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nagy tdmeg(, egymdssal Gsszefliggd adathal-
mazok kezelésének és értelmezésének igénye
valtotta ki. Kozos jellemzgjiik, hogy megfe-
lel§ szdmitdstudomdnyi eszkozokkel olyan
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worvényszertiségeket lehet kimutatni, ame-
lyeket kisebb adathalmazbdl nehéz vagy le-
hetetlen. Ezek sokszor meglepéek, sét, akar
azintuiciéval ellentétesek is lehetnek. Az ilyen
varatlan és nehezen megjésolhatd , kirajzol6-
dé mintdkat” emergent patterns megnevezés-
sel lattak el az angol nyelvii szakirodalomban.

A komplex hélézatok kutatdsit a globa-
lizdcid, els6sorban annak szocioldgiai és ke-
reskedelmi vonatkozdsai inditottdk el az
1990-es évek végén. A tudomdny Gtt6réi
grafelméleti értelemben vett pontokkal és
élekkel reprezentaltak egyéneket és ismeret-
ségeiket (szociol6gia), vallalatokat és tizleti
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kapcsolataikat (gazdasdg), fajokat és egymds-
ra gyakorolt hatdsaikat (ckolégia), géneket,
fehérjéket és kolesonhatdsaikat (molekuldris
biolégia). Kideriilt, hogy a hélézatok struk-
tardja és fejlédése sok hasonlésigot mutat
fiiggetlenil attdl, hogy mit reprezentalnak.
Duncan J. Watts és Steven H. Strogatz (1998)
magyardzatot taldlta , kicsi a vildg” megfigye-
lésre, Romualdo Pastor-Satorras és Alessand-
1o Vespignani (2001) a jarvanyok terjedésének
hatékonysdgdra, Barabdsi Albert Ldszl6 és
Albert Réka (1999) a gyakran el6fordulé, un.
Lskdlaftiggetlen” strukttirdra, amelyek a legkii-
16nfélébb alkalmazasokban bukkannak fel.
Az ilyen hélézatok kozos tulajdonsiga, hogy
a random hibdkkal szemben rendkiviil ellen-
dlléak, viszont a nagyobb csomépontokat
kivalasztva és a hdlézatbdl célzottan kiszakit-
vaahdlézat megsziinik létezni, és tobb, izoldlt,
kis hdlézatra esik szét. Ennek a ténynek kii-
16n0s jelentésége lehet, ha a bioterrorizmus,
az élelmiszer-terrorizmus vagy csupdn a
szandékos kdrokozds megel6zését, kivédését
célozzuk meg.

Ezzel egyidejileg zajlott a molekularis
biolégia eléretorése, aminek egyik legjobb
példdja, hogy egyes névény- és dllatfajok tel-
jes genomjdnak feltérképezése is lehetségessé,
s6t mdra a baktériumok esetében mdr rutin-
szer(ivé vélt. A teljes genom ismeretében le-
hetdség adédott kiilsé hatdsokra bekovetkezd
génexpresszi6s valtozasoknak, sét azok egy-
midst kdvetd sorozatdnak megfigyelésére is.

A molekularis bioldgia ezen eredményei
még inkabb ravildgitottak a komplex szinté-
zis szitkségességére a redukcionista szemlélet-
tel szemben. Barabasi Albert-Laszl4, a hals-
zatkutatds egyik legismertebb nemzetkozi
szaktekintélye ahhoz hasonlitja a helyzetet,
mint amikor a gyerek szétszedi a jarckdr, de
azt osszerakni mdr nem képes. A molekuldris

adatdradat az ,Osszeszerelés” térképe nélkiil

ugyanis Gnmagiban nem elég annak megér-
téséhez, hogy miként képesek példdul a bak-
tériumok extrém kornyezethez is gyorsan és

hatékonyan alkalmazkodni. A molekuldris

megfigyelések egységes modellbe val6 integ-
rélésa és a mikrobiol6giai komplexitds jellem-
zésének igénye tette a bioinformatikit és a

rendszerbiolégidt 6ndllé tudomdnydggd. E

két diszciplinarél gy fogalmazhatunk, hogy
mig az elébbi legfontosabb szerepe adatok
szerzése a biokémiai hdlézatokhoz, az utdbbié

az adatok kozotti kapesolatok elemzése: ho-
gyan vélnak a molekuldris épit6elemek él&

rendszerré a kozottiik 1évé kapesolatok dltal.
A két tevékenység a halézatos megkozelitési

méd tipikus elemei.

Meg kell jegyezni, hogy a rendszerbiol6-
gia eredményeit eddig f6ként gydgyszervegyé-
szek alkalmaztak. Ennek a tudomdnyteriilet-
nek azonban hasonléan jelentds szerepe lehet
az élelmiszer-mikrobioldgidban és dltaliban
az élelmiszer-elldtds biztonsdgdnak megte-
remtésében is.

A hélézatok analizise nem csak a rend-
szerbioldgidn keresztiil kapesolddik az élel-
miszerbiztonsdghoz. Az élelmiszer a legfon-
tosabb olyan, az emberi kapcsolatok hal6za-
tdn terjedd anyag, amellyel nap mint nap
mindenki taldlkozik, és sok kézen athalad,
mig eljut a fogyasztasig. Emellett az élelmi-
szer-tudomdny az egyik leginkabb multidisz-
ciplindris tertilet, tekintettel arra, hogy szinte
minden természettudomdnyhoz szorosan
kapcsolédik. Bizonyos értelemben sajndlatos,
hogy szocioldgiai, sét egyes miivészetekkel
kapcsolatos tudomdnyteriiletek is elébbre
tartanak a komplex hdlézatok alkalmazdsd-
ban, mint az élelmiszerek eléallitisival és
elosztdsdval foglalkozd tudomanydgak (lisd
INSNA URLL, vagy Leonardo URL2). Saj-
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nélatos médon, mind a felsGokratasi képzés-
ben, mind a kutatdsok finanszirozasi feltéte-
leinek kialakitisakor kevés az 6sztonzés és a
hajlam az élettudoményok és a szamitastu-
domanyok hatékony egyiittmiikdésére.

Komplex hdlozatok
Elelmiszerrel kapcsolatos elemzésekben

A hilézatelméleti médszerek valdszintileg
legismertebb alkalmazdsa élelmiszer-bizton-
sdgi kérdésekben a fertézott/szennyezett al-
latok és novények szillitdsabol eredd virus-
vagy baktériumeredetii jarvinyok elemzése.
A 2011-es budapesti halézattudomanyi kon-
ferencidhoz kapcsolddé szatellitrendezvényen
mutatta be a német Szovetségi Allategészség-
tigyi Kutatdintézet egyik csoportja azt a
modszert, amellyel — miutdn feltérképezték
a sertések szdllitdsi titvonaldt — ki tudtak
mutatni olyan gdcpontokat, ahol a kereszt-
fert6zés val6szintisége nagyobb, ezért azokra
kiilonds figyelemmel kell lenni. Az ellendr-
zéseket tehdt oda kell 6sszpontositani, és a
preventiv intézkedéseknek is varhatélag ott
lesz alegnagyobb, az egész hdl6zatra kiterjedd
hatdsa (Lentz et al., 2011).

A hélézatelmélet eredményei felhaszndl-
hatéak a megel6zésben, illetve a kockézatala-
pu ellendrzési, feliigyeleti rendszerekben,
példdul az egymdssal kereskedelmi kapcso-
latban 1évé vallalatok, orszdgok hilézatiban.
Ilyen az élelmiszer- és takarmdnybiztonsagi
gyorstiasztdsi rendszer (RASFF — Rapid Alert
System for Food and Feed), amelynek hdlézatat
Nepusz Tamads és mtsai (2009) elemezték. A
szerzOk a riasztdsi megfigyelésekbdl és azok
halézattudomanyi médszerekkel torténd
elemzésébdl mintdzatokra kovetkeztettek, és
a modellt elérejelzésre is felhaszndltdk.

Az élelmiszerek a szdllités sordn egy adott
hélén terjednek egy orszdgon beliil is, ezérta

benniik [év6 kérokozok vagy kémiai szennye-
z8dések terjedése szintén elemezhetd hal6za-
tos médszerekkel. A hdlézat pontjai itt vél-
lalkozdsok, a kozottiik 1évé kapesolatok fel-
térképezéséhez elméletileg rengeteg adat 1é-
tezik. A villalkozdsok ugyanis kotelesek a
vasdrolt alapanyagokat, termékeket, illetve az
eladott drukat nyilvantartani. Jelenleg azon-
ban nincs kételezettség belsé nyomon kave-
tésre, sem pedig elektronikus adatbdzisok
hasznalatdra, igy bar vildgszerte potencidlisan
hatalmas mennyiségli elemezhet6 adat 4ll
rendelkezésre, ennek a hdlézatnak a felderi-
tése (pontosabban: a megfelel$ adatgytijtés)
kereskedelmi érdekek korldtaiba iitkozik.

Kivénatos lenne a jovSben ilyen irdnyd
kutatésok és fejlesztések inditdsa, az adatok
adatbdzisrendszerekben t6rténé gytijtése, a
kiilonboz6 adatgazdik (kutatéintézetek, egye-
temek, laboratériumok, villalkozék, haté-
sagok és egyéb ellendrzd szervezetek) kozotti
adatcsere, kozos adatgytjiés, valamint az
adatbézisrendszerek ontoldgidjanak egyezte-
tése, azok kompatibilissé tétele. fgy lehet6vé
valna az adatok mddszeres elemzése, hozza-
jarulva az élelmiszerlanc folyamatainak jobb
megértéséhez és a hatékonyabb, megel6z6
jellegti feltigyelethez.

Az orszigok kozott kereskedelemre vo-
natkozéan napjainkban mdr létezik bérki
szamdra hozzaférhetd adatbdzis, ilyen példd-
ul az ENSZ dltal tdmogatott ComTrade
adatbdzis (URL3). Ezt haszndlta ki négy
misik, ugyancsak magyar szerz$ (Ercsey—Ra-
vasz et al., 2012), akik kimutattdk bizonyos
orszdgok dtlagosndl nagyobb felelGsségét a
biztonsdgos élelmiszer-kereskedelemben. A
tanulmdny az élelmiszer-dramlést orszagok
mint halézati pontok kozotr, USg-ban mér-
te. A pontok nagysdga az orszdg élelmiszer-
kereskedés-értékével (import+export) volt
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ardnyos, az élek vastagsdga pedig az illetd két
orszdg kozotti élelmiszer-dramlds (fluxus)
nagysagaval (1. dbra).

Ez eddig egy hagyomdnyos dramléstani
modell, amelyet azonban egy 4j hdl6zattudo-
mdnyi fogalommal littak el. Ez pedig egy
adott pont/él ,kézpontisigat® (betweenness
centrality) kvantifikdlta, nevezetesen azzal,
hogy hdny barmely két mésik pont kézotti
legrovidebb titvonal megy dt a kérdéses pon-
ton/élen. Mivel a nyomonkovetés anndl
nehezebb, minél wbb orszdgot érintenek az
élelmiszer-alapanyagok, megdllapithaté volt
példdul, hogy a holland—német hatdron (ahol
a ,kozpontisdg” mértéke a legnagyobb volt)
4tmend élelmiszerek esetében, ha azokban
fert6zottség/szennyezettség fordul eld, nagy
késedelem varhaté a megbetegedés eredetének
kideritésében. Erre j6 példa volta 2011. jiniu-
si E. coli (STEC) O104:Hy fertézés Német-
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orszdgban (URL4). Német kutaték késébb
egy tanulmdnyban kimutattdk (Wilking et
al, 2012), hogy fejlettebb szdmitdstudomanyi
ismeretekkel olyan ldtszélag messze esé ada-
tok, mint példdul, amelyek kiilonféle fizetési
dokumentumokban fellelhetSk, segithettek
volna hamarabb felderiteni a veszélyt. Ez azért
is fontos, mert az ilyen ,,adatbanydszat” szo-
rosan kapcsolddik az dltalunk tdrgyalt mind-
hirom témakorhoz.

Az elemzés a tovébbiakban a , kdzpontisd-
got” és az orszagok specifikus forgalmat
egylitt vizsgdlta, ahol a specifikus forgalom
alatt az egy agrar-fore (az agrdr- és élelmiszer-
iparban és -kereskedelemben dolgozdk) juté
import-export mennyiség értendd. Kidertilt,
hogy a holland agrdr-élelmiszer populiciénak
van a legnagyobb feleldssége az élelmiszerek
kozvetitésében. Ok azok, akikhez érkezd, il-
letve az akik 4ltal termelt/feldogozott élelmi-

A—

7

Szaldi-Arabia

Dél-Afrikai Kozt.

1. dbra * Orszagok élelmiszer-kereskedésének dbrazoldsa a ComTrade 2006-0s adatai alapjdn.
A pontok orszdgokat reprezentilnak, nagysdguk ardnyos az orszdgra jellemzd éves import+export
dolldrban mért 6sszértékével. Az élek hasonl6an értelmezendék. Az egyszertiség kedvéért csak
azok az orszdgok szerepelnek az dbrdn, amelyek forgalma egy adott szint felett volt 2006-ban.
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szer nagy valdszintiséggel sok orszdgot érint.
Ez fontos informdcié a nemzetkozi élelmi-
szer-kereskedelem feltigyelete, szabalyozésa,
az abban dolgozdk képzése és a réforditott
koltségek meghatdrozasa szempontjabél. Ez
az eredmény azonban csak az intuitive ma-
gasan kvalifikdlt szakemberek szdmdra volt
sejthetd (Arie Havalar, személyes kozlés) és
annak objektiv, kvantitativ kimutatdsiahoz
hélézattudomdanyi médszerek voltak sziiksé-
gesek. Erdemes megjegyezni, hogy a leg-
utébb Nagy-Britannidban kirobbant ,16hds-
botrdny” ugyancsak igazolta a cikk azon
konklizidjét, hogy a nyomon kévetés egyre
nehezebb lesz, és bizonyos orszagok kulcssze-
repet fognak benne jtszani.

Nyilvdnvald, hogy a halézatelmélet tovdb-
bi fontos alkalmazsi teriilete lehet az élelmi-
szer eredetli megbetegedések epidemiolégiai
vizsgdlata is, de a médszer prediktiv lehetd-
ségekkel is kecsegtet. Kelléen nagyszdmu adat
elemzésével elérejelzéseket lehet késziteni a
megbetegedést legnagyobb valdszintséggel
el6idézd élelmiszerek, orszdgok, vallalkozésok
vagy a veszélyeztetett populdcié, illetve akdr
konkrét személyek tekintetében. Gary C.
Barker és munkatdrsai (2009) a hdlézatokon
torténé nyomon kovetést kockdzatbecslési
problémdk elemzésére haszndltdk.

Egy els6 ranézésre meglepd élelmiszer-
hélézatrdl szél a Barabdsi csoport egy 2011-es
cikke (Ahn et al., 2011). A szerz6k a kiilonfé-
le alapanyagokat és aromaanyagokat aszerint
hoztdk kapcsolatba, hogy azok mennyire
gyakran fordulnak el tobb tizezer, az interne-
ten fellelhetd receptben. J6 okunk van r4, hogy
ezeket az aroma- és fliszernovényeket inkdbb
aszerint hozzuk kapcsolatba egymassal, hogy
mennyire képesek tdplalkozdsi szempontbdl
elényds hdlét alkotni (példdul a benniik meg-

1év6 antioxiddnsok és reakciéik révén), és e

hdlé tanulmdnyozdsa az egészséges taplalko-
zds szempontjabdl nagy jelent6ségti lehet
(Benzie, 2000).

Ugyancsak érdemes lenne hélézatkutata-
si médszerekkel megvizsgdlni, hogy a hasznos
mikrobdk miként teremtenek kapcsolatot az
dllati és novényi eredetti fermentalt élelmisze-
rek, illetve az emberi tdpcsatorna mikrobidtija
kozott. A jétékony hatdsti mikrobdkat tartal-
mazé fermentdlt élelmiszerek, valamint az
egészségvédd tulajdonsigokkal rendelkezd
probiotikus élelmiszerek rendkiviil elterjedtek,
vildgszerte mintegy otezer véltozatuk létezik,
és kultdrdtdl fliggden a napi étrend 5—40%-dt
teszik ki (Tamang, 2010). Bdr helyi jelents-
ségli, (dzsiai, afrikai) fermentalt élelmiszerek
esetében nem pontosan ismert a hasznos
mikrobidta Ssszetétele; sok orszdgbdl nagy-
szam1 és rendszerezett adat 4ll rendelkezésre
ilyen vizsgalatokhoz (Bourdichon etal., 2012).

Osszefoglalva megdllapithatd, hogy az
élelmiszer-biztonsdgi kérdések tdg teret nyuj-
tanak halézattudomanyi alkalmazdsokra.
Ennek kiakndzasa azért is kézenfekvé lenne,
mert a magyar kutatok nemzetkozileg élen
jarnak a médszerek fejlesztésében.

Alabb hirom pontba gyjtttiik a legfon-
tosabb teenddket arra vonatkozéan, hogy a
XXI. szézad élelmiszer-ipari szakemberei és
éelmiszer-tudomanyokkal foglalkoz6 kutatéi
olyan képzésben és kutatisokban vegyenek
részt, amelyek megfelelnek a tertilet névekvd
komplexitdsinak.

1. Alapvetden sziikséges, hogy az élelmiszer-
tudomdnyi szakemberek a képzés/tovibb-
képzés sordn olyan szdmitistudomdnyi
ismereteket sajatitsanak el, amelyek alkal-
massd teszik 6ket nagy adatbdzisok és
halézatok létrehozasara, illetve elemzésére.

2. Az adatbézisok létrehozdsa és fejlesztése
nem csupdn szdmitdstechnikai kérdés,
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hanem feltétlentil sziikséges hozza az in-
pur adatok érékelésének és elemzésének
képessége is. Ez feltételezi az adott élelmi-
szer-tudomdnyi tertilet olyan szint(i isme-
retét, amely lehet6vé teszi az egyes adatok
értelmezését és validitdsinak meghatdro-
Z4s4t.

3. A kutatdsok finanszirozisanal a fenti
interdiszciplindris értékeknek kiemelt

szerepet kell kapniuk.

A bioinformatika é a rendszerbioldgia
az élelmiszerck mikrobioldgidjiban

SzakértSk a holdraszillas jelent6ségéhez ha-
sonlitottdk azt a tényt, hogy 2000-re sikertilt
a teljes emberi genomot feltérképezni. Ma
mdr, mint emlitettiik, egy baktérium teljes
genomjanak szekvendldsdt rutinszertien meg
lehet rendelni, viszonylag elfogadhaté 4ron.
Az adatdradat kovetkezménye, hogy a szdmi-
tastudomdnyi eszkozok megfeleld alkalma-
zdsa és az adatok értelmezése sokkal nagyobb
sziikséggé (és hidnycikké) valt, mint a még
tobb adat generdldsa. Egy j tudomanydg, a
bioinformatika fejlédétt ki, amely elsésorban
molekuldris biolégiai adatok tdroldsdnak,
elérésének és elemzésének a médszereivel és
az ezekhez kapcsol6dé algoritmusokkal fog-
lalkozik. Tdgabb értelemben ide sorolhaté a
kiilonféle informéciés rendszerek, web-tech-
nolégidk, adatbdzisok ontolégidjanak tanul-
mdnyozésa is. Ehhez szorosan kapcsolédik a
rendszerbioldégia, a molekularis mikrobiolé-
giai adatokban megmutatkozé strukturdlis
és kinetikai 6sszefliggések feltdrdsinak tudo-
mdnya, amelyhez a matematikai modellezés
és szimuldci6, kiillonosképpen a szabalyozdsi
folyamatok elmélete vezethet el.

Az élelmiszerekkel kapcsolatos elsd, rend-
szerbiol6giai megkozelitésti publikaciok az
élelmiszerekben el6fordulé egyes patogén

mikrobdkra koncentréltak. Ez nem meglepd,
hiszen a rendszerbiolégiai kutatdsok kezdet-
ben a klinikai és gydgyszervegyészeti alkal-
mazisokat céloztdk meg, amelyek hagyomsd-
nyosan [épéselényben vannak az élettudomd-
nyok egyéb teriileteihez képest. Az élelmiszer-
tudomdnyokhoz szorosan kapcsolédik a
tdpcsatorna mikrobiol6gidja, amelynek a
kozelmdltban tematikus kiilonszdmot szen-
telt az egyik legtekintélyesebb tudomdnyos
folydirat, a Science (Simpson et al., 2005).
Az élelmiszer-mikrobiolégia nemcsak a
relevins mikroorganizmusok tekintetében
kiilonbézik a tdrstudomdnyokedl — példéul
abiotechnoldgidtdl vagy az orvosi biolgiatdl
—, de eltérések mutatkoznak a tanulmanyo-
zand6 mikrobapopuldcick nagysigit és kap-
csolatrendszerét illetéen is. Amikor biotech-
noldgiai eljarasokkal dllitanak el kiilonféle
anyagokat, akkor a baktériumkultirdk sza-
porodasi jellemzdit tanulmanyozzik nagy
sejtkoncentrdcidk (>10° sejt/ml) mellett, mig
az élelmiszer-biztonsdgi kutatdsok a sejtek
ennél nagysagrendekkel kisebb koncentricié-
itésamikrobdk talélését vizsgaljak. Orvosbio-
l6giai szempontbdl nagy jelentéségiik van a
baktériumok kolcsonhatdsainak, kiilondsen
azimmunrendszerrel kapcsolatos interakcik-
nak, mig az élelmiszerek mikrobioldgiai
biztonsiganak tanulmdnyozésiban az élelmi-
szer mint kozeg és annak kérnyezete, illetve
hatdsa a leginkdbb tanulmanyozott tényezd.
Az elmondottakbdl kévetkezden a rend-
szerbiol6giai alkalmazasok csak mostandban
nyernek teret az élelmiszer-mikrobiolégidban,
elsésorban a baktériumok adapticids és sza-
porodési potencidljanak tanulmanyozdsa te-
rén (Pin et al., 2009). Megjésolhatd, hogy a
kozeljovében lehetSség lesz egyedi sejtek
miikddésének, illetve a mikrobasejtek diver-
zitdsdnak és variancidjdnak a mérésére és le-
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{risdra, mely utobbi paraméterek egy tenyé-
szet talélésének legfontosabb befolydsold
tényezdi. Mindez Gj kutatési irdnyokat indit
majd el a rendszerbiolégia alkalmazasiban.
Erre ismét csak az emlitett két nagy szamités-
tudomdnyi eszkdztdr eddigieknél hatéko-
nyabb elsajdtitasat kell célul kitlizniiik a jo-
v6beni doktoranduszoknak: adatbézisok és
kezelésiik (bioinformatikai aspektus), vala-
mint komplex kapcsolatrendszerek, haléza-
tok statisztikdja, azok érzékenysége, bizony-
talansdga és a halézaton mi(ikod dramldsok
kinetikai lefrdsa (rendszerbiol6giai aspektus).

Neéhdny példa kivanatos bioinformatikai
és rendszerbioldgiai kutatdsokra
az élelmiszer-tudomdnyban

Az antioxiddnsok hatdsainak komplex rend-
szerekben, mint példdul az élelmiszerekben
torténé nyomon kovetése két szinten lehet-
séges, illetve sziikséges.

* Az elsé szint az adott antioxiddns hatds-
mechanizmusa szerint torténd hatdsfelmérés,
amely a szabadgyokok keletkezését megaka-
délyozé (scavenger), a ldncreakci6 tovabbter-
jedését gatl6 (chain-breaking) és a més, mar
létrejote szabadgyokok dltal kialakitott toxi-
kus metabolitok elimindci6jira koncentril.
Minthogy a hdrom eltérd aktivitds egymdsra
épiil, az antioxiddnsok hatdsa rendszerbe
(halézatba) foglalhatd, és az eredmény az élel-
miszerekben végbemend peroxiddcids folya-
matok gitldsinak eltéré idStartaméval (lag-
phase) pontosan definidlhatd.

* A mdsodik szint az élelmiszerekben jelen
1év6, de a bélcsatornaban felszivédé antioxi-
ddnsok szervezetre kifejtett hatdsit jelenti.
Ebben az esetben a sejtek/szovetek szintjén
hatdsuk egyrészt scavenger, masrészt egyittal
aktvalhatjdk is az antioxiddns véd6rendszer
egyes elemeinek szintézisét/aktivitdsdt. A hatds

itt a dézis/hatds Gsszefiggésben értékelhetd.
A tbbkomponensti antioxiddnsokat tartal-
mazé élelmiszerek esetében a dézis/hatds
osszeftiggés mellett az egyes antioxiddnsok
egymdst segit (szinergens) vagy éppen ellen-
kezéleg, egymist gitlé (antagonista) hatdsa
is felmérhetd a valaszok egységes rendszerbe
(hal6zatba) foglalésa révén.

Az antioxiddns hatdst természetes, bio-
aktiv anyagokrdl (példdul polifenolokrol és
mds GsszetevOkrol) Osszegytlt informécidk
bioinformatikai és rendszerbioldgiai elemzé-
se lehet6vé teheti példdul:

. tépldlkozds-egészségligyi szempontbdl a
reaktiv oxigénfajtikkal szembeni antioxi-
déns védelmi rendszer (Benzie, 2000)
optimalizdldsdt és az élelmiszerekben 1év
fenolos vegytileteknek a bél-mikrobiotaval
valé koélcsonhatdsainak (Selma et al.,
2009) tisztazasat;

1. Hosszabb eltarthatdsdgt és/vagy jobb
érzékszervi minGségli terményfajtak ne-
mesitésének megalapozdsit (Carli et al,
2009);

1. A mezégazdasdgi nyersanyagok térolds-
fiziol6gidjanak jobb megértését;

1v. A hatékonyabb mindségmeg6rz6 feldol-
gozdsi technolégidk tovabbfejlesztését.

A mikotoxinok jelenleg taldn a legtobbet
vizsgélt szennyez$anyagok az élelmiszerekben
(Murphy et al., 2006), 4m kevésbé ismertek
a penészgombak mikotoxintermelését befo-
lydsolé komplex rendszerek, illetve az azok
egyes kritikus 1épéseit szabalyozd (aktivalé/
gdtd) hatdsok (Reverberi et al., 210). Tovib-
ba nem kellSen felderitettek/ismertek a miko-

—

toxinok kolcsonhatisai az élelmiszerekben,
pedig a mikotoxin-szennyezések a legtobb
esetben keverten fordulnak elé. A mikotoxi-
nok termel8désének komplex rendszere el-
s6sorban bioinformatikai probléma, mig
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azok kolcsénhatdsai rendszerbiolégiai méd-
szerekkel pontosabban tdrhatdk fel.

Az \jabb un. ,,omikai” kutatisok kimu-
tattdk, hogy a tdpcsatorna mikrobi6tdja
sokkal heterogénebb, mint azt kordbban
gondoltdk (Dimitrov, 2011). Ennek a mikro-
biétdnak a szerepe egészségiink megdrzésé-
ben a tiplilkozistudomany egyik alapvetd
kutatdsi tertiletévé valt. A nagy hatékonysdgu
(high-throughput) molekuldris mérési adatok,
és a rendszerbiolégia fejlédése lehet6vé tette
ennek a komplex rendszernek az egzakt vizs-
gdlatdt is. Ma mdr ugyantigy nem sci-fi éma
a személyre szabott tdpldlkozds kutatdsirdl
beszélni, mint a személyre szabott gyégysze-
res kezelésr6l. A kulcs ismét csak a bioinforma-
tika és a rendszerbioldgia, valamint a kérdés-
kor halézatos megkozelitése makroszinten.

Kovetkeztetésel

Korunk kulesfontossigt kérdései, mint a
globalizdcid, a demogrifiai névekedés, a
gazdasdgi és pénziigyi domindhatdsok, az
energia-, a viz- és az élelmiszer-biztonsdg, a
klimavaltozds — mind a tudomdanyos értelem-
ben vett komplexitds névekedését mutatjak.
Ennek hattere sok elembdl 4llé, kiilonbozd
dimenziéju (természeti, szocidlis, politikai,
gazdasigi) tényezdk szovevényes rendszere,
ahol az elemek kozotti kapesolatok szdma
egyre novekszik, és a rendszer egyre érzcke-
nyebb lesz a véltozdsokra és kiszimithatatla-
nabb a reakci6ja, és azok felhalmozddisa az
egyedek megfigyelésébdl megjosolhatatlan
tulajdonsdgokhoz és jelenségekhez vezethet

(emergence). Ilyen, az élelmiszer- és élelme-

zésbiztonsdgot érint§ rendszer lehet az élel-
miszerek dramlésa, az dgensek terjedése dlla-
tok vagy emberek mozgisa dltal és azok tt-
vonaldn, vagy példdul a baktériumok regula-
ci6s hdl6zata, amely képessé teszi azokat az
élemiszer-feldolgozdsi folyamatok tdlélésére.

A jov6 élelmiszer-szakembereinek, a tu-
domanyban, az iparban és az dllamigazgatds-
ban egyardnt, nagyobb felkésziiltséggel kell
rendelkezniiik a komplex rendszerek vonat-
kozdsiban, ami elengedhetetleniil magasabb
szintli informécidkezelési (IT) és szamitdstu-
domdnyi ismereteket jelent. Ennek kulcsa a
multidiszciplindris oktatds és kutatds, amely
szorosabb egytittmikodést célzd, kezdemé-
nyezd 1épéseket kovetel mind a laboratéri-
umban dolgozé (wet), mind pedig a szdmi-
tégépen dolgozé (dry) kutatSkedl.
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Alegegyszer(ibb fullerént,a C -atés néhiny
mds szénalapu, zdrt szerkezet(i tdrsét a csillag-
kozi tér molekuldinak laboratériumi el4lli-
tdsdra végzett kisérletek sordn véletleniil fe-
dezték fel (Kroto et al., 1985). Csak huszonot
évvel késébb vdlt bizonyossd, hogy a C o Vi-
szonylag nagy koncentrdcidban tényleg el6-
fordul az tirben (Sellgren et al., 2010). A fel-
fedezés azonban jéval dltalinosabb jelentésé-
gli volt; a fullerének és vegytileteik fizikai és
kémiai vizsgdlata sok ezer kutat fantdzidjat
mozgatta meg,

A csonka ikozaéder, a tisztan szénbél allé
C, focilabda” molekulaszerkezete geomet-
riai alakzatként mdr sok évszizada ismert (7.
dbra). A reneszansz festd, Piero della Francesca
1480 koriil megjelent matematikakényvében
a csonka ikozaéder nem kiilonosen szép,
inkdbb csak egyike a nagyszdmu, a perspek-
tivit két dimenziéban megjelenit$ dbrdzold-
si feladatnak (2. dbra). Leonardo da Vinci
festményén tgy érezziik, hogy a szabdlyos test
a mérnokot és miivészt nemcsak érdekelhet-
te, hanem gyonyorkodtette is (3. dbra). Buck-
minster Fullert (a fullerének névadéjae) és

* Az MTA Fizikai Tudomdnyok Osztdlya dltal rendezett, A
zika fejlodési irdnyai cim sorozat keretében 2012. mdjus 9-én
fraikaf oz jusg
tartott el8adds alapjan.

Szadao Sédzsit (Shoji Sadao) mind a szépség,
mind a hasznossdg szempontjai vezéreleék,
amikor az 1967-es montreali vildgkidllitds
USA-pavilonjinak rids kupoldjdt hatszogek-
bél és otszogekbdl alkottdk meg,. (Ldsd még
Darvas Gyorgy [1999] Szimmetria a tu-
domdnyban és a miivészetben és Pdsztor Emil
[2003] A miivészi térldtds és az orvosi diagnosz-
tikai képalkotds kapcsolatdrsl cim(i tanulmé-
nyait.)
A fullerének felfedezését kovetd kezdeti,
Ltisztdn alapkutatdsi” periédus lecsengésével a
kutatdsi timogatdsért folyamodé nagyszdmu

1. dbra* A C_-molekula.
(Az dbrdkon az atomok mérete onkényes.)

1103



