes mikroorganizmusok aktivitá-

sának növelése érdekében vízben oldható tápanyagokat és 

oxigént juttatnak be a rendszerbe. Az adalékok lehetnek táp-

anyag-kiegészítők, amelyek a biodegradációt segítik elő vagy 

lehetnek tenzidek, kelátképzők, amelyek a szennyező anyag 

biológiai hozzáférhetőségét segítik elő. Amennyiben a termé-

szetes mikroflóra sérült, mikrobiális talajoltó anyag injektálása 

is kivitelezhető. 

Talajkezelés agrotechnikai módsze-

rekkel 

A felszínen szétterített szennyezett talajt periodikus átforgatás-

sal, boronálással, szántással levegőztetik, nedvesítik, és továb-

bi adalékanyagokkal látják el, hogy a bontást végző mikroor-

ganizmusok számára optimális körülmények keletkezzenek. 

Kometabolikus eljárások: 

-oxigén 

-metán 

-nitrát 

tartalom növelése 

Oldott oxigén, metán és nitrát tartalmú víz besajtolása a felszín 

alatti szennyezett vízbe, aminek köszönhetően a fokozódik a 

természetes mikroorganizmusok biológiai aktivitása, illetve 

ezzel együtt gyorsul a szerves szennyezők bomlása. 

 

Bioszűrők alkalmazása 

A gáz fázisú szennyezőket mikroflóra megtelepedésére alkal-

mas tölteten (talajágy, gyapjú, faháncs) vezetik át, ahol első 

lépésként megkötődnek majd az ott lévő mikroorganizmusok 

lebontják azokat. 

4.3. Biotechnológiai alkalmazások a kármentesítésben 

A témaválasztás szempontjából a biológia kármentesítések, szűkebben fogal-

mazva a mikroorganizmusok segítségével katalizált szennyező komponensek lebontásá-

nak a vizsgálata kerül a fókuszpontba. 

Biodegradáció alatt a mikroszervezetek biokémiai anyagcsere-folyamatain ke-

resztül megvalósuló, lebontási (katabolitikus), illetve átalakítási (transzformációs) fo-

lyamatokat értjük, melyek szerves és szervetlen szennyezők széles körére kiterjedhet-

nek. A biológiai alapon végezhető degradációs eljárások előnyei, hogy jelentős kiterje-

désű területekre és a szennyezett terület minimális átalakításával alkalmazhatóak. A 

többi kármentesítési beavatkozáshoz képest kisebb a költségigény, míg a terület eredeti 

élővilágával, mikróba közösségével kíméletesebbek. (SZOBOSZLAY & KRISZT, 

2010; ICSS, 2006). 
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A bioremediációs eljárásokban a mikroorganizmusok enzimjei által katalizált re-

akciókon keresztül tudják lebontani a szerves anyagokat. Energetikai szempontból a 

biodegradáció olyan elektronátadási folyamat, melyben a szerves szennyező anyagok 

táp- és energiaforrásként hasznosulhatnak, az oxidációjukból nyert energia pedig a sej-

tek felépítéséhez és azok fennmaradásához járul hozzá, azaz a szennyeződés minerali-

zációja a reakció végeredménye (SZOBOSZLAY et al., 1995). Ha az oxidációs folya-

mat nem teljes, akkor szerves anyagcseretermékek vagy melléktermékek maradnak 

vissza. Ezek az anyagok további lehetséges primer szubsztrátok lehetnek más mikrobák 

számára, ezt a folyamatot nevezzük biotranszformációnak. Azok a vegyületek, melyek 

nagy ellenálló képességűek ezekkel a folyamatokkal szemben, erőteljes enzimes reakci-

ók hatására beépülhetnek a talajmátrixba, humifikálódnak. Az említett három folyamat-

nak közös jellemzője, hogy a mikrobiológiai átalakulás eredményeképpen a talaj szer-

ves anyag-, illetve humusztartalma gyarapodni fog. 

A mikrobiológiai lebontásnak egy sajátos specifikuma a kometabolizmus folya-

mata, amely során abban az esetben is végbe mehet bizonyos szennyezők enzimes le-

bontása, ha ebből a folyamatból közvetlenül a mikroorganizmus táplálék- vagy energia-

forráshoz nem jut hozzá. Ennek feltétele az, hogy a reakcióközeg tartalmazzon olyan a 

mikroba számára tápanyagot jelentő vegyületet, aminek térszerkezete nagymértékű „ha-

sonlóságot” mutat a szennyező komponensével. Erre a katalitikus reakcióra az ad lehe-

tőséget, hogy a lebontást végző enzim aktív centruma nem teljes mértékben vegyület 

specifikus, így a kötőhelyen a szennyező komponens is rögzülhet, illetve szerkezete 

átalakulhat és degradálódhat. További jellemzője a kometabolikus reakcióknak, hogy a 

szennyező komponens teljes ásványosítását (mineralizációját) nem, csak az átalakítását 

(transzformációját) képes végrehajtani. A produktív metabolikus reakciókhoz képest, 

ahol gyorsan csökken a specifikus lebomlási reakciókban a tápanyag mennyisége, ennél 

a reakció típusnál a céltápanyag (szennyező) mennyisége csak lassabb ütemben csök-

ken, mivel a másik tápanyag versenyez a szennyező anyaggal a katabolikus enzimért, 

azaz kompetitív gátolhatja annak lebomlását (HUGHES et al., 2002). 

A lebontó szervezeteknek szükségük van elegendő mennyiségű tápanyagokra is 

a teljes anyagcsere fenntartásához akkor, amikor a szennyező anyag elsődleges 

szubsztrátként hasznosul. Ezek az egyéb tápanyagok közé tartoznak pl.: (a) a terminális 

elektron akceptorok (oxigén, nitrát, vas, mangán, szulfát, széndioxid); (b) a 

makrotápanyagok (pl. nitrogén, foszfor); (c) a mikrotápanyagok (pl. nyomelemek, anio-

nok, kationok). Szerves szennyező anyagok biodegradációjakor gyakran a szennyező 
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anyag szolgál elektron donorként. Ilyen szennyező anyagok degradációját aerob mikro-

organizmusok végzik, és a lebontási folyamat végterméke CO2, H2O és biomassza. 

Egyes anaerob mikroorganizmusok képesek O2-t felhasználni elektron-akceptorként, ha 

az jelen van, vagy képesek alternatív elektron-akceptort is használni, illetve fermentálni 

is. Anaerob körülmények között a biodegradáció sebessége jelentősen lassabb az aero-

béhoz képest, a bomlástermékek szerves savak, CO2, H2, CH4, H2, N2 és biomassza 

(NÉMETH, 2001; NÉMETH, 2003; ICSS, 2006). 

A lebontási folyamatokban élőszervezetek is részt vehetnek, ezért ennek a 

mikrobiális lebontási típusnak a sajátossága, hogy hatékonysága több tényezőtől és 

egymástól egyáltalán nem független módon befolyásolható. A mikroorganizmusok mi-

nősége és mennyisége, illetve a környezeti paraméterek jelentősen befolyásolhatják a 

biodegradáció sebességét és hatásfokát, a következőkben ezek a tényezők szerepének 

tárgyalására kerül sor. 

4.4. Biodegradációs folyamatokat befolyásoló tényezők 

 A leghatékonyabb szerves szennyező bontóképességgel azon mikroorga-

nizmusok rendelkeznek, melyek jelentős oxigenáz enzimaktivitással jellemezhetők, 

tehát a környezet oxigén ellátottsága jelentős limitáló tényező. A talaj típusa, vízzel 

való telítettsége, illetve egyéb szubsztrátok határozzák meg a mikroorganizmusok hoz-

záférhetőségét az oxigénhez. Telítetlen talajban a légzés forrása egyértelműen az oxi-

gén, ennek hiányában vagy telített talajban értékelődik fel a nitrát- vagy szulfátlégzés 

jelenléte, de ezek hiányában a vas és mangán is betöltheti az elektronakceptor szerepét. 

Itt érdemes megemlíteni, hogy a talajok víztartalma szintén befolyásolhatja a lebontás 

hatékonyságát, a magas víztartalom okozta oxigén hiányról a fentiekben már esett szó, 

viszont az alacsony nedvességtartalmú talajok esetén is tapasztalható hatékonyság csök-

kenés. Ideálisnak mondható, amikor a maximálisan felvehető vízmennyiségnek a 

40−60%-kal rendelkezik a talaj a telítetlen zónában (RÉVÉSZ, 2009). 

 A mikroorganizmusok hozzáférhetőségének a hiánya a szennyezők-

höz több tényező eredménye is lehet pl.: alacsony vízoldhatóság, erős szorpciós képes-

ség a talaj szemcsékhez, illetve diffúzió a szilárd pórusokban, azaz erősen függ a talaj 

típusától (ALEXANDER, 1999). A biológiai hozzáférhetőséget a szennyező anyag fizi-

kai-kémiai tulajdonságai és az őt felvenni szándékozó szervezet típusa együttesen hatá-

rozza meg. A hozzáférhetőség növekedését elősegíthetik a mikrobák által termelt 

detergensek, az ún. biotenzidek, ezek hiányában a szennyeződés hosszútávon fennma-



10.13147/NYME.2015.031 

20 

 

radhat a környezetben. A mikrobiális felületaktív anyagok általában poliszacharidok, 

poliszacharid-fehérje komplexek, vagy glikolipidek (ROSENBERG, 1986). Ezen felül 

természetesen a mikroorganizmusok degradáló hatékonysága függ a vegyi anyag szer-

kezetétől, összetételétől (LIN, 1996). 

 A hőmérséklet a biodegradációs folyamatok mindkét „szereplőjére” ha-

tással van, azaz alapvetően maghatározza a biokémiai reakcióik sebességét és hatással 

van a szennyező komponensek fizikai-kémiai tulajdonságaira. Alacsony hőmérsékleti 

környezetben növekszik a szénhidrogén típusú szennyezők viszkozitása, vízben való 

oldékonyságuk, illetve illékonyságuk csökken. Általánosságban a mikrobiális lebontás 

optimális hőmérsékleti tartománya 30−35
○
C, azonban a szennyezett területeket ettől 

jelentősen eltérő értékek jellemzik. Számos tanulmány ismertet extrém hőmérsékleti 

tartományban megvalósuló szénhidrogén lebontást (BEJ et al., 2000; KLUG & 

MARKOVETZ, 1967). Atlas (1981) arra is rámutatott, hogy az évszakos hőmérséklet-

változás hatással van a környezetben élő mikrobiális közösség összetételére, ami pedig 

érzékenyen befolyásolja a lebontás sebességét. Ugyanebben a tanulmányában részletezi, 

hogy a hőmérséklet hogyan képes befolyásolni a szennyező anyagok fizikai-kémiai sa-

játosságain keresztül a biodegradálhatóságát. Magasabb hőmérsékleten az illékonyabb, 

de a mikroorganizmusok szempontjából toxikusabb olaj összetevőknek a kisebb kon-

centrációban való jelenléte gyorsítja a lebontást. Ugyanennek a mintának alacsony hő-

mérsékleten történő vizsgálatakor a magasabb koncentrációban jelenlévő toxikus kom-

ponensek inhibíciós hatását bizonyították. 

 Az előző paraméterhez hasonlóan a reakcióközeg kémhatásáról is köz-

ismert, hogy jelentős mértékben képes befolyásolni a biokémiai reakciók sebességét, 

esetünkben ez a szennyező anyagok lebontásának a hatékonyságát jelenti. A talajok pH-

ja széles sávban mozoghat, a biodegradációs eljárások számára az optimális tartomány a 

semleges közeli kémhatás. 

 Talajok és talajvizek esetében is szót kell ejteni az elektromos vezetőké-

pességről, vagyis az ionerősségről. Amennyiben magas sótartalom jellemzi a szennye-

zett területet, a biokémiai reakciók lassabban fognak végbe menni, potenciális inhibi-

torként tekinthetünk erre a környezeti paraméterre (LEDERBERG, 2000; NÉMETH, 

2001; ICSS, 2006). 
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4.5. Biodegradációs eljárások típusai 

A biodegradációs eljárások legelterjedtebb csoportosítása a gyakorlati kármente-

sítés esetében a beavatkozás mértéke alapján történik, azaz a szennyezett terület, mint 

reakció közeg illetve felhasználandó mikroszervezetek intenzifikálása alapján. Ezen 

csoportosítást felhasználva a különböző mértékű beavatkozásokat összefoglalóan az 1. 

ábra mutatja be. Itt kell megjegyezni, hogy önmagában a legintenzívebb beavatkozást 

igénylő biodegradációs módszer sem érheti el a tökéletes hatékonyságot, vagyis szeny-

nyezőtől teljes mértékben megtisztított közeget nem eredményezhet, szemben bizonyos 

fizikai-kémiai eljárásokkal. 

 
1. ábra. Beavatkozás mértékétől függően megkülönböztethető biodegradációs eljárások 
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4.5.1. Természetes szennyező anyag csökkenés, „öntisztulás” 

A kárterületen a szennyeződés következtében megjelenő többlet szénforráshoz 

adaptálódva, illetve azt felhasználva megjelennek a mikroszervezetek és felszaporod-

nak. Az ilyen folyamatokon keresztül megvalósuló természetes szennyező anyag csök-

kenést (natural attenuation) spontán biodegradációnak is nevezhetjük. Ez a jelenség nem 

új keletű, már több évtizeddel ezelőtt megfigyelték a folyamatot más természetes szer-

ves anyagok esetén is (KLUYVER & van NIEL, 1956; LEISINGER & BRUNNER, 

1986; ALEXANDER, 1994; van der MEER, 1994). Azóta protokollokat, szabványokat, 

is kidolgoztak a technológiai alkalmazásuk érdekében (KORDA et al., 1997; SINKE, 

2001; MARGESIN & SCHINNER, 2001; ALVAREZ & ILLMAN, 2005). Jellemző a 

folyamatra, hogy a szénhidrogén komponensek csak nagyon lassan és rossz hatásfokkal 

degradálódnak. Heterogén vegyületek esetén gyakran hosszú idő elteltével is visszama-

radnak olyan komponensek, mellyel a talaj természetes, „bennszülött” mikroba közös-

ség enzimrendszere nem képes megküzdeni, degradálni azokat. Természetesen, ahogy 

arról már korábban is szó volt, befolyásoló tényező lehet még a reakciókhoz szükséges 

egyéb tápanyagok és elektron akceptorok jelenléte. Annak érdekében, hogy a szennye-

zet területről mindig naprakész és pontos adatokkal rendelkezzenek, ‒ így felügyelve a 

természetes folyamatokat − a szakemberek gyakran monitor tevékenységet is végeznek 

a területen. Bár hosszas előkészítő munkát igényel az állapot és a szennyeződésterjedés 

felmérés, a monitorozott természetes szennyező anyag-csökkenés (monitored natural 

attenuation) alkalmazhatósága, költségkímélő megoldást kínál (MULLIGAN & YONG, 

2003, US EPA, 1999a; US EPA, 1999b). 

4.5.2. Biostimuláció 

Összefoglalóan biostimulációnak hívjuk azokat az eljárásokat, amikor az előző 

pontban már említett, talajban lévő bennszülött, szénhidrogénbontó mikroba közösség 

életfeltételei mikro tápanyaggal (P, N, K), elektron akceptorokkal (O2, NO3
-
, SO4

2-
, CO2, 

Fe
3+

) vagy egyéb limitáló tényezők (pH, nedvesség, ionerősség) kedvező irányba törté-

nő megváltoztatásával befolyásolható, a mikrobiális lebontási sebesség növelhető. To-

vábbi adalékanyagok, detergensek, felületaktív anyagok adagolása is kedvezően befo-

lyásolhatja az eljárás hatékonyságát, azáltal, hogy megnövekszik a szennyezők biológiai 

hozzáférhetősége. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy bizonyos esetekben pl. a 

legtöbb in situ eljárás esetében alkalmazásuk nagy környezeti kockázattal járhat. Túlzott 
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mennyiségben való alkalmazásuk károsan befolyásolhatja a terület mikroba közösségét 

vagy az eredetinél toxikusabb, illetve nehezebben eltávolítható, biodegradálható kom-

ponensek jelennek meg. A biológiai hozzáférhetőség növelésére kínál kedvezőbb alter-

natívát a baktériumok által szintetizált felületaktív anyagok, azaz a biotenzidek alkal-

mazása (LIN, 1996). A mikroorganizmusok a fázishatár áttörésének érdekében szinteti-

zálják ezeket az anyagokat, olyan módon, hogy hidrofil felületük érintkezésbe kerül a 

víztaszító molekulával. A sejtmembránnal érintkezésbe lépő szennyeződésen ezt köve-

tően már megvalósulhat az oxigenáz enzimek által katalizált első degradációs lépés. A 

szintetikus felületaktív anyagokhoz képest a biotenzidek, könnyebben és biztonságo-

sabban lebonthatók, illetve kevésbé toxikusak a környezetükre (MAIER, 2000; NÉ-

METH, 2001; ANTON et al., 2006; TYAGI et al., 2011). 

4.5.3. Ösztönös talaj-, illetve talajvízoltás 

A beavatkozás során a szennyezet közegben megtalálható, a feltételekhez már 

alkalmazkodott mikroszervezeteket kiemelik és lombikokban, majd táptalajokon 

fermentorokban felszaporítják. Fontos megjegyezni, hogy a tárgyalt eljárás során nem 

törekednek az organizmusok pontos, törzsek szerinti identifikálására, csak a leghatéko-

nyabb degradációs tulajdonságokkal rendelkező állományokat szelektálják ki. A nagy 

mennyiségben előállított oltóanyagot öntözéssel vagy injektálással visszajuttatják, a 

szennyezet közegbe. Terepi kísérletekkel igazolták, hogy régóta fennálló, de nem ext-

rém magas szennyező koncentrációval illetve jelentős heterogenitással rendelkező kár-

események esetén, ahol már kialakult egy jól működő mikroba közösség a talajoltással 

nem lehet jelentős javulást elérni. Fontos az oltóanyag és talaj eredeti mikroflórájának 

komplex vizsgálata, mivel túlzott adagolás esetén az injektált „idegen” organizmusok 

háttérbe szoríthatják, elnyomhatják az őshonos mikroflóra tagokat illetve elhasználják 

az életműködésűkhöz szükséges tápanyagokat. Az alkalmazásuknak humán egészség-

ügyi szempontjai is vannak, hiszen komoly kockázatot jelenthet, amennyiben genetikai-

lag módosított, speciális képességű mikroorganizmusok kijutnak a környezetbe (VAN 

DER MEER et al. 1998, MAIER, 2000).  
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4.5.4. Bioaugmentáció ─ Faj szinten identifikált mikróba közösségekkel 

A fentiekben eddig ismertetésre kerülő bioremediációs eljárásokon kívül élesen 

elhatárolható a következő kettő beavatkozás. Bioaugmentáció során a talaj vagy talaj-

vízoltáshoz használt mikroba közösségeket faji szinten identifikálják, felmérik az egyes 

szennyezők esetében elvárható degradációs sebességeket illetve környezeti hatásokkal 

szembeni érzékenységüket, tehát a gyakorlati alkalmazásuk teljes mértékben tudatosan, 

megtervezetten történik. Az ilyen fajta talajoltáshoz tehát teljes körű információszerzés 

szükséges, ami a mikroorganizmusok alapos vizsgálatán kívül ki kell, hogy terjedjen a 

szennyezet közeg fizikai-kémiai sajátosságain túl, a szennyező anyagok mennyiségi és 

minőségi jellemzőinek a felderítésére is. Erre azért is van szükség, mert nem elegendő 

egy jó hatékonysággal működő szervezetet alkalmazni, arra is kellő figyelmet kell fordí-

tani, hogy az alkalmazott mikrobaközösségek életképesek maradjanak, illetve egyed-

számuk folyamatosan növekedjen. Annak érdekében, hogy minél szélesebb szennyező 

spektrumban valósuljon meg a biodegradáció többféle mikroorganizmusnak az alkal-

mazása ajánlott. Általánosan megfigyelt jelenség, hogy a gyakorlati, in situ alkalmazás 

során a laboratóriumi körülményekhez képest nagyságrendekkel lassabb ütemben csök-

ken a szennyező anyagok lebontása. Ennek magyarázata egyrészt a már említett alacso-

nyabb szaporodási rátával, illetve a „bennszülött” mikrobaközösség és az oltóanyag 

között kialakuló kompetícióval magyarázható. A bioremediációval foglalkozó tanulmá-

nyok mélyrehatóan feltérképezték a kármentesítési beavatkozások során alkalmazható 

mikroorganizmusokat, melyek mostanára már a legkülönbözőbb környezeti kockázattal 

rendelkező szennyező anyagoknak a biokatalitikus lebontására megoldást jelenthetnek. 

A szénhidrogénbontó képeséggel rendelkező baktériumok száma bőven meghaladja a 

250-t, ezek közül a leggyakrabban alkalmazott fajokat az 5. táblázat ismerteti (TYAGI 

et al., 2011).  
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5. táblázat. Leggyakoribb baktérium törzsek, melyek szénhidrogén származékok bontására képesek 

Szénhidrogén származékok 

és biokatalitikus degradálásukra használható baktérium törzsek, ill. fajok 

Alifás szénhidrogének 

Pseudomonas putida; P. maltophilia; Acinetobacter sp.; 

Burkholderica cepacia; Nocardiodes sp.;Rhodococcus sp.; 

Alcanivorax sp.; 

Monoaromás szénhidrogének 

(BTEX- vegyületek) 

Pseudomonas sp.; Thauera sp.; Azoarcus sp.; Geobacter 

metallireducens; Desulfobacula toluolica; Desulfobacterium 

cetonium; Thearea aromatica; 

Poliaromás szénhidrogének 

(PAH-vegyületek) 

Pseudomonas sp.; Comamonas testosteroni; Ralstonia sp.; 

Rhodococcus sp.; Burkholderia  sp.; Mycobacterium sp.; 

Rhodococcus sp.; Terrabacter sp.; 

Oxigén tartalmú szénhidrogének 

Arthrobacter ilicis Methylobacterium mesophilium; Pseudomonas 

aeruginosa; Rhodococcus sp.; Mycobacterium vaccae; 

Mycobacterium austroafricanum; Nocardia sp. 

Halogénezett szénhidrogének 

Xanthobacter autotrophicus; Rhodococcus eryhtropolis; 

Acetobacterium dehalogenans; Sphingomonas paucimobilis; 

Dehalococcoides sp;.Dehalobacterium 

fromicoaceticum;Desulfitobacterium sp.; 

 

Biodegradációs kármentesítések esetén a szénhidrogén vegyületek eltávolítására 

az oltóanyagok szerepét baktériumok mellett gombafajok is betölthetik. A legszélesebb 

körben kutatott és alkalmazottak a következő nemzetségek: Aspergillus, Rhisopos, 

Mucor, Graphium. Rendszertanilag fejlettebb, ligninbontó enzimrendszerrel rendelkező, 

pl. fehérkorhasztó-gombák vagy bazídiumos gombák alkalmazhatók klórozott szénhid-

rogének, klór fenolok, DDT, TNT kometabolikus bontására (FRITSCHE, 1998). Az 

újabb bioremediációs fejlesztések éppen ezeket az enzim rendszerek által katalizált bio-

kémiai alapú lebontási reakciókat kívánják a lehető legpontosabban feltérképezni és a 

környezetvédelem szolgálatába állítani (SUTHERLAND et al; 2004; RAO et al., 2010; 

SAJBEN-NAGY et al., 2013). 

4.6. Enzimkészítmények alkalmazása a bioremediációra 

Számos különböző mikroorganizmusból (baktérium, élesztőgombák, moszatok) 

izolált enzimet hasznosítanak az ipar legkülönbözőbb területein. Úgymint az élelmiszer-

iparban (tejfehérjék alkalmazása), a mosószergyártásban (zsír- és olajbontó enzimek), a 

gyógyszeriparban (enzimek segítségével történő antibiotikum előállítása), valamint a 

bioremediációban (AEHLE, 2003; AHUJA et al., 2004; SUTHERLAND et al.; 2004).  

Az elmúlt években jelentős erőfeszítések történtek a szennyezett területek meg-

tisztítására különböző módon előállított enzim vagy enzimkészítmények felhasználásá-

val. A beavatkozás alapját a megfelelő enzimkészlettel és átalakító képességgel rendel-

kező organizmusok, illetve közösségeik kiválasztása adja, amelyeket a későbbiekben in 
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situ és ex situ kármentesítések alkalmával egyaránt alkalmaznak. Az enzimkatalizált 

biokémiai reakciók működésének ismeretében belátható, hogy számos tényező befolyá-

solhatja a bioremediációs kutatások sikerességét. A talajban természetes állapotukban 

alapvetőn kétféle módon lehetnek jelen az enzimek. Egyrészt az élőlények szervezeté-

ben vagy a talajkolloidokhoz kötődve úgynevezett extra celluláris (sejten kívül funkcio-

náló) formában, illetve elpusztult sejtekből kiszabadulva. A mikrobiális közösségek 

alkalmazási elvéhez hasonlóan, az enzimkészítmények esetében is alapvető tényező az 

alkalmazott enzim aktivitásának hatásidő-tartama, vagyis az, hogy mennyi ideig képes a 

szennyező anyagok lebontására. Közismert az enzimműködés hatékonyságának pH és 

hőmérséklet függése, mindkét esetben beszélhetünk egy optimum tartományról, ahol az 

aktivitás a leghatékonyabb. Az enzimek hatásidő-tartama, függ az enzim, a talaj és/vagy 

talajvíz tulajdonságaitól. Néhány enzim akár több éven keresztül is működőképes ma-

radhat. 

Számos publikáció foglalkozik az enzimek és mikrobák felhasználásával történő 

bioremediációs eljárások összehasonlításával, pro és kontra érvek megfogalmazásával 

(GIANFREDA & BOLLAG, 2002; GIANFREDA & RAO, 2004; AHUJA et al., 2004,; 

PIEPER et al., 2004; ALCALDE et al., 2006;). Azokban az esetekben, ahol a 

mikrobiális lebontások hatásosnak bizonyultak, jó eséllyel számíthatunk az enzimatikus 

lebontás hatékonyságára is, hiszen az élő szervezetekben is az enzimek katalízise által 

megy végbe az adott lebontási reakció. Az enzimkivonatok mikrobákat helyettesítő al-

kalmazásának hangsúlyos előnye, hogy az enzimek jóval ellenállóbbak, vagyis szélső-

séges feltételek mellett is működőképesek maradhatnak. Szintén kevésbé érzékenyek a 

mikrobiális ragadozók és lebontási folyamatok inhibitorai, illetve a szennyező anyagok 

drasztikus koncentráció változásaival szemben. 

Természetesen mind a mikrobiális és mind az enzimes eljárások esetében hang-

súlyozni szükséges, hogy az egyes készítmények, termékek használhatósága korlátozott. 

Alkalmazhatóságuknak a szennyező anyagok heterogenitása valós korlátot jelent, azaz 

minél bonyolultabb, sokrétűbb a környezetszennyezés, annál kisebb hatékonysággal fog 

működni biodegradáció a teljes szennyező anyag spektrumra. Ugyanakkor bizonyos 

speciális komponensek pl.: xenobiotikumok esetében elképzelhető, hogy az enzimek 

használata jelentős előnyökkel járhat, az enzimkatalitikus biokémiai reakció végered-

ményeként egyáltalán nem vagy csak kevésbé toxikus komponensek keletkeznek. Ezt a 

megállapítást a többi, nem mikrobiális, hanem fizikai-kémiai kármentesítési eljárás ese-

tében is számos tanulmány megerősíti, mint jelentős szempontot (GIANFREDA & 
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RAO, 2004; AHUJA et al., 2004; ALCALDE et al., 2006). Indokolt lehet továbbá, 

olyan szituációkban is az enzimkészítmények használata, amikor a mérgező vegyülete-

ket rosszul oldódó vagy nagy molekulatömegű termékekké szükséges oxidálni, amelyek 

aztán egyéb beavatkozás segítségével eltávolíthatók a talajból vagy talajvízből.  

Az enzimes technológiák alkalmazhatóságának további hátrányát jelentheti, 

hogy a megfelelő kezelés nélkül meglehetősen korlátozott ideig használhatók fel a ki-

vonatok, illetve a készítmények. Az eltarthatóság problémájára jelenthet megoldást töb-

bek között a liofilizálás is, azonban minden ilyen folyamatnak jelentős a költségvonzata, 

amely akár az egyes kármentesítési technológiák előtérbe kerülését is korlátozhatják. 

Mindenesetre az enzimekkel történő in situ kármentesítési eljárások a beavatkozási 

költség tekintetében jó eséllyel felveszik a versenyt az ex situ beavatkozásokkal szem-

ben (TROMBLY, 1995).  

4.7. Enzimkatalitikus kármentesítések enzimcsoportjai 

A Nemzetközi Biokémiai Egyesület Enzim Bizottsága által bevezetett, a katali-

zált reakciókat alapul vevő csoportosítás szerint a következő csoportok egyes enzimjei 

tölthetnek be jelentős szerepet a katalitikus biodegradációs folyamatokban: hidrolázok, 

oxireduktázok, transzferázok. Ezeknek az enzimcsoportoknak, illetve izoenzimjeinek 

izolálása és előállítása egyaránt történhet baktériumok, gombák, legtöbbjük fehérkor-

hasztó gombák és növények felhasználásával. Számos enzim esetében sikerült laborató-

riumi vagy kísérleti körülmények között a xenobiotikum lebontó képességüket igazolni, 

illetve reagenseiket és aktivitásmérési protokolljaikat kimunkálni és alkalmazni. 

(WHITELEY & LEE, 2006). 

A hidroláz enzimcsoportba tartoznak többek között a proteázok, amilázok, 

cellulázok, észterázok és amidázok. Az általuk katalizált reakciótípusokra jellemző, 

hogy szubsztrátjaik kovalens kötéseit víz segítségével reverzibilis reakciókban bontják 

főként, tehát a lebontási folyamatokban vesznek részt. Bakteriális hidrolázok alkalma-

zásával számos szennyező komponens, úgymint: karbofurán, karbaril, diazinon, 

paration és egyéb növényvédőszerek átalakítását leírták (MULBRY & EATON 1991; 

SUTHERLAND et al., 2004). Különleges és érdekes alcsoportját alkotja a 

hidrolázoknak a nitrilcsoport átalakító képességgel rendelkező nitriláz (EC 3.5.5.1.). A 

különböző szervetlen nitril csoportot tartalmazó vegyületek, más néven a cianid szár-

mazékok minden élőlény számára nagymértékben toxikusak, ezért nagy jelentősége van 

a gombákból és baktériumokból származó nitrilázzal történő biodegradációs vizsgála-
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toknak (SINGH et al., 2006; MARTINKOVÁ et al,. 2009; RAO et al., 2010; SHARMA 

& PHILIP 2014). 

A transzferáz enzimeknek az alapvető funkciója a különböző molekula-, illetve 

funkciós csoportok vagy atomok eltávolításának/átvitelének az elősegítése a donor 

szubsztrátról egy másik akceptor molekulára. A biokatalitikus folyamatok során leg-

többször valamilyen köztitermék további átalakítását végzi. Ez azt jelenti, hogy megfe-

lelő hatékonysággal csak más, egyéb enzimes lebontás eredményeként képes működni. 

Például a benzol orto útvonalon keresztüli bomlásakor a KoA-transzferáz csak az utolsó 

lépésben vesz részt, nélküle nem képződne a környezetre ártalmatlan végtermék − 

szukcinát és acetát (MECKENSTOCK et al., 2004; ABU LABAN et al. 2010). A cianid 

származékok átalakításában is szerepet játszhatnak a transzferáz enzimek. Cipollone és 

munkatársai (2006) E. coli baktériumból kivont Pseudomonas aeruginosa rhodanese (r-

RhdA) enzim felhasználásával sikeresen alakítottak át cianid vegyületet kevésbé toxikus 

tiocianáttá. 

A biodegradációs kármentesítési beavatkozásokban nagyon fontos enzim cso-

portot képeznek az oxireduktázok, amelyek hidrogén- vagy elektronátvitelt és oxigén-

bevitelt katalizáló enzimek. Elsősorban energia felszabadító folyamatokban vesznek 

részt. A katalitikus eljárásokban leggyakrabban alkalmazott alcsoportjaik a következők: 

mono- vagy dioxigenázok, reduktázok, dehalogenázok, fenoloxidázok (pl.: lakkáz, 

tirozináz), peroxidázok (RAO et al., 2010). A környezeti kármentesítésekhez az  

oxireduktáz enzimek forrását a fehérkorhasztó gombák jelentik, mivel magas degradá-

ciós hatékonysággal és ellenálló képességgel rendelkeznek a szennyező anyagokkal 

szemben, mint a baktériumok (ASGHER et al., 2008; RUBILAR et al., 2008 ). Az 

extracelluláris enzimekkel megvalósuló degradációnak két fő lépése a hidrolízis és azt 

követően, az oxigénatomoknak a szubsztrátba építése. A hidrolízis szakaszban a 

makromolekuláris szubsztrátok „feldarabolódnak” az oxidatív reakciólépésekben a 

szubsztrát szénatomjai oxidálódnak (RAO et al., 2010). Számos kutató érdeklődését 

felkeltette a lakkáz (EC 1.10.3.2) enzim. Különösképpen a gombaeredetű, 

extracelluláris változata vált érdekessé, amely a réztartalmú polifenol-oxidázok, az ún. 

„multicopper” oxidázok (négy darab réz iont tartalmaz) közé tartozik. A lakkáz enzimet 

prokariótákból, gombákból (elsősorban bazídiumos gombákból) és magasabb rendű 

növényekből írták le. A felsorolt fajokban elsősorban extra-celluláris enzimekként van-

nak jelen. Felhasználják olyan vegyületek bioremediációjára, mint a fenol, polifenol, 

triklórfenol származékok, alkének, herbicidek vagy peszticidek valamint 
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xenobiotikumok degradációjára (RAO et al., 2014; SAJBEN-NAGY et al., 2013; 

STRONG & CLAUS 2011; SANCHEZ, 2009) 

4.8. Enzimatikus lebontási folyamatok elméleti háttere 

Ebben a fejezetben a biokatalitikus kármentesítés alapjait képező elengedhetet-

len enzimkinetikai alapismereteket foglalom össze, szem előtt tartva a dolgozat egyik 

alapvető célkitűzését, hogy az a későbbiekben oktatási, gyakorlati céllal is felhasználha-

tó legyen. Ennek érdekében a témakör részletes és összefoglaló forrásaira hagyatkozom 

úgymint KELETI 1978; ELŐDI 1980; SEVELLA 2012; HEGYI et al., 2013. 

A 20. század kezdetére nyilvánvalóvá vált, hogy bár a biológiai rendszerek ki-

netikai törvényszerűségei a kémiai reakciókinetikára támaszkodnak, de attól nagyon sok 

esetben eltérnek. Élőszervezetekben a reakciókat enzimek katalizálják. Az anyagcseré-

nek a biokatalízisre azért van szükség, mivel a legtöbb reakció az élőszervezet által biz-

tosított körülmények között nem, vagy csak extrém lassan menne végbe. A mikroorga-

nizmusok vagy azok enzimjei által katalizált folyamat akár tízszer-százszor-ezerszer is 

gyorsabb lehet, mint a nem enzimkatalizált folyamat ugyanazon körülmények között, 

továbbá jelentős tényező az is, hogy a legtöbb biokatalitikus reakció befejeztével az 

enzimek regenerálódnak, vagyis újabb reakciókban felhasználhatók (POPPE & NO-

VÁK, 1992). Az enzimreakciók kinetikájának ismerete elengedhetetlen a növényi és 

állati szerveket és szöveteket feldolgozó technológiák irányításához (gyógyszer, élelmi-

szer). A fermentációs műveleteknél és természetesen a környezeti kármentesítési be-

avatkozások esetén is szükséges ezen ismereteket szem előtt tartani. A következő pon-

tok rögzítik az enzimkatalizált reakciók alapvető sajátságait: 

 Az enzimek csak termodinamikailag lehetséges, szabadentalpia csökkenéssel já-

ró reakciókat katalizálnak és az átalakított molekulák számához képest elenyé-

sző mennyiségben is hatékonyan működni képesek. 

 Az enzimek a reakciók egyensúlyi állapotát nem változtatják meg, csak ennek az 

egyensúlyi állapotnak az elérését siettetik. 

 Az enzim reakció specifikus katalizátor azaz, csak egyféle biokémiai reakciót 

képes katalizálni. 

A legkülönfélébb térszerkezeti struktúrát eredményezi az enzimeket felépítő bo-

nyolult fehérjemolekuláknak aminosav sorrendjei, amelynek köszönhetően olyan mole-

kula felület alakul ki, amely specifikus, meghatározott térszerkezettel és töltéseloszlás-

sal rendelkezik. A térszerkezet specifikusságának köszönhetően, csak bizonyos 
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szubsztrátok átalakításában vesznek részt az enzimek. Az enzimkatalizált reakciók sza-

bályozása elsősorban aktivitásának szabályozásán vagy éppen gátlásán keresztül valósul 

meg. 

4.9. Michaelis–Menten kinetikai modell 

Az enzimek által katalizált reakciók kinetikájának első, teljes körű magyarázata 

Leonor Michaelis és Maud Menten nevéhez fűződik 1913-ból. Abból indultak ki, hogy 

az enzim (E) a szubsztráttal (S) egy intermedier komplexet képez. Ez az 

enzimszubsztrát komplex (ES) alakul át azután a reakció végtermékévé (P), miközben 

az enzim regenerálódik. Ez a folyamat a következő séma szerint alakul (MICHAELIS & 

MENTEN, 1913):  

𝐸 + 𝑆   

𝑘1
→

𝑘−1
← 

   𝐸𝑆   

𝑘2
→

𝑘−2
← 

  𝐸 + 𝑃                                                        (1) 

A kinetikai modell értelmezéséhez, több feltételt is rögzíteni szükséges. A második re-

akció irreverzibilis, vagyis (k-2=0) illetve, az első reakció rendkívül gyorsan végbe-

megy, azaz kialakul az egyensúlyi állapot, innen származtatható a rapid ekvilibrium 

kinetika elnevezés is. Feltételezzük továbbá, hogy a rendszerben a teljes enzimkoncent-

ráció állandó, azaz:  

(𝐸𝑡) = (𝐸0) + (𝐸𝑆),                                                           (2) 

ahol (Et) = a teljes enzimkoncentráció, 

(E0) = a szabad állapotban levő enzimkoncentráció, 

(ES) = az (ES) komplexben levő enzimkoncentráció. 

Michaelis és Menten további egyszerűsítéseket és feltételezéseket tettek úgymint: 

 Az enzim koncentrációja legyen lényegesen kisebb a szubsztráténál, vagyis  

S>>E0 

 Az enzim-szubsztrát komplex kinetikai értelemben legyen stabil, d(ES)*dt
-1= 0 

 Az enzim egy-egy aktív centrumához csak egy szubsztrát kötődhet. 

Az (1) egyenletben szereplő tagok a következő kinetika differenciálegyenletekkel is 

kifejezhetők.  

𝑉 =
𝑑(𝑃)

𝑑𝑡
= 𝑘2 ∙ (𝐸𝑆)                                                           (3.1) 

𝑑(𝐸𝑆)

𝑑𝑡
= 𝑘+1  ∙ (𝐸) ∙ (𝑆) − (𝑘−1 + 𝑘2) ∙ (𝐸𝑆)                                          (3.2) 

𝑑(𝐸)

𝑑𝑡
= −𝑘+1 ∙ (𝐸) ∙ (𝑆) + 𝑘−1 ∙ (𝐸𝑆) + 𝑘2 ∙ (𝐸𝑆)                                      (3.3) 
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𝑑(𝑆)

𝑑𝑡
= −𝑘+1 ∙ (𝐸) ∙ (𝑆) + 𝑘−1 ∙ (𝐸𝑆)                                                       (3.4) 

Visszatérve az (1)-es sztöchiometriai egyenlethez, illetve az első reakciólépés rapid 

ekvilibriumra felírható összefüggéshez: 

𝑘1 ∙ [𝐸𝑆] = 𝑘−1 ∙ [𝐸𝑆],                                                                  (4) 

amiből, a következőképpen fejezhetjük ki az enzim-szubsztrát komplex disszociációs 

együtthatóját: 

𝐾𝑠 =
𝐸.𝑆

𝐸𝑆
=

𝑘−1

𝑘1
                                                                           (5) 

A (3.1) egyenletet [E0]-lal a következőképpen elosztva: 

𝑉

[𝐸0]
 =  

𝑘2∙[𝐸𝑆]

[𝐸]+[𝐸𝑆]
                                                                     (6) 

A (4)-ből [ES]-t kifejezve és az (5) egyenletbe helyettesítve az enzim-szubsztrát komp-

lex koncentrációja kiküszöbölhető: 

𝑉

[𝐸0]
=

𝑘2∙
[𝑆]

𝐾𝑠
∙[𝐸]

[𝐸]+
[𝑆]

𝐾𝑠
[𝐸]
                                                                        (7) 

E-vel egyszerűsítve, majd átrendezve következő kifejezést kapjuk: 

𝑉

𝑘2𝐸0
=

[𝑆]

𝐾𝑠

1+
[𝑆]

𝐾𝑠

= 
[𝑆]

𝐾𝑠+[𝑆]
                                                            (8) 

A (3.1)-es egyenletet figyelembe véve, akkor kapunk maximális reakciósebességet, ha 

minden enzim komplexben kötött alakban van jelen: 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑘2 ∙ 𝐸0                                                               (9) 

Ezt a (8)-be behelyettesítve kapjuk a Michaelis-Menten kinetika egyenletét: 

𝑉 =
𝑘2∙[𝐸𝑡]∙[𝑆]

𝐾𝑠+[𝑆]
                                                            (10) 

4.10. Steady-state állapot, a Michaelis-konstans származtatása  

Briggs és Haldane (1925) modelljükben azt feltételezték, hogy az enzim és a 

szubsztrát oldat keveredésekor nem egy dinamikus egyensúly, hanem egy stacionárius 

állapot (steady state) jön létre igen gyorsan. Eszerint egy gyors, bár rövid ideig tartó 

felfutási szakaszt követően, viszonylag hosszú időn keresztül az enzimszubsztrát komp-

lex koncentrációja nem, vagy csak minimálisan változik, csökken. Ennek az ún. stacio-

nárius állapot létrejöttének feltételei ugyanazok, mint a Michaelis–Menten kinetikai 

esetében, ugyanakkor a komplex képződési sebessége lényegesebben nagyobb kell, 

hogy legyen a bomlásénál: 

𝑘1 ∙ [𝐸𝑆] > 𝑘−1  ∙ [𝐸𝑆],           és        𝑘1 ∙ [𝐸𝑆] > 𝑘2 ∙ [𝐸𝑆]                                    (11.1) 
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Vagyis a következőt írhatjuk fel: 

𝑘1 ∙ [𝐸𝑆] = (𝑘−1 + 𝑘2) ∙ [𝐸𝑆],                                                        (11.2) 

ebből ES komplexet kifejezve: 

[𝐸𝑆] =
𝑘1∙[𝐸𝑆]

(𝑘−1+𝑘2)
                                                                  (11.3) 

A reakciósebességi állandókat egy csoportba gyűjtve bevezethető a Michaelis konstans, 

melynek általánosan elfogadott jelölése KM. 

𝐾𝑀 =
(𝑘−1+𝑘2)

𝑘1
                                                              (12) 

A Michaelis állandó segítségével az enzim-szubsztrát komplex bomlékonyságáról ka-

punk információt, mivel egyaránt megjeleníti a kétirányú bomlásának és egyirányú ke-

letkezésének ütemét. A KM értéke formálisan annak a szubsztrát koncentrációnak felel 

meg, amelynél a maximális reakciósebesség felét mérhetjük. Természetesen a Briggs-

Haldane-féle megközelítés alkalmazásakor is megkapjuk a Michaelis–Menten össze-

függést, csak azzal a különbséggel, hogy itt a bevezetett Michaelis-konstans szerepel a 

nevezőben, vagyis a kétféle megközelítés formailag azonos. 

𝑉 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙
[𝑆]

𝐾𝑀+[𝑆]
                                                      (13) 

A szubsztrát koncentráció értéke a Michaelis konstanshoz viszonyítva jelentős hatással 

van az enzimkinetikai folyamatok sebességére, ezt a hatást a 2. ábra mutatja be. 

 
2. ábra. Enzim kinetikai reakciók rendűsége, a reakciósebesség függése a szubsztrát kezdeti meny-

nyiségétől 

Abban az esetben, ha (𝑆) ≫ 𝐾𝑀, a nevezőben KM  elhanyagolható, így: 

𝑉 = 𝑘2  ∙ [𝐸] = 𝑣𝑚𝑎𝑥                                                (14) 



10.13147/NYME.2015.031 

33 

 

Nagy szubsztrát koncentráció esetén az enzim teljes mennyisége az (ES)-

komplexben található, így a reakciósebesség maximális. Ekkor az enzim kinetikai reak-

ciónk a zérusrendű tartományban zajlik. Ha (𝑆) =  𝐾𝑀 akkor  𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 azaz 𝐾𝑀 azzal a 

szubsztátkoncentrációval egyenlő, amelynél 
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
  reakciósebességet mérhetünk. A 

szubsztrát koncentráció nagyon kis értékénél, amikor 𝑆 ≪ 𝐾𝑀, a nevezőben (S) elha-

nyagolható, és ekkor:  

𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑀
∙ [𝑆] = 𝑘′[𝑆].                                                       (15) 

Ez azt jelenti, hogy kis szubsztrát koncentrációnál, a reakciósebesség egyenesen ará-

nyos a szubsztrát koncentrációval és ekkor a reakció az elsőrendű kinetikai törvénysze-

rűség szerint zajlik. Az enzim működéséről információt szolgáltató adatok, úgymint KM 

és vmax paraméterek pontos becslése a kísérleti adatok görbéhez való illesztésével (lásd 

2. ábra) nehézkes és pontatlan eredményt ad, ezért több féle eljárást is kidolgoztak a 

probléma megoldására. A legelterjedtebb ábrázolási módszer a Lineweaver-Burk, ami-

kor a kinetikai változók reciprokját képezzük (LINEWEAVER & BURK, 1934): 

 
1

𝑉
=

𝐾𝑀

𝑉𝑚𝑎𝑥
 ∙  

1

[𝑆]
 +  

1

𝑣𝑚𝑎𝑥
                                                    (16) 

A Lineweaver–Burk-féle kettős reciprok a 3. ábrán bemutatott: 

 

3. ábra. A Michaelis–Menten-egyenlet Lineweaver–Burk-féle linearizálása (Hegyi et al., 2013) 
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4.11. Enzimmoduláció, inhibíciós és aktiválási hatás az enzimaktivitására 

Azokat a kémiai anyagokat, amelyek az enzimekhez kötődve megváltoztatják az 

enzim aktivitását, enzimmodulátoroknak nevezzük. Ez egyaránt jelentheti az aktivitás 

növekedését és csökkenését. Az előbbi esetben a modulátort (effektort) aktivátoroknak, 

míg az utóbbiban inhibitoroknak nevezzük. Az aktivátor, illetve inhibitor hatékonyságát 

a változásnak az eredeti állapot sebességére vonatkoztatva fejezhetjük ki: 

Aktiválási hatás mértéke:          𝜀𝐴 =
𝑉𝐴−𝑉0

𝑉0
  

Az inhibíciós hatás mértéke:        𝜀𝐼 =
𝑉0−𝑉𝐼

𝑉0
 

Amikor az enzim inhibitor molekulákkal kapcsolódik össze, enzim-inhibitor 

komplex (EI) alakul ki, Az EI-komplex keletkezése reverzibilis vagy irreverzibilis lehet. 

Irreverzibilis inhibíció esetén ténylegesen csökkenhet az aktív enzim mennyisége. Irre-

verzibilis inhibitorok lehetnek a különböző enzimmérgek úgymint, nehézfémek és cia-

nid ionok. A reverzibilis inhibitorok dinamikus komplexeket képeznek az enzimmel, és 

e komplexek katalitikus aktivitása eltér a szabad enzimekétől. A reverzibilis inhibíció 

fajtáit megkülönböztethetjük aszerint, hogy milyen látszólagos hatást fejtenek ki a 

𝑣𝑚𝑎𝑥  és a 𝐾𝑀 kinetikai paraméterekre. Ha az inhibitor növeli a  𝐾𝑀  értéket, de nem be-

folyásolja a 𝑣𝑚𝑎𝑥-ot, akkor kompetitív inhibícióról beszélünk, ha csökkenti 𝑣𝑚𝑎𝑥-ot, de 

nem befolyásolja 𝐾𝑀 értékét, akkor tiszta nemkompetitív inhibícióról beszélünk. Ha 

𝑣𝑚𝑎𝑥  és 𝐾𝑀 egy állandó arányban csökken, akkor az úgynevezett unkompetitív inhibí-

ció, míg ha ezen hatások bizonyos kombinációja jelentkezik, akkor kevert típusú inhibí-

cióról beszélünk. 

4.11.1 Kompetitív inhibíció 

Kompetitív inhibíció ismérve az, hogy az inhibitor az enzim szubsztrátkötő aktív 

centrumhoz vagy annak közelében kapcsolódik és ezáltal ott konformáció változást idéz 

elő. A szubsztrát és az inhibitor kölcsönösen akadályozzák az enzimhez való kötődést. 

Amennyiben már létrejött az ES komplex, az inhibitor nem tudja befolyásolni az enzim-

aktivitást, de ez a kapcsolat fordítva is igaz, az inhibitor kapcsolódását követően az en-

zim már nem lesz képes az aktív centrumában további szubsztrát megkötésére és átala-

kítására. Tehát a szubsztrát és az inhibitor között valódi versengés alakul ki, ez magya-

rázza a kompetitív inhibíció elnevezést. Általánosságban elmondható, hogy a kompeti-

tív inhibitorok az enzim valódi szubsztrátjához kémiai felépítésben hasonló 
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szubsztrátanalogók, alternatív szubsztrátok, illetve termékek lehetnek. Ez utóbbi eset 

igen jelentős a biokémiai folyamatokban, ugyanis a végtermékgátláson keresztül való-

sulhat meg az élettanilag fontos, enzimek által összekapcsolt folyamatok gátlása, szabá-

lyozása. A kompetitív inhibíció sematikus folyamat ábrája a 4. ábrán látható, amiből a 

Michaelis–Menten kinetika esetén már ismertetett módon, rapid ekvilibrium feltételezé-

sével, − de akár steady state állapot esetén is − felírható a következő kinetikai összefüg-

gés a két komplexre. 

 

4. ábra. Kompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 

Ha 𝑘𝑎𝑝 = 0 akkor az I az enzim valódi (dead end) inhibitora. Amennyiben 

𝑘𝐴𝑃 ≠ 0, azaz I is átalakul, akkor ez a molekula az enzim alternatív szubsztrátja, amely 

a katalízis során egy másik, P’ alternatív terméket eredményez, így annak jelenléte is 

lassítja a reakciót. Az 5. ábrán a kompetitív inhibícióra jellemző S‒Vmax, illetve a kineti-

kai paraméterek grafikus meghatározásához alkalmazható Lineweaver–Burk grafikon 

látható, míg a maximális reakciósebesség analitikus megoldása a következő módon fe-

jezhető ki: 

𝑉max _𝑘𝑖  =  
𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑆]

𝐾𝑀(1+
[𝐼]

𝐾𝑖
)+[𝑆]

                                                         (17.1) 

Az analitikus és a grafikus megoldásból egyaránt megállapítható, hogy kompeti-

tív inhibíció esetén az (I) növelésével a vmax változatlan marad, a gátlási hatás csak a KM 

értékét változtatja, növeli meg. 
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5. ábra. Kompetitív inhibíció Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk ábrázolása  

4.11.2 Nemkompetitív inhibíció 

Nemkompetitív inhibíció esetén a szubsztrát és az inhibitor véletlenszerűen, re-

verzibilisen és egymástól függetlenül az enzim különböző kötőhelyeire kapcsolódnak, 

tehát az inhibitor nem változtatja meg az enzimnek a szubsztráthoz való affinitását. A 

keletkező EI és ESI komplex egyaránt inaktív, vagyis nem keletkezik belőlük termék. A 

4. ábrához hasonlóan a komplex képződési folyamatok sematikus ábrázolása itt is be-

mutatott: 

 

6. ábra. Nemkompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 

Nemkompetitív inhibíció esetén az enzimatikus maximális reakciósebesség a követke-

zőképpen fejezhető ki: 

𝑉max _𝑛𝑘𝑖  =  
𝑣𝑚𝑎𝑥∙[𝑆]∙(

𝐾𝑖
𝐾𝑖+[𝐼]

)

 𝐾𝑀+[𝑆]
                                                           (17.2) 

A nemkompetitív inhibíció esetén az inhibitor komponens csak a látszólagos 

vmax értéket változtatja meg, míg a KM értékét nem befolyásolja. Ez azt jelenti, hogy az 

inhibitor az enzimnek egy másik aktív helyéhez kötődik, mint a szubsztrát, és ez nem 

változtatja meg az enzimnek a szubsztráthoz való affinitását. Fontos megjegyezni, hogy 

a klasszikus nemkompetitív inhibíció csak a rapid ekvilibrium körülményei között léte-
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zik, vagyis amikor igaz lesz, hogy KS=KM. A 7. ábrán a nemkompetitív inhibíció 

Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk ábrázolása látható. 

 
7. ábra. Nemkompetitív inhibíció Michaelis – Menten és Lineweaver – Burk-ábrázolása 

4.11.3 Unkompetitív inhibíció 

Ebben az esetben az inhibitor komponens már csak a kialakult enzim-szubsztrát 

komplexhez képes kötődni, ennek eredményeképpen jön létre egy inaktív ESI komplex. 

A folyamatra az adhat magyarázatot, hogy a kiindulási enzim nem rendelkezik, olyan 

kötőhellyel ahol az inhibitor megkötődhetne, erre csak a szubsztrát kapcsolódást követő 

konformációváltozás adhat lehetőséget. A mechanizmus sematikus ábrája az alábbi: 

 

8. ábra. Unkompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 

a kinetikai egyenletét pedig a következőképpen fejezhetjük ki: 

𝑉max _𝑢𝑘  =  
𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙[𝑆]

𝐾𝑀+[𝑆]∙(1+
[𝐼]

𝐾𝑖
)
                                                                      (17.3) 

Az unkompetitív inhibitor mind KM-et, mind pedig vmax-ot ugyanolyan mérték-

ben csökkenti, ahogy ez az ábrázolásból is látható (9. ábra), ugyanakkor az is elmond-

ható, hogy ellentétben a kompetitív inhibícióval az inhibitorok hatását nem befolyásolja 

a szubsztrátkoncentráció emelése, ennek köszönhető nagyfokú hatékonyságúk.  



10.13147/NYME.2015.031 

38 

 

 
9. ábra. Unkompetitív inhibíció Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk-ábrázolása 

4.11.4 Kevert típusú inhibíció 

A gyakorlatban nem minden esetben különítik el ezt a fajta inhibíció típust, mi-

vel valójában a nemkompetitív inhibíció egy speciális esetéről van itt szó. Az inhibitor 

módosító szerepe a szubsztrát enzimről történő disszociációjakor jelentkezik, így az EI 

komplexnek a szubsztráttal való kapcsolódásakor a KS disszociációs faktor helyett αKs 

jelölés használt az alábbi sematikus ábrázoláskor. Ugyanez érvényes az ESI disszociáci-

ós állandójára is, vagyis az αKi lesz, a kevert típusú inhibíció sémája a 10. ábrán megje-

lenített.  

 

10. ábra. Kevert típusú inhibíció kinetikájának sematikus ábrázolása 

A fenti sémából az előzőekben már alkalmazott módon levezethetővé válik a kevert 

típusú inhibíció sebességi egyenlete: 

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑘𝑒 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙
𝑆

𝐾𝑠∙(1+
𝐼

𝐾𝑖
)+𝑆∙(1+

𝐼

𝛼𝐾𝑖
)
                                                  (17.4) 

A Michaelis–Menten, illetve a Lineweaver–Burk ábrázolásból (11. ábra) tisztán látszik, 

hogy mind a KM mind a vmax értékek módosulnak az inhibitor koncentrációk függvényé-

ben.  
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11. ábra. Lineáris kevert típusú inhibíció 
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5. ANYAG ÉS MÓDSZER 

5.1 Biokatalitikus lebontási folyamatok modellezése 

Az alkalmazott lebontási modell elméleti alapjait az előző fejezetben ismertetett 

Michaelis–Menten enzimkinetika szolgáltatja. A kinetikai paraméterek értékeinek 

(Michaelis konstans, maximális reakciósebesség, kompetitív inhibíciós faktor) és a 

szennyezett területek koncentrációtartományainak behatárolásaihoz a szakirodalomban 

fellelhető adatokra támaszkodtam. A lebontási folyamat modellezése megkötésként az 

alábbi kritériumi feltételekkel kiegészített: 

 A lebontás mechanizmusa Michaelis–Menten típusúnak feltételezhető. A kiindulási 

szubsztrát koncentrációjának (S) csökkenése egyenesen arányos a belőle keletkező 

termék koncentráció (P) változásával, amelyet a (18) differenciálegyenlet egyértel-

műen kifejezésre jutat. 

𝑑[𝑆]

𝑑𝑡
= (−

𝑑[𝑃]

𝑑𝑡
) = −𝑘 ∙ 𝐸0

[𝑆]

𝐾𝑀+[𝑆]
                                             (18) 

,ahol S – szennyező komponens, mint kiindulási szubsztrát koncentrációja,  

k – enzimatikus degradáció sebességi együtthatója, 

E0 – lebontásban résztvevő enzim koncentrációja, 

KM –lebontási folyamatot végző enzim Michaelis konstansa. 

 

 A szennyezést tartalmazó reakcióközeg összetevői, kémiai sajátosságai (termék il-

letve szubsztrát inhibíció, pH, ionerősség), inhibitor szerepet tölthetnek be. Gátol-

hatják, lassíthatják a szubsztrátok lebontási sebességét. A szakirodalom az alkalma-

zott szennyező anyagok (benzaldehid, toluol, benzol) esetében többségében a hason-

ló térszerkezeten alapuló gátlási hatások lehetséges jelenlétét vizsgálják 

(REARDON et al., 2000; HAMED et al., 2003; LIN et al., 2007). Ez az inhibíciós 

hatás a következőképpen definiált a lebontási modellben (HERKE & NÉMETH, 

2011): 

𝑑[𝑆]

𝑑𝑡
= −

𝑘∙[𝐸0]∙[𝑆]

𝐾𝑀∙(1+
[𝐼]

𝐾𝐼
)+[𝑆]

                                                   (19) 

,ahol I – inhibitor komponens koncentrációja,  

KI –kompetitív inhibíciós faktor. 

 Enzim kofaktorok, mediátorok jelenléte (fém ionok, szerves molekulák) a lebon-

tás sebességét jelentősen növelhetik, tehát aktivátor szerepet tölthetnek be a 

biodegradációs reakciók során.  
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A SCILAB
®

 műszaki programozás ODE, differenciálegyenlet megoldó algorit-

musával generáltam a szubsztrátok S = S(t) adatsorait, amelyekhez utólag − az analitikai 

mérések véletlenhibáit modellezendően – az átlagos modellszennyezők koncentráció 

értékeihez viszonyítva eltérő amplitúdójú (0, 0,5, 1, 2, 3, 6, 9, és 12% közötti) zajt 

szuperponáltam. A kezdeti szubsztrát koncentrációkat – összesen tizenegy tartomány-

ban – úgy választottam meg, hogy azok a laboratóriumi kísérletekkel összhangban le-

gyenek, illetve mind az elsőrendű és mind a zérusrendű enzimkinetikai tartományt le-

fedjem. A primér adatokat − a lebontási kinetikai adatsorokat − mátrixokba (az oszlo-

pok a modellezett szubsztrátokat, míg a sorok az adott időpontokhoz tartozó koncentrá-

cióértékeiket tartalmazza) rendeztem. A modell adatbázis (input mátrix) méretét a le-

bontási időtartam, az időköz és a komponensek száma határozza meg. Értékeiket a kiér-

tékelési módszerek szerint optimáltam. A primér adatmátrixon komponensek (oszlopok) 

szerinti relativizálást (oszlopmaximumra súlyozást), mint adatelőkészítést alkalmaztam.  

A modell, illetve kísérleti eredmények hatékony összehasonlíthatóságához, a 

biokatalitikus tesztekből tapasztalati úton szerzett információkat, eredményeket a mo-

dell beállításokhoz visszacsatoltam. Abban az esetben, amikor a modell és a kísérlet 

összehangolására nem nyílt lehetőség, (pl. konkrét enzim mennyiség meghatározás) a 

modellfuttatásoknál a szakirodalmi adatokat (KM és vmax értékek) használtam fel refe-

renciánként. Benzaldehid lebontása esetén, egyrészt egy a toluol által kifejtett lehetsé-

ges inhibíciós hatást, másrészt pedig a K
+
-ion aktiválási hatását modellezendően az ere-

deti modell egyenleteket módosítottam. A komplex lebontási modellben a toluol 

szubsztrátként és inhibitorként is szerepel, így keresztkorrelációs hatás miatt a toluol-

nak, mint inhibitornak koncentrációja időben változó, csökkenő. 

A modellfuttatásokhoz alkalmazott inhibíciónak, aktiválásnak, illetve ezektől a 

hatásoktól mentes programja az 11.1 mellékletben közölt. A lebontási modell generált 

adatsorainak egyik reprezentánsát szemlélteti a 12. ábra, amelyen az inhibíciós hatás 

által, illetve attól mentes szubsztrátok kinetikai görbéi szerepelnek, (az aktuális kezdeti 

paramétereket lásd a 6. táblázatban). 
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12. ábra. A kinetikai adatsorok alapját képző modell adatok egyik reprezentánsa, ahol a benzaldehid és 

toluol között inhibíciós hatás feltételezett. BENZAL= Benzaldehid inhibíciómentes adatsora, TOL= toluol 

lebontási adatsora. BENZAL_INH1-2-3=Benzaldehid lebontásra a toluol által kifejtett növekvő erősségű 

inhibíciós hatás. BENZAL_AKT1-2-3=Benzaldehid lebontásra a K
+
ion által kifejtett növekvő erősségű 

aktiválási hatás 

 

6. táblázat. A benzaldehid-toluol modellezett lebontásokhoz tartozó kiindulási kinetikai paraméterek, 

aktiválási hatás modellezése esetén a vmax értékei 0,055; 0,065 és 0,075 

 

5.2 Enzimaktivitást módosító hatások indikálási lehetőségei 

5.2.1 Inhibitor hatások érzékelése kinetikai paraméterek változásával 

Visszatérve a (18) összefüggéshez, ami formailag egy elsőrendű differenciál-

egyenlet és t = 0, S = S0 kezdeti értékfeltételhez tartozó analitikus megoldását (20) imp-

licit egyenlet szemlélteti: 

𝐾𝑀 ∙ ln (
[𝑆]

[𝑆0]
) + [𝑆] − [𝑆0] = −𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡                                       (20) 

A (18) illetve a fenti (20) egyenlet alapján, az S szubsztrát kinetikai, mérési-modellezési 

eredményeiből lehetséges a lebontási paraméterek, KM és vmax értékeit megbecsülni. Eh-
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hez a (18) egyenlet Lineweaver–Burk-féle linearizálása szükséges, mivel a dt/dS=1/V és 

az 1/S mennyiségek lineárisan korrelálhatnak egymással. A reciprok mennyiségek reg-

ressziós egyenesének meredekségéből és tengelymetszeteiből származtathatók KM és 

vmax paraméterek.  

Ennek érdekében az S = S(t) kinetikai görbe diszkrét adatsorát numerikusan 

differenciálni szükséges. A továbbiakban ezt a megközelítést Lineweaver–Burk-féle 

becslésként fogom jelölni. A lineáris regressziós egyenes illesztés eredményeit Excel 

környezetben is megkaphatjuk viszonylag gyorsan, a szoftverbe beépített „LIN.ILL” 

függvény szintaxis használatával, amely a legkisebb négyzetek módszerével kiszámolja 

az 1/S és 1/V adatokra legjobban illeszkedő egyenes egyenletét. Eredményként az egye-

nest és annak paramétereit leíró tömböt adja vissza a következőképpen: 

  -(KM/vmax) értéke   -1/vmax értéke 

  -(KM/vmax) szórása   -1/vmax szórása 

ahol, az illesztet y=m*x+b alakú egyenes meredekségét a -(KM/vmax), illetve az Y-

tengely metszéspontját, pedig a -1/vmax érték adja meg. Ezen értékekből származtathatók 

az adatsorok kinetikai paraméterei, mely becslésekhez tartoznak a következő sorban 

lévő szórásértékek, standard hibák. 

A (20) összefüggés becslésének felhasználásához az egyenlet S implicit tagjai 

szerint kvázi többváltozós lineáris összefüggéssé alakíthatók. Az 𝑌 = 𝑙𝑛
[𝑆]

[𝑆0]
 és 𝑋 = 𝑆 

változók bevezetésével kapjuk: 

𝐾𝑀 ∙ 𝑌 + 𝑋 − [𝑆0] = −𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡                                  (20.1) 

,amely egy háromdimenziós (Y=Y(X,t)) síkot határoz meg. Az (20.1) egyenlet többvál-

tozós regressziójának együtthatói a keresett biokémiai átalakulás paramétereinek köz-

vetett, alternatív becslései és hasonlóan a Lineweaver–Burk becslés esetén itt is alkal-

mazható „LIN.ILL” függvény, azonban a változók számának növekedése miatt az ered-

mény tömb módosulni fog a következőképpen:  

  -(KM/vmax) értéke   -1/vmax értéke S0/vmax értéke 

  -(KM/vmax) szórása   -1/vmax szórása S0/vmax szórása 

A harmadik oszlopban a becslés eredményeként egy S0/vmax értéket és a hozzá 

tartozó szórást kapjuk meg kiegészítésként, mely további megerősítésként szolgálhat a 

predikció helyességét illetőleg. A teljesség igénye végett meg kell említenem, hogy 

természetesen az alkalmazott szintaxis eredmény tömbje további, az illesztéssel kapcso-
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latos információt (determinációs együttható, becslés standard hibája, F-próba eredmé-

nye, szabadsági fok, regressziós és maradék négyzetösszegek) tartalmaz, de vizsgálatuk 

nem tartozik szorosan a dolgozat tárgykörébe. 

5.2.2 Enzimaktivitást befolyásoló hatások érzékelése kinetikai görbék kor-

reláltatásával 

A 12. ábrán is szembetűnő, hogy a modellben generált eltérő erősségű aktiválási 

és inhibíciós hatás jelentős módon megváltoztatja az adott szubsztrát kinetikai görbéjé-

nek az alakját. A kinetikai görbe meredeksége, monotonitásának mértéke a referenciá-

nak tekinthető enzimaktivitás módosító hatástól mentes kinetikai görbéhez viszonyítva 

jelentősen megváltozik. Hasonló mechanizmussal lebomló szubsztrátok koncentrációi-

nak időbeli adatsorai lineárisan korrelálnak, korrelálhatnak egymással. A komponensek 

korrelációi és lineáris kapcsolatukat megjelenítő regressziós paraméterei (meredekség 

és tengelymetszet) potenciális enzimaktivitás változást visszatükröző információforrá-

sok lehetnek. Az adatsorok egymással való lineáris korreláltatásával a pontokra illesztett 

egyenes meredekségének és tengelymetszetének a változásából is tudunk következtetni 

enzimaktivitás módosító hatás jelenlétére.  

Ez a megközelítés abban az esetben is használható, ha különböző szubsztrátok 

adatsorait korreláltatjuk egymással. Modell adataim esetében ez a komponens a toluol 

volt, mivel annak koncentrációján keresztül valósul meg a benzaldehid kompetitív inhi-

bíciós gátlása. Itt ki kell, hogy hangsúlyozzam: a korrelációból származtatott görbére és 

az arra illesztett egyenesek alkalmazásával nem a legjobban illeszkedő regressziós 

függvénykapcsolat megkeresése volt a célom. Annál is inkább, hogy a lehető legegysze-

rűbben és leggyorsabban tudjam érzékeltetni a kinetikai görbék meredekségben bekö-

vetkező változást, amely lehetséges inhibíciós és aktiválási hatások jelenlétére utalhat-

nak. A korreláltatott adatok regressziós egyeneseinek egymástól való megkülönbözteté-

sére kovariancia analízist (ANCOVA) használtam, melyet a Statsdirect statisztikai 

szoftvercsomaggal végeztem el. 

5.2.3 Kinetikai lebontási görbék főkomponens-elemzése 

A főkomponens-elemzés (PCA) alkalmazása további lehetőséget kínál 

enzimkinetikai adatsorok jellemzésére. A PCA elemzésnél a modell komponensek, il-

letve a lebontandó szennyezők az objektumok, az objektum tulajdonságok pedig a kom-

ponensek lebontásainak az időfüggő koncentráció értékei. A PCA felbontás input mátri-
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xának a sorai a lebontandó szubsztrátokat (szennyezések) jelképezik, az oszlopai az 

adott lebontási időkhöz tartozó koncentráció értékeket tartalmazzák. Ha a PCA értéke-

lést a komponensek adatsorai közötti korrelációs kapcsolatok feltárására kívánjuk fel-

használni, akkor a primér adatmátrixot transzponálni szükséges. A transzponálás ered-

ménye a kinetikai paraméterbecslés primer adatmátrixával megegyező mátrixot (D) 

eredményez, amelyen adatelőkészítésként az oszlopok szerinti relativizálás a különböző 

kiindulási szubsztrát koncentrációk felbontásra gyakorolt hatását kiküszöböli. (Kiindu-

lási objektum mátrix PCA felbontáshoz lásd 11.2 melléklet). A kiindulási adatmátrix 

(21) egyenlet szerinti felbontását „score” (T) és „loading” mátrixokra (P) a 

„Chemometrics-Add-In” Microsoft Excel bővítmény alkalmazásával végeztem el.  

𝑫 = 𝑻 ∙ 𝑷𝑻                                                           (21) 

Az input mátrix kialakításából következik, hogy az inhibíciós aktiválási infor-

mációtartalom csak a P „loading”, másnéven a projekciós transzformációs mátrixra 

korlátozódik, amelynek oszlopait korreláltatva kapjuk meg az úgynevezett főkompo-

nens-együttható ábrákat. Ezeken vagy másnéven a „loading plotokon” a szubsztrátok 

kinetikai adatsorát megjelenítő pontok az első és második (PC1 és PC2) komponensek 

által kifeszített térben helyezkednek el. A főkomponens-együttható ábrákon a 

szubsztrátok kinetikai sorát megjelenítő pontok elhelyezkedését az enzimatikus lebontá-

sukra kifejtett inhibíciós és aktiválási hatások befolyásolják. 

5.3 Kísérletes kinetikai adatsorok előállítása. Kísérlettervezési szempontok  

A lehetséges inhibíciós és aktiválási hatások érzékelésére kidolgozott értékelési 

módszert a modellezett kinetikai adatokon túl, valós, kísérleti adatsorokra is alkalmaz-

tam. A GC-MS elválasztások kivitelezhetőségéhez az alkalmazott ”modell” szennyező-

dések kiválasztásakor, a következő tervezési szempontok alapján választottam ki a le-

bontandó szubsztrátokat: 

A GC-MS elválasztások esetében alkalmazott ”modell” szennyeződések kivá-

lasztásakor a következő szempontok kerültek előtérbe: 

 A szénhidrogén bázisú komponensek, mint potenciális szennyező anyagok szé-

leskörű (aromás és klórozott szénhidrogén, észter-, illetve ketonszármazékok) 

kiválasztása. 

 A komponensek fizikai-kémiai tulajdonságainak (oldhatóság, illékonyság) kom-

patibilitása a GC-MS elválasztáshoz.  
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 A kezdeti koncentrációk értékek megválasztásával a lebontás egzakt nyomon  

követhetősége, illetve a kiindulási anyagok és a bomlási származékok anyagmi-

nőségei közötti szignifikáns eltérés biztosítása. 

A biokatalitikus szennyező anyag lebontás kísérleteihez a fentiek alapján a 7. 

táblázatban szereplő vegyületeket és kiindulási koncentrációikat használtam fel. 

7. táblázat. Tesztszennyezők és néhány tulajdonságaik, illetve kezdeti koncentráció értékei a kinetikai 

vizsgálatokhoz 

Modell kompo-
nens 

Aceton Benzaldehid Ciklohexanol Diklórmetán Etil-acetát Toluol 

CAS szám 67-64-1 100-52-7 108-93-0 75-09-2 141-78-6 108-88-3 

Oldhatóság 
vízben (g/100 ml) 

elegyedik 0,695 3,6 1,3 8,3 0,053 

Gőznyomás 
(kPa) 

24,46 0,13 0,131 47 13,3 2,93 

Forráspont 
(°C) 

56,3 178,1 160,84 39,6 77,1 110,6 

Kiindulási kon-
centráció [µM] 

35212±1692 7989,31±203 15126±382 1023±391 24852±1115 1120±143 

A referencia adatsorokat a modellszennyezők külön-külön, csak nyers enzim 

extraktummal (földigiliszta extraktum) való reagáltatásai szolgáltatták. A feltételezett 

inhibíciós, illetve aktivációs hatások vizsgálatához a komponensek keverékével, illetve 

egyéb adalék anyag hozzáadásával (KCl) hajtottam végre a lebontási kísérleteket. A 

reakcióközegbe mért koncentráció értékek, illetve a biokatalízisekhez felhasznált ext-

raktum mennyisége mindegyik kísérletben azonos értékűre beállított volt. Gázkroma-

tográfiás kromatogramokból, adott mintavételi időpontokban történt a komponensek 

koncentráció értékekeinek meghatározása (lásd 13. ábra). 
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13. ábra. Választott szennyező anyagok földigiliszta extraktum általi biokatalitikus lebontás vizsgálatá-

nak egyik reprezentáns GC-MS kromatogramja komponensek közötti lehetséges inhibíciós hatások érzé-

kelése érdekében. 

A gázkromatográfiás-spektrofotometriás elválasztás paraméterei a következők 

voltak. A szennyező komponensek koncentrációértékeinek meghatározása egy GC-

QP2010-MS és AOC-5000 automata mintaadagoló (Shimadzu Co., Japan) alkalmazásá-

val történt. A szennyezők, illetve a bomlástermékek elválasztása Supelco SLB-5ms ka-

pilláris oszloppal, (minta injektálási mennyisége 1 µl, split arány 1:80, injektálási hő-

mérséklet 250°C, a hőmérsékleti program kezdeti értéke 35°C, majd ezt követően 20°C-

kal emelkedett három percenként a hőmérséklet a 250°C-os fűtési végpontig) kivitelez-

tem. A detektálás a program első 5 percében SIM (szelektált ion monitorozó), majd azt 

követően TIC (totál ionkromatogram) üzemmódban üzemelt. A komponensek mennyi-

ségi meghatározása 7 pontos kalibráción alapult. 

5.3.1 Biológiai extraktum előállítása szennyező anyagok lebontásához 

A szennyező komponensek lebontásához a földigiliszta-félék családjába tartozó 

gilisztákból (Lumbricina) előállított biológiai kivonatot használtam fel. A kivonat alap-

anyagát a soproni egyetem botanikus kertjének területéről, saját kezűleg gyűjtöttem be. 

A giliszta kivonat készítésekor enzim, illetve baktérium összetételének szeparálása nem 

tartozott a célkitűzések közé, mivel a vizsgálatok célja a szennyező anyag lebontásakor 

jelentkező enzimaktiválási mechanizmusok érzékelésére irányult. A biológiai kivonat 

elkészítésének pontos menetét a 11.4 melléklet tartalmazza. 
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5.3.2 Szennyező anyag bontó termék alkalmazása 

A németországi, Helmholtz Intézetben (UFZ, Lipcse) végzett kutatási munkám 

során lehetőségem volt egy kifejezetten környezetvédelmi célokra fejlesztett szénhidro-

génbontó termék alkalmazására (továbbiakban biokatalitikus termék), amely jó lehető-

séget kínált a giliszta kivonatokkal szerzett tapasztalatok és eredmények megerősítésére, 

visszaigazolására, illetve a kidolgozott módszer további tesztelésére. A termék pontos 

összetételét nem állt módomban kideríteni, illetve megismerni, azonban a vizsgálatok − 

a biológiai kivonattal végzett mérésekhez hasonlóan − célja itt is az inhibíciós vagy ak-

tiválási hatás érzékelésére, kimutatására irányultak. 

A korábbiakban már felhasznált modell komponenseket bonyolultabb, jellegze-

tes kőolaj eredetű aromás szénhidrogénekre, a BTEX vegyületek közé tartozó benzol és 

toluol komponensekre cseréltem. A választott vegyületek alkalmazásának további oka 

pedig az volt, hogy a két komponens közötti inhibíciós kapcsolatot már számos irodalmi 

forrás bizonyította (BIELEFELDT et al., 1999; REARDON et al., 2000; DEEB et al., 

2001). Feltételezve, hogy a biokatalitikus termék képes a szennyező anyagokat bontani, 

egyaránt mértem koncentrációváltozásukat külön-külön önálló, illetve egymás jelenlét-

ében, azaz kevert szubsztrátként. A termék baktérium törzseinek összetételéből követ-

kezik, hogy eltérő benzol, illetve toluol bontóképességgel jellemezhetők, vagyis az in-

hibíciós hatás eredményeként a komponensek egyidejű jelenléte a reakcióközegben a 

lebontóképesség módosulását eredményezheti, ami az általam kidolgozott értékelési 

eljárással érzékelhetővé válik. 

A biokatalitikus termékről (Ativa Biosciensis, Bioclean Septic TM
®

) a forgalma-

zó gyártói titoktartási szerződésre hivatkozva meglehetősen kevés információt szolgál-

tattak. A szilárd halmazállapotú minta különböző talaj-mikroorganizmusok és enzimek 

keverékét, illetve a gyors szaporodásukhoz szükséges tápanyagokat tartalmazza. A 

szennyező komponensekkel való homogenizálásuk előtt 48 órán keresztül 37ºC-on fo-

lyamatos keverés mellet inkubáltam desztillált vizes oldatukat. A benzol, illetve toluol 

hozzáadását követően különböző időközönként történt a mintavételezés. A vizsgált 

szennyezők jelentős illékonysággal rendelkeznek, ezért az egyes mintavételi időpontok-

hoz külön-külön reakciótér, reakcióközeg (kiindulási oldat osztott sorozata) tartozott 

minimalizálandó a mintavételből származó hibalehetőségét. 

A benzol és a toluol kiindulási koncentrációi 368,48 ± 13,89 illetve 379,16 ± 

8,89 mg/l voltak. A szennyezők koncentráció meghatározása, egy Agilent GC 6890 
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gázkromatográf és egy G1888 gőztér mintaadagolóval, továbbá egy OPTIMA delta 3 

(60 m×0,32 mm×0,1 μm) kapilláris oszloppal történt. Az analízis főbb hőmérsékleti 

paraméter beállításai a következők voltak: a fűtési program 50ºC-ról indult és 15ºC/perc 

sebességgel emelkedett 200ºC-ig. Az elválasztási program ideje 12 perc volt. A mintatá-

rolók gőzteréből 20 perces 135ºC-os rázatást követően, 95ºC-os fecskendővel történt a 

mintavétel. A mintavivőgáz nitrogén, a split arány 1:10 volt az analízis során. A meny-

nyiségi meghatározás érdekében a mintákban lévő komponensekkel hét pontos kalibrá-

ciós sor készült. 

  



10.13147/NYME.2015.031 

50 

 

6. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

6.1 Modellezett biokatalitikus lebontások eredményei és értékelésük 

6.1.1 Enzim kinetikai paraméterek becslési lehetőségei és korlátai 

A generált adatsorokból a biokatalitikus lebontási folyamatok modellezése feje-

zetben ismertetett értékelési stratégia alkalmazásával érzékelhetővé válnak a 

biokatalitikus reakciók lebontásának körülményei, a potenciális enzimaktivitást befo-

lyásoló hatások. Jelen fejezetben bemutatom a kinetikai paraméterek becslésén keresz-

tül az inhibíciós és aktiválási hatások érzékelési lehetőségeit, illetve az azokat befolyá-

soló tényezőket. A paraméterbecslésekhez használt regressziós modellek kiindulási 

egyenletein hibaanalízist hajtottam végre. Az eredmények közvetve felfedik a zaj ampli-

túdónak és a kiindulási szubsztrát koncentrációnak a KM és vmax becslési jóságára gyako-

rolt hatását. Az elméleti úton származtatott tendenciákat a zajjal, illetve inhibíciós hatá-

sokkal terhelt adatsorok regressziós modellszámításai is alátámasztják. 

6.1.2 Regressziós modellek elméleti, illetve modellezett hibaanalízise  

Az alábbiakban az (18) és (20) modellegyenletekre alkalmazott hibaanalízis 

eredményeit foglalom össze. A levezetés részletes ismertetése (HERKE & NÉMETH. 

2011) az 11.3 mellékletben található. 

Az (18) egyenlet zérusrendű tartományában (I.a.: S >> KM) a maximális reakció-

sebesség becslési hibája (vmax) egyenesen arányos a szubsztrát koncentráció hibájával 

(hS), és fordítottan arányos a numerikus differenciálás lépésközével (t). Ugyanakkor 

az elsőrendű (I.b.: KM >> S) szubsztrát koncentrációtartományában a maximális reak-

ciósebesség és a Michaelis konstans hányadosának abszolút hibája (m) egyenesen ará-

nyos a szubsztrát koncentráció relatív hibájával (S), ahogy ez az alábbi összefüggés is 

visszatükrözi:  

m
K

v

t M

S 










 max2

 .                                               (22) 

A numerikus differenciálás lépésköze (t) fordítottan arányosan befolyásolja a 

MKv /max becslés jóságát.  

A (20) implicit összefüggés hibaelemzése már t figyelembe vételét kikerüli. A 

maximális reakciósebesség reciprokának hibája a következőképpen fejezhető ki: 
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, ahol ht az időbecslés abszolút hibája és hS a szubsztrát koncentráció abszolút hibája. 

A (23) egyenlet a hibaterjedés I.a és I.b elemzések eredményeinek megerősítése 

mellett kihangsúlyozza a maximális reakciósebesség becslésének kiindulási szubsztrát 

koncentrációtól való függését is.  

Az elméleti hibaanalízissel párhuzamosan modelleztem a hiba nagyságának és a 

szubsztrát koncentrációknak az (18) és (20) modell egyenletek regressziójára, illetve 

paraméter (-1/vmax, -(KM/vmax)) becsléseire gyakorolt hatását. A modell a szennyezők 

lebontásánál a kiindulási koncentrációnak és a „mérési/modellezési” hibának (zajnak) -

1/vmax, illetve -(KM/vmax) értékek szórásaira gyakorolt hatásait a 14.a. és 14.b. ábrák 

szemléltetik. A modellszámítással származtatott szórásérték változási tendenciák a (22) 

és (23) hiba összefüggések arányossági kapcsolataival harmonizálnak. A Lineweaver–

Burk becslés esetén ezt a lineáris kapcsolatot a zajhatás nagysága, illetve a szórásérté-

kek között felfedezhető, bár a becslés esetén véletlenszerűen adódó kiugró értékek erő-

teljesen torzítják, befolyásolják (ennek további ismertetéséről a későbbiekben lesz szó). 

A 14.a. és 14.b. ábrák megfelelő ábrázolása a Lineweaver–Burk becslés esetén a mel-

lékletben (M11.3.1.a. és M11.3.1.b. ábra) megjelenített. 

 
14.a. ábra. Zajhatása a benzaldehid -1/vmax szórásértékeire első,- illetve zérusrendű tartományban 

(többváltozós lineáris becslés) 
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14.b. ábra. Zajhatása a benzaldehid -(KM/vmax) szórásértékeire első,- illetve zérusrendű tartományban 

(többváltozós lineáris becslés) 

A kiindulási koncentráció-tartománytól függetlenül mindkét paraméter becslési 

pontossága természetesen egyenesen arányosan változik az alkalmazott zajhatás mérté-

kével. Jelentős eltérés a két paraméter szórásértékei között jelentkezik, ugyanis az a -

(KM/vmax) esetén több nagyságrenddel nagyobb. Ennél a paraméternél az is megállapít-

ható, hogy a modellezett koncentráció tartomány határainál számottevő különbség je-

lentkezik. Az 11400 µM szubsztrát koncentráció értéknél a szórásértékek megközelítő-

leg két nagyságrenddel nagyobbak, mint 325 µM esetén. A -1/vmax többváltozós lineáris 

becslése esetén kiindulási koncentrációtól függetlenül a szórásértékek hasonlóak. A két 

becslési eljárás által becsült -1/vmax és -(KM/vmax) szórás- és átlag értékeit különböző 

koncentrációk esetén a mellékletben található M11.3.2.a és M11.3.2.b táblázatok mutat-

ják be. A numerikus differenciálást követő 1/S vs. 1/V regressziós analízissel megvalósí-

tott paraméterbecslésnél tapasztalható, hogy ez az eljárás igen érzékeny a differenciálási 

lépésközre, ‒hiszen már a zajmentes adatsor esetén is pontatlanabb becslést kapunk, 

főleg alacsony koncentráció esetén‒ és az eltérő amplitudójú zajhatására. Ehhez képest 

a többváltozós lineáris megközelítés magasabb zajhatás esetén is viszonylag pontosabb 

becslést szolgáltat. Eredményként a becsléseket és a hozzájuk tartozó jelentősen magas 

szórásértékeket valamint a számított paramétereket az alábbi 15.a-b., illetve 16.a-b. 

ábrák mutatják be a legmagasabb modellezett benzaldehid koncentrációban. 
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15.a. ábra. A többváltozós becslés -1/vmax értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek különböző zajha-

tás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

 

 
15.b. ábra. A többváltozós becslés -(KM/vmax) értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek különböző zaj-

hatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  
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16.a. ábra. A Lineweaver–Burk-féle becslés -1/vmax értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek külön-

böző zajhatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

 
16.b. ábra. A Lineweaver–Burk-féle becslés -(KM/vmax)  értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek kü-

lönböző zajhatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

Az elméleti hibaanalízis következtetései a -1/vmax, illetve a -(KM/vmax) paraméte-

rek szórásértékei vs. benzaldehid kiindulási koncentrációk ábrákból is megerősíthetők, 

illetve visszaigazolhatók (17.a. és 17.b. ábrák) Ennek érdekében azonban az eredeti 
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modellezési beállításokat, illetve zaj definíciót módosítani szükséges. Az azonos mérté-

kű zajhatás biztosításához a zajhatást a kiindulási koncentrációk átlagának 5%-ként állí-

tottam be, illetve szuperponáltam a lebontási adatsoraimra. A standardizált zajjal módo-

sított adatsorok paraméterbecslését követően a 17.a. ábrán látható hiperbolikus össze-

függést kaptam a -1/vmax szórásértékek esetében, kisebb koncentráció értékeknél a ma-

ximális reakció sebesség ‒ vagyis helyesebb itt kezdeti sebesség értékről (v0) beszélni ‒ 

pontatlanabb becslés, magasabb szórásértékek jellemzik. Ennek oka, hogy alacsony 

szubsztrát koncentráció esetében és az eredeti kiindulási beállításokat (vmax, KM, lebontá-

si időtartam) nem változtatva a szubsztrát koncentráció csökkenése a v0 csökkenését 

vonja maga után, ami a modellezett zajszintre szuperponálódva jóval magasabb tényle-

ges zajhatást, ezáltal magasabb szórásértékeket fog eredményezni. Ez a szubsztrát kon-

centráció emelkedésével csökken. Esetemben – példaként véve egy reális környezeti 

kármentesítést – a gyakori magas szennyező és egyben lehetséges szubsztrát koncentrá-

ció a jellemző. 

 
17.a. ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -1/vmax becsült paraméter szórásértékeire 

5%-os zaj esetén (többváltozós lineáris modellbecslés) 

A -(KM/vmax) paraméter hasonló ábrázolása esetén-vagyis az elméleti hibaanalízis 

(23) egyenletének modelladatokkal való alátámasztásához, figyelembe kellett venni a 

becsléshez felhasznált kinetikai görbe értelmezési tartományát is. Ugyanis az elsőrendű 

tartomány közelében az alkalmazott lebontási időintervallum és az 5 %-os zajdefiníció 

hatására a kinetikai adatsorom mérete módosulni fog, így a becslésbe bevonni kívánt 

tartományt értelemszerűen a legkisebb koncentrációt figyelembe véve standardizálni 

szükséges. A regressziós egyenes Pearson R értéke, illetve figyelembe véve a Bevington 

kritérium értékét 0,602 (11, 95%) a görbe szignifikánsan egyenesnek tekinthető (17.b. 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0,05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

(-
1)

/v
m

ax
  s

zó
rá

sa
 

Benzaldehid kezdeti koncentrációk [µM] 



10.13147/NYME.2015.031 

56 

 

ábra). Megjegyezendő, hogy ebben az esetben a pontok egyenesen való elhelyezkedé-

sének statisztikai valószínűségére voltam kíváncsi, hanem arra, hogy statisztikailag fel-

tételezhető-e ‒ figyelembe véve az aktuális elemszámot illetve a lineáris regresszió 

Pearson R értékét ‒ , hogy a pontok elhelyezkedése egyenes trendet követ. Ezt a 

Bevington kritérium Pearson féle korrelációs koefficiens értékével lehetséges visszaiga-

zolni (BEVINGTON, 1969). 

 
17.b. ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -(KM/vmax) becsült paraméter szórásérté-

keire 5%-os zaj esetén (többváltozós lineáris modellbecslés)  

Ezzel szemben az Lineweaver–Burk regressziós modell esetében ezt a lineáris 

összefüggést erőteljesen torzítja az alkalmazott zajdefiníció, illetve a differenciálási 

lépésköz, amelyek eredményeként az 1/V adatsorunkban minden alkalommal, véletlen-

szerűen előfordulhatnak kiugró értékek, melyek az 1/V vs. 1/S lineáris regresszió para-

méterbecslés pontosságát jelentősen befolyásolják, az értékek szórását megnövelik. 

(lásd melléklet M11.3.3.a és M11.3.3.b ábrái). A két becslési eljárás pontosságát egy-

mással összehasonlítva mindkét paraméter esetében határozottan jelentős az eltérés 

(8.a-b. táblázatok). A Lineweaver–Burk becslés esetében szignifikánsan nagyobbak a 

szórásértékek. 
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8.a. táblázat. -1/vmax  és -(KM/vmax) szórásértékek változása a két különböző becslési eljárás esetén 

5 %-os zajjal terhelve 

Koncentráció 
(µmol) 

Többváltozós 
lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-
féle regressziós 

becslés 

Többváltozós 
lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-
féle regressziós 

becslés 

(-1)/vmax szórás -(KM/vmax) szórás 

11400 0,00078 0,10795 1066,46 3337,31 

10000 0,00074 0,04230 785,24 4698,50 

8500 0,00056 0,11489 492,61 1900,39 

6500 0,00046 0,03087 305,87 10391,88 

5407 0,00042 0,02716 244,83 3538,43 

4000 0,00068 0,05677 185,13 209,50 

2703 0,00154 0,04316 85,27 176,76 

1200 0,00463 0,03925 44,27 306,54 

650 0,01198 0,07955 17,27 50,97 

520 0,03579 0,04440 8,90 18,11 

325 0,04393 0,04715 7,51 6,42 

 

8.b. táblázat. -1/vmax  és -(KM/vmax) becsült értékek változása a két különböző becslési eljárás ese-

tén 5 %-os zajjal terhelve, kinetikai paraméterek számított értéke: -0,01761 és -11,44809 

Koncentráció 
(µmol) 

Többváltozós 
lineáris becslés 

Lineweaver–
Burk-féle re-

gressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-
féle regressziós 

becslés 

(-1)/vmax értékek -(KM/vmax) értékek 

11400 -0,01707 -0,00938 -16,53630 -236,59154 

10000 -0,01727 0,02169 -13,53218 -305,65053 

8500 -0,01745 -0,13211 -11,70622 308,51377 

6500 -0,01791 -0,04789 -10,49662 41,72901 

5407 -0,01781 -0,02943 -10,75329 -16,73756 

4000 -0,01862 -0,01399 -9,88384 -17,26228 

2703 -0,01959 -0,04789 -9,37539 -1,33881 

1200 -0,04161 -0,04111 -2,51127 2,54837 

650 -0,05356 -0,03582 -1,96632 0,17315 

520 -0,07257 -0,03482 -0,61173 5,17969 

325 -0,01074 -0,05655 -7,21863 4,99532 

Összegezve a modellezett adatsorokon végrehajtott hibaanalízist, megállapítha-

tó, hogy az enzimkinetikai adatsorokból történő kinetikai paraméterek becslése az álta-

lunk elvégzett mindkét eljárás esetében egyszerű szoftveres környezetben (pl. Microsoft 

Office Excel) megvalósíthatók. Ugyanakkor a becslés jóságát jelentősen és eltérő mó-

don befolyásolja a „mérési-modellezési” adatsorokra szuperponált zajhatás, relatív szó-

rás. A Lineweaver–Burk-féle 1/V vs. 1/S becslés esetén a deriválás felerősíti a zaj hatá-

sát, aminek következtében a paraméterek szórásértékei jelentősen megnövekednek. To-

vábbá, a modellszámítás esetén alkalmazott t = 2h differenciálási lépés rendkívül le-
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rontotta a becslés jóságát, ezért a t érték megválasztása különös körültekintést igényel. 

Különösen nehézkessé, vagy értékelhetetlenné válik az adatsor az alkalmazott zaj „vé-

letlenszerű” definíciója végett, ami a differenciálhányados képzésekor az adatsorban 

extrém kiugró értékek formájában jelenik meg. A kiindulási paraméterek (E0, S0) helyes 

optimalizálása azért is fontos, mivel az eljárás alkalmazhatóságát, pontosságát befolyá-

solja a rendelkezésünkre álló adatmennyiség. 

Ezzel szemben a többváltozós lineáris becslési eljárás jóval pontosabb predikciót 

szolgáltatott, amelynek magyarázata, hogy az kompenzálja a zaj hatását, illetve az adat-

előkészítés során mellőzi a differenciálhányados értékeinek származtatását. Bár itt is 

igaz, és a módszer hátrányaként említhető, hogy az adatsor mérete befolyásolja a becs-

lés jóságát. Azonban összehasonlítva az előbbi módszerrel az adatok szórásértékei hatá-

rozottan kisebbek, valamint a deriválásból illetve zajdefinícióból fakadó kiugró értékek 

sem rontják a becslés pontosságát.  

A Lineweaver–Burk-féle becslés esetén tapasztalt hátrányok természetesen a 

modern számítógépes elemző szoftverek használatával már kiküszöbölhetők 

(SEVELLA 2012; HEGYI et al., 2013) és ennek érdekében a legtöbb program nemline-

áris regressziót alkalmazva becsli a paramétereket (MOTULSKY & 

CHRISTOPOULOS, 2004; BEVC et al., 2011), amely természetesen már jóval meg-

bízhatóbb eredményeket szolgáltat. Ugyanakkor a legtöbb ilyen számítási módszer sajá-

tossága, hogy igényli egy kezdeti KM és vmax paraméter megadását a becslés első lépése-

ként. Abban az esetben, amikor ez irányú empirikus ismereteink korlátozottak, a mód-

szer által kapott lehetséges lokális eredmények közül problematikus lehet helyes para-

méterek kiválasztása. Az általam kidolgozott eljárással tehát ez a hibaforrás kiküszöböl-

hetővé válik. 

6.1.3 Inhibíció érzékelése kinetikai paraméterek megváltozásán keresztül  

Az 5.2.1 fejezetben ismertetett becslési eljárásokkal, illetve a kinetikai paraméte-

rek megváltozásából, az enzimek működését befolyásoló gátlási hatások létezésére va-

lamint hiányára lehet következtetni. A referenciának tekintett, aktiválási hatástól mentes 

adatsorokból számított paraméterekhez viszonyíthatjuk a feltételezett, módosító hatás 

alatti kinetikai paramétereink értékét. A kísérleti eredményekből feltételezett, toluol 

által indukált inhibíciós hatást építettem be a benzaldehid lebontási algoritmus modell-

jébe, amely annak időbeli koncentrációcsökkentését gátolja, lassítja. A módosított mo-

dellegyenlet az alábbiakban látható:  
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𝑑[𝑆𝐵]

𝑑𝑡
= −𝑣𝑚𝑎𝑥

𝐵 ∙
[𝑆𝐵]

𝐾𝑀
𝐵 ∙(1+

[𝑆𝑇]

𝐾𝐼
)+[𝑆𝐵]

,                                         (24) 

ahol, B és T indexek a benzaldehid, illetve a toluol modellszubsztrátok kiindulási para-

métereit jelöli, míg Ki a kompetitív inhibíciós faktorként definiált. Szükséges hangsú-

lyozni, hogy a (24) összefüggés esetén kapott kinetikai paraméterek megváltozása nem 

a klasszikus kompetitív inhibíció szerint fog történni, mivel a komponensek között az 

időben változó koncentráció miatt, keresztinhibíciós hatás definiált. Ennek az a követ-

kezménye, hogy a -1/vmax paraméter a gátlóhatás miatt megváltozik, csökkenni fog. Így 

becslésének pontosságát is befolyásolja az inhibícióval terhelt adatsorok esetén.  

Amennyiben kompetitív inhibíciós hatást kívánunk modellezni ‒ amikor a -

1/vmax értéke állandó marad, illetve a -(KM/vmax) értéke növekedni fog ‒ az inhibitor ér-

tékét konstansként kell rögzíteni. Ha az inhibíciós hatás szimulációs céljának azt tekint-

jük, hogy a biokatalitikus kármentesítések esetén lejátszódó enzim-szubsztrát kölcsön-

hatások (gátlási, aktiválási hatások) működéséről a legrealisztikusabb képet kapjuk, 

akkor a komponensek időbeni változását is figyelembe kell venni. Ugyanakkor a gya-

korlatban tapasztalt extrém magas, vagy gyakorta állandónak tekinthető szennyeződés 

koncentrációk, illetve egyes fizikai-kémiai paraméterek (pH, ionerősség) esetén indo-

kolt lehet a modellben állandó inhibitor koncentráció (S
T
) szerepeltetése. A paraméterek 

megváltozásán alapuló inhibíció érzékelés esetén felértékelődik a becslés pontossága, 

illetve az adatok szórásértékeinek lehetséges minimalizálása. A 9.a. és 9.b. alábbi táblá-

zatok az inhibíciómentes, illetve azzal terhelt adatsorokból történő -1/vmax és -(KM/vmax) 

paraméterbecslés szórásértékeit mutatja be. 
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9.a. táblázat. -1/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási kon-

centráció és zajmentes inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

0 % zaj 

Többváltozós lineáris becslés 
Lineweaver–Burk-féle regressziós 

becslés 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Koncentráció 
(µM) 

(-1)/vmax szórásértékek (-1)/vmax szórásértékek 

11400 4,399E-09 5,630E-10 2,425E-07 2,979E-07 

10000 2,362E-09 5,560E-11 4,269E-07 4,916E-07 

8500 3,115E-09 8,338E-10 9,018E-07 9,336E-07 

6500 1,977E-09 1,163E-09 3,672E-06 2,781E-06 

5407 2,044E-09 1,092E-09 1,020E-05 5,696E-06 

4000 1,511E-09 1,794E-09 3,226E-05 1,387E-05 

2703 1,721E-09 5,080E-10 4,951E-05 2,247E-05 

1200 2,865E-09 3,006E-09 1,180E-04 2,165E-05 

650 4,891E-09 1,455E-08 1,750E-03 9,318E-05 

520 1,180E-08 1,767E-08 4,342E-03 6,284E-05 

325 1,645E-08 7,618E-08 1,997E-02 1,810E-04 

9.b. táblázat. -KM/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási kon-

centráció és zajmentes inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

0 % zaj 
Többváltozós lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-féle regressziós 
becslés 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Koncentráció 
(µM) 

-KM/vmax szórásértékek -KM/vmax szórásértékek 

11400 3,49320E-05 4,54790E-06 1,85613E-03 2,32709E-03 

10000 1,54362E-05 3,72548E-07 2,64067E-03 3,13621E-03 

8500 1,56742E-05 4,36666E-06 4,13248E-03 4,51559E-03 

6500 6,02831E-06 3,88916E-06 8,73200E-03 7,75052E-03 

5407 4,14644E-06 2,60179E-06 1,22669E-02 9,81630E-03 

4000 1,49441E-06 2,38847E-06 7,29033E-03 8,80303E-03 

2703 7,59875E-07 3,33067E-07 1,18301E-03 3,79113E-03 

1200 7,94791E-07 5,97240E-07 1,25855E-04 3,47243E-04 

650 5,88609E-07 1,35367E-06 4,34080E-04 1,85959E-05 

520 1,03757E-06 1,26854E-06 7,05574E-04 1,78630E-05 

325 9,67519E-07 3,23199E-06 1,50295E-03 1,00163E-04 

Az eredményekből megállapítható, hogy az inhibíció hatása sem a többváltozós 

lineáris és sem a Lineweaver–Burk-féle becslési eljárás esetén nem befolyásolja annak 

pontosságát, annak ellenére, hogy a kinetikai görbék meredekségét erőteljesen módosít-

ja. Azonban a két eljárás szórásértékei tekintetében jelentkező különbségek az előző 

fejezetben leírtakhoz hasonlóan itt is világosan kirajzolódnak, vagyis aktivitás módosító 

hatástól függetlenül a deriválást is magába foglaló becslés pontossága legalábbb két 

nagyságrenddel kisebb lesz a többváltozós becsléséhez viszonyítva (9.a és 9.b táblázat). 

Ennek a megállapításnak az inhibíció érzékelés szempontjából akkor lesz ‒ a gyakorlat-
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ban is ‒ jelentős szerepe, amikor zajjal terhelt adatsorokból történik a kinetikai paramé-

terek becslése. A becslés jósága már viszonylag alacsony zajhatás esetén lecsökkenhet, 

ami a szórásértékek jelentős növekedéséhez vezethet (10.a. és 10.b. táblázat ).  

10.a. táblázat. -1/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási kon-

centráció és 3%-os zajhatás inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

3 % Zaj 
Többváltozós lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-féle regressziós 
becslés 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Koncentráció 
(µM) 

(-1)/vmax szórásértékek (-1)/vmax szórásértékek 

11400 9,10351E-04 1,03020E-03 8,68176E-02 2,58805E-01 

10000 6,44267E-04 1,10573E-04 4,12786E-02 4,20543E-02 

8500 3,99471E-04 5,01489E-04 3,01702E-02 1,11338E-01 

6500 2,06095E-04 2,88906E-04 1,31756E-02 1,28212E-02 

5407 1,46591E-04 1,87853E-04 6,19593E-03 6,36178E-03 

4000 2,32122E-04 2,14366E-04 3,02158E+00 1,66728E-01 

2703 3,54595E-04 3,66838E-04 3,98218E-02 3,88838E-02 

1200 1,89719E-03 1,69923E-03 1,64743E+00 1,29805E-01 

650 1,12509E-03 5,48152E-03 1,94697E-01 1,32318E+00 

520 2,57480E-03 8,28533E-03 6,42471E+00 7,45102E-01 

325 3,03978E-03 1,01379E-02 8,27251E-01 5,87281E+00 

10.b. táblázat. -KM/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási kon-

centráció és zajmentes inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

3 % Zaj 
Többváltozós lineáris becslés 

Lineweaver–Burk-féle regressziós becs-
lés 

Inhibíciómentes adat-
sor 

Inhibíciós 
adatsor 

Inhibíciómentes 
adatsor 

Inhibíciós 
adatsor 

Koncentráció 
(µM) 

-KM/vmax szórásértékek -KM/vmax szórásértékek 

11400 7,22220E+00 8,30229E+00 6,64069E+02 2,01608E+03 

10000 4,20731E+00 7,40613E-01 2,54768E+02 2,65592E+02 

8500 2,01682E+00 2,61761E+00 1,38519E+02 5,36618E+02 

6500 6,27344E-01 9,69966E-01 3,49443E+01 3,58613E+01 

5407 2,99346E-01 4,46779E-01 7,55938E+00 1,09089E+01 

4000 2,30178E-01 2,85322E-01 7,05301E+02 1,06683E+02 

2703 2,10006E-01 2,37260E-01 1,86392E-01 6,37795E+00 

1200 3,01810E-01 3,43432E-01 3,44411E+00 2,16936E+00 

650 1,34551E-01 4,90900E-01 2,32285E+00 2,98773E+00 

520 2,09339E-01 5,50676E-01 1,66250E+01 4,21054E-01 

325 1,77635E-01 4,13948E-01 4,60423E+00 5,85178E+00 

A két eljárás becslési pontosságára, a 11.a. és 11.b. táblázatban szereplő adatok-

ra vonatkozóan, a zajmentes becslés esetén tapasztalt megállapítások szintén érvénye-

sek. Azonban fontos kihangsúlyozni, hogy már 3%-os zajterhelésnél a Linveaweaver-

Burk becslés pontatlansága olyan mértékű lesz, hogy ezzel az eljárással a paraméterek 
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megváltozásából nem tudunk megbízhatóan az inhibíció jelenlétére következtetni. Ezzel 

szemben a többváltozós lineáris becslésnél, annak ellenére, hogy a zajhatására torzul a 

paraméterbecslés, mégis a kinetikai paraméterek pontosabb becslését teszi lehetővé. Ezt 

szemlélteti az alábbi adatsor, amely az inhibícióval terhelt adatsorokból a két különböző 

modellel becsült -1/vmax  és -KM/vmax  paramétereket tartalmazza. Az adatokból a kompe-

titív inhibíciónak törvényszerűségei is felismerhetők, miszerint a maximális reakcióse-

besség értéke állandó marad, amíg az inhibíció mértékével arányosan a Michaelis kons-

tans értéke növekedik.  
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11.a. táblázat. Kinetikai paraméterek becsült értékei különböző kiindulási koncentráció esetén, zajmentes 

inhibícióval terhelt adatsorok esetén. A számított paraméter értékek a kiindulási értékekből: -1/vmax =-

0,01761245;-KM/vmax = -11,448 

0 % zaj Többváltozós lineáris becslés Lineveawer-Burk féle regressziós becslés 

Koncentráció (µM) -1/vmax értékek -KM/vmax értékek -1/vmax értékek -KM/vmax értékek 

11400 -0,017612454 -17,41639459 -0,017599458 -17,63549051 

10000 -0,017612456 -17,41636943 -0,017593917 -17,67697782 

8500 -0,017612448 -17,41643869 -0,017582959 -17,74311042 

6500 -0,017612473 -17,41632022 -0,017545283 -17,90110793 

5407 -0,017612473 -17,41632192 -0,017492861 -18,04703867 

4000 -0,017612454 -17,41636514 -0,017347895 -18,27493221 

2703 -0,017612451 -17,41637123 -0,017144917 -18,39746949 

1200 -0,017612455 -17,41636971 -0,016853633 -18,43365374 

650 -0,01761244 -17,41637245 -0,016752783 -18,43510104 

520 -0,017612454 -17,41637011 -0,016717085 -18,43538322 

325 -0,017612437 -17,41637159 -0,016696046 -18,43536685 

11.b. táblázat. Kinetikai paraméterek becsült értékei különböző kiindulási koncentráció esetén, 3 %-os 

zajhatással inhibícióval terhelt adatsorok esetén. A számított paraméter értékek a kiindulási értékekből: -

1/vmax =-0,01761245;-KM/vmax = -11,448 

3 % zaj Többváltozós lineáris becslés 
Lineveawer-Burk féle regressziós becs-

lés 

Koncentráció (µM) (-1)/vmax értékek -KM/vmax értékek (-1)/vmax értékek -KM/vmax értékek 

11400 -0,01733739 -19,30679706 0,06697776 -325,01182324 

10000 -0,01779564 -16,17943902 0,06475610 -308,38815526 

8500 -0,01838175 -12,62589773 -0,05018729 194,99624709 

6500 -0,01714658 -19,10367440 0,03669941 -15,39878055 

5407 -0,01776703 -16,90250727 0,02086316 27,35136330 

4000 -0,01759386 -17,37589723 -0,08448987 80,89884421 

2703 -0,01847747 -16,64002348 0,06698316 -3,91215312 

1200 -0,01680526 -17,81758802 0,18451537 -6,95817586 

650 -0,02927882 -15,77006154 0,37662634 -2,25956548 

520 -0,04559813 -14,40030815 0,25724709 0,95702675 

325 -0,04301993 -15,83137468 5,98507303 -1,70502696 

6.1.4 Inhibíció érzékelése a variációs koefficiens (CV %) vizsgálatával 

A biokatalitikus modellezés adatsorainak információtartalma alternatív értékelé-

sekkel is felszínre hozható. Az enzimaktivitást módosító hatások indikálására egy ilyen 

egyszerű eljárás lehet ‒ amikor a nyers adatsorunk (S(t)) átlag- és szórásértékein keresz-

tül származtatott ‒ variációs koefficienst (CV) használjuk fel. A CV, mint dimenzió 

nélküli statisztikai mutató, az átlagértékkel súlyozza a szórásértékeket, így a különböző 

mérési skálán végrehajtott mérések szórásértékei összehasonlíthatók lesznek. Számítá-

sának képlete:  
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CV (%) =
𝑆𝐷

 �̅�
× 100.      (25) 

Az adatsorokból képzett variációs koefficiens alkalmazására az ad lehetőséget, 

hogy a lebontási görbe meredekségét a gátlóhatás, a referenciának (inhibíciós hatástól 

mentes) tekintett görbéhez viszonyítva módosítja, megváltoztatja. Ez a módosulás az 

adatsor átlag- és szórásértékeinek megváltozásában is tapasztalható. A gátlóhatás ered-

ményeként az átlag növekszik, míg a hozzá tartozó szórás csökken, aminek eredménye-

ként a variációs koefficiens értéke szintén csökkenni fog a vizsgált adatsoron. Ezeket a 

megállapításokat erősíti meg az 12. táblázat adatai is. 

12. táblázat. A variációs koefficiens értékének változása inhibíciós hatással, illetve attól mentes 

adatsorok esetén különböző kiindulási koncentráció tartományokban. INHM & ZAJM = inhibí-

ció- és zajmentes adatsorok; INH & ZAJM = inhibíciós és zajmentes adatsorok 

 
Kiindulási szubsztrát koncentráció tartományok (µM) 

CV (%) 11400 10000 8500 6500 5407 4000 2703 1200 650 520 325 

INHM & ZAJM 22,67 26,74 32,96 46,76 58,78 80,08 105,75 148,65 171,67 178,10 188,69 

INH & ZAJM 19,01 22,82 25,43 32,57 49,72 47,12 94,80 73,94 128,94 139,87 159,69 

6.1.5 Inhibíció és aktiválás érzékelése a kinetikai adatsorok korreláltatá-

sával 

A biokatalitikus reakciókban résztvevő szubsztrát komponensek kinetikai adat-

sorainak korreláltatásával inhibíciós vagy aktiválási hatások jelenlétére következtethe-

tünk. Ha egy szubsztrát vagy a kísérletek esetében is alkalmazott szennyező anyag azo-

nos körülmények, pl. inhibíciómentes lebontás melletti adatsorait korreláltatjuk 

(autokorreláció), akkor szükségszerű, hogy a regresszió határozottsági foka (R
2
) igen 

magas értékkel rendelkezzen.  
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18. ábra. Modell szubsztrát (benzaldehid) relativizált adatsorainak korreláltatása  

A 18. ábrán, az autokorrelációs regresszió egyenes meredeksége és tengelymet-

szete eltér az autokorreláció 1-es és zérus elméleti értékeitől. Az eltérésnek az az oka, 

hogy a modell adatsorokra szuperponáltatott véletlen zajhatás mindig újra előállított. A 

modell „autokorrelációs” adatsor „erős” korrelációs kapcsolatát szemlélteti a 18. ábra. 

Az alkalmazott inhibíció hatására a modell komponens lebontási sebessége csökken, a 

kinetikai görbéje módosul. Az inhibíciós kinetikai adatsor meredeksége az inhibíció-

mentes adatsorétól eltérő lesz. A monotonitásmértékének változását, az adatsorok korre-

láltatásával érzékeltetni lehetséges. Korreláltatva a benzaldehid inhibíciómentes és inhi-

bíciót magában foglaló kinetikai adatsorát egymással, azt tapasztaljuk az 

autokorrelációs (referencia) regressziós egyeneshez képest, hogy a kapott paraméterek 

megváltoznak, a meredekség növekszik, míg a tengelymetszet és a regresszió határo-

zottsági foka csökkeni fog (lásd 18. ábra inhibíciós adatsor). 

Különböző szubsztrátok adatsorainak regresszióiban is leképződik az enzimakti-

vitás módosulása. Az előző gondolatmenetet két különböző szubsztrát adatsor korrelá-

ciójára kiterjesztve az értékelés alapját itt is az képezi, hogy referenciának az inhibíciós 

és aktiválási hatásoktól mentes adatsorok regresszióját tekintjük és ehhez viszonyítjuk 

az inhibíciónak vagy az aktiválásnak a regressziós paramétereket módosító hatásait. 

A modellben megjelenő kompetitív inhibíciónak az érzékeléséhez tehát, referen-

ciaként képezni kell a benzaldehid és toluol aktivitás módosító hatástól mentes, illetve 

azzal terhelt adatsorainak lineáris regresszióját. A 19. ábrán látható, hogy az alkalma-

y = 1,14x - 0,31 
R² = 0,9183 
inhibiciós 

y = 0,95x + 0,0074 
R² = 0,9966 
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zott inhibíció szerepe szembetűnő a regressziós paraméterek változtatásában. A gátlóha-

tásnak a növekvő mértéke összhangban van a regressziós egyenesek meredekségének a 

növekedésével, illetve a tengelymetszet csökkenésével. A különböző inhibíciómértékkel 

terhelt regressziós egyenesek kovariancia analízissel szignifikánsan megkülönböztethe-

tők egymástól (lásd 11.7 melléklet). 

19. ábra. Különböző erősségű inhibíciós hatás indikálása a szubsztrátok relativizált adatsorainak korre-

láltatásával 

Az alkalmazás kiterjeszthető az aktiválási hatások érzékelésére is. Ha egy 

aktivátor komponens következtében a lebontási reakció nagyobb sebességgel megy 

végbe, akkor a fentiekhez hasonló módon, de ellentétes irányban módosul a kinetikai 

görbe alakja. Az algoritmusban ezt a hatást a vmax paraméter növelésével modelleztem. 

A regressziós egyenes paraméterei az inhibíciós esethez képest ellenkező irányba mó-

dosulnak. Aktiválás esetén a meredekség csökken, a tengelymetszet pedig növekedik 

(20. ábra). 

y = 10,1x - 9,46 
R² = 0,721 

BENZAL_INH1 

y = 1,07x - 0,17 
R² = 0,983 

REFERENCIA 

y = 2,03x - 1,37 
R² = 0,7766 

BENZAL_INH2 

y = 1,18x - 0,47 
R² = 0,8358 
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20. ábra. Különböző erősségű aktiválási hatás indikálása a szubsztrátok relativizált adatsorainak korre-

láltatásával 

6.1.6 Enzimaktivitást módosító hatás mértékének származtatása 

Az inhibíciós és aktiválási adatsorok korreláltatásakor kapott lineáris regressziós 

paraméterek további értékelési lehetőségeket kínálnak. Amennyiben az enzimaktivitás 

változásáért a szennyezett közeg egy konkrét komponense (szennyő anyag) a felelős és 

ennek a komponensnek a koncentráció változását kellő pontossággal és megbízhatóság-

gal mérni tudjuk, ebben az esetben a módosító hatás mértékének, erősségének becslése 

is lehetséges. A tengelymetszet, illetve meredekség paraméterek, illetve a befolyásoló 

komponensek koncentrációi abszolút értékeit egymással korreláltatva és a pontokra ex-

ponenciális görbét illesztve vizualizálhatóvá tehetjük az inhibíciós hatást. A görbe 

egyenletét felhasználva empirikus megállapításokat tehetünk a cél szennyezőanyag le-

bontásának gátlásáról/aktiválásáról. A megállapításnak a kármentesítési beavatkozások 

gyakorlati alkalmazása során lehet fontos jelentősége, mivel ezen ismeretek birtokában 

az egyes folyamatok időigénye megbecsülhetővé, hatékonyságuk tervezhetővé válnak. 

A biodegradációs modell esetén alkalmazott különböző toluol, ‒ mint inhibitor ‒ kon-

centrációk felhasználásával mutatja be a 21. ábra a koreláltatott adatpontokra illesztett 

exponenciális görbéket. 
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21. ábra. Inhibitor koncentrációk és a regressziós paraméterek közötti kapcsolat exponenciális függ-

vénnyel közelítve 

6.1.7 Inhibíció és aktiválás érzékelése a kinetikai adatsorok főkomponens-

elemzésével 

A főkomponens-elemzés modell adatainak egyik objektummátrixa (D) a 13. táb-

lázatban látható. A PCA alkalmazása lehetőséget teremt arra, hogy a kinetikai görbék-

hez tartozó szubsztrát pontokat a „loading plot” ábrák vizualizálják. 

13. táblázat. Modell komponensek referencia és inhibíciós adatsorainak elrendezése PCA objektummát-

rixban 

  TOLUOL BENZALDEHID BENZAL_INH3 BENZAL_INH2 BENZAL_INH1 

1 1 1 1 1 1 

2 0,94117 0,90234 0,98494 0,99381 0,99911 

3 0,90333 0,84183 0,97465 0,98919 0,99844 

... ... ... ... ... ... 

33 0,21109 0,09586 0,39661 0,66577 0,93566 

34 0,19993 0,08892 0,37234 0,64707 0,93091 

35 0,18926 0,08221 0,34869 0,62829 0,92586 

A PCA felbontás eredményeként kapott „loading” mátrixokból, az első két fő-

komponens terében ábrázolt modell komponensek pontjaink elhelyezkedése leképezi a 

kinetikai görbék alaki, monotonitásbeli változásának sajátosságait. Közös „loading-

plot”-on ábrázolva az inhibíciós és aktiválási modell komponensek pontjait, azok elhe-

lyezkedéséből néhány törvényszerűség körvonalazódik. 
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22. ábra. Modell szubsztrátok elhelyezkedése inhibíció és aktiválási hatás eredményeképpen az első kettő 

főkomponens-együttható síkjában ábrázolva 

A modellben alkalmazott különböző erősségű inhibíciós- és aktiválási hatások 

alatti szubsztrátok pontjai jól elkülöníthető a referenciának tekinthető, módosító hatástól 

mentes „BENZAL” ponttól. Az inhibíciós hatással terhelt szubsztrát pontok 

(BENZAL_INH1-3) az első, míg az aktiválási hatással módosított pontok 

(BENZAL_AKT1-3) a negyedik térnegyedben helyezkednek el. A referencia ponthoz 

viszonyított távolságuk az ellentétes irányban, az aktivitásmódosító hatás erősségével 

arányosan nő. A pontok elkülönülése sokkal inkább a második főkomponens együttható 

esetében jelentkezik, míg a pontok elhelyezkedéséhez való hozzájárulása az első fő-

komponens-együtthatónak jóval diszkrétebb (lásd 22. ábra). 

6.2 Biokatalitikus szennyező anyag lebontás laborkísérletei és eredményei 

Földigiliszta extraktummal végzett biokatalitikus lebontási kísérleteink során 

szignifikáns koncentrációcsökkenést nem minden egyes szennyező komponens esetében 

tapasztaltam. Az extraktum csekély diklórmetán, toluol és aceton bontóképességgel 

rendelkezett, azonban jelentős volt a koncentrációcsökkenés benzaldehid, ciklohexanol, 

és etilacetát esetében. A lehetséges inhibíciós vagy aktiválási hatások észlelése, kizáró-

lag az utóbbi szennyezők esetén vált lehetségessé. A GC-MS elválasztások jelentős idő-

igénye miatt, viszonylag korlátozott számú primér kinetikai adat (mintavételi pont) volt 

tervezhető, illetve elérhető. Ezért az értékelési eljárásokhoz szükséges adatmennyiséget, 

az egyes szennyezők primér kinetikai mérési pontjaira exponenciális görbét illesztve és 
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az illesztett függvényt felhasználva „kvázi mérési” adatok szolgáltatták az értékelések 

kinetikai adatsorait. A további regressziós és főkomponens elemzéshez, a benzaldehid 

különböző lebontási feltételek mellett végrehajtott kísérleteit választottam ki az értéke-

lés gondolatmenetének szemléltetéséhez. A giliszta extraktummal végzett benzaldehid 

kísérletek eredményei a 23. ábrán látható. 

 
23. ábra. Giliszta extraktummal végzett benzaldehid biokatalitikus lebontása. Az egyes pontok az ábrán a 

relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett exponenciális függ-

vénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. 

A kísérletekben modellezendő inhibíciós és aktiválási hatásokhoz képeztem a 

szennyezők és egyéb komponensek keverékét, illetve vizsgáltam a benzaldehid lebom-

lását önálló szubsztrátként is. A feltételezett inhibíciós adatsort a továbbiakban 

„BENZAL_MIXED”, az aktiválásit „BENZAL_AKT”, míg a mintában csak önmagá-

ban jelenlévő szennyezőnek az adatsorát „BENZAL_SINGLE” feliratok jelölik. 
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24. ábra. Eltérő összetételű benzaldehid minták giliszta extraktummal végzett kísérleti adatsorainak kor-

reláltatása. A „BENZAL_MIXED” a vizsgált szennyezők keverékét, a „BENZ_AKT” benzaldehid és KCl 

keverékét jelöli, míg a „BENZAL_SINGLE” esetében csak benzaldehid szerepelt a mintában. 

A 24. ábrán mindhárom lebontási kinetikai adatsor ábrázolt. Az aktivitás módo-

sító hatás nélküli adatsorának (BENZAL_SINGLE) autokorrelációját tekinthetjük refe-

rencia adatsornak, amelynek egységnyi meredekségéhez és zérus tengelymetszetéhez 

viszonyíthatjuk a regressziós paraméterek változását a többi görbe esetén. A reakciókö-

zegbe kálium-kloridot juttatva, a benzaldehid-koncentráció csökkenése egységnyi idő 

alatt gyorsabb volt (lásd 23. ábra), azaz az extraktum specifikus szennyező anyag le-

bontó képessége növekedett. Az így kapott adatsort a referenciával korreláltatva, a mo-

delladatoknál is tapasztalt regressziós paraméter változási trendet kapjuk. Ebből arra 

következtethetünk, hogy a K
+
 ion aktiválja a benzaldehid lebontását. Ezt a megállapítást 

alátámasztja Livingstone és Fewson (1972) munkája is, akik benzaldehid dehidrogenáz 

(EC.: 1.2.1.28) aktivitásnövekedést tapasztaltak egyszeresen pozitív kationok − többek 

között K
+ 

ion − jelenléte mellett. Az is szembetűnő az ábrából, hogy ha a benzaldehid 

mellett más komponensek is jelen voltak a mintában, az aldehid lebontási sebessége 

csökkent. Ennek megfelelően a regressziós egyenes meredeksége növekedett, tengely-

metszete pedig csökkent, ami a modellezett adatok regressziós paraméterváltozási tör-

vényszerűségeivel összhangban vannak. 
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25. ábra. Eltérő összetételű benzaldehid minták giliszta extraktummal végzett PCA elem-

zés„loading”plotja az első kettő főkomponens-együttható síkjában. A jelölések jelentéstartalma azonos a 

17. ábrával 

A modell adatokhoz hasonlóan a különböző „irányú” aktivitásmódosító hatás ál-

tal befolyásolt szubsztrát pontok elhelyezkedése eltérő térnegyedbe, illetve egymáshoz 

és a referenciához viszonyított elhelyezkedésük elkülöníthető egymástól. A modell ada-

tok PCA értékeléséhez hasonlóan a pontok PC2 tengelymentén való elmozdulása erőtel-

jesebb, főleg az aktiválási hatás esetében, ami összhangba hozható a referencia kinetikai 

görbéhez viszonyított monotonitásmérték változással (25. ábra) 

A giliszta-extraktummal végzett kísérletek eredményeiből közvetlenül nem volt 

lehetséges egyértelműen meghatározni, hogy a benzaldehid biológiai lebontásának gát-

lóhatása melyik reakció összetevő (szennyező komponens, adalékanyag) jelenlétének 

tudható be. Ezért németországi méréseim során az 5.3.2 fejezetben már ismertetett szén-

hidrogén származékok kármentesítésére kifejlesztett termékkel végezhettem további 

kísérleteket. Ezek a vizsgálatok lehetőséget teremtettek arra, hogy az eddig alkalmazott 

módszert további mérésekkel tesztelhessem. A gilisztakivonattal végzett vizsgálatok 

tapasztalatait felhasználva történtek a gázkromatográfiás elválasztások, melyek közül itt 

csak a módszer alkalmazási szempontjából releváns eredményeket mutatom be. 

Számos szakirodalomi forrás beszámol a toluol biotoxicitásáról, illetve a mikro-

organizmusok gyarapodására kifejtett gátló hatásról. (INOUE & HORIKOSHI 1989; 

DONALD et al., 1991; NAHAR et al., 2000). Wackett és munkatársai eredményei is 

visszaigazolják (WACKETT et al., 1988), hogy a toluol egyik lehetséges aerob lebontá-

si köztes terméke a benzaldehid, ami a benzil-alkolhol oxidációjából keletkezik és a már 
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említett dehidrogenáz enzim segítségével tovább oxidálódik benzosavvá. Ugyanakkor 

Altenschmidt és Fuchs (1992) denitrifikáló Pseudomonas törzsek segítségével, anaerob 

körülmények között is képes volt a toluolt előbb benzil-alkohol majd azt benzaldehidre 

bontani. Ferreira és munkatársai (2009) kimutatták, hogy a benzaldehid oxidációs lépé-

sét alkohol oxidáz enzimek (pl. aryl-alkohol oxidáz EC.: 1.1.3.7) szintén képesek to-

vább katalizálni, hidrogén-peroxid keletkezése és a FAD koenzim regenerálódása mel-

lett. Korábbi munkájukban (FERREIRA et al., 2005) ugyanezen enzim kompetitív inhi-

bitoraként jellemzik a toluolt (Ki = 0,75 ± 0,05 mM). 

A biokatalitikus termékkel végzett szennyező anyag lebontási kísérletekből 

származó benzaldehid és toluol kinetikai görbék – a már ismertetett exponenciális gör-

beillesztéssel − a 26. ábrán látható.  

 
26. ábra. Biokatalitikus termékkel végzett benzaldehid és toluol lebontási kísérletek. Az egyes pontok az 

ábrán a relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett exponenciális 

függvénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. „SINGLE”: az adott komponens önmagá-

ban, „MIXED” a két komponens keverékeként történt a vizsgálat. 

A benzaldehid és toluol biokatalitikus lebontási sebessége ugyanazon körülmé-

nyek között jelentősen eltérnek egymástól. A termékben lévő baktériumok aldehid le-

bontó képessége nagyobb volt, mint a toluol esetében. Mind a benzaldehid 

dehidrogenáz és mind a toluol lebontásáért felelős enzimek (toluol mono- és 

dioxygenázok) az oxireduktázok csoportjába tartozik. A komponensek keverékének 

vizsgálatakor (MIXED) a benzaldehid lebontási sebessége jelentősen csökken, ebből 

feltételezhető a két komponens biokatalitikus lebontása során az antagonisztikus kap-
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csolat (HERKE et al., 2015) . Ezek a megállapítások megerősítik, hogy benzaldehid ‒ 

toluol keverékek biokatalitikus vizsgálatai során inhibíciós hatások jelentkezhetnek. 

 

 
27. ábra. Benzaldehid és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti adatsorok 

egymással történő korreláltatása. „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és benzaldehid), 

míg a „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

A 27. ábra a toluol és benzaldehid komponensek külön-külön, illetve keveré-

kükből származó adatsorok korreláltatását, illetve az egyenesekhez tartozó regressziós 

paramétereket mutatja be. Az eredmények a szakirodalmi megállapításokon túl a modell 

adatsorok esetén tapasztaltakkal is összhangban van. A toluol benzaldehid enzimatikus 

lebontására kifejtett gátlóhatása érzékelhető a keverék adatsorok regressziós egyenesé-

nek meredekség növekedéséből, illetve a tengelymetszet csökkenéséből.  
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28. ábra. Benzaldehid és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti kinetikai 

görbéinek PCA elemzése „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és benzaldehid), míg a 

„SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

 

A PCA felbontás eredményeként kapott „loading plot” ábráján a benzaldehid 

önmagában (BENZAL_SINGLE) és toluollal képzett keverékének (BENZAL_MIX) 

biokatalitikus lebontási görbéit megjelenítő pontok egymáshoz viszonyított térbeli elkü-

lönülése szembetűnő (28. ábra). Az inhibíció hatására a csökkenő monotonitásmértékű 

görbét megjelenítő pont a negyedik térnegyedben az origó irányába mozdul el. Ebben az 

esetben mind az első és mind a második főkomponens-együttható hozzájárulása a pont 

térbeli elhelyezkedéséhez számottevően csökken. A toluol esetében mind referencia és 

mind keverék elegyben tapasztalt közel azonos lebontási dinamikát jellemző pontok 

egymáshoz közel esnek, de egymáshoz viszonyított elhelyezkedésük megegyező a ben-

zaldehidével. 

Az értékelést további, a kármentesítések gyakori szennyezőivel is teszteltem. A 

BTEX szennyezők biodegradációját, illetve a komponensek közötti kölcsönhatásokat 

részletesen tanulmányozták. Számos publikáció született már ezen a téren. Egyes forrá-

sok a benzol lebontásának kompetitív inhibíciós gátlását írták le toluol jelenlétében 

(CHANG et al., 1993; REARDON et al., 2000; HAMED et al., 2003) míg, Oh és társai 

(1994) nem tisztán kompetitív gátlást tapasztaltak. A relativizált kísérleti kinetikai gör-

bék a 29. ábrán láthatók. Mindkét komponens lebontási sebessége módosul, azonban a 

benzol degradáció csökkenése ‒ a benzaldehidhez hasonlóan ‒ jóval erőteljesebb mind a 

saját, mind az önmagában történő vizsgálatakor, a toluol lebontási sebességéhez képest.  
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29. ábra. Biokatalitikus termékkel végzett benzol és toluol lebontási kísérletek. Az egyes pontok az ábrán 

a relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett exponenciális függ-

vénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. „SINGLE”: az adott komponens önmagában, 

„MIXED” a két komponens keverékeként történt a vizsgálat. 

A kinetikai görbék korreláltatásakor a modell adatokhoz és a benzaldehid kísér-

letek kapcsán bemutatott ábrákhoz hasonlóan változnak meg a regressziós paraméterek 

(30. ábra). Az inhibíció hatása jelentős mértékben befolyásolja mind a kinetikai görbék, 

alakját mind a regressziós egyenesek paramétereit. A komponensek keverékeiből szár-

maztatott adatsorok (MIXED) regressziójának paraméterei ez eddig bemutatottakkal 

összhangban vannak, visszaigazolva a szakirodalomban is szereplő benzol-toluol kom-

ponensek közötti negatív gátlóhatást. 
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30. ábra. Benzol és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti adatsorok egy-

mással történő korreláltatása. „MIXED” a vizsgált szennyezők keverék (toluol és benzol) mintájának a 

jelölése, míg „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzol szerepelt a mintában. 

A benzol és toluol keverékekből származtatott kinetikai görbéket jelölő pontok a 

főkomponens-együttható ábrán szintén eltérő negyedben helyezkednek el, mint a 

referencia pontok. A benzol keverék pontjának (BENZOL_MIX) térbeli 

elhelyezkedéséhez, a referenciaponthoz képest mindkét főkomponens-együttható 

hozzájárulása megváltozik, míg a toluol hasonló pontjának esetében (TOL_MIX) ez csak 

a PC2 tengely értékeiben tetten érhető (31. ábra). A pontok térbeli elhelyezkedése az 

első két főkomponens együttható terében relatív, azok újabb, a PCA elemzésbe bevont 

adatsorok hatására megváltoznak (lásd pl. 25. és 28. ábrák). Az aktivitásmódosító 

hatások érzékeléséhez szükséges egy előre definiált referencia pont kijelölése, 

esetünkben ez a vizsgált komponensek önmagukban történő biokatalitikus lebontása 

volt. 
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31. ábra. Benzol és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti kinetikai görbé-

inek PCA elemzése „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és benzaldehid), míg a 

„SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

6.2.1 Kinetikai paraméterek meghatározása kísérleti adatokból  

Az 5.2.1 fejezetben bemutatott regressziós eljárásokkal a kísérleti adatsorokból 

meghatározhatók a KM és vmax kinetikai paraméterek. A referencia paraméterekhez vi-

szonyított megváltozásukból nem csak az inhibíciós hatás jelenlétére illetve mértékére, 

hanem annak típusára (kompetitív, nemkompetitív, kevert) is következtethetünk. A ben-

zol-toluol biokatalitikus termékkel végzett lebontási kísérletek eredményeit felhasznál-

va, a többváltozós lineáris, illetve a Lineweaver–Burk eljárással számított benzol kine-

tikai paraméter eredményei a 14. táblázatban bemutatott.  

14. táblázat. Benzol kinetikai paraméterei a két különböző becslési eljárás eredményeképpen. Az adatok 

a kísérlet háromszoros ismétléséből származnak. 

 Benzol referencia kísérlete (SINGLE) Benzol-Toluol keverék kísérlete (MIXED) 

 Többváltozós lineáris 
Lineweaver–Burk becs-

lés 
Többváltozós 

lineáris 
Lineweaver–Burk 

becslés 

KM 

(mg/l) 
194,22 ± 52,38 57,82  ± 14,60 478,15  ± 150,60 534,20  ± 82,613 

vmax  
(h-1) 

20,49 ± 2,97 6,49  ± 0,46 6,95  ± 4,30 2,98  ±  1,47 

S0 
(mg/l) 

316,93 ± 8,23 - 366,17  ± 17,93 - 

Mind a többváltozós lineáris és mind a Lineweaver‒Burk becslés meglehetősen 

megbízható adatokat szolgáltat, amit a szórás adatok is visszatükröznek. A többváltozós 

megközelítés esetében, lehetőség van a kiindulási szubsztrát koncentráció meghatározá-

sára is. A mért kiindulási szubsztrát koncentrációk, 374, 63 ± 2,8 és 362,33 ± 11,09 
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mg/l voltak, amelyek az alkalmazott módszerrel meglehetősen pontosan számíthatók 

(lásd 14. táblázat). Ugyanakkor a két eljárás által becsült értékek szisztematikusan el-

térnek egymástól. Ugyanazon paraméterek esetében a többváltozós becslés nagyobb 

értékeket ad eredményül. A különbség természetesen az analitikai mérések esetén min-

dig jelen lévő hibahatásnak is tulajdonítható. Mivel pontos ismeretekkel nem rendelkez-

tem a benzol lebontását végző mikroorganizmussal, illetve enzimmel kapcsolatban, 

ezért a két eljárás pontosságát értékelni, összehasonlítani egymással vagy szakirodalmi 

adatokkal nehézkes. Mindazonáltal a 15. táblázatban összegeztem a benzol kinetikai 

paramétereit. Az idézett tanulmányokban kivétel nélkül Pseudomonas putida törzseket 

használtak a vizsgálatokban. 

15. táblázat. Benzol szakirodalmi kinetikai (KM és vmax) paraméterei 

Kiindulási koncentráció 
(mg/l) 

Önmagában (SINGLE) Keverékben (MIXED) 
Referencia 

vmax (h-1) KM (mg/l) vmax (h-1) KM (mg/l) 

12 0,85 ± 0,23 0,08 ± 0,03 0,48 ± 0,21 
 

Bielefeldt & Stensel 1999 

60 
0,48 3,1 0,337 28,5 

Trigueros et al., 2010 
0,34 30 - - 

43 0,73 ± 0,03 0,12 ± 0,02 - - Reardon et al., 2000 

70 0,44 3,36 - - Oh et al., 1994 

Ennél sokkal hangsúlyosabb megállapítás, hogy mindkét regressziós számítás 

esetében a kinetikai paraméterek változása ugyanazt a trendet követi. KM értéke a refe-

rencia kísérletekhez viszonyítva (194,22 ± 52,38 és 57,82 ± 14,60) mind a többváltozós 

(478,15 ± 150,60) és mind a Lineweaver–Burk-féle értékelés (534,20 ± 82,613) esetén 

növekedett. Ezzel egyidejűleg a vmax értéke rendre kisebb a benzol-toluol keveréknél. A 

kinetikai paraméterek ilyen irányú megváltozása a két szennyező komponens közötti 

kevert inhibíciós hatásra utalhat. Ez az eredmény összhangban van, azokkal a szakiro-

dalmi megállapításokkal, amik az aromás szénhidrogének között fellépő és azok 

biodegradációs lebontását negatív vagy pozitív módon befolyásolni képes kölcsönha-

tásként írják le (ARVIN et al., 1989; SMITH et al.,1991; OH et al., 1994). 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS, TÉZISPONTOK 

7.1.Összefoglalás 

Dolgozatomnak az egyik fő célkitűzése a biokatalitikus kármentesítési eljárások 

gyakorlati alkalmazásának azon problematikus témakörére fókuszált, amely a szennye-

ző komponensek nagyfokú heterogenitásakor jelentkezhet. Az egyes komponensek kö-

zötti inhibíciós vagy aktiválási hatások érzékelése, felismerése a kármentesítési beavat-

kozások tervezhetőségének elengedhetetlen részét képezi.  

A biodegradációs folyamatok vizsgálatához létrehoztam egy a Michaelis–

Menten kinetikán alapuló modellt, melynek különböző, enzimaktivitást befolyásoló − 

aktiválási és gátlási – feltételekkel kiegészített megoldásait is származtattam. 

Kidolgoztam egy többváltozós megközelítésen alapuló az enzim kinetikai para-

méterek becslésére felhasználható gyors és egyszerű eljárást, melynek eredménye a 

konvencionálisnak tekinthető Lineweaver–Burk-féle kettős reciprok eljáráshoz képest 

jóval megbízhatóbb és pontosabb becslést tesz lehetővé. Modell adatok segítségével 

mindkét becslés jóságát ellenőriztem zaj-, illetve inhibíciós hatás alkalmazása esetén. 

Kidolgoztam a kinetikai adatsorok regressziós analízisén alapuló eljárást, mely-

nek segítségével egy komplex szennyeződés esetén lehetségessé válik a szennyező 

anyag lebontási sebességet befolyásoló hatások érzékelése. A kinetikai adatsorok PCA-

val történő vizsgálatával vizuálisan is érzékelhetővé tehető az enzim aktivitás módosu-

lása. Az eljárás tesztelését mind modell és mind kísérleti adatsorokon teszteltem. Kísér-

leti eredményekből érzékelt inhibíciós hatás típusa az ismertetett többváltozós lineáris 

regressziós módszerrel − a kinetikai KM és vmax paraméterek számításán keresztül − 

meghatározható. 

7.2.Tézispontok 

Kutatómunkám eredményeiből a következő tézispontok fogalmazhatók meg: 

1. tézis 

Biokémiai folyamatok kinetikai paraméterbecslését a kidolgozott többválto-

zós lineáris regresszió használatával pontosabban lehetséges kivitelezni a 

Lineweaver–Burk-féle kettősreciprok becsléshez viszonyítva. 

Michaelis–Menten típusú kinetika esetén a szubsztrát koncentráció időbeli vál-

tozásának kifejezésére szolgáló differenciálegyenlet implicit formában kifejezve: 
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𝐾𝑀 ∙ ln (
[𝑆]

[𝑆0]
) + [𝑆] − [𝑆0] = −𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡  , 

és az alábbi behelyettesítéseket  

𝑌 = 𝑙𝑛 (
[𝑆]

[𝑆0]
) 

𝑋 = 𝑆 

elvégezve kapjuk a következő összefüggést: 

𝐾𝑀 ∙ 𝑌 + 𝑋 − [𝑆0] = −𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡. 

A többváltozós lineáris regresszió együtthatói a biokémiai átalakulás paraméte-

reinek alternatív becslései. A megközelítés kiküszöböli a Lineweaver–Burk-féle eljárás 

esetén szükséges differenciálási lépésközből eredő hibát, továbbá az adatsorra 

szuperponált zajhatást részlegesen tompítja, melynek eredményeképpen nagyságren-

dekkel pontosabb, kisebb szórásértékű becslést tesz lehetővé (lásd (15.a-b. és 16.a-b. 

ábrák) 

2. tézis 

Az elméleti hibaanalízis rv -re, vagyis a maximális reakciósebesség 

reciprokának hibájára vonatkozó elméleti megállapítását, nevezetesen a  
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származtatott összefüggést megerősítettem modellezett adatok felhasználásával is, 

vagyis, hogy alacsonyabb szubsztrát koncentrációk esetén a becslés pontossága 

függ a szubsztrát koncentráció mérési/becslési hibájától (zajtól). 

Az elméleti összefüggés kihangsúlyozza a maximális reakciósebesség becslé-

sének kiindulási szubsztrát koncentrációtól való függését, melyet a következő 17.a. áb-

ra, a modellezett adatok felhasználásával érzékeltet.  
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17.a. ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -1/vmax becsült paraméter szórásértékei-

re 5%-os zaj esetén (többváltozós lineáris modellbecslés) 

Ez a megállapítás, egyben rávilágít a Lineweaver–Burk-féle becslés egyik 

gyengeségére is, ugyanis a legkisebb szubsztrát koncentrációhoz tartozó és ezáltal a 

legnagyobb mérési hibával meghatározott kezdeti sebesség adatok reciprokai lesznek a 

legnagyobb számértékűek. Ezáltal befolyásolva majd az illesztett egyenes paramétereit, 

így téve pontatlanná a vmax becslését. 

3. tézispont 

Szennyező komponensek azonos feltételek (önmagukban, illetve keverék-

ként) mellett történő enzimatikus lebontási adatsorai korrelálhatnak egymással. A 

korreláltatott adatokra illesztett regressziós egyenes paraméterei (meredekség és 

tengelymetszet) az enzimaktivitást befolyásoló hatás következményeként szignifi-

kánsan megváltoznak.  

A referencia adatsor regressziós egyenes paramétereihez viszonyított változás 

irányából meghatározható, hogy inhibíció vagy aktiválás befolyásolja-e a lebontás se-

bességét. Inhibíció esetén az egyenes meredeksége növekedni, a tengelymetszet pedig 

csökkeni fog, míg aktiválási hatás esetén a paraméterek változása ellentétes irányú lesz. 

A paraméterek változásának mértéke arányos a módosító hatás erősségével. A tézis 

ponthoz tartozó grafikus interpretálást modell adatok esetén lásd a dolgozat 19. és 20. 

ábrájánál, míg a kísérletek során tapasztalt hatások érzékelése a 24., 27., és 30. ábrán 

bemutatott. Az első tézispontban ismertetett paraméterbecslési eljárással az érzékelt 

inhibíción túl, annak típusa is meghatározható. 
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4. tézispont 

A korreláltatott adatsorok regressziós paramétereinek és az inhibíciót kifej-

tő komponens koncentrációjának kapcsolatából empirikus úton származtatni le-

hetséges az enzimaktivitást módosító hatás erősségét. Ezt a hatást a két mennyiség 

közötti exponenciális függvény kapcsolattal fejezhetjük ki. 

 
21. ábra. Inhibitor koncentrációk és a regressziós paraméterek közötti kapcsolat exponenciá-

lis függvénnyel közelítve 

Exponenciális függvényt illesztve az inhibitor koncentrációk és az abszolút ér-

tékben vett tengelymetszet, illetve meredekség adatok korrelációjából kapott adatokra 

az inhibíciós hatás erőssége kifejezhetővé válik, így további információkat szolgáltathat 

az inhibícióérzékelés regressziós alapokon történő megközelítése, értékelése. Inhibitor 

helyett az aktivátor koncentráció értékeket alkalmazva az aktiválási hatás mértéke is 

számszerűsíthető ezzel a megközelítéssel. 

5. tézispont 

Főkomponens-elemzés használatával a kinetikai görbék alaki sajátosságai 

leképezhetők a ”loading plot” első két főkomponens-együttható terében, melyek 

elhelyezkedése visszatükrözi az enzimaktiválási hatások jelenlétét.  

Az alkalmazás az aktivitásmódosulás gyors vizualizálására alkalmazható. Az 

elemzéshez minden esetben szükséges bevonni az inhibíció vagy aktiválás mentes „re-

ferencia” kinetikai adatsort, mivel a „loading plot”-on az azt megjelenítő szubsztrát 

ponthoz történik a többi pont elhelyezkedésének viszonyítása. Ezek alapján válik lehet-

ségessé a módosító hatások érzékelése, s mértékük számszerűsítése. 
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8. KITEKINTÉS 

A kutatási terület néhány továbbfejlesztési lehetőséget kínál. Az egyik ilyen a 

komplexebb lebontási/inhibíciós modellekre való alkalmazása, illetve új szennyeződé-

sek (klórozott szénhidrogének, peszticidek) kapcsán tapasztalt enzimaktivitás módosu-

lási hatások modellezése. Az értékelés hátrányaként lehet megemlíteni a nagy adat-

igényt, erre a problémára megoldást adhat az egyes spektrofotométeres enzimaktivitás 

mérések, melyek alkalmazása további költség- és időhatékony megoldást is jelenthet-

nek.  

Egy további lehetőség a sokváltozós adatelemzési módszerek lehetnek. Kujur és 

Kumar-Patel (2013) munkájukban különböző talajtípusok fizikai és kémiai sajátosságait 

korreláltatta a talajokban található enzimek KM, vmax és vmax/KM paramétereivel. Főkom-

ponens-elemzés alkalmazásával jól elkülönülhetővé tették egymástól az egyes talajtípu-

sokat, illetve paramétereik alapján jellemezni tudták azok eredeti, enzimjeik által törté-

nő szubsztrát bontó képességüket. Ugyanezen elven keresztül a különböző 

biokatalitikus termékeket is jellemezhetjük szennyeződésbontó képességük alapján, 

illetve kiválaszthatjuk a legmegfelelőbbet a szennyezett terület fizikai-kémiai sajátossá-

gainak megfelelően. A vizsgálat során elengedhetetlen a kinetikai paraméterek gyors és 

pontos meghatározása. 

A kidolgozott paraméter becslési módszer további fejlesztésére kínál lehetőséget 

a többváltozós lineáris megközelítés kombinálása, együttes használata a nemlineáris 

módszerekkel. Ebben az esetben, az utóbbi eljáráshoz szükséges, már említett kezdeti 

paraméterek kiválasztása precízebben kivitelezhetővé válna, elkerülhetővé válna a több 

lokális megoldásból adódó pontatlan becslés. 
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10.1. A dolgozatban található ábrák jegyzéke: 

1. ábra. Beavatkozás mértékétől függően megkülönböztethető biodegradációs eljárások 

2. ábra. Enzim kinetikai reakciók rendűsége, a reakció sebesség függése a szubsztrát kezdeti mennyisé-

gétől 

3. ábra. A Michaelis–Menten-egyenlet Lineweaver–Burk-féle linearizálása (Hegyi et al., 2013) 

4. ábra. Kompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 
5. ábra. Kompetitív inhibíció Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk ábrázolása  

6. ábra. Nemkompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 

7. ábra. Nemkompetitív inhibíció Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk-ábrázolása 

8. ábra. Unkompetitív inhibíció sematikus kinetikai ábrája 
9. ábra. Unkompetitív inhibíció Michaelis–Menten és Lineweaver–Burk-ábrázolása 

10. ábra. Kevert típusú inhibíció kinetikájának sematikus ábrázolása 

11. ábra. Lineáris kevert típusú inhibíció 

12. ábra. A kinetikai adatsorok alapját képző modell adatsorok egyik reprezentánsa, ahol a benzaldehid 

és toluol között inhibíciós hatás feltételezett. BENZAL= Benzaldehid inhibíciómentes adatso-

ra, TOL= toluol lebontási adatsora. BENZAL_INH1-2-3=Benzaldehid lebontásra a toluol által 

kifejtett növekvő erősségű inhibíciós adatsora. BENZAL_AKT1-2-3=Benzaldehid lebontásra a 

K
+
-ion által kifejtett növekvő erősségű aktiválási hatás 

13. ábra. Választott szennyező anyagok földigiliszta extraktum általi biokatalitikus lebontás vizsgálatá-

nak egyik reprezentáns GC-MS kromatogramja (további kromatogramok a 11.5 mellékletben) 

14.a. ábra. Zajhatása a benzaldehid -1/vmax szórásértékeire első,- illetve zérusrendű tartományban (több-

változós lineáris becslés) 

14.b. ábra. Zajhatása a benzaldehid -(KM/vmax) szórásértékeire első,- illetve zérusrendű tartományban 

(többváltozós lineáris becslés) 

15.a. ábra. A többváltozós becslés -1/vmax értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek különböző zajhatás 

és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

15.b. ábra. A többváltozós becslés -(KM/vmax) értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek különböző 

zajhatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

16.a. ábra. A Lineweaver–Burk-féle becslés -1/vmax értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek különbö-

ző zajhatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

16.b. ábra. A Lineweaver–Burk-féle becslés -(KM/vmax)  értékei és a hozzájuk tartozó szórásértékek kü-

lönböző zajhatás és 11400 µM kiindulási koncentráció esetén  

17.a. ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -1/vmax becsült paraméter szórásértékeire 

5%-os zaj esetén (többváltozós lineáris modellbecslés) 

17.b. ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -(KM/vmax) becsült paraméter szórásérté-

keire 5%-os zaj esetén (többváltozós lineáris modellbecslés)  

18. ábra. Modell szubsztrát (benzaldehid) relativizált adatsorainak korreláltatása  

19. ábra. Különböző erősségű inhibíciós hatás indikálása a szubsztrátok relativizált adatsorainak korrelál-

tatásával 

20. ábra. Különböző erősségű aktiválási hatás indikálása a szubsztrátok relativizált adatsorainak korrelál-

tatásával 

21. ábra. Modell szubsztrátok elhelyezkedése inhibíció és aktiválási hatás eredményeképpen az első kettő 

főkomponens-együttható síkjában ábrázolva 

22. ábra. Giliszta extraktummal végzett benzaldehid biokatalitikus lebontása. Az egyes pontok az ábrán a 

relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett exponenciá-

lis függvénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. 

23. ábra. Eltérő összetételű benzaldehid minták giliszta extraktummal végzett kísérleti adatsorainak kor-

reláltatása. A „BENZAL_MIXED” a vizsgált szennyezők keverékét, a „BENZ_AKT” benzal-

dehid és KCl keverékét jelöli, míg a „BENZAL_SINGLE” esetében csak benzaldehid szerepelt 

a mintában. 

24. ábra. Eltérő összetételű benzaldehid minták giliszta extraktummal végzett PCA elem-

zés„loading”plotja az első kettő főkomponens-együttható síkjában. A jelölések jelentéstartalma 

azonos a 17. ábrával 

25. ábra. Biokatalitikus termékkel végzett benzaldehid és toluol lebontási kísérletek. Az egyes pontok az 

ábrán a relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett ex-

ponenciális függvénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. „SINGLE”: az adott 

komponens önmagában, „MIXED” a két komponens keverékeként történt a vizsgálat. 
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26. ábra. Benzaldehid és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti adatso-

rok egymással történő korreláltatása. „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és 

benzaldehid), míg a „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

27. ábra. Benzaldehid és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti kinetikai 

görbéinek PCA elemzése „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és benzalde-

hid), míg a „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

28. ábra. Biokatalitikus termékkel végzett benzol és toluol lebontási kísérletek. Az egyes pontok az ábrán 

a relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesztett exponenci-

ális függvénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. „SINGLE”: az adott kompo-

nens önmagában, „MIXED” a két komponens keverékeként történt a vizsgálat. 

29. ábra. Benzol és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti adatsorok 

egymással történő korreláltatása. „MIXED” a vizsgált szennyezők keverék (toluol és benzol) 

mintájának a jelölése, míg „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzol szerepelt a mintában. 

30. ábra. Benzol és toluol szennyezők önmagukban és keverékként biokatalitikus kísérleti kinetikai gör-

béinek PCA elemzése „MIXED” a vizsgált szennyezők keverékének (toluol és benzaldehid), 

míg a „SINGLE” esetében csak toluol vagy benzaldehid szerepelt a mintában. 

31. ábra. Inhibitor koncentrációk és a regressziós paraméterek közötti kapcsolat exponenciális függvény-

nyel közelítve 

  



10.13147/NYME.2015.031 

94 

 

10.2. A dolgozatban található táblázatok jegyzéke: 

1. táblázat. Leggyakoribb fizikai és kémia eljárások a környezeti kármentesítés területén 

2. táblázat. Termikus kármentesítési eljárások és jellemzőik 

3. táblázat. Ökomérnöki technológiák és jellemzőik a kármentesítésben 

4. táblázat. Ökomérnöki technológiák és jellemzőik a kármentesítésben 

5. táblázat. Leggyakoribb baktérium törzsek, melyek szénhidrogén származékok bontására képesek 

6. táblázat. A benzaldehid-toluol modellezett lebontásokhoz tartozó kiindulási kinetikai paraméterek, 

aktiválási hatás modellezése esetén a vmax értékei 0,055; 0,065 és 0,075 

7. táblázat. Tesztszennyezők és néhány tulajdonságaik, illetve kezdeti koncentráció értékei a kinetikai 

vizsgálatokhoz 

8.a. táblázat. -1/vmax  és -(KM/vmax) szórásértékek változása a két különböző becslési eljárás esetén 5 

%-os zajjal terhelve 

8.b. táblázat. -1/vmax  és -(KM/vmax) becsült értékek változása a két különböző becslési eljárás esetén 5 

%-os zajjal terhelve, kinetikai paraméterek számított értéke: -0,01761 és -11,44809 

9.a. táblázat. -1/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási koncentrá-

ció és zajmentes inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

10.a. táblázat. -1/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási koncent-

ráció és 3%-os zajhatás inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

10.b. táblázat. -KM/vmax paraméterek szórásértékei a kétféle becslési eljárás különböző kiindulási kon-

centráció és zajmentes inhibíciómentes és inhibícióval terhelt adatsorai esetén 

11.a. táblázat. Kinetikai paraméterek becsült értékei különböző kiindulási koncentráció esetén, zajmentes 

inhibícióval terhelt adatsorok esetén. A számított paraméter értékek a kiindulási értékekből: -

1/vmax =-0,01761245;-KM/vmax = -11,448 

11.b. táblázat. Kinetikai paraméterek becsült értékei különböző kiindulási koncentráció esetén, 3 %-os 

zaj hatással inhibícióval terhelt adatsorok esetén. A számított paraméter értékek a kiindulási ér-

tékekből: -1/vmax =-0,01761245;-KM/vmax = -11,448 

12. táblázat. A variációs koefficiens értékének változása inhibíciós hatással, illetve attól mentes 

adatsorok esetén különböző kiindulási koncentráció tartományokban. INHM & ZAJM = 

inhibíció- és zajmentes adatsorok; INH & ZAJM = inhibíciós és zajmentes adatsorok 

13. táblázat. Modell komponensek referencia és inhibíciós adatsorainak elrendezése PCA objektummát-

rixban 

14. táblázat. Benzol kinetikai paraméterei a két különböző becslési eljárás eredményeképpen. Az adatok 

a kísérlet háromszoros ismétléséből származnak.  

15. táblázat. Benzol szakirodalmi kinetikai (KM és vmax) paraméterei 
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11. MELLÉKLETEK 

11.1 Biokatalitikus lebontási folyamat modellezésének SCILAB algoritmusa 

clear(); 

clc 

lines(0); 

// 

//     Biodegradáció modellezése Michaelis–Menten kinetikával 

// 

function Sdot=y(t, S, kA, kB, kC, kD, kE, kF, kG, kH, E0A, E0B, E0C, E0D, E0E, E0F, E0G, E0H, KmA, KmB, 

KmC, KmD, KmE, KmF, KmG, KmH, KIkA, KInkA, KIukA, KIkB, KInkB, KIukB, KIkC, KInkC, KIukC, KIkD, 

KInkD, KIukD, IkA, InkA, IukA, IkB, InkB, IukB, IkC, InkC, IukC, IkD, InkD, IukD, KIkE, KInkE, KIukE, KIkF, 

KInkF, KIukF, KIkG, KInkG, KIukG, KIkH, KInkH, KIukH, IkE, InkE, IukE, IkF, InkF, IukF, IkG, InkG, IukG, 

IkH, InkH, IukH),...   

    y1=-(kA*E0A*S(1)*KInkA/(KInkA + InkA))/(KmA*(1+IkA/KIkA)+S(1)*(1+IukA/KIukA)); 

    y2=-(kB*E0B*S(2)*KInkB/(KInkB + InkB))/(KmB*(1+IkB/KIkB)+S(2)*(1+IukB/KIukB)); 

    y3=-(kC*E0C*S(3)*KInkC/(KInkC + InkC))/(KmC*(1+IkC/KIkC)+S(3)*(1+IukC/KIukC)); 

    y4=-(kD*E0D*S(4)*KInkD/(KInkD + InkD))/(KmD*(1+IkD/KIkD)+S(4)*(1+IukC/KIukD)); 

    y5=-(kE*E0E*S(5)*KInkE/(KInkE + InkE))/(KmE*(1+IkE/KIkE)+S(5)*(1+IukE/KIukE)); 

    y6=-(kF*E0F*S(2)*S(6)*KInkF/(KInkF + InkF))/(KmF*(1+IkF/KIkF)+S(6)*(1+IukF/KIukF)); 

    y7=-(kG*E0G*0.4*S(2)*S(7)*KInkG/(KInkG + InkG))/(KmG*(1+IkG/KIkG)+S(7)*(1+IukG/KIukG)); 

    y8=-(kH*E0H*0.7*S(2)*S(8)*KInkH/(KInkH + InkH))/(KmH*(1+IkH/KIkH)+S(8)*(1+IukH/KIukH)); 

    Sdot=[y1; y2; y3; y4; y5; y6; y7; y8];  

endfunction; 

// 

//  nem kompetitívv inhibíciós faktor:    pl. KInkA/(KInkA + InkA), stb. 

//  kompetitív inhibíciós faktor    :    1+IkA/KIkA, stb. 

//  unkompetitív inhibíciós faktor  :    1+IukA/KIukA, stb. 

// 

//   y1       y2      y3      y4       y5       y6        y7          y8 

k=[0.002    0.0015   0.002   0.002   0.002   0.002   0.002  0.002];           // 1/h 

E0=[800       800     800    800    800     800     800    800];      //microM 

S0=[20        20      20      20    20      20      20     20];       // microM         

Km=[100       100     100     100   100     100     100    100]     ;      // microM 

// 

kA=k(1,1);   kB=k(1,2);   kC=k(1,3);   kD=k(1,4);   kE=k(1,5);   kF=k(1,6);   kG=k(1,7);   kH=k(1,8); 

E0A=E0(1,1); E0B=E0(1,2); E0C=E0(1,3); E0D=E0(1,4); E0E=E0(1,5); E0F=E0(1,6); E0G=E0(1,7); E0H=E0(1,8); 

S0A=S0(1,1); S0B=S0(1,2); S0C=S0(1,3); S0D=S0(1,4); S0E=S0(1,5); S0F=S0(1,6); S0G=S0(1,7); S0H=S0(1,8); 

KmA=Km(1,1); KmB=Km(1,2); KmC=Km(1,3); KmD=Km(1,4); KmE=Km(1,5); KmF=Km(1,6); KmG=Km(1,7); 

KmH=Km(1,8); 

// 

//  Kompetitív inhibicios faktor         Nem kompetitív inhibíciós faktor          Unkompetitív inhibíciós faktor 

KI=[1    1       1  

    1        1       1 

  0.9       1       1 

  0.6       1       1 

  0.3       1       1 

    1        1       1 

    1        1       1 

    1        1       1] 

// 

KIkA =KI(1,1); KIkB =KI(2,1); KIkC =KI(3,1); KIkD =KI(4,1); KIkE =KI(5,1); KIkF =KI(6,1); KIkG =KI(7,1); 

KIkH =KI(8,1); 

KInkA=KI(1,2); KInkB=KI(2,2); KInkC=KI(3,2); KInkD=KI(4,2); KInkE=KI(5,2); KInkF=KI(6,2); 

KInkG=KI(7,2); KInkH=KI(8,2);   

KIukA=KI(1,3); KIukB=KI(2,3); KIukC=KI(3,3); KIukD=KI(4,3); KIukE=KI(5,3); KIukF=KI(6,3); 

KIukG=KI(7,3); KIukH=KI(8,3); 

//  Kompetitív inhibitor koncentrációja    Nem kompetitív inhibitor koncentrációja  Unkompetitív inhibitor koncentrá-

ciója 

I=[ 0        0       0 

    0        0       0 

    5        0       0 

    10       0       0 

    15        0       0 

    0        0       0 
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    0        0       0 

    0        0       0]; 

// 

IkA =I(1,1); IkB =I(2,1); IkC =I(3,1); IkD =I(4,1); IkE =I(5,1); IkF =I(6,1); IkG =I(7,1); IkH =I(8,1); 

InkA=I(1,2); InkB=I(2,2); InkC=I(3,2); InkD=I(4,2); InkE=I(5,2); InkF=I(6,2); InkG=I(7,2); InkH=I(8,2); 

IukA=I(1,3); IukB=I(2,3); IukC=I(3,3); IukD=I(4,3); IukE=I(5,3); IukF=I(6,3); IukG=I(7,3); IukH=I(8,3); 

// 

t=0:2:300; 

S=ode(S0, 0, t, y); 

// 

n=size(E0); 

n1=n(1,2);    // n1 - E0 vektor mérete 

nS=size(S);   // nS - S megoldásvektor mérete 

n2=nS(1,2); 

nt=size(t);   // nt - t idõvektor mérete 

n3=nt(1,2); 

//        S vektor adatainak megoldása mátrixba (SS) rendezése 

i1=1; 

j1=0; 

for i=1:n2; 

    j1=j1+1; 

    if j1 > n1 then i1=i1+1; j1=1; end 

    SS(i1, j1)=S(i); 

end 

// 

//   Zajhatás generálása 

// 

SSmean=mean(SS);            

disp(SSmean); 

SSmean=mean(SS); SSmean=0.025*SSmean; 

SSrand=rand(SS);SSrand=SSrand-0.5; SSrand=SSmean*SSrand; 

SSzaj=SS+SSrand; 

disp(SSzaj); 

// 

//Az "SSzaj" mátrix relativizálásasa (a mátrix oszlopainak elemeit végig osztjuk az adott oszlop legnagyobb elemével) 

// 

SSzaj1oszlop=SSzaj(:,1); 

//disp(SSzaj1oszlop); 

SSzaj2oszlop=SSzaj(:,2); 

SSzaj3oszlop=SSzaj(:,3); 

SSzaj4oszlop=SSzaj(:,4); 

SSzaj5oszlop=SSzaj(:,5); 

SSzaj6oszlop=SSzaj(:,6); 

SSzaj7oszlop=SSzaj(:,7); 

SSzaj8oszlop=SSzaj(:,8); 

// 

SSzaj1=SSzaj1oszlop(1,:); 

disp(SSzaj1, "az elsõ oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj2=SSzaj2oszlop(1,:); 

disp(SSzaj2, "a második oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj3=SSzaj3oszlop(1,:); 

disp(SSzaj3, "a harmadik oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj4=SSzaj4oszlop(1,:); 

disp(SSzaj4, "a negyedik oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj5=SSzaj5oszlop(1,:); 

disp(SSzaj5, "a ötödik oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj6=SSzaj6oszlop(1,:); 

disp(SSzaj6, "a hatodik oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj7=SSzaj7oszlop(1,:); 

disp(SSzaj7, "a hetedik oszlop elsõ eleme="); 

SSzaj8=SSzaj8oszlop(1,:); 

disp(SSzaj8, "a nyolcadik oszlop elsõ eleme="); 

// 

//az elsõ elemmel való osztás, SSzaj1=az elsõ eleme az 1. oszlopvektornak 

// 

RelSSzaj(:,1)=SSzaj(:,1)/SSzaj1; 

disp(RelSSzaj(:,1), "elsõ relativizált oszlop"); 
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RelSSzaj(:,2)=SSzaj(:,2)/SSzaj2; 

disp(RelSSzaj(:,2), "második relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,3)=SSzaj(:,3)/SSzaj3; 

disp(RelSSzaj(:,3), "harmadik relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,4)=SSzaj(:,4)/SSzaj4; 

disp(RelSSzaj(:,4), "negyedik relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,5)=SSzaj(:,5)/SSzaj5; 

disp(RelSSzaj(:,5), "ötödik relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,6)=SSzaj(:,6)/SSzaj6; 

disp(RelSSzaj(:,6), "hatodik relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,7)=SSzaj(:,7)/SSzaj7; 

disp(RelSSzaj(:,7), "hetedik relativizált oszlop") 

RelSSzaj(:,8)=SSzaj(:,8)/SSzaj8; 

disp(RelSSzaj(:,8), "nyolcadik relativizált oszlop") 

// 

//Relativizált oszlopvektorok mátrixba rendezése 

// 

RelSSzaj=[RelSSzaj(:,1),RelSSzaj(:,2),RelSSzaj(:,3),RelSSzaj(:,4),RelSSzaj(:,5),RelSSzaj(:,6),RelSSzaj(:,7),RelSSza

j(:,8)]; 

disp(RelSSzaj); // Relativizált mátrix 

// 

//Kiindulási adatbázis méretének csökkentése PCA feldolgozáshoz 

// 

nRelSSzaj=size(RelSSzaj); 

disp(nRelSSzaj); 

n1RelSSzaj=nRelSSzaj(1,1); 

 

PCAD=RelSSzaj(1:4:n1RelSSzaj,1:8); 

disp(PCAD); 

disp(size(PCAD)); 

t2=1:38; 

// 

// Kinetikai görbék ábrázolása 

// 

plot2d(t2,PCAD,leg="S1@S2@S3@S4@S5@S6@S7@S8",style=[color("black"),color("black"),color("red"),color("

red"),color("red"),color("green"),color("green") color("green")]); 

// 

//Kinetikai görbék mentése fájlba 

// 

[fd,err]=mopen('H:8komponens.txt','w'); 

mfprintf(fd,"\n% .5f% .5f% .5f% .5f% .5f% .5f% .5f% .5f",PCAD); 

mclose(fd); 

 

11.2 PCA felbontás kiindulási relativizált adatmátrixai 

11.2.1 Benzaldehid-Toluol modell adatok 

ID Toluene Benzaldehide BENZAL_INH3 BENZAL_INH2 BENZAL_INH1 

1 1 1 1 1 1 

2 0,98019 0,96605 0,99524 0,99815 0,99974 

3 0,94117 0,90234 0,98494 0,99381 0,99911 

4 0,90333 0,84183 0,97465 0,98919 0,99844 

5 0,86629 0,78583 0,96362 0,98494 0,99772 

6 0,83062 0,73255 0,95204 0,97996 0,99705 

7 0,79606 0,68326 0,93975 0,97448 0,99603 

8 0,7622 0,63686 0,92708 0,96903 0,99536 

9 0,72964 0,59337 0,9134 0,96301 0,99428 

10 0,69802 0,5528 0,89941 0,95679 0,99307 
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11 0,6674 0,51452 0,88471 0,94991 0,9922 

12 0,6379 0,47907 0,86972 0,94307 0,99088 

13 0,60943 0,4462 0,85379 0,93555 0,99008 

14 0,58221 0,41531 0,83704 0,92781 0,9887 

15 0,55553 0,38602 0,81981 0,91936 0,98741 

16 0,53004 0,3592 0,80211 0,91081 0,98563 

17 0,50534 0,33402 0,78358 0,90141 0,98422 

18 0,48165 0,31071 0,76432 0,89178 0,9825 

19 0,45879 0,28869 0,74454 0,8816 0,98066 

20 0,43661 0,2684 0,72448 0,87088 0,97881 

21 0,41548 0,24957 0,70365 0,85984 0,9767 

22 0,3956 0,23225 0,6818 0,84793 0,97446 

23 0,37597 0,2158 0,66015 0,83555 0,97213 

24 0,35751 0,20029 0,63745 0,82297 0,97006 

25 0,33948 0,18622 0,6146 0,80947 0,96735 

26 0,32248 0,173 0,59107 0,79567 0,9646 

27 0,30639 0,16065 0,56722 0,7809 0,96138 

28 0,29061 0,14899 0,54357 0,76619 0,95853 

29 0,27602 0,13854 0,51925 0,75077 0,95511 

30 0,26154 0,12883 0,49458 0,73446 0,95153 

31 0,24804 0,11947 0,47041 0,71819 0,94776 

32 0,23519 0,11092 0,44582 0,70099 0,94419 

33 0,22257 0,1029 0,42131 0,6836 0,93967 

34 0,21109 0,09586 0,39661 0,66577 0,93566 

34 0,19993 0,08892 0,37234 0,64707 0,93091 

34 0,18926 0,08221 0,34869 0,62829 0,92586 

      

11.2.2 Benaldehid-Toluol keverék „kvázi kísérleti” adatok 

ID BenzInh BenzM BenzAkt 

1 1 1 1 

2 0,99633 0,98904 0,98181 

3 0,99268 0,97821 0,96395 

4 0,98904 0,96749 0,94641 

5 0,98542 0,95689 0,92919 

6 0,98181 0,94641 0,91229 

7 0,97821 0,93604 0,89569 

8 0,97462 0,92579 0,8794 

9 0,97105 0,91564 0,8634 

10 0,96749 0,90561 0,84769 

11 0,96395 0,89569 0,83227 

12 0,96041 0,88588 0,81713 

13 0,95689 0,87617 0,80226 

14 0,95339 0,86657 0,78767 
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15 0,94989 0,85708 0,77334 

16 0,94641 0,84769 0,75927 

17 0,94294 0,8384 0,74546 

18 0,93948 0,82922 0,73189 

19 0,93604 0,82013 0,71858 

20 0,93261 0,81115 0,70551 

21 0,92919 0,80226 0,69267 

22 0,92579 0,79347 0,68007 

23 0,92239 0,78478 0,6677 

24 0,91901 0,77618 0,65555 

25 0,91564 0,76768 0,64362 

26 0,91229 0,75927 0,63192 

27 0,90894 0,75095 0,62042 

28 0,90561 0,74272 0,60913 

29 0,90229 0,73459 0,59805 

30 0,89899 0,72654 0,58717 

31 0,89569 0,71858 0,57649 

32 0,89241 0,71071 0,566 

33 0,88914 0,70292 0,5557 

34 0,88588 0,69522 0,54559 

35 0,88263 0,6876 0,53567 

36 0,8794 0,68007 0,52592 

37 0,87617 0,67262 0,51636 

38 0,87296 0,66525 0,50696 

11.2.3 Benzol-Toluol keverék „kvázi kísérleti” adatok 

 
Toluol SINGLE Benzol_SINGLE Toluol_MIXED Benzol_MIXED 

1 1 1 1 1 

2 0,908464 0,925889854 0,944594069 0,988071713 

3 0,8253069 0,857272021 0,892257956 0,97628571 

4 0,7497616 0,793739466 0,842821573 0,964640293 

5 0,6811314 0,734915318 0,79612426 0,953133787 

6 0,6187834 0,680450636 0,752014254 0,941764534 

7 0,5621424 0,63002234 0,710348205 0,930530896 

8 0,5106862 0,583331292 0,670990701 0,919431256 

9 0,46394 0,540100525 0,633813837 0,908464016 

10 0,4214728 0,500073596 0,598696792 0,897627596 

11 0,3828929 0,463013068 0,565525439 0,886920437 

12 0,3478444 0,428699102 0,534191975 0,876340995 

13 0,3160041 0,396928149 0,504594572 0,865887748 

14 0,2870784 0,367511746 0,47663704 0,85555919 

15 0,2608004 0,340275396 0,450228521 0,845353835 

16 0,2369278 0,315057537 0,425283191 0,835270211 

17 0,2152403 0,291708577 0,40171998 0,825306868 

18 0,1955381 0,270090011 0,379462311 0,815462371 
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19 0,1776393 0,250073601 0,358437848 0,805735302 

20 0,1613789 0,23154061 0,338578266 0,79612426 

21 0,146607 0,214381101 0,319819022 0,786627861 

22 0,1331871 0,198493287 0,302099151 0,777244738 

23 0,1209957 0,18378292 0,285361067 0,76797354 

24 0,1099203 0,170162741 0,269550371 0,758812931 

25 0,0998586 0,157551955 0,254615682 0,749761592 

26 0,090718 0,145875757 0,240508463 0,740818221 

27 0,082414 0,135064883 0,227182868 0,731981528 

28 0,0748701 0,125055205 0,21459559 0,723250242 

29 0,0680168 0,115787345 0,202705721 0,714623106 

30 0,0617908 0,107206328 0,191474622 0,706098876 

31 0,0561348 0,099261252 0,180865793 0,697676326 

32 0,0509964 0,091904986 0,170844755 0,689354243 

33 0,0463284 0,085093894 0,161378942 0,681131427 

34 0,0420877 0,078787573 0,152437592 0,673006696 

35 0,0382352 0,072948614 0,143991645 0,664978879 

36 0,0347353 0,067542382 0,136013654 0,65704682 

37 0,0315557 0,062536806 0,128477691 0,649209377 

38 0,0286672 0,057902194 0,121359265 0,641465421 

39 0,0260432 0,053611054 0,114635242 0,633813837 

40 0,0236593 0,049637931 0,10828377 0,626253524 

41 0,0214936 0,045959257 0,102284207 0,618783392 

42 0,0195262 0,042553209 0,096617055 0,611402366 

43 0,0177388 0,039399585 0,091263897 0,604109383 

44 0,0161151 0,036479676 0,086207336 0,596903393 

45 0,01464 0,033776162 0,081430938 0,589783358 

46 0,0132999 0,031273005 0,076919181 0,582748252 

47 0,0120825 0,028955358 0,072657403 0,575797064 

48 0,0109765 0,026809473 0,068631752 0,568928791 

49 0,0099717 0,024822619 0,064829146 0,562142445 

50 0,009059 0,022983011 0,061237226 0,555437049 

51 0,0082297 0,021279736 0,057844321 0,548811636 

52 0,0074764 0,019702692 0,054639402 0,542265253 

53 0,0067921 0,018242523 0,051612056 0,535796958 

54 0,0061703 0,016890567 0,048752442 0,529405818 

55 0,0056055 0,015638804 0,046051267 0,523090913 
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11.3 Paraméterbecslési regressziós modell egyenletek elméleti hibaanalízise 

A kiindulási szubsztrát koncentráció időbeli változásának kifejezése elsőrendű differen-

ciálegyenlet segítségével:  

SK

S
v

dt

dP

dt

dS

M

max










                                                     (M1) 

Az (M1) egyenlet zérus- (I.a. : S >> KM) és elsőrendű (I.b. : KM >> S) szubsztrát kon-

centráció tartományaiban a hibaanalízis eredményeit a következő levezetésekből kapjuk 

meg: 

I.a)  
MKS  ,   maxv

SK

S
v

dt

dS

M

max 


  

maxmax
S1iSi vv

t

hShS
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
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h
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











  ,    

zérusrendű reakciósebesség tartományban lehetséges a következő megközelítés 

maxv
t

S





, így  

max2 v
t

hS 



                                                                (M2) 

a maximális reakciósebesség becslési hibája (vmax) egyenesen arányos a szubsztrát 

koncentráció hibájával (hS) és fordítottan arányos a numerikus differenciálás lépéskö-

zével (t). 
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 így  

SS

M

s hmh
K

v
mS

t

h





 max2 .                                             (M3) 

ShS    és m
K

v

M

max
 relációk fennállása esetén a (M3) összefüggésben a 

Shm a többihez képest elhanyagolható  0 Shm . Ekkor 

S

M

s h
K

v
mS

t

h





 max2                                                  (M3.1) 
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





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


 maxmax 2

2 .                           (M3.1.1) 

(M3.1.1)-ből kifejezhető a szubsztrát koncentráció relatív hibája: 









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





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m

S
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                                                      (M3.2) 

Rendezve a (M3.2) egyenletet, kapjuk: 

m
K

v

t M

S 










 max2

                                                 (M3.2.1.) 

Az elsőrendű sebességi tartományában a maximális reakció sebesség és a Michaelis 

konstans hányadosának abszolút hibája (m) egyenesen arányos a szubsztrát koncentrá-

ció relatív hibájával (S). A numerikus differenciálás lépésköze (t) fordítottan arányo-

san befolyásolja a MKv /max becslés jóságát, tehát t értékének optimálását is figyelem-

be kell venni a paraméterbecslés folyamán. 

Az (M1) egyenlet analitikus megoldása (M1.1) implicit összefüggést szolgáltatja, 

amelynek hibaelemzése már t figyelembe vételét kikerüli.  

tvSS
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0

ln                                                   (M1.1) 

Az (1.1) többváltozós, lineáris egyenlet hibaterjedési elemzését II. levezetés szolgáltat-

ja. 

II. tvSS
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Legyen 
maxv

K
Kv M  és 

max

1

v
rv  . 

tSrvSrv
S

S
Kv 










 0

0

ln                                           (M4.1) 

tSrvSrvSKvSKv  00lnln                                 (M4.1.1) 

(M4.1.1) szorzattagjaira alkalmazva a hibaterjedési relációkat: 


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



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 00ln ,              (M4.1.2) 

ahol hS− a szubsztrát koncentráció abszolút hibája és ht− az idő becslés abszolút hi-

bája. 

Egyszerűsítés és a logaritmikus függvény Gauss-féle hibaterjedési sajátsága alapján: 
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(M4.1.3)-ból kifejezve a maximális reakciósebesség reciprokának (rv) hibáját a követ-

kezőt kapjuk: 
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11.3.1 Az (1) regressziós modell Lineweaver–Burk-féle paraméterbecslés 

esetén tapasztalt véletlenszerű kiugró szórásértékek az alkalmazott zajhatás 

eredményeként 

 

 

M11.3.1.a ábra. Zajhatása a benzaldehid -1/vmax szórásértékeire első-, illetve zérusrendű 

tartományban (Lineweaver–Burk becslés esetén) 

 

 

M11.3.1.b ábra. Zajhatása a benzaldehid -(KM/vmax) szórásértékeire első-, illetve zérus-

rendű tartományban (Lineweaver–Burk becslés esetén) 
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M11.3.2.a ábra. A kiindulási koncentráció hatása a -1/vmax becsült paraméter szórásértékeire 5%-os zaj 

esetén (Lineweaver–Burk kettős reciprok becslés) 

 

 

 

 
M11.3.2.b ábra. A benzaldehid kiindulási koncentrációinak hatása a -(KM/vmax) becsült paraméter szórás-

értékeire 5%-os zaj esetén (Lineweaver–Burk kettős reciprok becslés) 
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M11.3.3.a táblázat. Zajhatása a benzaldehid -1/vmax és -(KM/vmax) becsült értékeire, illetve szórásaira az elsőrendű tartományban a 

két különböző becslési módszer alkalmazásával, félkövérrel jelölve a véletlenszerű kiugró értékek a Lineweaver–Burk becslés 

esetén 

 
(-1)/vmax számított érték: -0,01761 -(KM/vmax) számított érték: -11,44809 

Koncentráció: 
11400 µmol 

(-1)/vmax becsült érték (-1)/vmax szórásérték -(KM/vmax) becsült érték -(KM/vmax) szórásérték 

Zaj mértéke 
(%) 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

 0 -0,01761 -0,01760 4,399E-09 2,425E-07 -11,44835 -11,60480 3,493E-05 1,856E-03 

0,05  -0,01767 -0,01731 1,338E-04 1,703E-03 -10,80820 -17,27152 1,062 13,035 

1  -0,01776 -0,02171 2,619E-04 4,333E-03 -10,06726 4,14747 2,080 33,169 

2  -0,01719 -0,48472 6,187E-04 4,194E-01 -14,80304 4199,59890 4,923 3214,814 

3  -0,01800 -0,00150 9,104E-04 8,682E-02 -8,37728 102,47463 7,222 664,069 

 6  -0,01695 0,00285 1,754E-03 2,007E-02 -15,73966 -27,14658 13,860 152,726 

9  -0,01507 0,02387 2,647E-03 2,007E-02 -28,38150 -201,83128 21,204 152,961 

12 -0,01459 0,04188 3,424E-03 3,446E-02 -32,35214 -418,99208 27,224 263,315 

 

M11.3.3.b táblázat. Zajhatása a benzaldehid -1/vmax és -(KM/vmax) becsült értékeire, illetve szórásaira az zérusrendű tartományban 

a két különböző becslési módszer alkalmazásával, félkövérrel jelölve a véletlenszerű kiugró értékek a Lineweaver–Burk 

becslés esetén 

 

(-1)/vmax számított érték: -0,01761 -(KM/vmax) számított érték: -11,44809 

Koncentráció: 
325 µmol 

(-1)/vmax becsült érték (-1)/vmax szórásérték -(KM/vmax) becsült érték -(KM/vmax) szórásérték 

Zaj mértéke 
(%) 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

Többváltozós 
lineáris becs-

lés 

Lineweaver–
Burk-féle 

regressziós 
becslés 

0 -0,01761 -0,02088 1,645E-08 1,997E-02 -11,44810 -12,47562 9,675E-07 1,503E-03 

0,05 -0,01731 0,01843 5,267E-04 1,554E-01 -11,47067 -13,44356 0,031 0,972 

1 -0,01748 0,20639 3,969E-04 1,988E-01 -11,46033 -16,67898 0,023 1,234 

2 -0,01999 0,04150 1,206E-03 3,230E+00 -11,23934 -13,77381 0,070 19,104 

3 -0,02118 -0,73262 3,040E-03 8,273E-01 -11,18468 7,28316 0,178 4,604 

6 -0,02909 2,36036 6,274E-03 3,374E+00 -10,46210 0,01746 0,358 16,176 

9 -0,00893 -0,75970 6,861E-03 1,055E+00 -12,39439 11,61245 0,423 8,109 

12 -0,03399 -0,51221 9,042E-03 2,367E-01 -9,99326 2,14991 0,505 1,058 
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11.4 Biológiai (giliszta) extraktum előallítása a modell szennyező anyagok 

biokatalitikus lebontásához 

Mintaelőkészítés: 

Egyenlő tömegarányú földi giliszta és kvarchomok dörzsmozsárban való homogeni-

zálását (fém eszközök használatának mellőzése javasolt) követően, a keverék és 10 

ml fiziológiás pH-jú K-NA-P puffer bemérése műanyag 50 ml-es centrifugacsőbe.  

Extrakció: 

20ºC-on 15 percen keresztül először 6000, majd a felúszót leválasztva illetve azt is-

mételten 18000 fordulat/perc sebeséggel 5 percig centrifugáljuk. Az így kapott kivo-

nat alkalmas szennyező anyagok biokatalitikus lebontásának vizsgálatára GC-MS 

analitikai technikával. 

11.5 GC, illetve GC-MS analízisek egy-egy reprezentáns kromatogramja 

 
M3.1. ábra. Gilisztaaxtrektummal végzett biokataltikus kísérlet GC-MS kromatogramja 
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M3.2. ábra. Szénhidrogénbontó biokatalitikus termékkel végzett kísérlet GC kromatogramja 

11.6 Benzol-toluol biokatalitikus párhuzamos kísérletek lebontási relativizált kine-

tikai görbéi és koncenetráció értékei 

 

M6.a. és b. ábra. Biokatalitikus termékkel végzett benzol és toluol három párhuzamos kísérlet lebontási, 

relativizált kinetikai görbéinek eredményei (harmadikat lásd a dolgozat szövegtörzsében 28. ábra.)  Az 

egyes pontok az ábrán a relativizált kísérleti koncentráció adatokat jelöli, míg a vonalak pontokra illesz-

tett exponenciális függvénnyel nyert „kvázi” mérési kinetikai adatsorokat jelöli. „SINGLE”: az adott 

komponens önmagában, „MIXED” a két komponens keverékeként történt a vizsgálat. 

 

11.7 Regressziós egyenesek Statsdirect-tel végzett kovariancia analízise 

(ANCOVA) 

11.7.1 Modell adatsorok  

11.7.2 Autokorrelációs és inhibíciós regressziós egyenesek kovariancia 

analízise 

Grouped linear regression   
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Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 4,081923 1 4,081923 2241,685744 P < 0,0001 
Between slopes 0,022447 1 0,022447 12,327036

 P = 0,0008 
Separate residuals 0,120181 66 0,001821 
Within groups 4,22455 68 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzaldehide) vs. slope 2 (BENZAL_INH3) = 1,042998 vs. 1,210482 
Difference (95% CI) = 0,167484  (0,072242 to 0,262725) 
t = -3,510988 P = 0,0008 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups -3,30E-17 3,80E-16 0,799969 1 
Within 4,22455 3,669955 3,299565 68 
Total 4,22455 3,669955 4,099534 69 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 0,796533 1 0,796533 374,176536 
Within 0,142627 67 0,002129 
Total 0,93916 68 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,610319: 
Y' = 0,638029 ± 0,008258 
Y' = 0,400224 ± 0,008258 
 
Line separations (common slope = 1,112254): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzaldehide) vs. line 2 (BENZAL_INH3) vertical separation = 0,237805 
95% CI = 0,213267 to 0,262344 
t = 19,343643 (67 df) P < 0,0001 
 
 

11.7.3 Referencia és inhibíciós regressziós egyenesek kovariancia analízise 

Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 5,286404 1 5,286404 889,378112 P < 0,0001 
Between slopes 1,669637 3 0,556546 93,632578

 P < 0,0001 
Separate residuals 0,784599 132 0,005944 
Within groups 7,74064 136 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzaldehide) vs. slope 2 (BENZAL_INH3) = 0,912969 vs. 1,14127 
Difference (95% CI) = 0,228301  (0,063265 to 0,393336) 
t = -2,736391 P = 0,0071 
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slope 1 (Benzaldehide) vs. slope 3 (BENZAL_INH2) = 0,912969 vs. 1,984609 
Difference (95% CI) = 1,07164  (0,817567 to 1,325713) 
t = -8,343311 P < 0,0001 
slope 1 (Benzaldehide) vs. slope 4 (BENZAL_INH1) = 0,912969 vs. 9,923527 
Difference (95% CI) = 9,010558  (7,806686 to 10,21443) 
t = -14,805372 P < 0,0001 
slope 2 (BENZAL_INH3) vs. slope 3 (BENZAL_INH2) = 1,14127 vs. 1,984609 
Difference (95% CI) = 0,84334  (0,576115 to 1,110564) 
t = -6,242732 P < 0,0001 
slope 2 (BENZAL_INH3) vs. slope 4 (BENZAL_INH1) = 1,14127 vs. 9,923527 
Difference (95% CI) = 8,782257  (7,575541 to 9,988973) 
t = -14,396239 P < 0,0001 
slope 3 (BENZAL_INH2) vs. slope 4 (BENZAL_INH1) = 1,984609 vs. 9,923527 
Difference (95% CI) = 7,938918  (6,716838 to 9,160998) 
t = -12,850191 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 1,38E-15 5,41E-15 7,210541 3 
Within 7,74064 4,650281 4,090705 136 
Total 7,74064 4,650281 11,301245 139 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 3,372888 3 1,124296 61,844058 
Within 2,454236 135 0,01818 
Total 5,827124 138 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,729508: 
Y' = 0,912706 ± 0,033098 
Y' = 0,517384 ± 0,022805 
Y' = 0,358674 ± 0,02432 
Y' = 0,224903 ± 0,028039 
 
Line separations (common slope = 1,136792): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzaldehide) vs. line 2 (BENZAL_INH3) vertical separation = 0,395321 
95% CI = 0,316802 to 0,47384 
t = 9,957172 (135 df) P < 0,0001 
line 1 (Benzaldehide) vs. line 3 (BENZAL_INH2) vertical separation = 0,554032 
95% CI = 0,463523 to 0,644541 
t = 12,106086 (135 df) P < 0,0001 
line 1 (Benzaldehide) vs. line 4 (BENZAL_INH1) vertical separation = 0,687803 
95% CI = 0,585694 to 0,789912 
t = 13,321684 (135 df) P < 0,0001 
line 2 (BENZAL_INH3) vs. line 3 (BENZAL_INH2) vertical separation = 0,158711 
95% CI = 0,092364 to 0,225058 
t = 4,730889 (135 df) P < 0,0001 
line 2 (BENZAL_INH3) vs. line 4 (BENZAL_INH1) vertical separation = 0,292482 
95% CI = 0,220275 to 0,364688 
t = 8,010899 (135 df) P < 0,0001 
line 3 (BENZAL_INH2) vs. line 4 (BENZAL_INH1) vertical separation = 0,133771 
95% CI = 0,068167 to 0,199375 
t = 4,032669 (135 df) P < 0,0001 
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11.7.4 Referencia és aktiválási regressziós egyenesek 

Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 4,58155 1 4,58155 1747,769242 P < 0,0001 
Between slopes 0,046919 3 0,01564 5,966197

 P = 0,0008 
Separate residuals 0,346021 132 0,002621 
Within groups 4,974489 136 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benz_ref) vs. slope 2 (Benz_akt3) = 0,756825 vs. 0,632944 
Difference (95% CI) = 0,12388  (0,033645 to 0,214116) 
t = 2,715654 P = 0,0075 
slope 1 (Benz_ref) vs. slope 3 (Benz_akt2) = 0,756825 vs. 0,594631 
Difference (95% CI) = 0,162193  (0,073133 to 0,251254) 
t = 3,60242 P = 0,0004 
slope 1 (Benz_ref) vs. slope 4 (Benz_akt1) = 0,756825 vs. 0,579126 
Difference (95% CI) = 0,177699  (0,088097 to 0,267301) 
t = 3,922958 P = 0,0001 
slope 2 (Benz_akt3) vs. slope 3 (Benz_akt2) = 0,632944 vs. 0,594631 
Difference (95% CI) = 0,038313  (-0,042909 to 0,119535) 
t = 0,93308 P = 0,3525 
slope 2 (Benz_akt3) vs. slope 4 (Benz_akt1) = 0,632944 vs. 0,579126 
Difference (95% CI) = 0,053818  (-0,027997 to 0,135634) 
t = 1,301199 P = 0,1955 
slope 3 (Benz_akt2) vs. slope 4 (Benz_akt1) = 0,594631 vs. 0,579126 
Difference (95% CI) = 0,015506  (-0,065013 to 0,096024) 
t = 0,380926 P = 0,7039 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups -2,69E-15 -2,81E-16 1,647535 3 
Within 4,974489 7,26111 11,507837 136 
Total 4,974489 7,26111 13,155372 139 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 0,573778 3 0,191259 65,70987 
Within 0,39294 135 0,002911 
Total 0,966718 138 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,366031: 
Y' = 0,558328 ± 0,00949 
Y' = 0,648026 ± 0,009127 
Y' = 0,704065 ± 0,009179 
Y' = 0,739647 ± 0,009324 
 
Line separations (common slope = 0,630971): 
Lines not parallel 
line 1 (Benz_ref) vs. line 2 (Benz_akt3) vertical separation = -0,089699 
95% CI = -0,115593 to -0,063804 
t = -6,850706 (135 df) P < 0,0001 
line 1 (Benz_ref) vs. line 3 (Benz_akt2) vertical separation = -0,145738 
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95% CI = -0,172258 to -0,119217 
t = -10,868158 (135 df) P < 0,0001 
line 1 (Benz_ref) vs. line 4 (Benz_akt1) vertical separation = -0,181319 
95% CI = -0,208379 to -0,15426 
t = -13,25193 (135 df) P < 0,0001 
line 2 (Benz_akt3) vs. line 3 (Benz_akt2) vertical separation = -0,056039 
95% CI = -0,081697 to -0,030381 
t = -4,319407 (135 df) P < 0,0001 
line 2 (Benz_akt3) vs. line 4 (Benz_akt1) vertical separation = -0,091621 
95% CI = -0,117532 to -0,065709 
t = -6,992999 (135 df) P < 0,0001 
line 3 (Benz_akt2) vs. line 4 (Benz_akt1) vertical separation = -0,035582 
95% CI = -0,061149 to -0,010015 
t = -2,752342 (135 df) P = 0,0067 

 
 

11.7.5 Kísérleti adatsorok  

11.7.6 Földigiliszta extraktummal végzett biokatalitikus kísérletekből 

származtatott regresszió segyenesek kovariancia analízise 

 
Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 0,834843 1 0,834843 4904,690442 P < 0,0001 
Between slopes 0,258048 2 0,129024 758,014906
 P < 0,0001 
Separate residuals 0,018383 108 0,00017 
Within groups 1,111274 111 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzaldehid inhibíciós adatsora) vs. slope 2 (Benzaldehd mentes adatsora) = 
1,399853 vs. 1 
Difference (95% CI) = 0,399853  (0,326724 to 0,472982) 
t = 10,838079 P < 0,0001 
slope 1 (Benzaldehid inhibíciós adatsora) vs. slope 3 (Benzaldehid aktiválási adatsora) 
= 1,399853 vs. 0,403218 
Difference (95% CI) = 0,996635  (0,93458 to 1,058691) 
t = 31,834463 P < 0,0001 
slope 2 (Benzaldehd mentes adatsora) vs. slope 3 (Benzaldehid aktiválási adatsora) = 1 
vs. 0,403218 
Difference (95% CI) = 0,596782  (0,550805 to 0,642759) 
t = 25,728815 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 1,01E-14 3,61E-16 3,586174 2 
Within 1,111274 1,508967 2,727436 111 
Total 1,111274 1,508967 6,313609 113 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
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Between groups 0,474197 2 0,237098 94,348268 
Within 0,276431 110 0,002513 
Total 0,750628 112 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,729797: 
Y' = 0,75266± 0,009261 
Y' = 0,776096 ± 0,008719 
Y' = 0,971545 ± 0,011115 
 
Line separations (common slope = 0,553255): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzaldehid inhibíciós adatsora) vs. line 2 (Benzaldehd mentes adatsora) verti-
cal separation = -0,023437 
95% CI = -0,04637 to -0,000503 
t = -2,02524 (110 df) P = 0,0453 
line 1 (Benzaldehid inhibíciós adatsora) vs. line 3 (Benzaldehid aktiválási adatsora) ver-
tical separation = -0,218885 
95% CI = -0,251837 to -0,185933 
t = -13,163832 (110 df) P < 0,0001 
line 2 (Benzaldehd mentes adatsora) vs. line 3 (Benzaldehid aktiválási adatsora) verti-
cal separation = -0,195449 
95% CI = -0,22661 to -0,164287 
t = -12,429746 (110 df) P < 0,0001 

 

11.7.7 Biokatalitikus termékkel végzett kísérletekből származtatott regresz-

sziós egyenesek kovariancia analízise (benzaldehid-toluol) 

 
Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 2,478069 1 2,478069 1743,733846 P < 0,0001 
Between slopes 0,026925 1 0,026925 18,94612
 P < 0,0001 
Separate residuals 0,133586 94 0,001421 
Within groups 2,63858 96 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzaldehid önmagában) vs. slope 2 (Benzaldehid MIXBEN) = 0,756394 vs. 1 
Difference (95% CI) = 0,243606  (0,132483 to 0,354728) 
t = -4,352714 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 1,405555 3,093323 6,807734 1 
Within 2,63858 3,143623 3,987931 96 
Total 4,044135 6,236946 10,795665 97 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 0,280372 1 0,280372 165,941272 
Within 0,160511 95 0,00169 
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Total 0,440883 96 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,548712: 
Y' = 0,780522 ± 0,007995 
Y' = 0,604513 ± 0,007995 
 
Line separations (common slope = 0,788284): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzaldehid önmagában) vs. line 2 (Benzaldehid MIXBEN) vertical separation = 
0,176009 
95% CI = 0,148884 to 0,203134 
t = 12,881819 (95 df) P < 0,0001 

 

11.7.8 Biokatalitikus termékkel végzett kísérletekből származtatott regresz-

sziós egyenesek kovariancia analízise (toluol-benzol) 

 
Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 6,479349 1 6,479349 1994,342701 P < 0,0001 
Between slopes 0,597689 1 0,597689 183,968488 P < 0,0001 
Separate residuals 0,34438 106 0,003249 
Within groups 7,421417 108 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzol önmagában) vs. slope 2 (Benzol MIXBEN) = 0,967469 vs. 1,812387 
Difference (95% CI) = 0,844918  (0,721415 to 0,968421) 
t = -13,563498 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 0,37172 1,581549 6,728983 1 
Within 7,421417 5,614033 4,86428 108 
Total 7,793137 7,195582 11,593263 109 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 2,384992 1 2,384992 270,887112 
Within 0,942068 107 0,008804 
Total 3,32706 108 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,489114: 
Y' = 0,483072 ± 0,016456 
Y' = 0,028429 ± 0,016456 
 
Line separations (common slope = 1,154134): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzol önmagában) vs. line 2 (Benzol MIXBEN) vertical separation = 0,454643 
95% CI = 0,399883 to 0,509403 
t = 16,458649 (107 df) P < 0,0001 
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11.7.9 Biokatalitikus termékkel végzett kísérletekből származtatott re-

gressziós egyenesek kovariancia analízise (toluol-benzol) 

Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 3,826794 1 3,826794 1239,733123 P < 0,0001 
Between slopes 0,109825 1 0,109825 35,579192 P < 0,0001 
Separate residuals 0,160513 52 0,003087 
Within groups 4,097132 54 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
 
Slope comparisons: 
slope 1 (Benzol önmagában) vs. slope 2 (Benzol MIXBEN) = 0,978836 vs. 1,379404 
Difference (95% CI) = 0,400568  (0,265812 to 0,535325) 
t = -5,96483 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 0,101537 0,420477 1,741252 1 
Within 4,097132 3,44656 3,104106 54 
Total 4,198669 3,867037 4,845358 55 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 0,842083 1 0,842083 165,090844 
Within 0,270338 53 0,005101 
Total 1,112421 54 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,450968: 
Y' = 0,415488 ± 0,015273 
Y' = 0,109075 ± 0,015273 
 
Line separations (common slope = 1,110323): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzol önmagában) vs. line 2 (Benzol MIXBEN) vertical separation = 0,306414 
95% CI = 0,258581 to 0,354246 
t = 12,848768 (53 df) P < 0,0001 

 

11.7.10 Biokatalitikus termékkel végzett kísérletekből származtatott 

regressziós egyenesek kovariancia analízise (toluol-benzol) 

Grouped linear regression   
 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Common slope 3,883378 1 3,883378 1890,166766 P < 0,0001 
Between slopes 0,054032 1 0,054032 26,299371 P < 0,0001 
Separate residuals 0,106835 52 0,002055 
Within groups 4,044245 54 
 
Common slope is significant 
Difference between slopes is significant 
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Slope comparisons: 
slope 1 (Benzol önmagában) vs. slope 2 (Benzol MIXBEN) = 0,974277 vs. 1,234715 
Difference (95% CI) = 0,260437  (0,158531 to 0,362344) 
t = -5,128291 P < 0,0001 
 
Covariance analysis 
Uncorrected: 
Source of variation YY xY xx DF 
Between groups 0,183111 0,506645 1,401825 1 
Within 4,044245 3,613335 3,36207 54 
Total 4,227355 4,119979 4,763894 55 
 
Corrected: 
Source of variation SSq DF MSq VR 
Between groups 0,503389 1 0,503389 165,848549 
Within 0,160867 53 0,003035 
Total 0,664256 54 
P < 0,0001 
 
Corrected Y means ± SE for baseline mean predictor of 0,405088: 
Y' = 0,373536 ± 0,011446 
Y' = 0,147818 ± 0,011446 
 
Line separations (common slope = 1,074735): 
Lines not parallel 
line 1 (Benzol önmagában) vs. line 2 (Benzol MIXBEN) vertical separation = 0,225718 
95% CI = 0,190563 to 0,260873 
t = 12,87822 (53 df) P < 0,0001 

 
 


