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BEKOSZONTO

Kedves Olvasonk!

alan On is taldlkozott mar azzal a viccesnek szant

képes poénnal, amely széle-hosszaban kering az

interneten. A montazs egy fiatal, elgondolkodd
lanyt 4brazol, az alabbi felirattal:

»~Mar megint eltelt egy olyan nap, amikor nem hasznal-
tam a kovalens kotésrdl tanult tudasomat.”

A montazst annak alkotdi talan azzal a céllal szerkesztet-
ték, hogy bebizonyitsak: 1am, mennyi felsleges tudast tolt
-- mit tolt? tuszkol, erészakol! -- a diadkok fejébe az iskola,
mennyi hidbavald, hasznavehetetlen dolgot kell megtanul-
ni, amire aztan a hétkoznapi életben nem is lesz sziiksé-
giik.

Hogy tényleg ilyenek-e a tanagyagok nalunk és szerte a
vilagban (ennek a vizualis bonmot-nak ugyanis més tan-
targyakkal létezik angol, német, francia parhizamos megfe-
lelgje is, tehat nem kizarolag a magyar iskolat ginyolja),
azt nem tisztiink eldonteni.

Azt viszont biztosan allithatjuk, hogy a tréfa ki6tléi iga-
zan megeroéltethették volna magukat, s talalhattak volna
megfelelbb céltablat is, mint a ,szegény”, artatlan kova-
lens kémiai kotés.

AKki elolvassa a Kémiai Panorama mostani, immar tizen-
harmadik szamat, az nyilvan egyet fog érteni a kovalens
molekulaktol a szupramolekulakig cimi cikkiinkre, amely-
bdl kideriil: a kovalens kotés mesteri felhasznalasaval a
szintetikus kémia eljutott oda, hogy a kémiai kotés szaba-
lyai szerint felrajzolt barmely molekula elGallitasara képes.
Kell-e ennél izgalmasabb, futurisztikusabbnak tiing, s
mégis jelen idejli téma? De erre még barki legyinthetne:
fontos, fontos ismeret, de mi a koze a hétkoznapjainkhoz?
Nos, az ilyen tamaskoddknak figyelmébe ajanlhatjuk

ugyanezen irasbol, hogy a kovalens kotés révén létrejove
oridasmolekulak hany féle, minden ember szamara fontos
élettani tulajdonsaggal birnak!

Persze nem csak az emlitett, molekularis zsebekrdl szol6
irdsunk miatt érdemes hosszabban elid6zni mostani lap-
szamunk mellett. Olyan kiilonleges vildgokba vezetjiik el
Olvaséinkat, mint amilyen példaul az 6cednok mélye, s
olyan izgalmas folyamatokat ismerhetiink meg egyebek
mellett, mint a kémiai Nobel-dijjal 2015-ben elismert
DNS hibajavités.

AKki végigolvassa irasainkat, reméljiik, legalabbis elgon-
dolkozik azon, hogy tényleg akad-e olyan napja, amikor
igy vagy gy, szandékosan vagy akar tudtan kiviil nem
hasznal-e valamit a kémidbdl megszerzett iskolai ismere-
teibdl... A SzerkesztGség

A Kémiai Panorama magazin els6 szamainak megjelenését az UMFT TAMOP 4.2.3
KMR/1/2008-0006 palyazat tette lehet6vé. A magazin késébbi szamainak kiadasait az
MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya, az MTA Kémiai Kutatokézpont, majd jogutédja az

MTA Természettudomanyi Kutatokozpont, tovabba a Servier Gyogyszerkutatd Intézet

tdmogatta. A 11.-14. szamok digitalis megjelenése az MTA Folyéiratpalyazat

tamogatasaval val6sul meg.
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SZIN

anyagok kémi

A KEMIA KAMELEONJAI

>,

A kaméleonok (féként szubtropusi terlleten él6
kis hullk) hazankban hazi kedvencként egyre

! épszert’jbk;ék.'Sok kaméleonfaj

meg tudja valtoztatni a szinét.

A szinvaltozas egyik célja lehet a kornyezet
=R .

a nappali 6rakban vilagosabb,

napkdzben pedig visszaveri.

apjainkban nagy az érdeklédés az

olyan vegyliletek irdnt, amelyek-

nek kiilonféle hatasokra (fény,
elektromos, mechanikus, h6) megvaltozik
a sziniik, és ez a folyamat reverzibilis,
tehat ha a hatas megsz{inik, az eredeti
szin visszaall. Viselkedésiik alapjan az
ilyen anyagok a kaméleonokra emlékez-
tetnek.

A szinvéltoztat6 anyagok egyik csoport-
jaban a szinvaltozas kémiai reakciot kisér,
példaul savas disszociaciot, oxidaciot vagy
izomerizaciot. A masik csoport anyagai-
nak an. szerkezeti szine van, miikodésiik
az interferencian alapul. Rendezett réte-
geket tartalmaznak, amelyek tavolsaga
Osszemérhet6 a lathato fény hullamhosz-
szaval, azaz néhany 100 nm, s a rétegek
kozotti tavolsag valtozik kiils6 hatasra. A
rétegtavolsagtdl fiigg az, hogy milyen hul-
lamhosszt fény verddik vissza a rétegek-
r6l erGsodve, vagy gyengiilve, azaz milyen
lesz a visszavert fény szine. Az utébbi

szinébe torténs elrejtézés. Masrészt a him
kaméleonok igy hivjak fel a néstények figyelmét y
és ria_s_ztjék el a vetélytarsat. A szinvaltoztatas 7 ~
a hészabalyozashoz is hozzajarulhat:
a kaméleon reggel sotétebb szind,

igy reggel inkdbb elnyeli a fényt,

moédon miitkodd anyagok fejlesztése a
nanotechnologia fontos teriilete.

A legrégebben alkalmazott szinvaltd
anyagok a kornyezet savassagara/ltigossa-
gara érzékeny indikéatorok (pl.
metilnarancs, fenolftalein), amelyeket
oldatok pH-janak titralasos meghataroza-
sdhoz hasznalnak. A sav 4ltal kivaltott val-
tozasra utalva az ilyen vegyiileteket ele-
génsan acidokromoknak nevezik. Sok pH-
indikator egyuttal termokrém, azaz két
forméajanak aranya a pH mellett jelentd-
sen fiigg a h6mérséklettdl is. Termokrom
anyagok nanotechnolégiai tton is 1étre-
hozhatok. Ide tartoznak példaul folyadék-
kristalyok, amelyekben a rendezett réte-
gek kozotti tavolsag, s ezaltal a reflektalt
fény szine valtozik a h6mérséklettel.

Az elektrokrom vegyiiletek szine
fesziiltség hatasara valtozik. Ez a jelenség
reverzibilis oxidaci6s-redukcios reakeio-
kon alapul. A legrégebben ismert
elektrokrom anyag a volfram(VI)-oxid.

KEMIAI PANORAMA

Elektrokrom tulajdonséga elektrokémiai
cellaban tanulményozhato. A cella katod-
ja olyan iiveglap, amelyet két réteg borit:
beliil SnO, (4tlatszo elektromos vezetd),
kiviil szintelen WO,. A masik elektrod pél-
daul egy platinalemez. Fesziiltséget adva a
cellara a WO3 redukalodik, a szintelen
film sotétkékké valik:

WO 3+xH++Xe' — H WO 5

Kozben a Pt-elektrodon, az anddon oxi-
gén valik ki:

x/2 H,0 — x/4 O0,(g)+xH*

A WO, szabalyos kocka alakua elemi
cellakbol épiil fel. A reakci6 soran a cel-
laba proton ékelddik be, mikézben a We*
ionok egy része W5 -sza redukalddik, igy
a kristaly elektromosan semleges marad.

Elektrokrom anyagokat felhasznélva
olyan intelligens ablakokat készitenek
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épliletekre, gépkocsikra és repiil6gépek-
re, amelyek fényateresztése fiigg a kiils§
fény intenzitasatol. Ezek tulajdonképpen
elektrokémiai cellak, amelyek tobb 4tlat-
sz6 rétegbdl és egy fotokrom rétegbdl
(pl. WOg) allnak. A cellara adott fesziilt-
séggel szabalyozhato a fényateresztés
mértéke. A szabalyozas végezhet6
manualisan — a gépkocsivezeté maga
allitja be, hogy mennyire sotétedjen be
az ablak - vagy automatikusan, amihez
mérni kell a kiils6 fényintenzitast.
Tovéabbi példa az elektrokrom anyagok
alkalmazasara az intelligens visszapil-

lanto tiikor, amelyben ﬂéltoz() fényel-
nyelési réteg kisziri a zavaro vakito
fényeket.

A kaméleon-vegyiiletek koziil a
fotokromoknak van a legnagyobb gazda-
ségi jelentGsége, a megvilagitasra sotétedd
fotokrom szemiiveglencsék nagy kereske-
delmi forgalma miatt. Eur6paban évente
mintegy 1.5 Mrd dollar értéki fotokrom
lencsét adnak el.

Ujabban a szemiiveglencsék tobbsége
szerves polimerekbdl késziil, a fotokrom
hatast szerves anyagokkal érik el,
spiropiranokkal, spiroxazinokkal és
naftopiranokkal. A spiropirdnokban, mint
a 4. dbran lathat6 példa illusztralja, két
gylirti egy kozos szénatomon kapcsolodik.
A szintelen spiro (SP) vegyiilet ultraibolya
sugarzas hatasara a szines merocianin
(MC) forméava alakul, a spiro-szénatom
koriili egyik kotés felhasadasaval. A besu-
garzas megsziintével a minta elhalvanyo-
dik, a merocianin visszaalakul
spiropiranna.

Ahogy a szerkezeti képlet mutatja, az SP
alakban a spiroszénatom koriili két gylirG-
rendszer egymashoz képest el van csava-

uv
A
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rodva. Igy a kettGskotések kozotti koleson-
hatas kevesebb atomra terjed ki, a moleku-
la csak nagyobb energiajua (ultraibolya)
fotont képes elnyelni, ezért a vegyiilet szin-
telen. Az MC szerkezet sik, a konjugacio
kiterjedtebb, ez a forma lathat6 tartomany-
ba esG fotonokat is elnyel. A spiroxazinok
szerkezete annyiban tér el a
spiropiranokétél, hogy az O-atomot tartal-
maz6 gytrtiben is van egy N-atom.
Fotokrom reakci6juk hasonlo.

A szemiivegekben korabban
spiropiranokat alkalmaztak, Gjabban
féként naftopirdnokat, pontosabban
diaril-naftopiranokat. Az utébbiak is szin-
telenek, de ultraibolya sugarzas hatisara a
piran gytrdjiik felnyilik, és szines termé-
kek keletkeznek. A szin a naftopirdnvazra
kapesolt szubsztituensekt6l fiigg. Az elszi-
nez6dés oka hasonld, mint a spiropiranok
esetében: a pirangytir( felhasadasaval
keletkezd termékben a konjugécid tobb
telitetlen kotésre terjed ki. A naftopiranok
el6nye, hogy kevésbé bomlanak az ismét-
16d6 megvilagitasok hatasara, mint a
spiropiranok. A lencsék kiilonb6zg szinti
szarmazékok elegyét tartalmazzak, igy




lehet elérni a legkedveltebb sziirke, vagy
barna &rnyalatokat.

A fotokrom lencse készitésére alapvetd-
en két technologiat alkalmaznak. Az egyik
lehet8ség a fotokrom anyag feloldasa a
monomerben, amelybél a polimerlencse
késziil. Az ilyen lencsében a fotokrom
hatas tartosabb. A méasik modszer a kész
polimerlencse feliiletének bevonésa egy
eltérd, a fotokromot tartalmazo polimer-
bél késziilt filmmel. Ilyenkor a bevonat
rugalmas miigyantabol késziilhet, amely-
ben a fotokrom gytirti—nyilassal, illetve —
zarbdassal jaré konforméaciovaltozasa
gyorsabb, igy a fényerdsségvaltozast az
ilyen lencse hamarabb koveti.

Erdemes megjegyezni, hogy a
spiropiranok, spiroxazinok, és
naftopiranok fotokrém reakciéihoz ultra-
ibolya sugarzas sziikséges, a lathat6 foto-
nok energidja kevés a reakci6 elinditasa-
hoz. Mivel az a polimer, amelybdl az autok
szélvédgje tobbnyire késziil, elnyeli az ult-
raibolya sugarzast, az autévezet6t a
fotokrom szemiiveg nem védi, szaméara
maradnak a hagyomanyos, jol bevalt nap-
szemiivegek.

A szemiivegekben un. T-tipust
fotokrom anyagokat hasznalnak, a szinte-
len forma a stabil allapotuk, csak addig
szinesek, amig ultraibolya sugarzas éri
Gket, utdna gyorsan szintelenné valnak.
Ehhez még a téli kornyezet h6hatésa is
elegendd. A T jelolés a termikus hatasra
végbemend gy(irizarédasra utal.

A fotokrom anyagok masik részét a
P-tipusu vegyiiletek alkotjak, amelyek a
T-tipusuaktdl abban kiilonboznek, hogy

A KEMIA KAMELEONJAI

Intelhgens ablakok

29

fényateresztése fligg a
kiils6 fény intenzitasatol

Naftopiran fotokrém reakciéja

.9y s

Q uv

——

-
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P-tipusu diariletén fotokrém reakcidja

az UV-besugarzassal 1étrehozott szines
izomer héhatdsra nem alakul vissza a
kiindulasi forméva, ehhez lathaté fényt
kell hasznélni. Ilyen anyagok példaul a
diariletének. Szintelen formajuk moleku-
141 nem sik szerkezettiek, gytrtizarédassal
keletkez6 szines alakjuk molekuléi viszont
sik alaktiak, amelyekben kiterjedt a kon-
jugécio. A P-tipust fotokromok alkalma-
zési lehetGségeivel egyel6re kutatési szin-
ten foglalkoznak. Az ilyen fotokrémot tar-
talmazo polimer matrix nagy adatstirtisé-
gli optikai memoriaként mtikodhet,
amelybe az adatok UV lézer fokuszalt
fényével irhatdk, és amelybél az adatok

KEMIAI PANORAMA

lathato 1ézer fényével torolhet6k. A kamé-
leonok szinvaltoz6 képessége ma is foglal-
koztatja a kutatokat. A legtijabb eredmé-
nyek szerint a kaméleonnak szerkezeti
szine van: bérsejtjeiben guanin-
nanokristéalyok talalhatok, s kornyezeti
ingerek hatasara olyan sejtfolyamatok
indulnak el, amelyek soran megvaltozik a
nanokristalyok egymashoz viszonyitott
helyzete (kolloidkristalyos szerkezete),
aminek kovetkeztében valtozik a vissza-
vert fény szine (fotonikus viselkedés).
Dr.Kubinyi Miklés
MTA Természettudomanyi
Kutatékozpont
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GYOGYITO MOLEKULAK

(89

CSALAN
A csaldn (Nagy Csalan, Urtica dioica) ismert gyom- és

gyogynovény. Az elnevezés tobb faj gyljténevét takarja.
Magas novésl 50-150 cm magas, éveld novény.

fajdalmas részeket). A vérszegénység és
bizonyos bérbetegségek kezelésére is fel-
hasznaltak. Mivel a csalan szara hossza
rostokat tartalmaz, a kendert helyettesi-
tették vele, készitettek fonalat és szovetet
is bel6le a kozépkorban,

Kémiai Osszetételét tekintve a novény
gyokerei és gumoi csersavakat, nikotint
és C-vitamint tartalmaznak. A szaraban
szerves savakat, antioxidans
karotinoidokat, illoolajokat, sok féle vita-
mint (B, B, C, E, K)) és csersava altak.
A novény levelei keményit6t,
neurotranszmittereket (ace
min), kumarint, valam
nyiségti klorofilt tart
sen a friss levelel
mennyiség a

onézium, vas és szelén.
1év6 hangyasav és
itterek miatt a csalancsipés
s égetd.
otranszmitter — Az agyunk-
zajlo folyamatokhoz, a gondolko-
0z, az érzésekhez, a cselekvéshez
ingeriiletvivé anyagok sziikségesek,
| amelyek informéaciokat tovabbitanak
egyik idegsejttdl a méasikig.

Hangyasav a legegyszer(ibb karbon-
sav. Képlete: CH O, vagy HCOOH. A ter-
mészetben megtalalhat6 a voros hangyak
és méhek csipbs nedveiben, de kimutatha-
t6 herny6kban, sok gyiimoélesben (alma,
eper, malna), valamint a mézben is.

A

7

A csalan gyogyhatasa ismert volt mar az
idGszamitasunk el6tti harmadik évszazad-
ban is. Ekkoriban a kigyémaras mérgének
eltavolitasara hasznaltak. Eurépéaban és
Azsidban t6bb szaz éve hasznaljak a
névényt és teajat az izomfajdalmak, az
ekeéma, az iziileti gyulladasok enyhitésé-
re, a novény friss hajtasaval litogetve a
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NOVENYEKBEN

Az acetilkolin — az ecetsav és a kolin é:s%,
tere — neurotranszmitter molekula. Mind a Jae
periféri4s, mind a kzponti idegrendszer-
ben ingeriiletatvivé anyagként miikodik,
pl. a hippokampuszban az emléknyomok
képzGdéséért felelGs tertileten.

A stilyos emlékezetvesztéssel jard
Alzheimer-kor kialakulasat a
hippokampusz acetilkolint termel6 sejt-
jei miikodésének lassulasa kiséri.

e

u
HaC—N—CH,—CH,—0—C—CH,
HaC

Az acetilkolin el6fordul a mézben és a
méhpempdben is. Az acetilkolin lebonta-
sét a kolin-észteraz enzim végzi, viz felvé-
telével egy-egy molekula ecetsav és kolin
keletkezik.

Szivre gyakorolt hatasanak és ingeriilet-




GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

NH,

N
H

atvive tulajdonsaganak kimutataséaért,
1914-ben Henry Hallett Dale és Otto
Loewi Nobel-dijat kaptak.

Szerotonin egy monoamin
neurotranszmitter, amit a kozponti ideg-
rendszer neuronjai és a gyomor-bél rend-
szer hormontermel§ sejtjei allitanak eld.

A szerotonin hatasara csokkennek félel-
meink és kornyezetiink ingereire nyugod-
tan reagalunk. Hat4séra kiegyensulyozot-
ta valunk ezért boldogsaghormonként is
nevezik.

Hisztamin egy nitrogén heterocik-
lust tartalmaz6 amin neurotranszmitter,
amely részt vesz a szervezet immunvala-
szanak kialakitasaban, illetve a gyulladasi
folyamatokban. A hisztamin szamos aller-
gias reakci6 kivaltasaért is felelGs. A szer-
vezetben két kiilonboz6 receptora van (H,
és H,). A hisztamin legfontosabb hatésa a
sosav elvalasztasanak serkentése a gyo-

N
¢
HN

morban. Az allergia ellenes szereket

H -receptorgétloknak, a gyomorsav

termel6dését csokkentd szereket

H,-receptorgétloknak nevezik.

Allatkisérletekben kimutattak,
hogy a csalan csokkenteni képes a

vércukor szintjét, a vérnyomast. Ez a
hat4sa humén szervezet esetében
még nem teljesen bizonyitott. Mivel
azonban a csalan kivonatok fenti hatasai
valoszintsithetdk, ezért a fenti betegségek
gyogyszerei, mint az aszpirin; ACE inhibi-
tor, béta-blokkolok, kalciumesatorna
blokkol6; irbesartan/hydrochlorothiazide,
furosemid gyogyszerek szedésével parhu-
zamosan a csalan kivonatok fogyasztasa
nem ajanlott.

Hasznaljak a csalant az allattenyésztés-
ben a lucernanal magasabb fehérje hoza-
ma miatt, tovabba takarmany tartosito-
ként, antibiotikum helyettesitésre, és tap-
anyagként a méhészetben. Hideg vizes
aztatassal készitett kivonatat, gomba- és
rovarolészerként is hasznaljak.
Gazdasagosan allithato el beldle ipari és
tiszta min8ségfi klorofil. Az apritott csa-
lanlevet magas protein-, vitamin-, tovab-
ba Ca, Mg és K tartalma miatt
Torokorszagban adalékként hasznaljak

NH,

Sucuk

KEMIAI PANORAMA

egy tradicionalis marhahtisbol és 16hiisbol
késziilt fliszeres, szaraz kolbaszban, a
sucukban is. Készegi Lidia

* IRODALOM

http://www.mdidea.com/products/new/
new00903.html#guidelinehttp://www2.
pharm.u-szeged.hu/phcogweb/Cikkek/

Gyogyszereszet_2006-02_Szendrei-Radnai-
Csalan1.pdf
http://www.webbeteg.hu/cikkek/
emesztorendszer/6670/hisztamin_
receptorgatlok
http://www.termeszettar.hu/anyagok/csalan/
csalan.htm

Sallai Nelli. A kumarin kétarcidsaga
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Tu Youyou 2015-ben

T érdeméiil az artemisinin felfede-
zését emlitették, ami ma a malaria
kezelésének legf6bb gyogyszere és
vilagszerte milliok életét menti meg.
Indittatva a kinai hagyomanyos gyogyits-
t6l, a felfedezést a kinai katonasag altal
kezdeményezett malaria projekt kidolgo-
zasa soran érte el.

e

A DIJ KIHIRDETESE

A Nobel Bizottsag hangstlyozta, hogy az
elismerés nem a hagyomanyos kinai gyo-
gyitasnak szol, hanem annak a kutatonak,
aki Osszetett kutatasi modszereket alkal-
mazott a malria Gj gyogyitasanak megta-
lalasara. A felfedezés akkor tortént, ami-
kor a parazitdk az addig alkalmazott
gyogyszerekkel (kinin, klorokin) szemben
rezisztenssé valtak és a fertGzések meg-
sokszorozddtak.

A Nobel Bizottsag azt is kozolte, hogy
nem tudték elérni Tu-t és nem tudnak
réla, hogyan fogadta a bejelentést. Tu veje
szerint — aki egy gyogyszergyarban dolgo-

zik Eszak-Karolinaban — Tu a televiziébol
értesiilt a kitiintetésérdl és nagyon izga-
tott.

Colin Sutherland, londoni parazitologus
szerint az artemisinin hatasa rendkiviili.
Vilagszerte olyan elterjedten hasznaljak,
hogy 5-10 éven beliil varhatdéan a parazi-
tak rezisztensek lesznek vele szemben. A
Vilag Egészségligyi Szervezet (WHO) szin-
tén tidvozolte a kitlintetést. ,Ez elismerése
a kinai tudoményos kozosség hozzajarula-
sanak a malaria elleni kiizdelemhez. Az
elmult 15 évben artemisinin nélkiilézhe-
tetlen komponense volt a malaria kombi-
nécios kezelésének, ami csokkenti a
rezisztencia kialakulasénak veszélyét
2000 6ta egy milliard
artemisinre alapo-
zott maléria
kezelést
végeztek” all
a WHO
kozlemé-
nyében.
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2015. oktéber 5-én

a Stockholmban

a Nobel Bizottsag
bejelentette, hogy az idei,
megosztott fizioldgiai

és orvostudomanyi dij

50 szazalékat Tu Youyou
kapta, aki az els6 kinai
tudomanyos dijazott.

A DIJ FOGADTATASA

Mig a kinai korményzat és a sajt6 tinnepli
Tu kitlintetését és az els6 kinai tudoma-
nyos Nobel-dijat a kinai tudomény névek-
v6 erejének és a hagyomanyos kinai gyo-
gyitas értékének tekinti, kevesen annyira
zavartak, mint a Tradicionalis Kinai
Gyogyitas Akadémidja. A Peking egyik
arnyékos utcajan fekvg haztombnyi épiilet
sajatos bejarattal fogadja a latogatot: egy
két méteres feliiletre kiterjed6 Mao idézet
néz szembe 6kori palastba 61t6zott dokto-
rok bronz szobraival, akiktél az ember
gyogyitasanak ezotérikus elmélete szar-
mazik. Ez a kontraszt csak része egy
évszéazados vitanak Kinaban, ami felélén-
kiilt, amikor az Akadémia nyugdijas
" kutatoja Tu Youyou orvosi Nobel-
- dijat kapott a malériat gyogyito
) artemisinin izolalaséért az
Artemisia annua gyogyno-
vénybdl.
A hagyoméany apol6i tgy
vélik, a dij a tradicionalis
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kinai gyogyitast ismeri el, mégha annak
csak egy sziik szeletét érinti is. ,Egyik sze-
mem sir, a masik nevet“ mondta Liu
Chanhua az Akadémia egyik professzora.
LOriilok, hogy a gyogyszer életeket men-
tett meg, de ha a kinai gyogyitasnak a
jov6ben ezen az Gton kell haladnia, szo-
moru vagyok®“. A szomorusag oka, hogy
Tu modszere csak kevéssé kiilonbozik a
nyugati gyogyszergyarak modszereitdl, az
ismert gyogynovények vizsgalatatol azért,
hogy 1j gyogyszereket talaljunk.

Dr. Liu szerint a kinai gyogyitas legbo-
nyolultabb része a 10 — 20 gydgynovény-
bdl, vagy asvanybol készitend6 formula,
amit a gyakorl6 orvos a beteggel folytatott
konzultaci6 eredményeként egy hét alatt
hoz létre. Mostanaig nem végeztek vizsga-
latot, ami felderitené, hogyan hatnak ezek
a formulék a szervezetben. Ehelyett a kor-
many hiaba forditja arra a pénzt, hogy egy
Ujabb artemisinint talaljanak. Ha ugy vél-
jiik, hogy a kinai gyogyitas modernizalasat
Tu Youyou nyomén kell elvégezni, az sze-
rintem a kulttralis 6rokség semmibe véte-
le.

Azonban sok kinai kutat6 szerint ez a
hagyomany egyaltalan nem meg6rzendd.
Az Okori gybgyitast tanulményozni kell —
mondja He Zuoxiu, a tekintélyes Kinai
Tudomanyos Akadémia tagja — de a régi
tedridkat mar hosszi ideje el kellett volna
vetni. ,A kinai gyogyitas jovobeli fejleszté-
se érdekében a gyogyitas elméletével nem
kell foglalkozni és a kutatasnak a gyogy-
novények vizsgalatara kell irAnyulnia
modern tudomanyos modszerekkel
mondta Dr. He egy interjiban. Tu azon-
ban nem lett az akadémia tagja, talan
mert nem tanult kiilf6ldon és nem szer-
zett doktoratust.

A vita legalabb egy évszdzadra nyulik
vissza. Egy sor vesztett haboru altal meg-
tépazott nemzeti biiszkeség utan a kinai
reformerek szembe fordultak csaknem
minden hagyomannyal: a csaszarsaggal,
vallési rendszerekkel, nemzeti viselettel és
hold naptérral. A hagyomanyos gyogyitas
kiilonosen erds biralat targya lett.
Elméleteit homalyosnak, eredményeit
bizonyitatlannak, magat a gyogyitast
tudoménytalannak itélték abban az

orszagban, amelyik éppen elkezdte tisztel-
ni a tudomanyt. ,Mindenki Ggy vélte, a
kinai gyoégyitasnak nincs jovGje,“ mondta
Paul Unschuld, a kinai gyogyitas torténe-
tének szakértdje (Jotékonysagi Korhaz,
Berlin). ,,Elméleteit, mint a ying-yang,
vagy az Ot Elem, elavultnak tekintették.

A kommunista hataloméatvétel (1949)
utdn azonban Kinaban kevés ,nyugati
korhaz“ miikodott. Mao elnok kijelentette,
hogy ,,a kinai gyogyitas és farmakologia
egy kincses banya, amit tovabb kell fej-
leszteni.“ Ez hagyomanyos kinai korha-
zak, iskolak és kutatohelyek 1étesitését
vonta maga utin, mint amilyen a
Hagyomanyos Kinai Gyogyitas
Akadémijja Pekingben. Mégis az allam
elsGsorban a nyugati gyogyitast timogat-
ta. Mao idejében a vidéken gyogyitast
végzo ,mezitlabas orvosok® f6ként a
hagyomanyos modszereket alkalmazték,
ami megerdsitette a kinai orvoslés tekin-
télyét. Mao haldla utin az emelkedd jolét-
tel egyidejiileg a kormanyzat felemelte a
nyugati gyogyitas tAmogatasat.

Mindség és , ,

tudomany az egyetlen
wegoldds

! ! Ma kinaban 1,1 millié

orvos gyogyit nyugati modszerekkel, 187
ezer hagyomanyos gyogyitoval szemben. A
23 ezer kinai korhazbdl nem egészen 3
ezer alkalmazza a tradicionalis kinai gyo-
gyitést. ,Ez a nemzet része, de a kinai
nemzet magat modern nemzetnek tartja,
amelyik erdsen két6dik a tudomanyhoz,“
mondja Volker Scheid antropologus
(University of Westminster, London), ,,igy
a konfliktus adva van.”

A dilemma nyitva maradt Tu munkahe-
lye, az akadémia Kinai Materia Medica
Intézete altal 6sszehivott sajtokonferenci-
an. Az Intézet képviseldit Gjsagirok kér-
dezték a feltalalorol: milyen volt &
(éleseszli és szorgalmas?), hanyan dolgoz-
tak a csoportjaban (50?), miért Gt jelolték
ki a feladat iranyitasara? (senki nem

KEMIAI PANORAMA

tudta). Legtobben azt kérdezték, mit tett a
felfedezést kovet6 40 év alatt? Zavart
csend utan a tétova valasz: ,,Probalt Gjabb
novényeket talalni, de nem sikeriilt neki.“

Az akadémia egyik kozeli klinikdjanak
orvosai tudni vélték, miért. A kinai gyo-
gyitdsban nem hasznélnak egyetlen
gyogynovényt. A diagnozist a doktor kér-
déseire alapozzak, észleléseire és a pulzus
gondos tanulméanyozasara. Az egyik id6-
sebb orvos, a 61 éves Hu Xin a novények-
kel torténé gyogyitast 50 évvel kordbban
az apjatol kezdte tanulni, majd egyetemre
ment és fokozatokat szerzett. Szerinte
minden j6 novény-gyogyasznak tanulma-
nyoznia kell a klasszikusokat, amelyek egy
része 2000 évre nytlik vissza. Kis rende-
16jében egy hosszu délel6tton 14 beteget
kezelt kiilonb6z6 bantalmakkal (bélgyulla-
das, petefészek ciszta, menstruacios gor-
csok, kronikus bronchitisz). De a betegei
altal is elismert sikerei ellenére aggodik a
kinai gyogyitast ért timadasok miatt. ,A
Nobel-dij utan remélhetGen a kritikusok
elhallgatnak® mondja izgatottan. ,Hogyan
allithatjak emberek, hogy a kinai gyogyi-
tas nem tudoményos?“ kérdi Dr Hu.
+Nem tagadhatjak, hogy kinai orvosi ajan-
lasokra és klinikai gyakorlatra tAmaszko-
dunk!”

Elesedik a vita a gyogyitas f6iranyanak
kovet6i és az alternativ modszerek hivei
kozott. Rao Yi a Peking Egyetem idegtu-
domanyi kutatdja szerint Tu megérdemel-
te az elismerést, artemisinin milliok életét
mentette meg és tovabbi értékek szdrmaz-
hatnak a tradicionalis kinai gyogyitas
(TCM) forrasaibol. Azonban tudoméanyos
modszerek sziikségesek ahhoz, hogy eze-
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‘Tu Youyou és tanara Lou Zhicen 1951-ben.

2 i £9-ollf

ket a gyongyszemeket felismerjiik. A TCM
gyogyfiives receptjeinek hasznossagat
soha nem sikeriilt igazolni.

Szamos kutatocsoport foglalkozik ter-
mészetes forrasbdl izolalt gyogyszerjelol-
tekkel, amelyeknek sokféle vizsgalaton
kell &tmenniiik. A természetgyogyasz fel-
fogés szerint azonban egyetlen vegyiilet
sem olyan hat4sos, mint amit TCM szak-
ért6i a betegre szabott keverékekkel elér-
nek. Az egyik, vilagszerte elterjedten hasz-
nalt keverék, amit kemoterapia toxikussé-
ganak kivédésére ajanlanak klinikai vizs-
galaton ment at a Hong Kong Kinai
Egyetemen. Tony Mok klinikai onkologus
szerint a TCM keverék nem volt hatassal a
toxicitésra.

Edzard Ernst, az Exeter Egyetem
(Anglia) korabbi tanara irodalmi kutatést
folytatott a személyre szabott TCM keve-
rékek hatékonysagéanak ellenérzésére.
Ami keveset talalt, az mind negativ volt.
Szerinte ,,nincs meggy6z4 bizonyiték, ami
tamogatna ezeknek a gyogyfi-keverékek-
nek az alkalmazésat.
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A TCM hivei szerint a titok a helyes
recept Osszedllitasaban rejlik. Tianhan
Xue vegyész Kalifornidban TCM-alapa
gyogyszerkutatassal foglalkozik. Szerinte
bizonyithat6 gyogyfiivek keverékeinek
szinergikus (egymast erdsit6) hatasa. ,De
egyetértek azzal, hogy tovabbi mingség-
vizsgélatra van sziikség“ mondta.

,Mindség és tudomany az egyetlen
megoldas“ Mok szerint is. ,,De ha mingség
és tudoméany a 1ényeg, az mar nem TCM*!

A FELFEDEZES
KIDOLGOZASA ES
TARSADALMI HATTERE

Az 1960-as években a ,Kinai Kultaralis
Forradalom® néven ismert, tudoméanyos
kutatokat és tanarokat 1ild6z6 felfordulas
idején a kinai kormanyzatnak siirgetd
tudoméanyos feladata tdmadt: fontos szo-
vetségese, az Egyesiilt Allamok altal tdmo-
gatott - Dél-Vietnammal hadban 4ll6 -
Eszak-Vietndm segitséget kért a katonait
pusztit6 maldaria ellen, mert az addig
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hasznalt gyogyszerek, klorokin és kinin
ellen a betegség mar rezisztens volt. A
malaria Kina déli ter(iletein is sok embert
pusztitott.

Mao rendeletére titkos katonai kutato-
munka indult a probléma megoldésara, az
523-as Projekt, amely nevét az indulés
datumatoél (1967. 05. 23.) nyerte. Azonban
Kina legjobb malaria szakértdit ekkor
jobb-oldalinak bélyegezték. A kormanyzat
a Tradicionalis Kinai Gyogyitas
Akadémijahoz fordult segitségért. Tu
Youyou, az Akadémia egy alig ismert
kutatdja lett az 523-as Projekt vezetdGje,
aki korabban nyugati és kinai gyogyitast is
tanult és felismerte a kinai sebgyogyulas
okat.

A 39 éves Tu a Kina legdélibb teriiletén
fekv6 Hainan szigetre utazott, hogy tanul-
manyozza a betegség terjedését. Férjét a
Kultaralis Forradalom javitomunkéra itél-
te, igy 4 éves kislanyat egy 6vodaban
hagyta. Hainani latogatasa egy tiz éves
munka kezdete volt. Sorra latogatta a
hagyomanyos kinai gyogyitd orvosokat és
a télik szerzett informéci6 alapjan egy
jegyzetet allitott ossze: ,Gyakorlati el6ira-
sok gytijteménye a malaria ellen” cimmel.
A 2000 0Osszegyiijtott receptbdl egy volt
hasznos, az egynyari lirom, latin nevén
Artemisia annua, amit a valt6laz (a mala-
ria régies neve) kezelésére hasznaltak. Tu
egyetlen receptre tamaszkodott, amelyet:
LSurgbsségi el6irasok, amit a kabatujjban
kell tartani® cim{ 1600 éves
szoveggyiijteményben talalt. Az el6iras
szerint a novényt vizben kell forralni,
majd a levet meginni.

Tu Ggy vélte, ha vizben forralja a
novényt, a hatbanyag elbomlik, ezért egy
éteres kivonatot készitett, amit egereken
és majmokon 100%-ban hatasosnak talalt.
Ezutan magan és két kollégajan probalta
ki a szert. Meggy6zGdve rola, hogy nem
okozott kéaros hatéast, klinikai kisérleteket
végeztetett betegeken. ,Meg tudtuk gyo-
gyltani a gyogyszer-rezisztens malariat”
mondta Tu egy 2011-ben adott interjaban.
~Nagyon izgatottak voltunk.”

1978-ban Tu kormanykitiintetést kapott
az 523-as Projekt vezetéséért.

Az 523-as Projekt indulasa utan 10
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évvel publikaltik az els6 eredményeket az
akkori viszonyoknak megfelelGen kinai
nyelven, a Ke Xue Tong Bao (Chinese
Science Bulletin) cim{ folyéiratban. Az
els6, egyoldalas dolgozat 1977-ben a
kovetkez6 szoveggel kezdddik: ,Az
Artemisia annua novénybdl egy kristalyos
vegyiiletet valasztottunk el, ami a
qinghaosu nevet kapta.” Szerzéként ,A
qinghaosu szerkezetét kutat6 koordinalo
csoport” szerepel. Ez a cikk nem emliti a
malériat és annak gy6gyitasat. A
qinghaosurol beszamol6 masodik publika-
ci6 két évvel késébb, 1979-ben jelent meg,
szintén kinaiul a Hua Xue Xue Bao
(Journal of Chemical Engineering of
Chinese Universities) cim folyéiratban.
Ez a kozlemény mar 10 oldalas és a szer-
z6ket és munkahelyeiket is felsorolja.
Ebben az évben a Chinese Medical
Journal mér angolul publikalta azt a cik-
ket, amely a qinghaosut (artemisinint) és
maléria gyogyitasara val6 alkalmazasat a
vilag tudomasara hozta a szerz8k felsoro-
lasa nélkiil kinai nyelv(i irodalmi hivatko-
zésokkal. A 10. hivatkozas — kinai nyelven
— ,megjelenés alatt” megjegyzéssel ,A
qinghaosu kristalyszerkezete és abszolut
konfiguracidja” cimi cikket emliti. Ez a
cikk angol nyelven jelent meg a Scientia

L

NYTIMES.COM,

f .

u Youyou
években

\ (HTTP:/,

(ginghaosu) artemisinin

Sinica cim folybiratban 1980-ban, a szer-
z6i ,Qinghaosu Research Group, Institute
of Biophysics, Academia Sinica” voltak. Az
523-as Projektben kozrem(ikod6 mintegy
500 kutato nagy része ismeretlen maradt.
A nyugati egészségligyi szervek az
artemisinin hatékonysaganak megallapi-
tasa (1973) utan évtizedekig nem tudtak
azt alkalmazni, ami életeket
vészélyeztetett.

Tu érdemeit 2011-ben a 250.000 $
jutalommal jar6 Lasker-dijjal ismerték el
és 6t nevezték az artemisinin felfedezgjé-
nek, ami néhéany kinai és nyugati malaria
kutato tiltakozasat valtotta ki. Nicholas J.
White oxfordi malaria szakért6 szerint a
kutatasban résztvev6k koziil tobben is
megérdelnék az elismerést, igy pl. a klini-
kai vizsgélatok vezetdje, Li Guoqiao és a
vegyész Li Ying hasonl6 mértékben jarul-
tak hozz4 a sikerhez. Ezzel Hong Kongban
egyetértett Keith Arnold maléria kutatd.

Tu szerint a dont6 felfedezést 6 tette
meg egy kis csoport vezetGjeként az
artemisinin izolalasaval. A beszamolok
szerint Tu szerény természeti asszony, aki
nem fiirdik a dics6ségben. 1930-ban szii-
letett Ningbo kikotévarosban egy otgyere-
kes csalad egyetlen lanyaként és nagyon
szerencsésnek mondja magat, hogy né
1étére felvették az Orvosi Egyetemre
Pekingben, ahol 1955-ben gy6gyszerész
diplomaét szerzett. 1965-t6l lett a
Hagyomanyos Kinai Gyogyitas
Akadémidjanak munkatarsa. Veje, Lei
Mao szerint ma csondesen él Pekingben
férjével — aki mérnok — és részidében
tudoményos témakon dolgozik.

Dr.Simonyi Miklés

KEMIAI PANORAMA

Artemisia annua

* IRODALOM

The New York Times, é October 2015:
Answering an Appeal by Mao Led Tu Youyou,
a Chinese Scientist, to a Nobel Prize
http://sinosphere.blogs.nytimes.
com/2015/10/06: Some Surprise, and
Affirmation, in China After Tu Youyou
Receives Nobel Prize

Science 9 October 2015, 350, no. 6257, pp.
144-145: Neglected tropical diseases get the
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The New York Times, 11 October 2015:
Nobel renews debate on Chinese medicine
www.sciencemag.org 16 October 2015, 350,
no. 6258, p 265: Nobel for antimalarial drug
highlights East-West divide
http://news.sciencemag.org/asia/2011/09/
lasker-award-rekindles-debate-over-
artemisinins-discovery

Braun Tibor: A ginghaosu (artemizinin) felfe-
dezése. A kinai kulturélis forradalom és a
maldria gydgyitésa, Természet Vildaga, 2012.
8. sz.

Braun Tibor, Simonyi Miklés: Etikai szabaly-
sértések a természettudomanyokban, Kémiai
Panorama 10. szam
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MODERN KEPALKOTO ESZKOZOK

A mikroszkop és tavcso

A kémikust az érdekli, hogy a molekuldk szerkezete hogyan
hatarozza meg a bel6lik feléplils, vagy altaluk létrehozott anyagok
talajdonsagait. Ezért szeretné tudni, milyenek is a molekulak. Mivel

nem voltak lathatok.

tavoli nagy objektumok megfigye-

Aésére az optikai tavesovek, a
zemmel nem lathato kis objektu-

mok részleteinek vizsgéalatara az optikai
mikroszkopok szolgalnak. Ezek az eszko-
z0k a lathat6 fény tartomanyaba esd elekt-
romagneses sugarzast gytjtik 6ssze len-
csék, illetve tiikrok segitségével. Bar len-
csék és tiikrok optikai tulajdonsagait mar
az Okorban (Assziriaban) is ismerték,
mind a tvesovet, mind a fénymikroszko-
pot csak a XVI. és XVII. szazad forduldjan
allitottak el8, bar a taves6 leirdsa méar
Leonardo da Vinci jegyzeteiben is szere-
pelt. Galileo Galilei 1609-ben épitett tav-
csovet és els6ként hasznalta azt csillaga-
szati megfigyelésekhez. A Jupiter négy
holdjat, a Vénusz fazisvaltozasait és a
Hold hegyeit fedezte fel a segitségével.

A fénymikroszkop atyja a holland Anton
van Leeuwenhoek (1632-1723). A kivancsi
posztokereskedd, Leeuwenhoek megtanult
kis lencséket csiszolni és fényezni, ame-
lyek segitségével mar 270x nagyitast ért
el. Ez vezetett el végiil az els6 hasznalha-
t6 mikroszképokhoz. Leeuwenhoek volt az
els6 1674-ben, aki lathatta a vorosvérsej-
teket a vérben és leirhatta az egysejtii aza-
ékallatkakat a tocsak vizében.

a molekula méretek nanométer (nm = 107 m), az atomi méretek A
(Angstrom = 107° m) tartomanyba esnek, e paranyi méretek sokaig

Miért nem egy pont a Hold?

Az egészséges emberi szem normal fényvi-
szonyok kozott két egymashoz kozeli feke-
te pontot vagy vonalat akkor képes meg-
kulonboztetni egymastdl, ha azok szemmel
bezart szdge 1 ivperc (az 1 fok hatvanad
része). Az ivpercben mért felbontoképes-
ség elénye, hogy fuggetlen a targytavol-
sagtol. A szem felbont6-képessége 25 cm
tavolsagbol megkozelitéleg 0,07 mm =
7x10% nm, mig 10 méterrdl ez az érték 3
mm. A Foldrél a Hold mintegy 0,5 fok (30
ivperc) szog alatt latszik. Tehat a Holdra
tekintve j6 latasviszonyok mellett a sze-
miink &ltal még megkulonboztethetd két
pont vagy vonal tavolsaga megkozelitéleg
112 km. Ha a holdunk harmincszor mesz-
szebb keringene a Fold kordl, akkor
szabadszemmel mar csak egy fényes pont-
nak latnank.

A mikroszkop és a taves6 képalkotasa-
nak javulasa csak a XIX. és XX. szazadban
indult rohamos fejlédésnek. A tavesovek-
hez egyre nagyobb méreti és egyre jobb
képalkotast lencséket és tiikroket sikeriilt
késziteni mind Eurépaban, mind Eszak-
Amerikaban. A lencsék mérete a XIX. sza-
zad végére elérte az 1 métert (102 cm-es
Yerkes: 1897), ennél nagyobb objektivlen-
csét azota sem sikeriilt késziteni. A tiikkros
tavesovek mérete azonban tovabb noveke-
dett. A kaliforniai Mt. Wilson
Obszervatérium 1918-ban allitotta fel egy




MODERN KEPALKOTO ESZKOZOK

Henry Baker rajza Leeuwenhoek mikroszkopjarél, 1756

Az Atacama sivatag Chilében, a magasan fekvé szaraz
terep j6 latasi viszonyokat biztosit

KEMIAI PANORAMA

Galilei kettds tavcsdve és az altala 1610-ben felfedezett Jupiter holdak: lo, Europa, Ganiimédész, Kalliszto

2,54 m atméroji tikrot tartalmazo tav-
csovét. 1948-ban az Egyesiilt Allamokban
a Palomar hegyi obszervatoriumban épiilt
egy 5,1 m atmérdju tiikrot hasznalo tav-
cs6. A kozelmultban megkezdédott egy:
24,5 méter atmérore tervezett Gigantikus
Magellan Taveso épitése Chilében.
Minél nagyobb a miiszer objektivjének
atmérdje, annal halvanyabb égitesteket
lathatunk vele. A legnagyobb foldi té’l‘ycs&i
vekkel a hozzavetGleg 13 milliard fényév
nyire (1 fényév 9,460529x10% @460,5
millidrd km) elhelyezked6 galaxis is ész
lelhetd.
Nem csak a tavesovek f6tikor atmersjé
nek novelése, hanem szamos technikai
Gjitas alkalmazasa és a képalqué;_t'iigita
lizalasa a tavesovek teljesitményének
ugrasszer( javulashoz vezetett. A husza
dik szazad masodik felében meg]elente
az elektromagneses sugarzas, S, infravoros
radiohullam és rontgensugar
taromanyéban képalkotasra képes taveso
vek és az tlirtavesovek is. A tavesovek a
rohamos technikai fejl6dés hatasara egyre
tavolabbi és egyre kisebb fényességti
objektumok vizsgalatara valnak alkalmas-
sé.
A mikroszkopok fejlédése szamos ujitas
hat4sara a 19. szazad kozepétol indult
meg. A XX. szazadban modern, nagy telje-
sitményl miszerek jottek létre (példaul a
fluoreszcens mikroszkop, vagy a
konfokalis pasztazo mikroszkop), amelye
ket korszert kiegészitG rendszerekkel
fotografia, videokamera, szamltogep
ellatva a kutatasnak és az orvosgagnosz
tlkanak nelkulozhetetlen eszkozelve val
tak. A fenymlkroszkop felbontoképessé

13, SZAM, 2015, EVFOLYAM. T2 SZAMEI 5.
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Radiotavceso

(http://tudasbazis sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/fizika)

Ernst Ruska 1933-ban készi-
tett elektronmikroszképja
(Deutsches Museum,
Miinchen)

16 13.5ZAM, 2015. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA

gét, illetve elérhetd nagyitasat a fény hul-
lamhossza korlatozza. A felbontoképesség
novelését a megvilagito sugarzas hullam-
hosszanak csokkentése teszi lehet6vé. Ezt
figyelembevéve fejleszteték ki a az elekt-
ronsugarral mikodd mikroszkopokat.

Mivel az elektronok hullamhossza
100.000-szer is kisebb lehet a lathato fény
legrovidebb hullamhosszi ultraibolya
sugarzasanal ezért a felbontas 200 nano-
méterrdl 50 pikométerre (pm = 10" m),
illetve a nagyitas 200-szorosrdl tizmilli6-
szorosra novelhetd.

Az elektronmikroszkop megvalositasat
az elektromagneses lencsék megalkotasa
tette lehet6vé (1926, Hans Busch). Ezt
koveten Ernst Ruska és Max Knoll 1931-
ben készitették el az elektronmikroszkéop
els6 prototipusat. A rohamosan javulo
elektronmikroszkopok lehet6vé tették a
nagyitas jelentés novelését és kozel atomi
szint(i képalkotast.

Az elektronmikroszkopok két fontos
tipusa, a transzmisszios és a pasztazo
elektronmikroszkop. A pasztazo elektron-
mikroszkop feliiletek szerkezetének (mor-
pasztazo elektronmikroszkop felbontésa
miiszert6l fligg6en 0,5 és 20 nanométer
kozé esik.

Az elektronmikroszkopok megalkotasé-
val kitarult a szemmel nem lathato kis
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objektumok vilaga is. A mikrovilag, mik-
roorganizmusok, sejtek, fémek, kristalyok
és molekulak bels6 szerkezetének vizsga-
lata valt lehet6vé az ember szamara.

A transzmisszios elektronmikroszkop
felbontasa (0,5 nm) mar megkozeliti az
atomok méretét. A mikroszkopikus anyag
részleteinek felderitése nem 4llt meg a
sugarzassal (fény- és elektronsugarzas)
torténd képalkotasnal. Az a vagy, hogy lat-
hat6va tegyiik az atomokat is tovabb
izgatta a kutatdkat.

Képet nyerhetiink tgy is a feliilet atom-
jairdl, hogy igen kozel a minta feliiletéhez,
annak sikjatol allandé tavolsagban, szaba-
lyos vonalak mentén, kis 1épésekben
elmozgatjuk a t{it (a 1épések kisebbek kell
legyenek, mint az atomi méretek) és mér-
jik a minta atomjai és a tli hegye kozott
fellépd valamely kolesonhatast. Mivel a
tiszta feliilet, atomi méretekben nem
sima, granularis, a kolesonhatas mértéke
valtozni fog attol fiiggden, hogy a ti
hegyének atomjai milyen tavol vannak a
minta atomjait6l. (két atom kozti volgy-
ben a kolcsonhatés le fog csokkenni). A
kolesonhatas lehet példaul az atomok kozt
hat6 Van der Wals er6 (atomerd mikro-
szkop), vagy a tii és a vezet6 minta atom-
jai kozt fellép§ elektromos hatés, &ram
(alagtitmikroszkop). Ha ezek utan felraj-
zoljuk x-y sikon a minta sikjan pontosan
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'Esztézé elektronmikroszkép nyitott
intakamraja :

s://hu.wwklpe‘d\a org/wwk\/Fa'sztézé_e\ektronm\kroszkdp)

Felvétel egy ecetmuslica 6sszetett sze-
méral

kimért kolesonhatéasi erdket, képet nye-
riink a feliilet atomjainak elhelyezkedésé-
rél.

A fenti elven miikodnek az tigynevezett
pasztazo tliszondas mikroszkopok. Az elsé
ilyet, a pasztazo6 alagut mikroszképot Gerd
Binnig és Heinrich Rohrer alkotta meg
1981-ben. Az 4j mikroszkop megépitésért
1986-ban Nobel-dijat kaptak. A pasztazod
alagat-mikroszkop a minta és a szonda
atomjai kozott folyd dramot méri. Az
atomerd mikroszkopot Gerd Binnig fej-
lesztette ki 1986-ban. A pasztazo elektron-
mikroszkopok nagyitasa 1 millid és a leg-

jobb felbontasuk 0.05 nm. A pésztazd

KEMIAI PANORAMA

Y

kolcsonhatasi erd

tli-minta vélgy

) vaonzé
taszito

A pasztazé tiiszondas mikroszkép elve

tliszondas mikroszkopok altal nyert kép
mar atomi felbontast. Segitségiikkel ato-
mok elhelyezkedésérdl és molekulak szer-
kezetérdl is képét nyerhetiink.

A vegyipari eljarasok 80 szazaléka kata-
lizatorokat hasznal, amelyek feliilete olyan
kémiai atalakulasokat tesz lehet6vé, ame-
lyek homogén fazisban nem mennének
végbe. Ezért a modern nagyfelbontasu
eszkozok elengedhetetlenek szilard anya-
gok feliiletének vizsgalatara.

Dr. Palinkas Gabor
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Az 6ceanok kémiaja

A viz a Foldre — mai ismereteink szerint — két forrasbdl juthatott. Az egyik, a Fold kialakulasanak elsé
500 milli6 éve alatt bekovetkezé vulkan-kitorések voltak. A vulkan- kitorésekbdl kijutd gazok 70 szazaléka
ma is vizg6z. A foldi viz masik forrdsa — szintén a Naprendszer kialakuldsanak korai szakaszaban - a kiils6
jeges tartomanybdl szarmazé Ustokosok, jeges meteorok, illetve aszteroidak voltak.

viz teljes tomege a Foldon 1,5 x A foldrészek szétvalasa hosszi folyamat Py
10* kil()gramm (a Fold tﬁmege 6 x eredménye volt. A kontinensek mOZgésa anionok| konncentracio tomegsza|ekaban
0% kg). A viz 95,7 szazaléka az ma is tart. Erdekes, hogy most a kizeledés mg/dm3 %
oceanokban, 4,1 %-a kozetekben talalhatd, iranyaban mozognak. Az 6ceani meden- or 19 000 55.04
0,2%-a mint jég fordul eld. A Fold felszi- cék kiterjedése és elhelyezkedése folyama- 2%
, . e, AR b 2 7 SO4 2655 7,69
nének, mintegy 71 szazalékat boritjak 6ce- | tosan valtozott annak ellenére, hogy a viz- -
anok, tengerek. A foldi 6cednok érintkez- ' mennyiség az utobbi négymilliard évben CO3 140 0,41

nek az asvanyokkal ‘iz*atfﬁgszferaval és lenyegeben 4llando volt. Az oceanok atla-

— — Br 65 0,19
az. e10v11agga1 Is. . A sok a_z_g_ceanokba a 80s melysege ~3700 méter. Legmelyebb 3
szarazfoldl kézetekbdl Jutnak Az oceanok pontjal_n.l'eghaladja a 10 kilométert. A foldi BO3 20 0.06

- 2_
sétartalma m mlntegy 5X 1019 kg Az ocea- wamenny‘l.s'gg tobbe-kevesbe allando kor- Si03 8 0.2
nokbol elparolgo viz ag'leglgbol szendl- forgasban van, elparolog, majd lecsapodlk -
ox1dot old klggyengen savassa v Valik (szén es@zés vagy havazas formajaban
Rt i -
sav), maJd visszahullva a szarazfoldre Becslések szerint évente < peosan i1 kg vi
abbol sokat kioldva, wsszakerul az Oced- vesz részt a korforgasban Szamltasok sze
nokba rint egy vizmolekula : atlagosan 12 napot
= W
tartozkodik a legkorben para formaJaban
e

Ismert, hogy az oceanok vize s6s. A sok sy

a foldkéreg fels6 rétegének, és tengerfe- A pHa XXI szazad végére

nék lemezeinek kézeteibdl oldédtak be a tovébbl 0,5 egy Sé@ 9 el -fog
EURAZSIA Rz csokikent

az oldott s6
kationok|konncentracié| tomegszalékaban

- mg/dm3 %
ESZAK *
AMERIKA 10 500 30,42

DEL - 1350
AMERIKA INDIA 400

1 0,03

az anionok koncentracioja az 6ceanokban

3,91
116 Az 6ceanok vize atlagosan 3,5 szazalék-
‘ ban k'ulonbozo sokat, ior‘lg__s_-__\‘z.egyule-teket
elsésorban konyhasot, Na+ és CI jonokat
tarELrﬁqu; (A ﬁzmloglas sooldat 0,9
tomegszgzalekos) A’b_ecskzs_el'( wt az
beeanok v1zenek sotartalma mintegy két

Val6szin, hogy a wzgoz lecsapodasa és mllhard evvel ezelott mar kialakult. Az
a k1vu1r lbeszalhtott jég megolvadasa TENGEREK SOTARTALMA % ‘ oceanok sotartalma hosszu 1deJe 4llando.

e - =r,

Vezetett az oceanok klalakulasa‘ll% Igy az As so beJutasa a vizbe folyamatos Sokkal

380 1,1

'RI\UA = ; o

ANTARKTISZ a kationok koncentrécidja az 6ceanokban

oceanok Jelenlegl v1zmennylsege mar Nyilt 6ceén 3,5 kevesbgismertek azonban azok a folya-

mlntegy négymilliard évvel ezel6 tt felhal- Foldkozi tenger 3,9 matok, amelyek a sot leOIl_]ak a tengerek—
o E S .

mozocl-oEt 225 m m11110 evvel ‘ezelbtta a fol fold- Vérés tenger 4,1 bdl, h1szen mint emhtettuk az 6cednok

részek még osszefuggo halmazt alkottak Holt tenger 27 sotartalma r régota a allandé. Az azonban

e | — —_—— o -_ﬂ',f,
az 6ceanban (Pangea).. ismert, hogy a sok koziil sokat az 6cednok
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é16 szervezetei vonnak ki a vizb6l. A sotar- 400 8.38

talom allandéséga az élet feltétele, mivel —— atmoszféra CO, (ppmv)
mar mintegy 5 sz4zalékos sotartalom ese- a75] —— oOcean pCO; (ubar) b
tén is az élovilagot felépitd sejtek elpusz- dcean pH 8.28
tulnanak. Az ionok koncentraciojat az
Oceanokban a tablazatok tiintetik fel. N35° 1 8.23
A fémionok a foldkéreghdl oldodtak ki. 8 %_

A Klorid, szulfat és karbonat ionok egy 3254 8.18
része a 1égkorbdl jut az 6cednokba.
Példaul a kétszeresen negativ szulfation, a Si | S35
kéndioxid, az oxigén és a viz reakci6janak 9001 \]\ 8.08
eredménye:

275 T T T T T T T 8.03

2502(9) + 02(952) > 2503(952) 1940 1950 1960 1970, 1980 1990 2000 2010
ev
SOs(g) + HZO(folyadék) -> HZSO4(fO|yadék) A tengerviz savanyodasa az elmiilt évtizedekben

TR e s e

héjahoz. Azonban a savasodas kovetkezté-
ben az 6ceanok szamos teriiletén megszi-
nik ezen 4svanyok telitettsegé'; v12ben és
ez valoszind befolyasolnl fog]a az oced-
nokban 616 szervezetek szaporodasat
héjuk k kleplteset Emellett h(;-z'iajarul az
él6lények vazanak leboml4sihoz:
BI‘OI’Illd borat és ﬂuorld amg_l_ol(at a
szarazfold asvanyal ahg tartalmaznak
Ezeket a szarazfoldon és a tengerfeneken

az oceanok vizében, kémiai reakciok lép—
nek fel, amelyek csokkentik a viz pH érté-

cses

A kénsav protonra (H*) és szulfat ionra '
(80,*) disszocial a vizben. A légkor kis
mennyiségben tartalmaz kensavat és
 salétromsavat is, mely vegyuletek az eso-
vel jutnak a szarazfoldre és az oceanokba
is. Ezek a savak az emberi tevekenyseg
altal légkorbe keruld kéndioxid, nltrogen-
d10x1d és a vizpara reak010Janak eredmé-

a blologlallag fontos kalcium- karbonato-
Kat, sz4mos tengerl el(Lliny vazanak, héja-
nak epltokovelt Azokon a teruleteken
ahol igen gazdag az. elettevekenyseg, aviz
tultehtett kalc1um-karbonat asvanyokban
Ez azt jelenti, hogy ott boseg'é?éﬁ van
Jelen epltoelem az él6lények vézéhoz és

A szulfat, karbonat és szilikat anionokat
 az es oldja ki a szérazfold soibol (két
vegyértéki fémek és vas aluminium- szili-
= katjaibol, karbonatjalbol) és a folyok
szllitjak az ocednokba. A természetes
 vizek altaldban kismértékben savasak,
mivel a légkor és a a talaj széndioxidjaval
érintkezve szensav (H,CO ) keletkezik
‘ amely d1sszoc1alva protonokat hoz letre a
: vizes oldatban csokkentve az 6ceanok
pH-jat, novelve ‘annak savassagat Az
elmult 300 5 millié évben, az oceanok
" pH-ja gyengén bézikus, atlagosan 8,2 volt.
Napjainkban az 6cednok vizének pH-ja
8,1. Ez az 0,1 értékii cs6kkenés a hidro-
== génion koncentréci6 26 %-0s nt')évgkedését
Jelentl (a pH logarltmlkus) =

emberi tevékenység miatt kibocsatott COZ_ 1
egyharmadat, 22 milli6 tonna széndioxi- (¢
. dot nyelnek el évente. Ez eldre jelzi, hogy &
;' * apH aXXI szazad végére tovabbi 0,5 =
~ egységgel fog csokkeni. = — - Savas tengervizben aztatott tengeri csiga 45 nap alatt feloldédik (http://ocean.
Am1kor a szend10x1d (CO ) elnyelodlk - z




(http://ocean si.edu/ocean-acidification)
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miikod6 vulkanok altal kibocsatott lava és
gazok juttatjak az 6cednokba. A vulkanok
tobbsége az 6ceanok alaplemezein m{iko-
dik. Az ilyen meleg pontokon kibocsatott
magma (Fe, Ni, Co, ritkafémek) és gazok
(H,, CO,, SO,, H,S, NH3 ) az 6ceanok
kémijat gazdagitjak.

Az 6cedni medencék kozépsd részén a
Fold belsejének meleg anyaga allandoan
felfelé aramlik. Az 6ceani medencék alja-
nal megfigyelt felaramlasok igen meleg
anyagot széllitanak az 6ceanvizbe. A fel-
4raml6 anyag attori az 6ceanok aljzatat,
majd ott lassan kihil. igy az 6ceani
medencék kozépsd részein kitiiremkedé-
sek, a lemeztektonikaéltal 1étre-
hozott hegységek, hatsagok

Vulkani tevékeny- |

ség, forré pontok a
Fé6ldon

180'-160-140-120-100"-80" -60" -40° -20" 0" 20" 40
80‘ - - - . ol

hossza mintegy 80 000 kilométer. A legis-
mertebb a kozép-Atlanti-hatsag, amely az
Atlanti-6cean tengelyében hazodik, kovet-
ve az Eszak- és Dél-Amerika, illetve
Eurdpa és Afrika kozotti kozépvonalat.
Az 6cedni hatsagok kozépvonalaban
arkok hazbodnak melyek két oldalan
magasodnak a vulkani hegylancok; ezek-
ben tor fel a mélységi magma és megujul
az 6ceani meder. A hegységek anyaga vas-
ban, kromban, nikkelben, gazdag bazalt.
A hatsag vulkanikusan aktiv teriiletén
olyan asvanyi anyagokban, igy kiilonosen
fémszulfidokban, manganban, vasban,
rézben és cinkben gazdag hévforrasokat,
whidrotermalis kiirt6ket” fedeztek fel,
amelyekbdl geotermikus hevi-

tett viz és forrd oldatok

ornek elg. A mélyten

erlatlagos hémér

80" 100" 120" 140" 160" 180°
- == w50

szilardfazis

-

-
m_.,.—--d--——.'-‘

kritikus nyom

harmaspont

Php

enger nyomés 3200 m
mé ysegb n 320 bar, (10 méterenként 1
bar-al novekszik) ezért a nggvu nagyon

magas homérsékletre felmelegedhet a
ul hogy felorrn(A viz forraspontja
-
4 Celsius, kritikus

"y N, 7

220 Da yO O

ontJahzt 0z0 h6Gmérséklet é oma
-q %-0s sotartalom -L;ﬁmuq es
e min

zuper 't1kus allapotu @ajdonsagal a
oz és foly%lekallapot kozottlek). )

a kézetbdl az anyag
‘normal korulmenyek kozott a viz vagy a

mikrobak tapanyagforrasa, a vasat ped1

a plan onok 1geny11k lytengerl hid
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szuperkritikus folyadék

kritikus pont

gazfazis

Tkr  kritikus homérseéklet

homerseéklet

Kiirto kialakulasa

w

A kiirtsbal felszallé szendloxnd
is savanyitja a tengerwzet"hqr
-

A forr¢ oldatokbol a hideg tengerviz
mlatt gyorsan kicsapodnak a kiilonboz6
- - -
asvanyi anyagok kialakitva az oszlopszer(
iirtéket. A kiirték termalviz 4ltal felmele
e a—
gitett kornyezetében a nagy nyomas és a

teljit‘es’s‘otetse'g‘elle.nere, fajokban gazda

kutatasok kimutattak, hogy a kiirt6k oko
z1sztgmajab 0 az elsgd lleges €éldszerveze
tek, (ellentétben fg szini vizek
toszintetizélé_ntivényi algaival) a
moszintetizalo baktériumok. A ba
| mok oxidaljak a kénhidrogént, és az
ebb6l | nyert energlat felhzjlls.znalva, szénd
ox1db01 4llitanak el6 5 kiilonféle, a tobbi
R
magasabb rend{i él6lén szamara nelku
hgtlen Szerves anya oA kiirt6k 6ko
& - - -& w—
zisztémaja tehat nem a .felt.lyre hanem hd
s vegyl energiara épiild életkozosség

éri

szén-dioxid szdlocukorra alakul at.

Fotoszintézis

Osszetett folyamat, amelynek soran a fényenergia felhasznalasaval viz és

6CO,+6H,0 —» CH,0,+60,

cukorra

Kemoszintézis
A folyamat sorén h&energia hataséra széndioxid és kénhidrogén alakul sz816- |

6CO, + 6 H,S —» C,H,,0, +65 +30,

KEMIAI PANORAMA




VEGYESZET A ViZ MELYEN

e

3 Yoy

Glgantlkus csafér

y O

A kiirt6k kornyékén nagy mélységben
el6fordul6 egyik kiilonos él6lény a gigan-
tikus cs6féreg, amelynek a belsejében €16
baktériumok allitjak el6 az él6lény sza-
mara sz_iikséges cuquz_ és aminosavakat
szend10x1db01 és hldrogenszulﬁdbol

R S
Erdekes me'egyezm hogy Giinter
Wachtershauser az élet klalakulfgaval
foglalkozo munka]aban ( vas-ken 1 vilagel-
——
melet) Valosz1nus1t1 hogy az ¢l élet kiala-
kulhatott a hldrotermahskurtok kornye-
kén is, bar az elmelete vitatott. elmé-
let kémiai reakaosort ir le,amely az elsé
ukleinsavak keletkezéséhez vezethetett
o e
A vas-kén v11ag elméletben fontos szerep
=
jut a magmas és s iiledékes eredetdi agyag-
b e -
svanyoknak és a vasszulﬁdnak szerves
B,
molelgl_lak me’eleneseben Ezek az
asvanyok pozitiv / toltési feluletukon
e
megnovelve ar m_glekulak koncentréacio-
jat elosegltlk lg’gahzaljak azok reakcioit.
Az elmélet 1 reakc1os0rt vezet le, amel
. elvezethetett a hidrotermalis kurtok
széndioxidban és kenvegyuletekben gaz-
dag kornyezeteben egyszerl szerves
g -
vegyuletek mint az ecetsav, metantlol
valamint metanol, hangyasav kepzodese-
hez és az els6 amlnosavak (alanln
R B
aszparaginsav) keletkezesehez is.

A University College London
asztrobiologusai, Nora de Leeuw és mun-
katarsai, laboratoriumi kisérletekkel és
szamitogépes szimulaciokkal igazoltak,
hogy a hidrotermaélis kiirt6k kémiai koriil-
ményei kozott, vasszulfid asvanyok katali-
zalni képesek a széndioxid szerves mole-
kuldkhoz vezetG reakcidit. A kisérletekben
megvaldsitva a mélytengeri hidrotermalis
kiirt6k koriili viszonyokat, meleg, gyengén
alkalikus, széndioxidban gazdag oldatot
vezettek at greigit (Fe3S4) asvanyon.
Kimutattak, hogy az svanyi kristalyok
feliilete ugyanugy viselkedik, mint az é16-
szervezetek enzimjei, vagyls katahzalja a
szca_ oxigén kotés felbomlasat, melyet
kovetoen hangyasav ecetsav, metanol és
plroszolosav keletkemk’r?elgnyltva a lehe-

- E3 o i—
tGséget komplex szenalapu szerves kemla
reakc1ol€‘m@1ndulasa&k Az elsd lepes
ben kemosz1ntez1ssel sz6l6cukor kepzo

CH -CHNH -COOH

2

! szukseges reprodukcmra. képes molekulak
leftcek igazoljék, hogy az egyik lehetséges

. kurtok kornyezeteben is megvalosulha

4CO,+7 FeS+7 H,5->(CH,COOH),+7 FeS,+4 H,O
(CH,COOH), + H,->2CH,COOH

CO + FeS + 2H,S + H,-> CH,SH + FeS,, + H,O

CH,SH + CO+ H,0 -> CH.COOH + H_§

22813 SZAM, 2015. EVFOLYAM 1. SZAM T KEMIA! PANORAMA

e T, "
zerint Osszetett szén-alapu kémia volt

és az elsG sejtek megjelenéséhez. A kisér-
£ o

elsd lepes ezen az titon a hldrotermah

e
ott. Beblzonyosodott hogy ilggyszeru szer
ves molekulak sz1ntet1z"310dhatnak é16

IRODALOM

Nora H. de Leeuw és mésok, Chem.
Commun., 2010, 46, 8923-8925

B. Steinberger, Journal of Geophysical
Research, 2000, 105 (B5),11127-11152);
Szekeres Péter ,A hidrotermélis kiirt6k él6-
vilaga

http://ocean.si.edu/ocean-videos/
hydrothermal-vent-creatures
http://www.historia.hu/userfiles/files/2009-
03/Meszaros.pdf
http://www.divecenter.hu/hir/2213/
az-oceanok-keletkezese
http://ocean.si.edu/ocean-acidification




MOLEKULAK A TUSZONDA ALATT

Pasztazo tiiszondas mikroszképok

a mindennapi
kutatasban

A technikat 1981-ben fejlesztette ki Binnig és Rohrer.
Felfedezésliket harminc évvel ezel6tt, 1986-ban

Nobel-dijjal jutalmaztak.

pasztazo tliszondéas mikroszkop

AScanning Probe Microscope, SPM)
egitségével nanométeres tarto-

méanyban térképezhetjiik fel a mintak felii-
letét, a morfologiai informaciok mellett a
tli és a minta kolesonhatasanak vizsgalata-
val szdmos egyéb kérdésre is valaszt kap-
hatunk. A pasztazo tliszondas mikroszko-
pok kozos jellemzdje az elektronikus sza-
balyozas és a piezokeramiakon alapul6
tlimozgato6 rendszer. A tii hegyét a
piezomozgatd egyenletesen pasztazza az X
iranya sorok mentén és 1épteti Y irdnyban
sorrél sorra. Egy pasztaz6 mikroszkop elvi
felépitését az 1. dbra szemlélteti.

Képet tigy alkotunk, hogy az atomi 1ép-
tékben hegyes szondaval néhany Angstrom
magassagban pasztazunk, és mérjiik a td és
minta kozotti kolesonhatés erGsségét.

Az SPM-ek egyre népesedd csaladjabol
elGszor a pasztazo alagatmikorszkoppal
(STM - Scanning Tunneling Microscope)
ismerkedjiink meg. Ennél a miszernél az
emlitett kolcsonhatés az alagataram. Ez
akkor jon létre, ha a feliilet kozelében levé
tliszonda és minta kozé fesziiltséget (bias
(el6feszitd) - fesziiltség) kapesolunk.

Atomi felbontast akkor érhetiink el, ha a
szonda hegye valoban egyetlen pontban
vesz mintat a lokalis elektronstirtiségbdl,
azaz egyetlen atom il a tdi hegyén. Az alag-
ataram minimalis, de véges vezetést igé-
nyel, ezért az STM-mel csak vezet vagy
félvezet6 mintdk vizsgalhatok. A nem meg-
felel§ t - példaul tobb heggyel rendelkezik
- negativan befolyésolja a felvételek ming-
ségét. Az atomi 1éptékben hegyes STM-tiik
altalaban kozvetleniil a mérés el6tt hazilag,

\ Kozelités

Szonda\

y

Piezo mozgato a
mintax,y, z
iranyu

a laboratériumban mozgatasara
késziilnek, mivel a hosz-
lslzu taro,laf soran a ti . Szonda — minta

e - Hlosi; = . .

cgye sériilhet vagy oxi kdlcsdnhatas | | visszacsatolas I ;
dalodhat. A tiiszondakat erosségének o

z srzokoldi Vezérles

leggyakrabban volfram, erzekeloje

platina-iridium vagy

arany drotszalbol készitik.
Megkiilonboztetiink mecha-
nikai modszerekkel vagott
tliket és elektrokémiai eljarassal maratot-
takat (2. abra).

STM-es méréseket nemcsak levegében
vagy vakuumban végezhetiink, hanem
folyadék alatt elektrokémiai cellaban is.
Ebben az esetben gondoskodni kell arrdl,
hogy a miiszer csak az alagtitaramot érez-
ze, azaz biztositani kell, hogy a szonda és
mas elektrodak kozott folyd Faraday-aram
lényegesen kisebb legyen, mint az alagut-
aram. Ezt a t{ szigetelésével (pl. polietilén-
nel) érhetjiik el, tigyelve arra, hogy a td
hegyét ne burkolja be szigetel6 anyag.
Specialis oldészert alkalmazva szigetelés
nélkiil is végezhetlink méréseket a folya-
dék/szilard hatarfeliileten (3. 4bra).

Itt most Onszervez6dd szerves
nanomeéteres

tar’coméwgbaw

tériépezhetjitk fel a
minthk feliletét”
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vazlata

Segjitségével

KEMIAI PANORAMA

1. dbra. A pasztazé tiiszondas mikroszkép felépitésének

2. abra. Elektrokémiai eljarassal maratott

STM-tii elektronmikroszképiai felvétele

monorétegek vizsgalatat mutatjuk be
feniloktan (folyadék) és nagy rendezettsé-
g pirolitikus grafit (szilard, Highly
Ordered Pyrolytic Graphite, HOPG) hatar-
feliiletén. Az onszervez6d6 szerves
monorétegeket zsirsavak, azok szarmazékai
és keverékei hoztak létre. A molekulak ren-
dezGdését és a kialakult rétegek stabilitasat
az alkil lancok és a szilard feliilet kozotti
kolcsohatas (adszorpcid) hozza 1étre.

A 4. abra a sztearinsav (oktadekansav)
rendezett rétegét mutatja. A Pasztazo alag-
utmikroszkoéppal kiilonb6z6 funkcionélis
csoportok (karboxil, észter) eltéré nagysa-
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gl alagtaram mérhetd. A molekuldk
sorokba rendezddtek, a molekula-tengely
és sorok irdnya 90° szoget zar be.

Az STM-felvételek alapjan a molekulak
hossza 2,1 + 0,1 nm, a koztiik levé tavolsag
0,4 = 0,1 nm. Az eredmények 6sszhangban feniloktan
vannak az elméleti szamitasokkal (moleku- -
lahossz: 2,13 nm). A sorkozok (sotét savok
a 4. 4bran) megfelelnek a hidrogénkotések
vizualizaci6janak, ugyanis a
karboxilesoportok kozo6tt hidrogén-hidak

alakulnak Kki.

Rendezett szerkezetek kialakulasat HOPG 4. abra. Nagyfelbontasi (10 nm x10
figyeltiik meg az olajsav (cisz-9- nm) STM-felvétel a sztearinsav (it = 1
oktadecénsav) és elaidinsav (transz-9- 3. abra. Folyadék/szilard hatarfeliileten nA; Vb = 500 mV) rendezett rétegérdl
oktadecénsav) esetében (5. bra) is. t6rténd STM mérés elve folyadék/szilard hatarfeliileten

Az olajsav cisz konfiguracidja a felvéte-
len tisztan lathat6. Az elaidinsav felvételén
- a telitetlen kotés kornyezetében levd
nagyobb elektronstirliségnek koszonhetéen
- a kettds kotés vilagos foltként jelenik meg
az alkil-lanc kozepén. Az STM segitségével
a molekulak hatarfeliileti ,mozgéasa” is
kovethetd, amit a 6. 4bran mutatunk be.

Legkozelebb az atomi er6mikroszkopok-
kal (AFM - Atomic Force Microscope)
ismerkediink meg a Kémiai Panorama
hasabjain.

Paszternadk Andras és Pavai Maria

5. abra. A, az olajsav
(it = 1 nA; Vbias =
500 mV) és B, az
s elaidinsav (it = 1 nA;
% Vbias = 500 mV) ren-

; dezett rétegének
nagyfelbontasu (10
nm x10 nm) STM-
felvétele folyadék/szi-
lard hatarfeliileten

6. dbra: A zsirsav molekulak feliileti
mozgasanak nagyfelbontasi (10 nm x10
nm, it = 0,4 nA; Vbias = 700 mV) STM
felvétele a folyadék/ szilard hatarfeliile-
ten. A pasztazasi id6: (A) t = 0 min, (B) t
= 15 min, (C1, C2 - 5x5 nm) t = 30 min

* IRODALOM Link: http://mta.hu/mta_hirei/tudomanyos- minosites/ertekezes2010/paszternak_a.pdf
Kalmén Erika, Nagy Péter Miklés, Paszternak tarlatvezetes-a-nanoszerkezetek- Andras Paszternak, Meital Shviro, Lajos Nyikos,
Andras: Pasztazo tliszondas modszerek, In: vilagaban-86231/ David Zitoun: Directed Deposition of Nickel
Csanady Andrasné, Kalman Erika, Konczos Paszternak Andrés: Alkil-foszfonét monoréteg Nanoparticles Using Self-Assambled Organic
Géza (szerk.): Bevezetés a nanoszerkezet(i kialakulds és korréziévédé hatésa, doktori érte-  Template, Journal of Nanomaterials, 2014,
anyagok vilagaba, MTA Kémiai Kutatokézpont,  kezés, ELTE Kémia Doktori Iskola, MTA Kémiai Atrticle ID 861056 http://www.hindawi.com/
ELTE Eétvés Kiadd, Budapest, 2009 Kutatékézpont, 2010 http://teo.elte.hu/ journals/jnm/2014/861056/ (Open Acces
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kulaktol
@ ¥szupramolekulakig

A mI

A kémia tudoménya az elmdlt évszazadban a
molekuldk és azok reakcidinak tudomanya volt.
A kovalens kémiai kotés mesteri felhasznalasaval
a szintetikus kémia eljutott oda, hogy a kémiai
kotés szabalyai szerint felrajzolt barmely molekula

eléallitasara képes.

XX. szazad két legnagyobb ,vOros ar” katasztrofat, amely soran molekula teljes szintézisét a Kaliforniai
méretl molekuldja, amelyeknek | planktonok és algak szaporodnak el az Egyetem kémikusa, K. C. Nicolau és mun-
idi] 6ceanok partjainal vorosre és barnara katérsai 12 éves munkaval, tobb mint 120
festve a viz feliiletét és nagy tomeg( hal- szintézislépésben valositottak meg 1995-
pusztulast okozva. A brevetoxin-B- ben.

B-molekulat szintén algafajtak
ez okozza az ugynevezett

I-
. Me
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A SZupra- , ,

molekuldris kémia

a molekuldris épitészet
megteremtéséhez
vezetett.

29

A Foldon elérehaladtunk az életjelensé-
gek megismerésében, feltartuk szamos
biolbgiai jelenség kémiai hatterét. A két
szint kozott azonban fehér folt van. Ez a
fehér folt pedig a biologiat megel6z6
kémia ismerete. Ezért fontos az é1§ anyag
egy vagy tobb tulajdonsagéaval rendelkezd
Osszetett anyagok tervezett elGallitasa. A
biologia XX. szazad mésodik felében vég-
bement nagy fejl6dése, az élet kémiai
folyamataibdl ellesett megoldasok mesteri
utanzésa a kémia fejlddésének is Gj tavla-
tot nyitott, létrehozta a kémia egy 1j feje-
zetét, a szupramolekularis kémiat. A
szupramolekuléris kémia a molekularis
épitészet megteremtéséhez vezetett. Ma
mar nanoméreti molekularis eszkozoket,
az €16 anyag bizonyos tulajdonsagaival
felruhazott komplex anyagokat tudunk
tervezetten elGallitani.

SZUPRAMOLEKULA:

kovalens kotésekkel és/vagy speifikus

kélcsonhatasokkal (hidrogénkotés, van der
Waals-erék) kapcsolodo molekulak rende-
zett halmaza.

A szupramolekularis kémia létrejotté-
hez szamos dolog egyiittes fejlédésére volt
sziikség. Az életfolyamatok komplex kémi-
ai jelenségeinek feltarasa - a molekularis
kules-zar kapcsolatok megértése - mellett
sziikséges volt a molekularis 6nszervez6-
dés és a molekularis felismerés jelenségé-
nek felismerésére is. Az €16 szervezetek-
ben a molekularis felismerésnek kiemel-
ked§ jelentGsége van. A fehérjék csaknem
mindegyike csak néhany fajta mas fehér-
jével vagy egyéb molekulaval képes komp-
lexet képezni. A DNS bazisparjait csak

meghatarozott nukleotidok alakitjak ki. A
kolcsonhatd molekula-parok felismerik
egymast. A felismerésben kozponti szere-
pe van a specifikus kélesonhatasoknak, a
molekulak alakjanak és a hidrogénkoté-
seknek.

Mig a molekularis felismerés gondolata
tobb mint szaz éves (Emil Fischer a XIX.
szézad végén, még joval a biologiai mole-
kulak szerkezetének feltarasa el6tt fedezte
fel ezt a jelenséget), addig az 6nszervezs-
dés jelentGségét a kémiai szintézisben
csak néhany évtizede ismerjiik.

A kulcs-zar hipotézis
jellemzése

Tekintsiik at, melyek azok a sziikséges fel-
tételek, legfontosabb tulajdonsagok, ame-
lyek a jelenleg ismert legsszetettebb
anyagot, a biologiai anyag molekulahal-
mazait jellemzik. Természetesen kiilon-
kiilon a felsorolt tulajdonsagok egyike
sem elégséges az élet megjelenéséhez,
ezek egylittes fennallasara van sziikség:

Rendezettség

Szervezetség

Reprodukcio

Novekedés

Onjavité képesség
Alkalmazkodas a kornyezethez
Energiafelhasznalas

A rendezettség mindig valamilyen szer-
kezetet jelent. A molekuldk az él6 anyag-
ban nem véletlenszertien helyezkednek el,
szerkezetiik funkci6jukhoz, feladatukhoz
igazodik. A szervezettség a tulajdonsagok

létrehozasara szolgld optimalis mecha-
nizmusokat, algoritmusokat jelent.
Gondoljunk csak a DNS (dezoxiribonukle-
insav) Watson és Crick 4ltal fél évszazada
megfejtett gyonyord, célszert szerkezeté-

re.
Citozin
NH,
*.
Guanin
Q
H
NH,
bazis o
par Adenin
HN
W
{n N
cukor
foszfat

nukleobazisok

DNsS

A két — kett6s csavart képez6 — cukor-
foszfat-vazat a négy bazis, a timin, adenin,
citozin és guanin gy kapcsolja Ossze,
hogy az adenin csak a timinnel, a citozin
csak a guaninnal alkot parokat. A bazispa-
rokban a parok hidrogénkotéssel kapcso-
l6dnak egymashoz. Ez az alapja az infor-
maciétarolasnak és a molekula biologiai
szintézisében szerepet jatsz6 molekularis
felismerésnek is.
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HIDROGENKOTES:

Kis polaros kovalens kotésekben részt vevo,
részlegesen pozitiv toltést hidrogénatomok
(O—H, N=H) és nagy elektronegativitasd
atomok (N, O, F), nemkotd, szabad elektron-

parja kozott elektrosztatikus vonzoerd alakul
ki. Ez a molekuldk kozotti kélcsonhatas a
hidrogénkotés. A hidrogénkétés a leger6-
sebb az intermolekularis (molekulak kozotti)
kolcsonhatasok kozdl.

Vegyiik szemiigyre a vér oxigén- és
széndioxid-szallitasaban szerepet jatszo
hemoglobin-szupramolekula szerkezetét!
A négy spiralisan csavarodott polipeptid-
lanc mindegyike - mint egy zsebben - egy
ugynevezett hem-molekulat (porfirin-
molekulékat) tartalmaz, melyek kétdi-
menzibs kapszulaként, befelé fordult nit-
rogénatomjaikkal vasionokat kétnek meg.
A vasionok a széllitand6 oxigénmolekula-
kat fogjak megkotni.

Altalaban jellemz§ a biolégiai
szupramolekulakra, hogy iireges tarolo-
kat, zsebeket tartalmaznak. Nagyon lénye-
ges, hogy az tiregek vaza, alakja és mérete
flexibilis legyen. A nyilasaikon és belsg
feliiletiikon helyezkednek el az oxigén-,
nitrogén-, vagy kénatomok, amelyek
mindegyike erdsen vonzodik a fémionok-

A hemoglobin szupramolekula szerkezete. A
fehérje a és {3 alegységei (kék és piros)
koriilélelik a vas-tartalmi hem-csoportokat

hoz, illetve més molekulék hidroxil, vagy
amin csoportjainak hidrogénjeihez, meg-
alapozva ezzel a molekularis felismerést.
A zsebbel rendelkezd szupramolekuldk
gazdaként viselkednek a latogat6 vendég-
molekulak szdmara.

A gazda-vendég kapcsolatok kialakulasa
igen lényeges jellemzdje a
szupramolekulak szervezédésének. Talan
a legnagyobb zsebbel rendelkezd biologiai
szupramolekula a ferritin, amely vasat
tarol a majban és a 1épben. A molekula
mintegy 8 nanométer atmérdji tiregét 24
ellipszoidda csavarodott, egyméassal nem-
kovalens kotéssel kapesolddo polipeptid-
lanc alkotja. Egy proteinmolekula mintegy
4500 vasatomot képes tarolni.

A baktériumok, a sejtek, de a naluk egy-
szeriibb szervezet, a DNS-molekula is osz-
todassal pontos mésaikat hozzak 1étre. Ez
a tulajdonsag, a reprodukeio, az egyik leg-
izgalmasabb tulajdonsag. A reprodukciéra
képes szupramolekulak kémiai felépitése
a molekularis épitészet egyik nagy kihiva-
sa.

A DNS-molekula reprodukcibjanak
mechanizmusa maga a tokéletes szerve-
zettség. A DNS masolasa azzal kezdddik,
hogy el6szor az enzimmolekulak elbontjak
a bazisokat 6sszekotd hidrogénkotéseket
és szétvalasztjak a kettds csavar két sza-
lagjat. Az enzimek szalaghoz kétdve foly-
tatjak az elvalasztast. Kés6bb a polimeraz-
enzimek cukrot, foszfatot és bazist tartal-

maz6 nukleotidokat gyartanak. Egy Gj
szalag kezd kialakulni. Mindegyik
4j bazis a bazisparképzés szaba-
lyai szerint késziil, adenin
timinhez, guanin citozinhez
és forditva. Rovidesen
a mésik szalaghoz is 4j
szalag késziil. Minden
DNS-molekula egy
régi és egy 1j szalagot
tartalmaz. A masolat
elkésziilt.
Az autdkatalizis
az a jelenség, amely
soran egy kémiai
reakei6 terméke vissza-
csatolassal gyorsitja azt
a reakciot, amely létre-
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hozta. Ennek a jelenségnek az
alapjan szamos kisérlet folyik
ma is reprodukciora képes
molekulahalmazok elGéllitasara.
Az é16 anyag az 06rokolt informa-
ci6 alapjan, a molekulaiban rog-
zitett minta szerint névekszik,
fejlédik. Valaszol kornyezete
ingereire, példaul megvaltoztat-
ja szerkezetét vagy ellenhatast
fejt ki. Az evolucios fejlédés
soran egyre jobban alkalmazko-
dik kornyezetéhez. Az Gsszes
elébbi folyamat fenntartasahoz,
mint tudjuk, energiira van
sziikség.

Az é16 anyag molekularis szervezettsé-
gének vizsgalata soran felismert szerkezeti
motivumok, a molekularis felismerés
alapjat képzé és a gazda-vendég kapcsola-
tokat kialakit6 két- és haromdimenzi6s
szerkezetek, makrociklusok, kapszulak és
csavarszerkezetek elGallitasa 1967-ben —
kovalens kémiai kotéseket eredményezd
Klasszikus szintézismodszerekkel — kezd6-
dott. Charles Pedersen a du Pont amerikai
cég kémikusa egy szintézis soran nem vart
mellékterméket, egy 18 oldalt 6 oxigén-
atomot és két benzolgyfiriit tartalmazo
makrociklust nyert, amelyet késébb koro-
naéternek nevezett el a molekula alakja
miatt.

A dibenzo-koronaéter elektronpéar-
donécibra képes oxigénatomjai kozotti
tavolsagot tavtarto elemek, két benzolgyt-
rd és négy etil-csoport feszitik ki. A gytirt
tavtartd elemeinek kaddszer(i mintazata a
szénatomok tetraéderes kotési irdnyai
miatt alakul ki. Pedersen azt tapasztalta,
hogy a benzolban egyébként nem old6do
kalium-permanganat s6 a koronaéter ben-
zolos oldataban lila szinnel oldodik. A
jelenséget igy értelmezte, hogy a kalium-
ion ,beesett a molekula centrumaba”,
tehat gazda-vendég kapcsolat alakult ki a
koronaéter-molekula és a kaliumion
kozott. KésGbb Pedersen csak etilesoport
tavtart6 elemeket tartalmazo 5, 6, 7 és 10
fogt koronaétereket is elGallitott kémiai
szintézissel. A belsé méretiikben fokozato-
san novekvé 5, 6 és 7 foga gylirtis
ligandumok a névekvé ionsugart natri-
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um-, kalium- és céziumionok befogadasa-
ra alkalmasak. Késébb el6allitottak az
azo-koronavegyiileteket is, amelyekben
részben vagy egészben nitrogénatomok
helyettesitik az oxigénatomokat és a koro-
naéterek nem zarodo lanct analogjait, a
podandokat.

Pedersen munk4jat kovetGen Jean-
Marie Lehn-nek és munkatérsainak tuda-
tos tervezéssel sikeriilt szintetizalni a
koronaéterek haromdimenzibs analogjait,
amelyeknek ionmegkotd képessége tiz-
ezerszer jobb, mint a koronaétereké. A
vendégionokat és vendégmolekulékat erd-
sen megkotd Gj gazdavegyiileteket
kriptandoknak nevezték el miutan a gaz-
davegylilet térszertien koriilveszi, bezarja
a vendégmolekulat.

Cram érdeme egy Gjabb haromdimenzi-
6s makrociklus-tipus, a szférandok szinté-
zise volt. A koronaéter-, podand- és
kriptandmolekulak oldatban flexibilisek,
hajlékonyak. E gazdamolekuldk donor
atomjai (a ligandum fogai) csak a vendég-
gel torténd talalkozaskor fordulnak a
gylir( belseje felé. A szférand-
gazdamolekuldk joval merevebbek és a
kationokat megkot6 oxigénatomok az ion

Kriptand altal befogott K* vendégion
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felismerése el6tt is a
zseb felé iranyulnak,
novelve ezzel a gaz-
da-vendég kapcsolat
ersségét és a felis-
merés szelektivitasat.
A szférandok oxigén-
atomjai a vendég
kationokat oktaéde-
resen veszik koriil.

A szupramolekulak
elGallitasaban elért
eredményeiért Jean-
Marie Lehn 1987-
ben Charles
Pedersennel és
Donald Crammal
megosztva kapott
Nobel dijat.

A fentieken kiviil
még szdmos mas —
kémiai szintézis
atjan kovalens koté-
sekkel elGallitott —
nagymolekula is fon-
tos épitGeleme a
szupramolekularis
épitészetnek.
Konténer-tipusu gaz-
damolekulak a porfi-
rinek, ciklodextrinek
és a kalixarén mole-
kulék is.

Erdekes masik lehetGség
szupramolekulak elGallitasara, a specifi-
kus nem-kovalens kolesonhatasok és az

Jean-Marie Lehn

Donald Cram

Szferand altal befogott Mg?*
vendégion
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onszervezddés jelenségének a felhasznala-
sa. Az Onszervezédés olyan folyamat,
amelyben valamely rendszer - 4ltalaban a
kornyezetével kapesolatban 4ll6 nyilt
rendszer - alkotorészei kozotti kapesola-
tok kiils6 okok nélkiil meger6sodnek, és
az anyag rendezettsége novekszik.

Bar maga a fogalom molekularis jelen-
ségekre alapozva jott 1étre, az onszervezs-
dés jelensége nem korlatozodik a moleku-
lahalmazokra. Barmilyen méretd anyagi
komponensek, a molekulaktol a galaxiso-
kig, képesek onszervezddésre, ha bizonyos
feltételek teljesiilnek. Az onszervezédésen
alapul az oszcillalo kémiai reakci6 és az
autokatalizis jelensége is. Spontan onszer-
vez6d6 folyamat a biolo6gidban a membra-
nok, a sejtek és a kiilonbozb szervek kiala-
kulasa, de maga az élet folyamata, a néve-
kedés és a fejlédés is. Ezen tilmenden az
onszervezddés jelensége ismert a szociolo-
gidban és a kozgazdasdgtudomanyban is.

A molekularis 6nszervez6dés jelenségé-
vel, mint szintézisstratégiaval a kémia
foglalkozik. A kémia kapcsolatainak bévii-
lése a bioldgia és az anyagtudomanyok
felé ma mér kiszélesitette az onszervezs-
dés jelensége alapjan el8allithaté moleku-
lahalmazok dimenzi6it centiméteres nagy-
ségrendre. Az 6nszervezGdés torvénysze-
rliségei a kiilonb6z6 méretska-
lakon hasonlbak, de természe-
tesen nem teljesen azonosak.

A molekularis onszervezédés
folyamata soran a molekulak
vagy a molekuldk valamely
részei spontan, nem-kovalens
vagy gyenge kovalens erék
hatésara halmazokba rende-
z6dnek. Az 6nszervez6d6
molekuléaris halmazok -
szupramolekulak - szerkezetét
a létrehozo6 molekulaik szerke-
zete, alakja és a molekularis
kapcsolatokat kialakit6 er6k
hatarozzak meg. Az illeszke-
dést lehet6vé tevd alak, tulaj-
donképpen taszitoerst képvi-
sel. Az onszervez6désben a
vonzoderdk mellett a taszito-
er6knek is szerepe van.
Klasszikus példéja a taszit6-




MOLEKULARIS ZSEBEK

erdk altal 1étrehozott onszervezédésnek a
kanadai folyokon letsztatott faronkok
spontan szervezodése.

Az 6nszervez6déssel kialakult moleku-
laris halmazok egyenstlyi vagy metastabi-
lis allapotban vannak, még akkor is, ha
maga a folyamat altalaban tavol van az
egyensulytol. A molekularis 6nszervezd-
dés jol ismert volt a kémiaban, az anyag-
tudoméanyokban és a biologiaban még
joval az el6tt, hogy az 6nszervez6dés
jelenségének kutatasa 6nalldo tudomanyte-
riiletté, a kémiai szintézis stratégidjava
vélt volna. Molekularis kristalyok képzo-
dése, kolloidok és lipidmembranok, fazis-
szeparalt polimerek vagy nszervez6dott
molekularis monorétegek 1étezése ugyan-
olyan jol ismert, mint a polipetid-lancok
csavarodasa a proteinekben. A
ligandumok receptorokkal torténg asszo-
ciicidja is Onszervezddéssel jon létre.
Keskeny a hatar az 6nszervez6dott mole-
kulahalmazok, a molekularis felismerés és
a komplexképzddés jelensége és minden
olyan folyamat kozott, amely soran kevés-
bé rendezett halmazokbol rendezettebbek
jonnek létre.

A molekularis rendszerek onszervezs-
désének sikeressége tobb feltételtdl fiigg.
Az onszervezédéshez valamilyen hajtoerd,
tehat kolesonhatas és a kom-
ponensek kozelsége, egyensulyi
szeparacidja sziikséges. Az
egyensulyi szeparaciot a vonzo-
és taszitoerdk egyensulya
hozza létre. Specifikus, altala-
ban iranyitott kolesonhatas
sziikséges molekulak kozott a
kotés 1étrehozasahoz. Az
onszervezddéssel generalt szer-
kezetek reverzibilisek vagy fle-
xibilisek, a folyamat soran kija-
vithatjak hibéikat. A kompo-
nensek kozotti kotések erdssé-
gének osszemérhetének kell
lennie a szerkezetet rombold
er6kkel, amelyeket a h6mozgas
okoz. Az Onszervez&dés altala-
ban folyadékban vagy hatarfe-
lilleten torténd mozgas hatasa-
ra jon létre. A komponensek
kolesonhatasa a kozeg moleku-

laival is hatassal van az 6nszervezédés
folyamatéara. Az onszervezGdés létrejotté-
hez sziikséges a molekulak mobilitasa, az
oldatokban ezt a h6mozgas biztositja.

Milyen erdk vezérlik a molekularis
onszervez&dést? A szerves molekulak
tobbnyire kovalens kémiai kétéssel ossze-
kapcsol6do szén-, hidrogén-, oxigén-, nit-
rogén-, foszfor- és kénatomokbol allnak.
Ezek koziil a molekularis kapcsolatok
kialakitasaban kiemelked6 szerepe van a
maganyos elektronpéarokkal rendelkezd
nitrogén-, oxigén- és kénatomoknak. A
maganyos elektronpérok erds kolecsonha-
tast képesek kialakitani més molekulédk
nitrogén-, oxigén- vagy kénatomjaihoz
kovalens kémiai kotéssel kapesolodo hid-
rogénatomokkal, illetve fématomokkal
vagy fémionokkal. Az els6 esetben hidro-
génkotésrdl, a méasodikban dativ vagy
koordinécios kotésrdl beszéliink.

A kolesonhatasban az elektronparral
részt vevs atomok az elektrondonorok, és
az elektronakceptorok. A nitrogén-, oxi-
gén- és kén- vagy fématomok mintegy
magnesként megjelolik a molekulakat. Ez
a megjelolés az egyik alapja a molekularis
felismerésnek. Természetesen, ha a mole-
kula tobb erds kolecsonhatasra képes
donor, illetve akceptor atomi centrummal
rendelkezik, akkor a megjel6lés tobbpon-
tos lesz.

kJ/mol
kovalens kémiai kétés H-OH 482
koordinacios kotés ~ Pt-N 180
hidrogén kotés 0..HO 20-40
van der Waals-erék  C...0 5
hémozgas (25°C) 3

A molekulahalmazok alakjanak kialaku-
laséban szerepe van még a gyenge, van
der Waals-féle vonzo és taszitd erGknek is.
A molekulak alakja szintén szerepet jat-
szik a felismerés jelenségében. A moleku-
laris 6nszervezddést tehat a molekulak
koordinacios kotésre, illetve hidrogénko-
tésre valo torekvése vezérli. A hajtoer6d
termodinamikai kényszer, amely az ener-
giaminimumhoz vezet6 konfiguracio
kialakitasa felé vezérli a molekulahalmazt.
Tulajdonképpen a molekulait hidrogénkao-
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téssel Osszetartd 4
cseppfolyos viz is i
onszervezddéssel
alakitja ki szerkeze-
tét.

Az Onszervezddés
masik példaja a
lipid-membranok
kialakulésa vizes
kozegben. A vizmo-
lekulék kolesonha-
tasa a molekula hid-
rofil fejrészével vagy
mas vizmolekulaval, joval intenzivebb,
mint a molekula hidroféb szénhidrogén
lancaval. Ezért amig a fejrészek a tombfa-
zis felé fordulnak, a vizmolekulak kiszo-
rulnak a lancok koziil és kialakul a memb-
ranszerkezet.

Az Onszervezddés jelensége latszolag
ellentmond a termodinamika mésodik
fétételének, amely szerint zart rendszerek
entropidja - rendezetlenségének mértéke -
a valtozasok soran mindig novekszik. De
val6jaban az 6nszervez6dés és a masodik
torvény nincs ellentmondasban egymas-
sal. Egy rendszernek lehetGsége van ren-
dezettségét novelni, vagyis entropidjat
csokkenteni, kornyezetébe torténd entro-
pia atadéassal. Nyilt rendszerekben az
onszervezddés motorjaként szolgalo rend-
szeren atfoly6 anyag- és energiaaram teszi
lehet6vé ez entrdpia dtadasat a kornyezet-
nek. Ugy tiinhetne, hogy a zart rendszerek
entropidjukat csak novelhetik, benniik az
onszervezddés jelensége nem léphet fel.
Valdjaban zart rendszerekben is noveked-
het a mikroszkopikus rendezettség,
mikozben makroszkopikus rendezettségiik
rovasara novekszik az entropidjuk.
Természetesen makroszkopikus rendezet-
lenségiik ilyen esetben joval nagyobb mér-
tékben fog novekedni, mint mikroszkopi-
kus rendezettségiik. A biologiai 6nszerve-
z6dés szamos esetben ilyen.

A molekulak onszervezddésének jelen-
ségére épiilé molekularis épitészetet a
kovetkez6 szamban fogjuk bemutatni.

Dr. Kalman Erika
2004. november 15-én a Mindentudas Egyetemén

elhangzott elad4sanak kivonata
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Dr. Balazs
Endre

Felismerte az él6szervezetek sejtjei kozotti teret kitoltd sejt-
kozi matrix jelentségét és a hialuronsav szerepét a sejtek
kozotti kommunikécidban. Baldzs Endre és munkatarsai tar-

\ tak fel a hialuronsav fizikai-kémiai tulajdonsagait. Nevéhez
fliz6dnek a hialuronsav elsé gydgyaszati alkalmazasai és a

/ gyogyszerekhez sziikséges nagy tisztasagu hialuronsav ipari

elédllitasdnak technoldgidja is. Fantasztikusan hosszu — az

elmult 70 évet ativel6 — tudomanyos palyajan mind alapkuta-

/ tasban, mind alkalmazasokban a terllet meghatarozé egyé-
nisége volt. Innovativ munkassdga nyoman ma mar 50 millié
ember hasznalja gyogyszereit. Nevéhez fiz6dik a hialuronsav
kozmetikai készitményekben torténd felhasznalasa is.

alazs Endre a PAzmany Péter

Egyetem Orvosi Karan végezte
tanulmanyait és 1942-ben 22 évesen
kapta meg orvosi diplomajat.

Szovettani kémiai kutatomunkajat igen
koréan, els6 éves medikusként kezdte meg
Theodor Huzella professzor Hisztologiai
és Embriologiai Tanszékén. Novényi

poliszaharidok kutatiséban elért els§

A hialuronsav a gliikozaminoglikanok csoportjaba tar-

eredményeirdl egyetemi hallgatoként az
1938-ban Budapesten tartott Nemzetkozi
Anatoémiai és Szovettani Konferencidn
szamolt be. Ezt kovetGen Balazs Endre
figyelme az éllati poliszaharidok felé for-
dult és szamos kozleményt publikalt dok-
tori cimének elnyerése el6tt. 1947-ben
meghivast kapott a Stockholmi 6.
Nemzetkozi Szovettani Kongresszus szer-

toz6 5-6 millié dalton témegii poliszaharid. Szamos 0
szdvet sejtkdzi matrixadban megtalalhaté fiziolégias

kériilmények k6zott. A szem livegtest és a bor alkoto-
eleme, az iziiletek kendanyaga. A molekula szerkezete

lehet&vé teszi erdteljes hidratalédasat, sajat tomegé-
hez képest nagy mennyiségii viz megkotését. Emiatt a
hialuronsav gélesedik és rugalmas tulajdonsagokkal

rendelkezik.

vezGit6l, ahol a hialuronsav sejtosztodas-
ban jatszott szerepének vizsgalatdban
elért eredményeirdl szamolt be.

A hialuronsav (hialuronan) egy
poliszacharid, amely a sejteket 6sszekotd
anyag 0sszetev@je, megtalalhaté mind
baktériumokban mind emldsokben. A
human testben viszkézus gél formajaban,
a szem livegtestében, a bérben és a lagy-

OH

HO
O
OH
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Vildgszerte
Lsmertek a nevéhez flzbdd
9ybgyszerek; az évek
sorfin tobb nemzetkozl
szervezetet alapitott és tobb
kutatdsi alapitvanyt
anyagilag is thwmogatott.

29

szovetekben, valamint az iziileti folyadék-
ban is eléfordul.

1947-ben meghivast kapott a stockhol-
mi Karolinska Intézetbe és 3 évig itt foly-
tatta kutatasait a hialuronsav szerkezeté-
nek és tumorok kialakulasaban jatszott
szerepének felderitésére. Stockholmban
ekkor tanitvanya volt T.C. Laurent, aki
késébb a Svéd Akadémia elnoke lett.

1950-ben meghivtdk Bostonba a
Harvard Egyetemre egy laboratérium ala-
pitasara, a szem kotdszovetei szerkezeté-
nek kutatasara és oktatasara. Ekkor
Balazs professzor figyelmét 15 éven
keresztiil a humén szem iivegtestje kototte
le. Felfedezte, hogy az iivegtest sejtjei
hialuronsavat termelnek. Ezeket a sejteket
hialocitaknak nevezte el. Felismerte, hogy
a hialuronsav pétolni képes az tivegtest

viszkoelasztikus anyagat sebé-
szeti operaciok soran.

1965-ben kinevezték a
Harvardon miikd6 Retina
Alapitvany 1j intézetének igaz-
gat6java. Az 0j intézetben
Balazs professzor kiterjesztette
kutatésait a hialuronsav szere-
pének vizsgélatara bérben és
iziiletekben. Felfedezte, hogy a
hialuronsav felhasznalhat6 a
konyok-, térd-, boka- és csuklo-
iziiletek patologias iziileti folya-
dékanak helyettesitésére. Az iziiletekbe
adott injekciéval megsziintette a mozgas-
kor fellépb hosszu ideje tart6 fajdalmat.
Kidolgozta gyogyaszati célokra felhasznal-
haté nagy tisztasagt hialuronsav el6allita-
sat. 1976-ban céget alapitott
Svédorszagban a nagy molekulasilyq,
nagy tisztasagu, gyogyaszatban is felhasz-
nalhat6 hialuronsav készitmények eléalli-
tasara és forgalmazéséra. Ez volt a
hialuronsav els6 gyogyaszati céla alkalma-
zésa.

1975 és 1985 kozott a New York-i
Columbia Egyetem Szemklinikdjanak
igazgatOjaként végezte kutatasait. A 80-as
évek elején Gjabb biotechnologiai céget
alapitott feleségével Janet Denlinger-el, a
bdr és iziileti problémainak gyogyitasara
alkalmas hialuronsav termékek elGallita-
séra. Felesége mintegy 40 éven at legko-
zelebbi munkatarsa és szamos tudoma-
nyos eredményében részese volt munkaja-
nak. Munkatarsaival dolgoztak ki és sza-
badalmaztattak a hialuronsav kozmetikai
célu alkalmazasainak modszereit. Balazs
Endre véllalkozasa 18 éven keresztiil sza-
mos hialuronsav terméket allitott el§ és
forgalmazott.

Vilagszerte ismertek a nevéhez f(iz6d6
gyogyszerek: a szemészetben hasznalhatd
,Healon”, és az iziiletek kezelésében alkal-
mazhato ,,Synvisc”. 2000-ben sajat kuta-
tointézetet alapitott Matrix Biology

A professzor
szoros kapcsolatot
tartott a magyar
tudomanyos
élettel

Institute néven, ahol tovabb
folytatta a sejtkozi anyag szer-
kezetére, a hialuronsav szarma-
zékaira és tovabbi
alkalmazasai-ra fokuszalo
kutatasait.

Szamos egyetem, kozot-tiik a
Semmelweis Orvostudomanyi
Egyetem is diszdoktorava
avatta és szamos dijjal
tkitiintették.

A Magyar Tudomanyos Akadémia 2010-ben
valasz-totta kiils6 tagjanak. Kapcsolatot
tartott hazai kutatokkal. 2011-ben a sejtkozi
anyag szerkezetérdl és miikodésérdl
Budapesten tartott nemzetkozi konferen-cia
elnoke volt. A Richter Gedeon
Gyogyszergyarral kozosen kifejlesztett Zn-
hialuronat sebgyogyulast elésegitd
gyogyszert, mely elsGsorban a rosszul
gyogyulo sebek, példaul 1abszarfekély, fel-
fekvés, fert6zott seb és sipolyok kiegészit6
helyi kezelésére szolgal, ,,Curiosin” néven
szamos orszagban forgalmazzak.
Téavozasaval ez évben neves tudost,
végteleniil kedves embert és nagy
humanistat vesztett el a tudomanyos vilag.

Szerkesztdség

2003-ban kezdemé-
nyezte Balazs Endre
a Rooster dijat,
azon kutaték elis-
merésére, akik
jelent&s mértékben
hozzajarulnak a
hialuronsav gyé-
gyaszati alkalmaza-
sahoz. A kiilénleges,
kakast mintazé dijat
eddig négy alkalom-
mal itélték oda, a dijazottak idGrenben:
Torvard Laurent, Paul De Angelis, Glenn
Prestwich, Tracey Brown
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-z ,,N javitassal a kaosz
77/ elkeriiléséért

£
A 2015-6s kémiai Nobel-dijat a DNS javitasaval kapcsolatos
felfedezésekért itélték oda harom kutaténak: az elismerést
Thomas Lindahl, Paul Modrich és Aziz Sancar kapta. A
= bizottsag indoklasa szerint a kutatdk életmiive

I 4

azért kiemelked&en jelentds, mert az emberi
DNS folyamatosan roncsolédik, igy annak
javitasat a tudoménynak a lehetd
legalaposabban meg kell ismernie.

indannyiunk geneti-

kai dllomanya akkor

alakul ki, amikor egy
spermasejt 23 kromoszomaja
egyesiil a petesejt 23 kromoszo-
majaval. Ebben az els§ sejtben
az utdd teljes genetikai informa-
cidja jelen van. Ha ennek DNS
molekulait egyenessé htiznank
ki, azok hossza 2 méter lenne.

A megtermékenyitett petesejt
osztddasakor a DNS molekuldk
masolata jelenik meg az 1j sejt-
ben megorokolve az 6sszes kro-
moszomat. Ezutan a sejtek
tovabb osztoédnak és az els6 hét
végére mar 128 sejt jon létre tar-
talmazva mindegyikben a teljes
genetikai anyagot. Az Gsszes
DNS molekulat egy sorba
helyezve hosszuk mar kezdi
kozeliteni a 300 m-t. Sok milli-
ard sejtosztddas utén a kifejlett
ember DNS molekuldinak egyiit-
tes hossza a Nap — Fold tavolsag
500-szorosat éri el. A temérdek

sok mésolas utdn DNS moleku-
laink még mindig rendkiviil
hasonléak ahhoz, ami az elsg
sejtben jott 1étre. Ebben rejlik
az élet egyik csodaja: az egyes
masolasok véletlen hibaknak
vannak kitéve és a DNS mole-
kuldkat nap mind nap sugérza-
sok és reaktiv molekulak
tamadjak. Mindezek ellenére
nem alakul ki kdosz a szerve-
zetben. Ennek oka egy sor
fehérje molekula altal biztosi-
tott javit6 mechanizmus miko-
dése. Ezek egymastol fiiggetlen
felfedezését a 2015-ben kémiai
Nobel-dijjal kitiintetett kuta-
toknak koszonhetjiik.

1960-as évek végén — amikor
a DNS molekulakat kiilonosen
ellenallonak hitték — Tomas
Lindahl azon kezdett tiin6dni,
mennyire is stabilisak a DNS
molekulak. Megfigyelte ugyan-
is, hogy az RNS molekuldk hé
hatasara gyorsan elbomlanak.
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A Karolinska Intézetben (Stockholm)
végzett munkéja soran észlelte, hogy a
DNS lassu, de észrevehetd bomlasnak
van kitéve. Ennek alapjan arra kovetkez-
tetett, hogy a genetikai allomanyt napon-
ta ezrével érik pusztit6 timadasok. Hogy
az élet mégis fennmarad azt molekularis
rendszerek altal okozott javit6 mechaniz-
musoknak tulajdonitotta és ezzel 4j terii-
letet nyitott meg a kutatas szamara.

Baktériumok DNS molekulait hasznél-
va Lindahl enzimeket keresett egy tipikus
hiba kijavitasara: a DNS lancba beépiilt
citozin olykor elveszit egy amino csopor-
tot és gy kapcsolodik adeninhez, ami
hibés szerkezetet okoz és a kovetkezd
masolasnal mutacidhoz vezet. Lindahl
megtalélta azt az enzimet, ami a hibas
DNS szélat kijavitja, a hibas bazist kiha-
sitja és a kettds spiralt helyreallitja.

Aziz Sankar Isztambulban szerzett
orvosi diplomat, de érdekl6dése a bioké-
mia felé fodult, amikor felfedezte, hogy
halalos do6zist UV sugarzasnak kitett
baktériumok kék fény hatdsara regenera-
l6dnak. A probléma vizsgalatat a Texas
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Citozin Guanin

két szalat nukleotid bazisok parosodasa tartja
ossze. A sejt 46 kromoszémajaban kb. 6 milliard
bazispar talalhato. Amikor a sejt osztodik elké-
sziil az 6sszes kromoszéma masolata. A DNS
masolasakor a kettds spiral széttekeredik és az
egyes szalak templatként (mintaként) szolgal-
nak az Gj szalak kialakitasahoz a bazisok Gjrapa-
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Bazis-hiba javitas

DNS javitas a hibas nukleotid bazis kivagasaval

1. Citozin amino csoportjat elveszitve uracilla alakul

2 ami nem tud guaninnal bazispart képezni.

3. A glikozilaz enzim felfedezi a hibat és kivagja az uracil bazist.

4. Tovabbi enzimek eltavolitjak a hibahely nukleotid maradékat a DNS szalbal.

rosodasa atjan.

DNS kettos spiral
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5. A DNS polimeraz pétolja a hianyzé nukleotidot és a szalat a DNS ligaz
forrasztja 6ssze (a példaban a hibas par a guanin-uracil par)

Egyetemen (Dallas, USA) végezte, ahol
1976-ban megtalalta a fotolidz enzimet,
ami az UV sugérzassal roncsolt DNS
szélat fény jelenlétében kijavitotta.
Kutatéasait a Yale Egyetemen kiterjesz-
tette olyan enzimek keresésére, amelyek
a DNS szalat sotétben is kijavitjak.
Néhéany év alatt a keresett enzimeket
azonositotta, izolalta és jellemezte, vala-
mint igazolta m{ikodésiik mechanizmu-
sat: felismerik az UV roncsolas helyét, a
hiba két oldalan kihasitanak egy 12
bézist tartalmaz6 részletet, majd a
hianyz6 részt helyes szekvenciaval kip6-
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toljak.

Bar az emberben a DNS javitasa
bonyolultabb, mint a baktériumokban,
Sancar igazolta, hogy a nukleotid kihasi-
tas mechanizmusa minden szervezetben
érvényes.

Paul Modrich mint Stanford-i egyete-
mi didk, majd Harward-on posztdok
tanulmanyozta a DNS enzimjeit és a
70-es évek végén belebotlott a DAM
metilaz enzimbe, ami metil csoportokat
illeszt a DNS-re. Kisérleteit ekkor egy
kollégdjaval Mathew Meselsonnal egyiitt
végezte. Laboratériumban eléallitott
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Nukleotid kihasitas javitja az UV sugarzassal, vagy karcinogénekkel okozott DNS

sériilést:

1. UV sugarzas hatasara két szomszédos timin 6sszekapcsolédasa hibahelyet hoz
létre a DNS szalban.

2. Az exinukleaz enzim felismeri a hibat és 12 nukleotid kihasitasaval két oldalt
elvagja a DNS szalat.

3. A DNS polimeraz pétolja a hianyzé részt.

4. A DNS ligaz beforrasztja az elvagott szalat.

. MutH MutH
hibas par 2 = 3
1 [[ﬂﬂm,*{ '
HitHH -
. MutS copy /
Mutl - Mutl
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.\ MutS .

MutS

A téves parképzés (mismatch) javitasanak mechanizmusa.

A sejtosztédas soran a DNS masolasakor téves parok épiilhetnek be az Gj DNS
szalba. 1000 hiba kéziil 999 esetben a fenti mechanizmus javitja a hibakat.

1. MutS és MutL enzimek felismerik a hibas part.

2. A MutH enzim felismeri a metil csoportot tartalmazé szélat.

3. A metil csoportot nem tartalmazé szalat az enzimek kivagjak,

4. és eltavolitjak.

5. A DNS polimeraz pétolja a hianyz6 részt és a DNS ligaz beforrasztja a DNS szalat.
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virusokkal (amelyekben a nukleotid bézi-
sok szabalytalan parokat képeztek, pl.

A — C part a szabalyos A T helyett) meg-
fert6ztek baktériumokat és a baktériu-
mok a téves parokat (mismatch) kijavi-
tottdk. Amikor a DAM metil4zzal egyide-
jileg az egyik DNS szalat metilezték
megfigyelték, hogy a korrekcié mindig
azon a szalon torténik, amelyik nincs
metilezve. Ezt kdvetGen Modrich egy
évtizedes szisztematikus kutatassal
tanulmanyozta a téves parképzés javita-
sét. 1989-re sikeriilt felderitenie a javitas
mechanizmusat. Mai ismereteink szerint
a DNS maésolasakor keletkez6 hibak javi-
tasa f6ként a Modrich altal leirt m6don
megy végbe: 1000 esetbdl csak egy eset-
ben més a mechanizmus, mint téves par-
képzés javitasa.

A DNS javit6 mechanizmusok nap
mint nap ezrével fedezik fel és javitjak ki
a napfény, cigaretta fiist és egyéb mérge-
z6 anyagok altal okozott hibakat, sziinte-
lendil ellenstilyozzak a DNS spontan val-
tozésait, minden sejtosztddasnal korri-
géljak a téves parképz6dés ezreit.
Genetikai dllomanyunk elttinne e javitd
mechanizmusok nélkiil. Ha csak egyikiik
nem miikodik, a rakos megbetegedés
esélye megnd. Sok rakos betegségben a
fenti javit6 rendszerek részben, vagy tel-
jesen leallnak.

Osszegezve a fentieket, a 2015. évi
kémiai Nobel-dijasok altal végzett alap-
kutatas nemcsak elmélyitette tudasunkat
arrol, hogy szervezetiink hogyan miko-
dik, hanem elvezethet életmentd gyogyi-
tasi eljarasok kidolgozasahoz is. Vagy
Paul Modrich szavaival: ,,Ezért olyan fon-
tos az érdeklédés altal vezérelt kutatas.
Soha nem tudhatjuk, hova vezet . . . De
egy Kkis szerencse is segithet.”

Az ismertet6 alapja: Ann Fernholm
The Royal Swedish Academy of
Sciences: "The Nobel Prize in Chemistry.
DNA repair providing chemical stability
for life” cimii munkdjanak kivonatos
forditasa. A képek forrasa: Johan
Jarnestad nyoman

Szerkesztdség
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Sotétito bevonat

a Memur chsszew

Régdta megoldatlan
talany a csillagaszok
korében, miért

van a Merkdrnak

sOtét, a fényt csak

igen kis mértékben
visszaverd felszine. Egy
kutatécsoport a Nature
Geoscience-ben
megjelent cikkében azt
allitja, hogy a bolygd
kozelében elhaladd
Ustokosoktdl szarmazéd
szénpor évmillidrdok
alatt vonhatta be
fekete ,festékként” a
Merkur felszinét.

Kép: NASA/Ames

A felszinbe becsap6dé mikrolévedékek sététebbé teszik a célt, ha a I6vedék tartalmaz
szerves anyagot(jobbra fent) mint ha nem tartalmaz (balra fent). Az alsé sorban a fenti
mintdk egy-egy felnagyitott, pasztazé elektronmikroszképpal késziilt részlete.

1égkor nélkiili égitestek — amilyen
A];)éldéul Holdunk is — felszinét

altaldban a napszél részecskéinek
és a mikrometeoritok folyamatos bomba-
z4sanak hatasara kivalé nanoméretd vas-
szemcsék teszik sotétté. Csakhogy a
Merkar felszinének spektralis elemzése
annyira keveset mutatott ki ebbdl az
0Osszetev6bol, hogy az nem magyarazza
ezt a ,,sOtét rejtélyt”.

Az Gij magyarazat szerint a bolygo6 fel-
szinén sok por rakodik le a Nap felé sza-
guldo iistokosokbdl. Pedig szamos {isto-
kos a Naphoz kozeledve kezd széthasa-
dozni, s az ekozben kiszabadul6 porszem-
csék mintegy 25 szazalékban szenet tar-
talmaznak, amelynek egy szamottevé

része a Merkurra hullhat le. A kutatok
modellszamitast végeztek, amelyben a
Merkart éré mikrometeorit-bombazas
ismert fluxusat is figyelembe véve sikeriilt
megbecsiilni, hogy a bolygd felszini réte-
gében 3—6 szazalék kozotti mennyiség-
ben lehet ebbdl a forrasbol szarmazd
szén.

Az igy becsap6dd szénszemcsék sotéti-
tési képességének a megbecsiilésére a
kutatok kisérletileg szimulaltak a jelensé-
get a NASA Ames Kutatokozpontjanak
kisérleti dgytjaval. Az iistokos szerves
anyagat a I6vedékekben cukorral helyet-
tesitették, a célt pedig gy alakitottak ki,
hogy az hasonlitson a holdi bazalthoz. A
bazalt eleve sotét, de azt feltrételezték,
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hogy annak szinét a becsapodas hatasara
elégd cukorbdl felszabadul6 szén még
elmélyiti.

Azt talaltak, hogy a cél megolvadt anya-
gaba az litkozés soran beagyazodtak az
iitkozésben keletkez6 szénszemcsék, s
ennek eredményeként a felszin fényvisz-
szaverd képessége 5 szazalék ala csokkent
— ez nagyjabol megfelel a Merkar legsoté-
tebb részein észlelt reflexionak. Mésik
fontos eredménye a kisérletnek, hogy a
mintakban az iitkozésre utalo jellegzetes
spektralis nyomok nem voltak kimutatha-
tok, vagyis a folyamat hatasa mintegy
Jlathatatlan festékként” vonta be a min-
tak felszinét.

(ScienceDaily)
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2015-ben amerikai kutatdknak
pirimidinbé! sikeriilt el6allitani
a DNS, ill. RNS harom
nukleobézisat. Francia kutatok
pedig aldehideket (pl.
formaldehidet, acetaldehidet)
és egyszerl cukormolekuldkat,
glikolaldehidet és
glicerinaldehidet szintetizaltak.
Mindkét csoport a hémérséklettel
és intenziv ultraibolya sugarzéssal
a csillagkozi tér korllményeit
szimulalta.

Az amerikai kisérlet vakuum-kamraja
(NASA/Dominic Hart)

csillagkozi tér anyagat, - amely-
ben csillagok és bolygorendsze-
rek keletkeznek - a csillaglégko-
rokben képz6dd, mikronnal
kisebb méretii szilikat- és szénporszem-
csék, majd az ezekre kifagyott H,0, CO,
Co,, CH4, és NH3 gazmolekulak alkotjak.
A felhdket éré ionizal6 ultraibolya és koz-
mikus sugirzisok hatasara, a szemcséken
ion--molekula reakciok zajlanak le és
komplex szerves molekulak szintetizaldd-
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nak. Létezésiikrdl a radiospektroszkopia
és a vilaglirb6l érkezé meteoritok hoznak
hirt. Valoszint, hogy a Naprendszer
prebiotikus szerves anyagainak eredete is
visszavezethet§ a csillagkozi anyagbdl
nyert és a bolygdcsirakba beépiil§ egysze-
ri molekuléris épitGelemekre.

Az élet keletkezése szempontjabdl alap-
vet6 kérdés, hogy vajon szintetizdlédhat-
nak-e olyan komplex molekulék, mint a
nukleobézisok, vagy cukrok a F6ldon
kiviil a vilag(ir zord koriilményei kozott. A
kérdés eldontésére a kutatok hossza ideje
kisérleteznek f6ldi laboratériumokban.
Aminosavat (glicin) és a legegyszeriibb
cukrot a glikolaldehidet, a csillagaszok
mar észleltek a csillagkozi tér molekularis
felhGinek anyagaban és egy t6liink 400
fényévnyire tavoli, Napunkhoz hasonl
méreti sziiletd csillagot koriilvevé por- és
Lovejoy tistokos 2015. januér 9.-én, Sky
and Telescope gazfelhében. Erdekes meg-
jegyezni, hogy ez év februarjaban francia
csillagaszok, a C/2014 Q2 méas néven
,Lovejoy” megnevezési, a kiils6

Kanadaban 2000-ben lehullott
szerves anyagokat tartalmazé
Tagish Lake meteor

§illagaszat taveso
— ASZt

rokémLal

Naprendszer Oort felh régi6ibol érkezd
istokés csovajaban nagymennyiségi etil-
alkohol mellett glikolaldehidet is detektal-
tak.

Pirimidin és purin molekulakat eddig
még nem észleltek a csillagkozi térben,
azonban mar kimutattak a Foldre hullott
meteoritokon. A meteoritokon a moleku-
14k deutérium tartalma joval nagyobb
volt, mint f6ldi molekulakban, ezzel iga-
zolva foldonkiviili eredetiiket. A kutatok
valoszintinek tartjak, hogy ezek a hetero-
ciklusos vegyliletek gy, mint a tobbi nit-
rogéntartalmt aromas vegylilet, széncsil-
lagokbdl kilovell§ anyagaramokban kelet-
keznek.

A pirimidin egy nitrogéntartalmu hete-
rociklusos vegyiilet. Szintelen, kristalyos,
vizben jo6l old6dik. Fontos
pirimidinszarmazék a nukleinsavak
harom épit6kove, az uracil, a timin és a
citozin, kiilonb6z6 oldalcsoportokkal
(=0, —CHS, and —~NH,). Pirimidin-gytrtit
tartalmaz a vitaminok koziil a B, -vitamin
is.

Pirimidin Citozin Timin

NH,

A NASA Ames Kutatokozpontjanak
kutatdi laboratériumi kisérletekben kimu-
tattak, hogy az RNS és a DNS harom
nukleobazisa, citozin, uracil és timin, el6-
allithat6 pirimidinbdl a csillagkozi tér
koritilményei kozott. Nagyvadkuum kamra-
ban, —262°C homérsékleten elhelyezett
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viz, metan és ammonia jégkristalyaira
kifagyasztott pirimidint, nagyenergiaja
ultraibolya fénnyel besugarozva,
tomegspektrométerrel kimutathat6an
szintetizalodott a hdrom nukleobézis. A
bombazo fotonok fragmensekre bontottak
a jégre kifagyott pirimidin molekuldkat,
melyek aztan rekombinalodva, Gj vegyiile-
teket hoztak 1étre.

A nukleinsavak mésik két nukleobazisa,
adenin és guanin, =0 és -NH, oldalcso-
portokat tartalmazé purinszdrmazékok. A
NASA AMES Kutatékozpont kutatdi foly-
tatjak kisérleteiket, hogy eldontsék vajon
a meteoritokon észlelt masik heterociklu-
sos vegyiiletbdl, a purinbol, szintetizalod-
hat-e a masik két nukleobézis is a csillag-
kozi térben.

Igen érdekesek a périzsi Asztrofizikai
Intézet és a nizzai Kémiai Intézet kutatoi-
nak ugyancsak ebben az évben kozzétett
eredményei is. Az amerikai kutatok kisér-
leti kortilményeihez hasonl6an, a francia
kutatdk laboratériumi nagyvakuum kam-
raban, alacsony h6mérsékleten (5x10°¢
mbar, -195 °C), viz, metanol és ammonia

Glikolaldehid Glicerinaldehid

Ho O

|
H—C—OH

tették, majd argon atmoszféraban kroma
tografias és tomegspekirométeres mod-
szerekkel analizaltak vegyi dsszetételét. Az
analizissel kimutattak, hogy szdmos alde-
hid (pl. formaldehid és acetaldehid képzd-
dése mellett jelent6s mennyiségi
glikolaldehid és glicerinaldehid jott 1étre
az ultraibolya fény hatasara. A
glikolaldehid és a glicerinaldehid a legegy-
szer(ibb cukormolekuldk. A kutatok kisér-
leteikrél és eredményeikrdl ez év elején
publikalt kozleményiikben ramutattak,
hogy cukormolekulak képzddéséhez valo-
szintien fontos az ammonia jelenléte,
mivel ammoniajeget nem tartalmaz6 min-
tdkon cukormolekuldk nem keletkeztek.

A glikolaldehid a legegyszertibb aldehi-
det és hidroxilcsoportot tartalmazo nyolc-
atomos molekula. Kristalyos allapotban és
vizes oldatban is dimérje fordul el6. Mas
molekulakkal kolesonhatasba 1épve
bonyolultabb cukrokat, gliikozt és ribozt
hoz létre. A rib6z a DNS-nek és az RNS-

joy iistokss 2015.
. januar 9.-én
<y and Telescope

epitéeleme. A glicerin-

" D-glicerinaldehid a jelentds. Foszfatja

(D-glicerinaldehid-3-foszfat) fontos sze-
repet tolt be a cukor bioldgiai lebontasé-
ban.

A kutatok szerint, laboratoriumi kisér-
leteik eredményei az élet eredetének egy
lehet6ségét illusztraljak. A nukleobézisok,
glikolaldehid és glicerinaldehid detekta-
lasa a csillagkozi anyag laboratoriumi
analdgjain (viz-, metanol-, ammoniajég)
val6szintisiti azt a feltételezést, hogy eze-
ket a prebiotikus anyagokat a foldtorté-
net korai szakaszaban kis naprendszerbe-
li testek, aszteroidok, meteoritok szallit-
hattak Foldiink felszinére.

D. Roddy, U.S. Geological Survey

IRODALOM
NASA AMES Research Center
Fabio Pietrucci és Antonino Marco Saitta
PNAS 2015 112 (49) 15030-15035

Az egyik legnagyobb féldi
meteor-becsapédas a Barringer-
krater (Arizona allam, Amerikai
Egyesiilt Allamok). A t&bb
szazezer tonnanyi meteor
mintegy 50 000 évvel ezelGtt
csapédott be a Fold felszinébe
létrehozva az 1,7 km atmérdgjii
és 170 m mély kratert.




HIREK A KEMIA VILAGABOL

berendezés lényege, hogy egy

Ailtlétsz() lumineszcens napfénykon-
entrator (Luminescent Solar
Concentrator: LSC) lemezt alkalmaznak,
amely a napfény teljes spektruménak
emberi szem szdmdra lathatatlan sugarait
lumineszcenciaval az infravoros tarto-
manyba ,irdnyitja at”, vagyis transzfor-
malja. Ezutin azt a lemez peremén, sze-
gélyszerten elhelyezett, az elektromos
aramot termel6 napelemekhez tovabbitja.
A kutatécsoportot vezetd Richard

Lunt, az egyetem kémia- és anyagtudo-
many professzora szerint a taldlmény leg-
fontosabb jellemzdje a tokéletes ,atlatszo-
s&g”. A napfény energidjanak koncentrala-
sa attetsz6 lumineszcens miianyagleme-
zekkel nem 4j 6tlet, a korabbi kisérletek
azonban meglehetGsen szerény eredmé-
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A napfény sugarai (kék) altal kivaltott infravérés sugarak (vérds) bejutva a
napelem celldba (az abran a PV cell felirat jel6li) aramot termelnek.

nyekre vezettek: nemcsak a hatasfok volt
igen alacsony, hanem a felhasznalt
miianyaglemezek anyagat is erésen szi-
nezni kellett. Ami a helyiségeket, irodékat,
otthonokat, dolgozdszobakat, mihelyeket
olyan élénk szini fénnyel arasztotta el,
hogy az mér sok volt a szemnek.

Lunt és munkatarsai a koncentratorle-
mezbe olyan kis szerves molekulakat épi-
tettek be, amelyek a napfény lathatatlan
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(infravoros és ultraibolya) sugarait elnye-
lik, majd azokat lumineszcenciaval egy
masik infravoros hulliamhosszon sugéroz-
zak ki: ezt a sugarzast Osszegytjtik és a
lemez szélén egy vékony csikban elhelye-
zett fényelemekbe vezetik, amelyekben a
tényleges dramtermelés torténik. ,Mivel
ez a folyamat a napfény lathat6 osszeteve-
it nem érinti, a lemez az emberi szem sza-
mara tokéletesen 4tlatsz6” - mondta Lunt.
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Ma is aktualis irasok korabbi szamainkbal

Jobst Kazmeér, Széchenyi-dijas magyar orvos, vegyészmérnok, laboratériumi szakorvos, egyetemi tanér, a Magyar
Tudomanyos Akadémia rendes tagja. A kémiai morfoldgia és a hisztokémia neves kutatdja. 1973 és 1979 kozott a Pécsi
Orvostudomdnyi Egyetem rektorhelyettese. 2014-ben Akadémiai Aranyéremmel tiintették ki.

A kémia szerepe a gyogyitasban

A kézelmultban egy pécsi, neves elédeinkre emlékezd
konferencia szlinetében a szakma megjelent jeleseivel

széba kerllt, hogy napjaink kézépiskolasait nem fanatizalja

a kémiai oktatas. A kotelezd fontos, de ,szaraz” tananyag
mellett nem mutatjak be a kémia szépségét és jelentdségét
az élet valamennyi terlletén. Bevallom, magam is igy voltam
14 évesen, amikor nem a tandromnak, hanem gyogyszerész
édesapamnak készonhettem, hogy 1946-ban vegyészmérnoki

diploméat kaptam.

szigetvari patikaban a latottak és a sok

kérdésemre kapott valasz dontotte el,

gyogyszervegyész leszek, aki ,csinalja”
a gyogyszereket, nem ,keresked”. Igaz, nem
lettem csak klinikai kémikus. Kicsit megértem
a palyavalasztas el6tt allokat. A kormanyok, a
sajto rendszeres témaja a kornyzetszennyezés,
ezen beliil kiemelten a levegd. Mindezért nem kis
mértékben a kémia is felelds. Ebben van igazsag,
de annak megsziintetésérdl csak szerényebben
irnak. Ugyanakkor felmeriil a kérdés, mi volna
napjainkban, 2009-ben kémia nélkiil: 150 év el6tti
allapotok és technikai szinvonal.

Nehéz felsorolni az élet valamennyi szektorat,
ahol a kémianak meghatérozo a szerepe.
Agrokémia: mitragya,
novényvéddszerek,
élelmiszer, vizkémia,
mianyagok, olaj. benzin,
gaz, fémek, hadi és
gyogyszeripar, utobbi
kett6 a vilag legnagyobb
iparagai. Ma a széria
autdban nemcsak a
karosszéria, iiléshuzat,
szamos gomb, csavar de
mar a motor is mianyaghol
késziil, és ne felejtkezziink
el a haziasszonyok
oromérdl, a Teflon
bevonatt edényekrdl.

A magyar Nobel-dijas
Olah Gyorgy kémikust ma
kornyezetbarat hajtdanyag
szintézise foglalkoztatja.
De visszatérek a

gyo6gyszergyartason at az egészségligy és

kémia kapcsolatéra. Ma a vilag legnagyobb és
-nyereségesebb iparaga a gyogyszer és gyogyaszati
segédeszkozoké. Kutatointézeti és gyari
laboratoriumokban sok tizezer vegyész dolgozik

a legfejlettebb technikai feltételek mellett az j

és még hatasosabb készitmények eldallitasan (pl.
szulfonamidok, aszpirin, penicillin). Miutan Gjabb
és ujabb betegségek tlinnek fel, a gyogyszeripar
ma nem marad feladat nélkiil - még hazankban
sem. On4llo teriilet a hisztokémia, immunkémia,
radiokémia, biokémia, a molekuléris biologia

és a klinikai kémia, arrol nem is szblva, hogy

a klinikumban a protézisek és valamennyi

segédeszkoz valojdban a mlianyagipar terméke.

Jobst professzor irasa a magazin 2. szamaban 2009-ben jelent meg
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A kémia az egészségiigyi ellatasban, annak egész
vertikuméban megtalalhato, nélkiilozhetetlen.

Magam késGbb mint orvos is el6bb a
hisztokémia, majd klinikai kémiai diagnosztika
teriiletén dolgoztam. El6bbinél a patologian beliil
kémiai ismereteim segitségével j diagnosztikus
modszereket dolgoztam ki szoveti strukttrakban,
els6 helyen a DNS analitikdban. Az Gjonnan
alapitott pécsi Klinikai Kémiai Intézetben
betegek vérmintainak kémiai analizisét végezziik.
Meghatérozzuk a vérben 1év6 glukoéz, karbamid,
natrium, kalium, fehérje, kiilonboz6 enzimek és
hormonok mennyiségét. 30 évvel ezelGtt f6ként
hagyomanyos titrimetriaval, fotometriaval,
refraktometriaval. Ma az egyre nagyobb szamu
vizsgélat a biokémiai kutatas eredményeként mas
kémiai elvekre kidolgozott automata rendszerekkel
torténik, nemesak gyors de ellendrzott modon és
az eredményeknek a kér6hoz nem ,,cédulakon”,
hanem elektronikus tton val6 tovabbitasaval. Az
ilyen nagykapacitast automatakat vegyészek,
informatikusok iranyitjak, fejlesztik, az orvosok
szerepe ma egyre inkabb a klinikussal folytatott
konzultativ tevékenység. A felsorolt orvosi szakmai,
diagnosztikus specialitasok koziil a kémikusnak
leginkabb a klinikai kémiaban van kulcsszerepe.

Ha most visszapillantunk a torténelembe, a két
tertilet: a kémia és orvoslas csaknem egy idében,
parhuzamosan, de egymastol
fiiggetleniil jott létre a neolitban
Kr.e. 3000 koriil. A tdizrél talan
Kr.e. 40 ezerben beszélhetiink. Ez
lehet6vé tette, hogy az Gsember a
meteoritokbol vasat nyerjen, ami
végs6 soron kémiai miiveletnek
tekinthetd, ha a kozépkori
alkimia modszereire gondolunk.
A vadaszat és haborak soran
a sebesiilések, a betegségek
ellatasa novény levél boritassal
és kivonatokkal tortént, az volt
az els gyogyito tevékenység.
Egyszoval az orvoslas és kémia
Gsid6ktdl napjainkig szerves
egységet képez, melyben a
kémikus specialis ismereteit
a beteg ember gyogyulasa
érdekében kamatoztatja.

Jobst Kazmér
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