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BEKOSZONTO

Kedves Olvasonk!

anulsagos felmérés hivta fel a figyelmet ismét a kémiai
Tismeretterjesztés elengedhetetlen fontossagara. Az

Eurdpai Uni6 tagorszagaiban lako allampolgarok néze-
teit kutatd Eurobarométer 2017 nyaran publikalta egy kozvé-
lemény-kutatas eredményeit a kémiai biztonsag (chemical
safety) atfogod kérdéskorérsl. Hosszu kérdéssorok segitségé-
vel a tarsadalomkutatdk arra voltak kivancsiak, mennyire
tartjak az eurdpaiak fontosnak a vegyiparral kapcsolatos kér-
déskoroket a sajat mindennapi életiikben, milyen mértékben
érzik veszélyeztetve az egészségiiket, a biztonsagukat a mér-
gezG vegyszerekt6l, vagy gytlékony, robbanasveszélyes anya-
goktol. S altalaban: veszélyesnek gondoljak-e a vegyi anya-
gok elGallitasat és hasznalatat.

Az egyik kérdéssor azt tudakolta: ha arra vagyunk kivan-
csiak, hogy a haztartasunkba keril6 vegyi anyagok veszélye-
sek-e, illetve milyen mértékben, akkor kikhez fordulunk e
fontos ligyben informacioért? Hat lehetséges feleletet kinal-
tak a valaszadoknak: a termékismertetGt, a médiat, a gyarto
cégek altalanos tajékoztatd kiadvanyait, a csaladok és a bara-

tok szajhagyoméany ttjan terjed6 ismereteit, a hivatalos hato-
sagokat és a nem kormanyzati (civil) szervezetek felvilagosito
tevékenységét. Az 6sszeurdpai eredmények azt mutattak,
hogy az EU-ban lakdk legtobbje a termékismertet§ cimkékrol
tajékozodik elsésorban (70%), s ezt az informacioforrast
koveti a médiabol szerzett ismeret (az eurdpai vélaszadok
53%-a emlitette a sajtot). Magyarorszag azonban ez utobbi
eredmény tekintetében alaposan kildg a sorbol. A 28 tagal-
lambél hazankban tajékozodnak messze a legkevesebben a
médiabol (minddssze 36%), ami azt jelenti, hogy a sajtora
alig tobben tdimaszkodnak informaciéért, mint a csaladtagok,
baratok, szomszédok szobeli tapasztalat-dtadaséara (32%).

Az Eurobarométer tovabbi tanulsagaira kovetkez6, 18. sza-
munkban még visszatériink. A mostani, 17, szamunk elé
azonban megfogalmazhatjuk: b6ven van, kell, hogy legyen
terepe tehat a médiaban a kémiai ismeretterjesztésnek mife-
1énk.

A kolt6 parafrazisaval azt is mondhatnank: rendezni végre
vegyi dolgainkat — ez a mi munkank, és nem is kevés...

Gézon Akos

A szerkesztGség készénetet mond az MTA Természettudomanyi Kutatékézpontnak, az MTA Folydirat-palyazatanak, tovabba az

MTA Kémiai Osztalydnak a tamogatdsdért.

A Kemlal Panoréma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyazat keretében, az Eurdpai Unié témogatasaval, az
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Eurépai Szocialis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval (3-6. szamok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gydgyszerkutaté Intézet (5-6.
szam) tdmogatasaval valésult meg.
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ELET extrem

korilmények kozott

Az emberiséget hosszu ideje izgatja intelligens él6lények felkutatdsa az Univerzumban. Giordano Bruno
volt az elsd, aki allitotta, hogy a csillagok lehetnek tévoli napok is, melyek koriil szintén keringhetnek
lakott bolygok. Késébb Carl Friedrich Gauss a XIX. szazad matematikus zsenije is felvetette, hogy a
Naprendszer mas bolygdin is lehet élet és javasolta, hogy fényjelek kiildésével kellene jelét adni a foldi
intelligens életnek. Gaussnak tulajdonitjak azt az Gtletet is, hogy a Pitagorasz tételt illusztrélva, a szibériai
sztyeppéken a Marsrdl is lathatd, hatalmas derékszogil haromszég és az oldalaihoz simulé négyzetetek
terliletére, eltérd szinl névényeket kellene Ultetni.

jeladas otletének megvalosulasa
Aazonban még 150 évet varatott

magara. A XX. szazadban, az
tirszond4k koraban kideriilt, hogy a
Naprendszer bolyg6in nem lelhet8k fel
intelligens élet nyomai. 1977 szeptember
7-én, a NASA naprendszeren kiviili térbe
fell6tt Girszondéaja, a Voyager-1 fedélzetén,
egy arannyal bevont hanglemezen képeket
és hangos iizenet vitt magéaval a naprend-
szeren kiviili civilizaciok szdméara. A gytij-
temény képei és diagramjai tudasunkrol,
matematikai és fizikai mennyiségekrél, a
Naprendszerrdl és bolygo-
irdl, a DNS-r6l, a human
anatémiarol, zenérdl és
miivészetrdl informaljak a
tavoli civilizaciokat. A
negyven éve utaz6 tirszon-
da, elhaladva a
Naprendszer bolygo6i mel-
lett, messze elhagyta a
30-50 Nap-Fold tavolsag
kozotti excentrikus palyan kering@ Plutot.
2017 augusztusaban mar 139,5 Nap-Fold
tavolsagra jutott kozponti csillagunktol.
Megkozelitéleg 40000 év mulva 1,4 fény-
évnyi tavolsagban fog elhaladni, a sark-
csillaghoz kozeli Zsiraf csillagkép a Gliese
445 megnevezésl csillaga mellett.

A XX szazadban a radiozas elterjedésé-
vel a tavoli intelligenciak felkutatdsanak
eszkozei a radiohullamok lettek. A mult
szazad végén egész tudomanyag alakult ki
a foldon kiviili intelligencia kutatisira

Szedimentaciés lerakédasok a Mars
felszinén

(,Search for Extra-Terrestrial
Intelligence” SETI). Csillagaszok,
asztrobiologusok, informatikusok faradoz-
nak a foldonkiviiliek felkutatisaval és a
kommunikacié kialakitasaval. Oriasi
radioteleszkopokkal kutatjak folyamato-
san az égboltot modulalt jelek megfigyelé-
sére.

Bar jelenleg csak a bolygonk kering lak-
hat6 6vezetben, azonban a bolygdopalyak
kialakulasinak korabbi szakaszaiban mas
bolyg6, példaul nagy valoszintiséggel a
Mars is keringhetett lakhat6 Gvezetben. A
Marsra kiildott irszondak kimutattak
koréabbi viz nyomait, szedimentacios lera-
kodésokat és kristalyvizes 4svanyokat. A
csillagaszok mar észleltek tobb
olyan exobolygot, amelyek valoszintien a
lakhato 6vezeten beliil fekszenek. Ilyenek
példaul a Gliese 581c, vagy a Kepler-452b
exobolygdk is. Ebben az évben jott a hire,
hogy a t6liink egy nagyjabol 40 fényévnyi-
re 1év6 naprendszerben hét, a F6ldhoz
nagyjabol hasonlé méretii bolygo kering a
TRAPPIST-1 hideg torpecsillag koriil. A

tudobsok feltételezése szerint a
TRAPPIST-1 rendszerben hétbsl harom
bolyg6 kering lakhat6 zonaban, és esély
van felsziniikon folyékony viz jelenlétére
is.

Azt a vagyunkat, hogy hozzank hasonld
civilizaciot felmutato tirlényekr6l hirt kap-
junk az ut6pisztikus irodalmunk is ébren
tartotta. A tudoméany mai ismeretei alap-
jan azonban kicsi annak a valészintisége,
hogy a Naprendszerhez kozeli régiokban
gondolkodo, civilizalt 1ények 1étezzenek.
Sokkal nagyobb az esélye annak, hogy
el6bb talalunk a vilagir altalunk elérhetd
tartomanyaban, a szdmos f6ldi életforma
valamelyik egyszeriibb valtozatara — akar
a Naprendszer més bolyg6jan, vagy annak
holdjan is — mint az é16 szervezetek Ossze-
tett, fejlett formaira. Magan a Foldon is
szamos olyan egyszer(ibb életforma
honos, melyek méas bolygon is életképesek
lehetnek.

A bolygénkon jelenlegi ismereteink sze-
rint t6bb mint 8 milli6 — egyes becslések
szerint t6bb, mint 10 milli6 — életforma

Katalogizalt éloszervezetek szamossiaga
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A Cassini iirszonda felvétele az
Enceladusrél

A Cassini lirszonda 2008-ban kézel
haladva a Szaturnusz kis holdjahoz az
Enceladushoz, gejzirszerii kilévellése-
ket észlelt a hold jeges feliilete alatti
6ceanbél. A kilévellések kémiai analizi-
se vizg6zbdl, szén-dioxidbdl, szén-mon-
oxidbél és szerves anyagokbél allé
gazkeveréket mutatott ki.

(sejtmagvas eukariota, sejtmagnélkiili
prokaribta és nem sejtes szervezédési
virus) 1étezhet napjainkban. Ezekbél 2017
juniuséban 1 683 541 volt részletesen
katalogizélva. A Homo Sapiens csak egy
ezek kozil.

A nagyszamu foldi életforma koziil az
evoluci6 soran szamos kiilonleges
tlir6képes életforma alkalmazkodott ext-
rém kornyezethez. A szélsGséges kornye-
zeti paraméterekhez alkalmazkodott szer-
vezeteket extremofileknek, az egyiittesen
tobb extrém paramétert is elviseld szerve-
zeteket poliextremofileknek nevezziik. Az
ilyen extrém fajok kutatisa az ut6bbi
harom évtizedben gyorsult fel.

Extremofilek korai életformék voltak a
Fo6ldon, mivel ezeknek alkalmazkodni kel-
lett a korabbi széls6séges fizikai vagy
kémiai tulajdonsigokkal bir6 kérnyeze-
tekhez. Ilyen szélsGséges koriilmény a
magas vagy alacsony h6mérséklet, a nagy
nyomas, a radioaktiv ionizalé sugarzas,
nagy szarazsag, a savas vagy lagos kornye-
zet. Az extremofilek tobbsége baktérium
vagy Gsbaktérium (archea), de el6fordul-
nak kozottiik eukarioték is. Honosak vul-
kanikus kornyezetben, a tengerek mélyén,
vagy a foldkéregben t6bb kilométer mély-
ségben, nagy sbtartalmu vagy savas tavak-

ban és a sarki jégtakaroba agyazva is.

A legtobb baktérium vagy archea, fény
hianyaban nem képes életfunkcidkra.
Azonban léteznek specialis fajok, hidro-
termalis mikroorganizmusok, melyek
alkalmazkodtak a fény és oxigén hidnya-
hoz, a nagy nyomashoz és magas h6mér-
séklethez Ezek a mikroorganizmusok fény
nélkiil kemoszintézissel allitanak el6 szén-
hidrétot. A cukor el6éllitasahoz az energi-
at asvanyokbol és a kornyezet szénmentes
kémiai vegyiileteibdl nyerik. Ilyen vegyii-
letek a hidrogénszulfid, hidrogén gaz,
metan, vas és az ammonia is. A kemoszin-
tézis termékeként ezek a mikrobak tovab-
bi vegytileteket termelnek, melyek egy
része toxikus, mas része taplalékként szol-
g4l mas él6lények szdmara.

Naprendszeriink szdmos égitestének
felszinét boritja vizjég. A felsziniik alatt
cseppfolyos viz is jelen lehet és tobb eset-
ben vulkanikus aktivitasuk is megfigyelhe-
t6. Van r4 esély, hogy a tobb tiz kilométer
vastag jégpancélok alatt az élettevékeny-
ség egyszer(i formaira bukkanhatunk a
jovében.

Az élet mas égitesten torténd felkutata-
sahoz fontos a f6ldi tengerek és 6ceanok
mélyét benépesitd, a 1égkortol és felszini
viszonyoktdl és sugarzastol fliggetlen é16-
szervezetek kutatasa. Ilyenek az oxigén-
szegény (anaerob) koriilmények kozott
metant el6allitd metanogének, a szélsGsé-
ges hdmérsékleteket tiir6 termofilek és a
kézetek repedéseiben talalhat6 u.n
endolitikus életformak.

Az archea doménbe tartozé metanogén
mikroorganizmusok hiberndl6das nélkiil
végzik életfunkcidikat. Alkalmazkodtak
extrém hémérsékletekhez, oxigén és nap-
fény nélkiil is életképesek. Eletfolyamataik
soran a szén-dioxidot redukaljak metan-
na. Az ilyen szervezetek szigorian anaero-
bak. Az energiatermelés f6 Gtja a
metanogenezis Gtjan zajlik, amely soran
hidrogént hasznélnak energiaforrasként a
szén-dioxid metann4 alakitdsdhoz. A
metanogének rendkiviil fontosak az anae-
rob kornyezetben, mivel az 4ltaluk termelt
metan a felszinre aerob kornyezetbe jutva,
természetes gazforrast képez.

A termofilek tobbsége széles hémérsék-
leti tartomanyt (47-113°C) tiir6 anaerob
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él6lény. A kriofil szervezetek fagyaspont
alatt hibernal6dnak, fényt nem igényel-
nek; kénes gazokat kibocsajté vulkaniku-
san aktiv teriileteken energiaforrasként
f6leg hidrogént és kéntartalmiti anyagokat
hasznélnak. A hipertermofil fajok az 6cea-
nok mélyén hidrotermalis kiirt6k kozelé-
ben honosak. Tipikus képviseldjiik a
Pyrolobusi fumarii archea.

Az endolitikus él6lények a szarazfold
mélyén, kGzetek repedéseiben talalhatok.
Az 4ltaluk kibirt fels6 h6mérsékleti hatar
110°C. Az élettevékenységiikhoz szitkséges
anyagokat a kdzetekébdl oldjak ki.

AZ EXTREM KORNYEZETI
KORULMENYEK

Extrémnek tekintiink minden olyan kor-
nyezeti feltételt, mely neheziti a F6ldon
ismert életformék funkci6it. A kornyezeti
paraméterek szélsGértékei extrém koriil-
ményeket hoznak 1étre az élGszervezetek
funkci6inak ellatdsihoz.

Az alabbi tablazat 6sszefoglal néhany
fontos kornyezeti paramétert és az ezek
szélsGértékeinél életképes extremofil fajt.

Extrém kémia Fémtolerinsok

Paraméter Tipus Tiroképasség Példak

Hipertermofil >80 C° Pyrolobus fumaril, 113 C
HEmérséklet Termofil 60-80 ¢° Sinechococcus lividis

Mezofil 15-60 &° A legtébb szervezet

Kriofil <15¢” Kriobakrérium, néhdny rovar
Hyomis Barofil, Piezofil 1300 bar Tardigrada, rovar, mikrébdk
Suglrzas Radiorezisziens = 5000 Gray Deinococcus radicdurans
Vakuum Vakuum tolerdns Tardigrada, rovar, mikrébdk
Szarazsdg Karofil Artemia salina, mikrobdk
Sds kbzeg Halofil | 25 M NaCl I[:Il.malivlla salina

|

pH>8 Natrono baktérium

Alkalofilek |Bacillus firmus

pH Acidofilok pH <7 Cyanidum caldarium
I pH <1 Ferroplasma sp

|

Anaerdb Oxigént nem tolerdl |Methanococcus jannaschil
Oxigén tenzid Mikroaerofil Kevés oxigént elvisel | Clostridium

Aerdb I Oxigént igényel  |A legtdbb szervezet

Gazok coz Cyanidum caldarium

Cu, As, Fe, Cd, Zn |Ferroplasma acidarmanus
Zn. Co, Cd, Hg. Pb ia sp

Az extremofilek osztilyozasa

A foldi él6szervezetekben megval6suld

kémiai folyamatokhoz, a biomolekuldk és
iondramok preciz szabalyzasahoz, tovabba
a sériilések javitasdhoz sziikség van bizo-
nyos hémérsékletre, pH-ra, oldott anya-
gokra és a legtobb esetben vizre is. Az é16-
szervezetek funkcidinak ellatadsahoz sziik-
ségiik van energiara, az energiadramlas
szabalyzésara, redox kémiai folyamatok
megvaldsuldsara is. Az extremofil szerve-
zet, vagy képes életfunkcidira az adott
kornyezeti paraméterek mellett, vagy
intracellularisan védekezni képes ezekkel
szemben. Az életmiikodést befolyasolo
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legfontosabb kornyezeti paraméterek, a
hémérséklet, a nyomas és a kornyezet
kémiai Gsszetétele.

ADAPTACIOS MECHANIZMUSOK
Az extrém kornyezetet elvisel§ él6lények
tlir6képességének harom tipusat kiilon-
boztethetjiik meg, az é16 szervezeteket jel-
lemz6 harom fontos tulajdonsag, a taplal-
kozas, novekedés és szaporodas alapjan.
Az els8ben az él61ény taplalkozik, novek-
szik és szaporodik, a masodikban novek-
szik, taplalkozik, de szaporodésra képte-
len. Végiil a harmadik tipus szélsGséges
koriilmények kozott élettevékenységet
nem végez, hibernalt 4llapotban van,
passziv talélés jellemzi, és ha a koriilmé-
nyek ismét kedvezdvé valnak, ismét meg-
indul élettevékenysége.

Egy €16 szervezet szamara extrém kortil-
mények kozott a legegyszer(ibb megoldas
funkcibinak fenntartasdhoz, ha szerveze-
tén kiviil tartja a kornyezetet. Az egysejtd,
fotoszintézisre képes z6ld algk, a
Dunaliella acidophila, a Chlamydomonas
acidophila a pH o — 1 tartomanyéban is
életképesek. A héforrasokban (57°C)
novekedd voros alga, a Cyanidium
caldarium, kénsavas kornyezetben pH 2 —
4 koz6tti tartoméanyban képes szaporodni.
Vizsgalatok kideritették, hogy a sav-tole-
rancia elérése érdekében a sejtek citoplaz-
maja kozel semleges allapotban marad a
kiils savas kornyezet ellenére is. A nehéz-
fém-tolerans baktériumok, kiaramlast biz-
tosit6 pumpaval rendelkeznek, hogy a
cink, réz és kobalt fémeket eltavolitsak
szervezetiikbdl.

Ha a kornyezet kiviil tartdsa nem lehet-
séges, akkor az evoldcid soran a szervezet
védémechanizmusokat épit ki. M6dositja
a fiziologiai folyamatokat és megerdsiti
javitasi képességeit.

HOMERSEKLET
Az extrém homérséklet kihivast jelent az
él6szervezetek szdmara. Alacsony h6mér-
sékleten a fagyas, magas hémérsékleten a
biomolekuldk denaturalédésa a veszély. A
gazok oldékonysaga vizes kozegben a
hémérséklet fiiggvénye. Emiatt oxigént
vagy széndioxidot igényld, vizes kozegben

| Kén-fliggd archea ‘

| Metan-termeld archea |

Heterotrof baktérium

. Cianobaktérium

k Gomba Alga Protozoa
k .+ | Vaszkularis noveny|
0: "\, | _Rovar ]

. ——  Hal Gomba Alga Protozoa
= ) Baktérium Archea

" [Hidegtaré bakterium ]

Egyszeri éloszervezetek
homeérseékleti tiroképesseége

é16 szervezetek miikodése, magas hémér-
sékleten megneheziil. Kozeledve a 100°C
hémérséklethez a fehérjék és nukleinsa-
vak denatural6dnak és novekszik a sejt-
membranok atereszt6képessége. Azok a
szervezetek, amelyek oxigént vagy széndi-
oxidot igényelnek, a magas hémérsékletet
nem élik tal. Példaul a halak 40°C-on
életképtelenné valnak.

Kevés eukariota szervezet képes elviselni
magas hémérsékletet. Ugyanakkor képe-
sek elviselni nagyon savas, sos, kozegeket,
nagy nyomast és toxikus fémek jelenlétét

A Klorofil 75°C—on bomlik, ezzel kizarva
a fot6szintézis megval6sulasat. 100°C
felett a fehérjék denaturdlodnak. A
membranok atereszt6képessége megno-
vekszik, a sejtek elvesztik feliigyeletiiket a
molekula transzport felett. 250°C felett
elbomlik az élet szamara fontos 0sszes
molekula. A legtobb eukariéta hGmérsék-
leti limitje 60°C, de ezt a h6mérséklet
elviseli néhany protozoa, alga és gomba is.

MAGAS HOMERSEKLET
A termofilek a magas hémérsékletti kor-
nyezetet kedvelik. Tobbségiik 50-70°C
hémérsékleti tartoméanyban optiméalisan
novekszik, mig 20°C alatt életképtelenek.
Termofilek a lila és z6ld cianobacilusok, a
thiobacilus, a thermococcus archea is. A
termofilek életterei a h6forrasok, a mély-
tengerek és az 6cednok hidrotermalis kiir-
t6inek kornyezete.

Kiilénosen magas hémérsékleten, 80°C
felett is 1éteznek élGszervezetek, ezek a
hipertermofil él6lények. Az eddig ismert
leghd&toleransabb a ,,Strain 121” megneve-
zésU hipertermofil egysejtii archea szerve-

KEMIAI PANORAMA

zet. Laborat6riumi autoklavban 24 érat
120°C hémérsékleten tartva, majd ismét
szobah6mérsékletre hiitve, megduplazta
populacidjat. Magas h6mérsékletet
(110°C) toleral6 szervezet a Pyrolobus
fumarii archea is. Hipertermofil a
Csendes-6cean keleti részén talalhat6 hid-
rotermalis kéményeinek kiils6 oldalan é16
allatfaj a pompeji-féreg (Alvinella
pompejana) és az olasz Vulcano-szigetrdl
ismert Pyrococcus furiosus, amely 100°C-
t is 4tvészelhet. Az élet fels6 hdmérsékleti
hatara valoszintileg 120°C-nal
magasabban van. Vannak bizonyos
adatok arra, hogy a hidrotermalis kiirt6k
200°C hdmérsékletet is meghalado kor-
nyezetében is léteznek DNS és RNS mole-
kulakkal rendelkez6 mikroorganizmusok.

Héforras Yellowstone Nemzeti Parkban

A magas hémérséklet noveli a membra-
nok atereszt6képességét. Magas h6mér-
sékleten a sejtek ugy tudjak fenntartani a
membranjaik optimalis miikodését, meg-
gatolni membranjaik atereszt6képességé-
nek novekedését, hogy modositjak azok
szerkezetét, a membranok lipidjeinek teli-
tetlen zsirsavait telitettekre cserélik.

A hémérséklet hatassal van a fehérjék
szerkezetére és funkcidira is. Az evolicié
soran a sejtek tigy alkalmazkodtak a
magas h6mérséklethez, hogy magasabb
rendd oligopeptideket hoztak létre, csok-
kentve a fehérjék flexibilitasat, roviditve a
masodlagos szerkezeti elemeket 6sszekot
hurkokat.

A DNS molekulak 70°C felett altalaban
denaturdlodnak. A magas hémérsékletet
tlir6 él6szervezetekben megnovekszik a
KCl és MgCl2 fémsok koncentracioja, kat-
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ionjaik learnyékoljak a foszfatcsoportok
negativ toltéseit, megakadalyozva a DNS
molekula hidrolizisét. A magas h6mérsék-
letet, a nyomas és a sdkoncentraci6 is
kompenzélja. A s6tartalom megnovekedé-
se megnoveli a DNS molekulinak stabili-
tasat. Az 6sszes hipertermofil szervezet
rendelkezik olyan enzimmel, mely tGbb-
szorosen megcsavarja a kettés DNS
hélixet, ezzel megnovelve a molekula
termalis stabilitasat.

Tébbsz6résen csavart DNS

ALACSONY HOMERSEKLET
Az alacsony hémérsékletet tiirg kriofil
fajok 15°C hdmérséklet alatt is képesek
novekedésre és szaporodasra. A kriofil
fajok jelen vannak alpesi és sarki jéggel
boritott talajokban, jeges gleccserekben,
és mélytengeri vizekben, tovabba az
Antarktisz vagy az 6ceanok fagyos talaja-
ban. Az 6cednok mélyvizeiben él6k nagy
nyomast, a tengeri jégben él6k nagy
sokoncentraciodt is toleralnak. Az antarkti-
szi széraz teriiletek k6zeteiben él6knek
Kkicsi a viz és tapanyag sziikséglete.

A fonélférgek (Nematoda) egy éllat-
torzs, amelybe allati és novényi élGsko-
dék, valamint szabadon é16 fajok tartoz-
nak. Mintegy 2000 leirt fajukat ismerjiik.

Egyes antarktiszi baktériumok is ala-
csony hémérsékletet toleralo szervezetek,
amelyek —15°C-on is aktiv életfolyamato-
kat végeznek. Végiil megemlithet6k a

himalajai hidegt(ir6é baktériumok és nem
utols6sorban a —40°C hémérsékletet is

elviselG gerinces allatok, a fokak, pingvi-
nek és a jegesmedvék is.

A hémérséklet csokkenésével a sejt-
membranok merevsége novekszik. A sej-
tek valaszként az el6zGekkel ellentétben a
telitetlen zsirsavaik mennyiségét novelik a
telitettek rovasara. A fagypont alatti
hémérsékleteken bekovetkezd karosoda-
sok elkeriilésére a sejtek dsszetétele tgy
véltozik, hogy vagy csokken a viz fagyas-
pontjanak h6mérséklete — néhany rovar
esetében akar 10 —18°C-t is — vagy kifagy
a sejtek kozotti viz, mely aztan a h6mér-
séklet fagyaspont f6lé emelkedése esetén
ismét megolvad. Ez torténik néhany ala-
csony h6mérséklethez alkalmazkodott
béka, kigyo és teknGs esetében.

Erdekes megemliteni, hogy a kutatok az
elmult évtizedekben tobb tizezer, vagy
szézezer éves jégtakarok mélyébdl nyert
mintakban is talaltak baktériumtorzseket,
amelyek aztin taptalajon fokozatosan fel-
melegitve ismét novekedésnek és szaporo-
déasnak indultak. A kutatok 2003-ban
Nyugat-Kin4ban a Tibeti-fennsik 750 000
éves jégsapkajanak 296 méter mélységé-
bdl kinyert baktériumtorzseket, mig
2009-ben a Gronlandon 120 ezer éve
3000 m mélységben jégbefagyott baktéri-
umtorzset melegitettek fel taptalajon,
amelyek ezt kovetGen ismét névekedni,
szaporodni kezdtek.

Ilyen mélységben a mikroorganizmu-
soknak nagy nyomast, és a tdpanyagok
hianyat is el kellett viselni. Az emlitett
kisérletek megerGsitik azt a feltételezést,
hogy mas égitestek jégtakaroja alatt is
létezhetnek baktériumszert életformak.

SUGARZAS

A részecske sugarzasok (neutron, proton,
alfarészecske, nehéz ion) vagy az elektro-
magneses sugarzasok (gamma, rontgen,
ultraibolya, 1athato fény, infravords, mik-
rohullimu sugarzasok) energiat adnak at
az éloszervezeteknek. A sugarzasok gatol-
jak a fotoszintézist és karositjak a nukle-
insavakat. Modositjak a DN'S molekula
béazisait és romboljak kettGs hélix szerke-
zetét.

Az extrém koriilményeket tlir6 szerve-
zetek sejtjeinek javitoképessége megnd
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A DNSjavitds , ,

mechanizmusainak felldrdsdeért
Tomas Lindall - .Weé Paul
Modrichi amerikai és Aziz
Sancar torok-amerikai tudos
2015-ben kémiai Novel-dijat
kapott.

29

azéltal, hogy mechanizmust alakitanak ki
a széttoredezett DNS molekulaik ismételt
Osszeszerelésére. Emellett Gsszetételiikben
novelik a szabadgyokok eltavolitisahoz
sziikséges antioxidansokat és méregteleni-
t6 enzimeket is termelnek. Tipikus példéja

a sugarzast tlir6 baktériumoknak a D.
radiodurans baktérium.

NYOMAS
A hidrosztatikus nyomas is fontos para-
méter, amely befolyasolja a szervezetek
életfolyamatait. Nagynyomdst kornyeze-
tek kozé tartoznak a bioszféra jelentds
hanyadéanak életteret ad6 mélytengeri
szintek és a talaj alatti mélyszintek.
Kiilonosen gazdag az élGvilag a
mélytengerek hidrotermaélis kiirt6i kor-
nyezetében.

Szamos barofil faj, rakfajta, cséféreg,
baktérium él ilyen kérnyezetben fény és
oxigén hidnyaban, nagy nyomas és magas
hémérséklet mellett. Bar a hominidek lég-
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Gromia sphaerica améba telepek a Mariana-arok mélyén

NOAA Office of Ocean Exploration and Research, 2016 Deepwater Exploration of the Marianas.

kori nyomas mellett jottek 1étre, tengeri
el6deik hidrosztatikus nyomason fejlédtek
ki. A hidrosztatikus nyomas a tengerek
felszine alatt 10 méterenként 1 barral
novekszik. gy Foldiink jelenleg ismert
legmélyebb pontjan a csendes-oceani
Mariana-arokban talalhat6 Challenger-
szakadékban 11 km mélyen 1100 bar a
nyomaés. A Mariana-arokban is igen gaz-
dag a barofil él6lények sokasaga. Ezek a
szervezetek alkalmazkodtak 700-800 bar
nyomashoz, de 500 bar alatti nyomason
szaporodasra képtelenek. Ilyen a
Hirondella gigas rakfajta is.

Mivel a viz forraspontja a nyomas nove-
kedésével emelkedik, az 6cednok legmé-
lyebb pontjan a viz forraspontja 400 C°-ot
is elér, igy a viz ennél alacsonyabb hémér-
sékleten cseppfolyds marad. A hidroter-
malis kiirt6k kornyezetében a viz h6mér-

Mélytengeri hidrotermalis kiirté

séklete elérheti a 300°C-t, bar azoktol
tavol csupéan 2-3°C. A megnovekedett
nyomas megnoveli a szervezetek életmi-
kodéséhez sziikséges optimalis hGmérsék-
letet is, bar csak néhany fokkal.

Ha egy kémiai reakci6 térfogat noveke-
déssel jar, akkor ezt a nyomas megnove-
kedése gatolja. Ez érvényes a térfogat
novekedésével jaro sejtfolyamatokra és
makromolekularis szerkezetek kialakula-
séra is. A nagy nyomas az €16 szervezetek-
ben hatéssal van az anyagcsere folyama-
tokra is, ami megneheziti a sejtnoveke-
dést.

Bar sok szervezet adaptalodott az evola-
ci6 soran a nagy nyomasokhoz, a nyomés
gyors valtozasa altalaban a szervezet hala-
14t okozza. A nyomas novekedésével a sej-
tek lipidjei szorosabb pakol4stva valnak,
amely noveli a membranok merevségét és
csokkenti ateresztGképességiiket. A nyo-
mas hatassal van a génexpresszié két
folyamatéra a transzkripciora és transzla-
ciora is. Ekkor megnovekszik a membra-
nokban a telitetlen zsirsavak mennyisége,
novekszik a DNS és fehérje molekulak
javitoképessége.

KEMIAI KORNYEZET
Amikor jelent6s valtozasok torténtek a
Foldon a kémiai kornyezetben, mindig
jelent6s valtozasok 1éptek fel az életfor-
mak evoldcidjaban is. A kornyezet életje-

lenségeket befolyasol6 kémiai tényez6i a
viztartalom, sbtartalom, az oldatok pH
értéke és az oxigéntartalom. Az alabbiak-
ban attekintjiik, mit okoznak az élGszerve-
zetek miikodésében a paraméterek extrém
értékei.
VIZTARTALOM

Az €16 szervezetekben a sejtek tomegé-
nek mintegy 60-70 %-a viz, 25-30 %-a
szerves anyag (fehérjék, nukleinsavak,
lipidek és szénhidratok) és 5%-t tesznek
ki a sok. A polaros vizmolekula hidrogén-
kotések kialakitasara hajlamos, ezért sza-
mos szerves és szervetlen vegyiilet jol
oldbdik benne. A viz nem csak kozege a
sejtekben lejatszodo kémiai reakcioknak,
hanem fontos reakciépartner is. Egyik
kiindulasi anyaga a fotoszintézisnek és a
nagy fajlagos h8kapacitdsa miatt, h6mér-
séklet kiegyenlitd szerepe is van. A viz
hidnya az él6szervezetek kornyezetében
extrém kornyezetet jelent. A baktériumok,
gomb4ak, novények, rovarok, tardigradok,
szamos fonalféreg és a bizonyos rak faj-
tak- képes anhidrobiozis allapottal véde-
kezni a szérazsag ellen.

Az anhidrobiozis a szervezetnek a szé-
razsag altal kivaltott olyan nyugalmi alla-
pota, amelyben a szervezet majdnem tel-
jesen dehidratal6dik, és metabolikus akti-
vitasét észrevehetetlen szintre cs6kkenti.

Hosszu idejii anhidrobiozis visszafordit-
hatatlan valtozasokat okoz a sejtekben,
megvaltozik a lipidek, fehérjék és nuklein-
savak szerkezete. Az észak-amerikai siva-
tagok lakoja, a kengurupatkany, egész
élete soran (2-5 év) nem iszik vizet. A
Szaharai-sivatagi hangya is jol tiiri a sza-
razsagot. Vizsziikségletét mindkettd tapla-
1ékokbol fedezi. A medveallatka
(Tardigrade) képes hibernalodni,
(kriptobiozis) csokkentett életmodba val-
tani extrém koriilmények kozott. Az allat-
ka anyagcseréjét a normalis érték 1%-ara
csokkentve akar egy évtizedig is képes
nedvesség nélkiil az életfunkciodira, lecse-
rélve viztartalmat nem-redukalo
diszacharidra, tn. trehaldzra (gombacu-
kor). A trehaldz két egyszerii cukorbol
(gliikoz) all6 szénhidrat. Kiilonleges tulaj-
donséaga, hogy a sejtmembranokban képes
a vizet potolni, igy megakadalyozni, hogy
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Trehaléz

azok végzetesen karosodjanak. A trehaléz
vizmegtart6 tulajdonsagat a gombak, pél-
daul a judasfiilgomba is, kihasznaljak.

SOTARTALOM
A nagy sotartalmu kornyezetek intenziv
napsugarzasnak kitett tengerek, tavak,
melyek meghaladjak a tengerviz atlagos
3,5 %-os sotartalmat és sotartalmuk az
intenziv parolgas miatt kozel telitett, vagy
esetleg tultelitett is lehet. Ilyen a Nagy
Sbs-t6 az Amerikai Egyesiilt Allamok nyu-
gati részén, Utah allamban, a Holt-tenger
és szamos héforras is.

A sejtekben a sok ionjai koziil legna-
gyobb mennyiségben, a natrium, a kali-
um, a kalcium, a magnézium, a vas katio-
nok és a klorid anion fordul el6. A sejtek
funkcibinak ellatasahoz optimalis
sokoncentracid sziikséges. Ha ez megha-
lad egy értéket a sejtek karosodnak. Minél
nagyobb a s6koncentracio a sejten beliili
és kiviili térben, annal nagyobb lesz az
ozmotikus nyomas és a bedraml6 s6
dehidratélni fogja a sejteket. Ennek kovet-
keztében kiszaradnak és 6sszetoredeznek
a sejtek enzim és DNS molekulai.

Sok nagy sotartalmat tlir6 mikroorga-
nizmus, az ozmotikusan aktiv részecskék
koncentréicidjanak extracellularis folya-
dékban torténd novekedésekor (az
ozmolaritas novekedése), az oldott anya-
gokat a sejtek citoszoljaiban (vizben oldott
szerves szénhidratok, fehérjék, nukleinsa-
vak, lipidek és szervetlen sok) gytjti Gssze.
Ezzel akadélyozzak meg sejtjeik citoplaz-

Nagy sotartalmu kornyezetben é16 szer-
vezetek a halofilek. Tipikus halofilek, a

o

Cianobaktériumok

fotoszintetizalo és a sejtjeikben klorofilt,
kék vagy piros szinanyagot tartalmazo
cianobaktériumok. A viz elparolgasa utan
a soban zarvanyként megmarad6 viztasa-
kokban is képesek életfunkcibikra. A
Dunaliella salina algafaj szintén életképes
telitett s6oldatban.

pH
Az €16 szervezetekben minden egyes sejt
életmiikodéséhez sziikséges az allando és
optimalis pH-ju kémiai kornyezet. A bio-
l6giai folyamatok szamara a kozel semle-
ges pH az optimélis érték. Emiatt az
intracellularis pH a legtobb esetben a
semleges érték kozelébe esik. Kiilonosen
alacsony pH értékeken a DNS molekulak
denatural6dnak.

Az acidofil szervezetek savas pH-n
mutatnak maximalis szaporodast és alta-
laban 5,5 pH értékek alatt képesek nove-

Acidofilok

sas

kedni. A legtobb acidofil mikroba nem
életképes neutralishoz kozeli pH értéke-
ken. Savas kornyezethez jol alkalmazkodo
a fotoszintetizal6 Cyanidium caldarium
mikroszkopikus voros alga, amely tn.
termoacidofil él§lényként tiszta szén-
dioxid kozegben, pH 0 — 4 kozott megél,
és 57°C hémérsékletet is kibir. Az extrém
pH koriilményekhez adaptalodott élGszer-
vezetek citoplazmainak pH értékei ugyan-
olyanok, mint a mezofil (kézepes hémér-
sékletet kedveld) mikroorganizmusoké.
Mivel a DNS molekulék savas kozegben
felbomlanak, az RNS molekulék pedig
nagyon érzékenyek a lagos pH értékekre,
a sejtek stabilitasuk érdekében kizarjak a
kornyezeti hatést a sejtfalon kiviilre.
Savtiir§ szervezetek sejtjei nagy belsd
pufferkapacitassal rendelkeznek és a sejt-
membranhoz kot6d6 antiporter szallitofe-
hérjékkel protonfelvételt tesznek lehetGvé,

Alkalofilok

natronobaktérium

bacillius firmus

_tézegmoh
cianobaktériu
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

Savas és lugos kémhatasi kézegeket tolerald élé szervezetek
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igy porzitiv feliileti toltést alakitanak ki a
sejtfalon.

Az antiporterek két anyagot mozgatnak
ellentétes irAnyba. Az egyiket a
koncentréaci6-gradiens iranyaba, a masi-
kat ezzel ellentételesen. Tipikus példa az
intracellularis pH-t szabalyz6 natrium/
proton antiporter, amely natriumot szallit
kiviilrél a citoplazmaba és protont tavolit
el onnan.

Az extrém savtiirg szervezetek egy
masik tipikus példéja, a 60°C hémérsék-
let(i savas héforrasbol izolalt Picrophilus
oshimae archaea, amely membrénja sta-
bilitdsahoz hidrogén ionokat igényel.
Funkeiodit 0,7 pH értéken tudja optimali-
san ellatni, pH >4 f616tt molekulai fel-
bomlanak.

Az alkalofil prokariéta szervezetek 4lta-
laban extrém lugos kornyezetbdl szarmaz-
nak. Szamos alkalofil baktérium viszony-
lag széles pH tartoméanyban (pH 8 — 11)
képes novekedni. Ilyen a Bacillus firmus
is, mely 7,5 — 11 pH kozott képes szapo-
rodni, bar a névekedés optimuma pH
9-nél van. Az alkalikus kornyezetet tlir6
él6lények esetében a sejtek a cukrok és
aminosavak polimerjeibdl 4116 negativ tol-
tést sejtfalat alakitanak ki. A lagos viszo-
nyokat t(ir6 szervezetek koziil kiemelkedik
a Plectonema nostocorum prokariota bak-
térium, amely 13-as pH kornyezetet is
talél.

OXIGEN

A kornyezet oxigéntartalma is fontos sze-
repet jatszik a sejtek miikodésében.
Tipikus példa erre a Fold korai oxigénhia-
nyos kornyezete. Az oxigénhidny miatt
egy sor fontos kémiai elem, mint példaul
a cink és a réz elérhetetlen volt az élGszer-
vezetek szaméara. Kés6bb ezeknek az ele-
meknek kulcsfontossagt szerepe volt a
soksejti életformak kialakulasaban, ami
jelentds 1épést jelentett az élet fejlddésé-
ben. Az oxigén szerepet jatszott a kiilon-
boz6 életformak és a hatékony energiater-
melés kialakulasaban. Az oxigén egyike
azoknak az elemeknek, amelyek lehetGvé
tették az eukariota élet kialakulasat boly-
gonkon.

A Foldon az aerob és az anaerob kor-

(! --::'-&'r..l-. :

nyezetek kozotti atmenetek széles skalaja * OLVASNIVALOK
fordul el6. Anaerob tulajdonsaggal ren-
delkeznek azon szervezetek, amelyeknek L. J. Rothschild, Ad Astra, The magazine
nincs sziikségﬁlf (?xigénben.gaz'dag kor- ?Z,Tlf\,li ,Ir\,lggfqﬁlz.(g)%che Society, Volume
nyezetre. Az oxigén nem sziikséges anyag-

cseréjﬁkhez és szaporodésukhoz. BiZOIlyOS Michael T. Madigan and Barry L. Marrs,
anaerob szervezetek képesek hasznositani | | Scientific American 276, No4, 1997.

az oxigént, de annak hianyaban is életké-

pesek. A tényleges anaerobok szamara az Lynn J. Rothschild and Rocco L.

Mancinelli, Nature 409, 1092-1101, 22

oxigén, pusztulasukat is okozhatja. February 2001.

ITlyenek a metanogén baktériumok, ame-

lyek nyomokban fellehet§ oxigénre is Csermely Péter, természet Vilaga 129.évf,
érzékenyek. Ilyen anaerob szervezet pél- 652.1998.

déul a hidrotermalis kiirt6k kozelében é16

. .. X Catalogue of Life: 26th July 2017.
Methanococcus jannaschii metanogén

archea, amely egytttal hipertermofil is. Wharton, D. A. & Ferns, D. J.
Panagrolaimus davidi. J. Exp. Biol. 198,
A foldi extremofilek kutatasa fontos 1381-1387, 1995.

adatokat szolgaltat a f6ldon kiviili élet
1étezését, evolucidjat, valamint a foldi élet
esetleges foldonkiviili eredetét vizsgald
asztrobiolégiai kutatisok szdmara. A f6ldi J Tissue Eng. 2011; 2(1):
extrém kornyezetekhez hasonlbak — jeges 2041731411432365.
felszin, jég alatti 6ceanok, ezek aljan levd
hidrotermalis kiirt6k, h6forrasok — létezé-
se mas égitesteken is igen valdszindek.

Katerina Stamati, Vivek Mudera, and
Umber Cheema.

Katerina Stamati, Vivek Mudera, and
Umber Cheema

Ismereteink a foldi extrém koriilmények- Jennifer Loveland-Curtze és masok,
hez alkalmazkodott élgszervezetekrsl, International Journal of Systematic and
megkonnyiti az élet nyomait mas égiteste- ggglgt:onary el 5, 122,
ken keresé kutatasokat azzal, hogy kijelo- ’

li, milyen felszini jellegzetességek és fel- Brent C. Christner, Ellen Mosley-

szini aktivitas jelezheti él6szervezetek, Thompson, Lonnie G. Thompson and

vagy korabban élt szervezetek létezésének. Jofm N. Reeve, Envir onmental
Palinkés Gabor Microbiology, 5 (5), 433, 2003.
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KENGURUPATKANY

A 70-170 gramm sulyd, 10-15 cm I e n C I e s
hosszu kis eml&s ragcsalé allat, az

észak-amerikai sivatagok lakéja. Bar
négy laba van, A két hossza hatsé
laban agy ugral, mint a sokkal
nagyobb méretii névrokona.
Né&vények magvaival taplalkozik,
Osszes vizigényét a taplalékbadl elé-
giti ki. Nem izzad, lassitja anyagcse-
réje sebességét, hogy takarékos-
kodni tudjon a vizigényével. 2-5
évig él és ez alatt nem iszik vizet.
Extrém homérsékletet bir ki. A tap-
lalékként gyiijtétt magokat féldalat-
ti tiregekben tarolja.

FA-BEKA
(WOOD FROG)

A barnas-rozsda szin(i

5-7 cm hosszdl, nagy hideget toleralé Fa-béka (Lithobates sylvaticus)
Eszak-Amerikéban, Kanaddban és Alaszkaban honos. Télen erdei
levelek, térmelékek ala bujik és bére megfagy. Ez védi szervezetét a
leh(iléstsl. Ha az id8 felmelegszik, a fagyott bér felolvad. A hideg
hatasara a vérében levé fehérjék kifagyasztjak a sejtjeibdl a vizet a
sejtkozi

alloményba, mikézben a maja nagy mennyiség(i glikozt termel,
amely betdltédik a viz helyére sejtjeibe. Fagyott allapotban a
békanak nincs szivverése, a légzése, vérkeringése és agymiikddése is
ledll ahhoz hasonléan, mint az a kridprezervacio (bioldgiai anyagok
fagyasztva tartdsitasa) soran torténik. Amikor a h&mérséklet ismét
0°C folé kerdl, a sejtkozi jégkristalyok megolvadnak, és ismét
bearamlanak a sejtjeibe, az életfunkcioi ismét aktivva valnak.

A Strain 121 egyseijtii archea (Geogemma barossii) torzs, a 3,5 milliard évvel ezelGtti STRAIN 121
foldi viszonyok kozott alakult ki, amikor a Féldén rendkiviili kériilmények alltak fenn.
Extrém nyomas, meleg, savas és nagy sétartalom volt a jellemz6. Az 1 mikrométer
nagysagu egyseijtii archea, az 6ceanok aljan hidrotermalis kiirték kdrnyezetét
népesiti be, ahol a viz szuperkritikus allapotban van és igen nagy a nyomas, savassag
és sétartalom. Az archea 121°C-on még szaporodik, de 130°C hémérsékleten leall a
névekedése, azonban ekkor is életképes marad és amint hidegebb kdrnyezetbe
keriil, ismét szaporodéképessé valik.

Anyagcseréjéhez vasoxidot redukal, a kérnyezet kémiai anyagait CO,, CH,
kemoszintézissel hasznositva. A kemoszintetizal6 szervezetek a taplaléklanc alapjat
képzik. Taplalékul szolgalnak mas éldszervezeteknek, a gigantikus cséférgeknek,
kagyléknak, tapadé tengeri csigaknak, rakoknak. A kutaték feltételezik, hogy a
Jupiter holdjan, az Eurépan és a Szaturnusz holdjan, az Enceladuson is léteznek
hidrotermalis kiirtsk a felszin alatti tengerekben.
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hosszu Iabakkal rendelkezik, amelyek felemelik a rovarok testéta
forré Szahara homoktél. A hosszd labak miatt a hangyak gyorsak
is, masodpercek alatt 3,3 métert is képesek megtenni, ami meg-
akadalyozza, hogy megstiljenek. Minél gyorsabban mozog a han-
gya, annal révidebb ideig éri a napsugarzas. A Szaharai sivatagi

SZAHARAI SIVATAGI
HANGYA

ni tolerancidja lehet6vé teszi, hogy megtalalja az
élelmet. A rovar flgyelemremelto képességekkel rendelkezik:
forré terepen navigalva ,szamolja” [épteit, hogy megjegyezze,
milyen messzire képes biztonsdgosan eltavolodni fészkétd| és

ahhoz id8ben visszatérni, hogy megakadalyozza tiimelegedését.

ORDOGI FEREG

Az Ordégi féreg (Halipcephalobus mephisto) egy az
allatok doménjébe tartozé multicelluléris fonalféregfa;.
2011-ben fedezték fel egy Dél-Afrikai aranybanya 3 km
mélyén fekvé vizkészletében. Mérete 0,5-0,6 mm, mely
1000-szer nagyobb, mint azoké a foldalatti egyseijt(i
szervezeteké, melyekkel téplalkozik. Elviseli a magas
hémérsékletet, ivartalanul szaporodik. A radiokarbonos
kormeghatérozas szerint, 3000-12 000 éves felszin alatti
vizekben él.

Ezek a fonalférgek alacsony oxigéntartalmu vizekben is
megélnek, az écednviz atlagos oldott oxigéntartalmanak
kevesebb, mint egy szézalékaval is beérik.
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DEINOCOCCUS RADIODURANS

Az 1,5-3,6 mikrométer nagysagu Deinococcus

radiodurans egy gémbformaji, homokba beagyaz6dé, a
radioaktivitassal szemben a legjobban ellenallé
poliextremofil baktérium. Taléli az extrém hideget, a
dehidrataciét és a savas hatasokat is. A baktérium nagy,
akar 5000 Gy (Gray) dézisi sugarterhelést is elvisel
ionizal6 sugarzastol. A baktérium ilyen terhelés utan is
tovabb él és szaporodik. Az emberre 10 Gy sugarterhelés
halalos dézis! A baktérium azért viseli el a nagy
sugardézist, mert genom szekvencidinak t6bb masolataval
rendelkezik és képes a sériilt DNS molekulait 12- 24 éra
elteltével kijavitani. A baktérium a marsi kériilmények
kozott is egy lehetséges életforma.

MEDVEALLATKA

A medveillatka (Tardigrade) az egyik legtliréképesebb élészervezet. A
medveallatkadk mar félmillidrd évvel ezel6tt is éltek a Foldon és talélték
az Osszes fajok kihalasara vezets eseményt. A kis éllatok f6ként vizben
zuzmok és mohék alkotta életkdzosségekben élnek és algéval taplal-
koznak. Megtalalhatdk 6000-8000 méter tengerszint feletti magassag-
ban a Himaljan, valamint tobb kilométer mélységben az écednokban.
Elsfordulnak radioaktiv héforrasokban, forrd kénforrasokban és az
Antarktiszon is. A 0,5-1.2 mm hossz( éllatkéanak 8 laba van és mindegyiken 4-8
karommal rendelkezik. Testét kemény, kitint, poliszacharidokat, fehérjéket és
lipideket tartalmazé kutikulapancél (kérémszer(i pancél) fedi. Igen sok fajuk ismert
és Magyarorszagon is szamos megtalalhatd. A medvedllatka képes hibernalédni,
(kriptobiozis) csokkentett életmddba valtani extrém koriilmények kozétt.
Hibernalodasuk soran testliket viasszal vonjak be, labaikat behtzzak, és hordo
alakot vesznek fel. Ha Ujra nedvesség éri Sket, életfunkcidik révid idén belll
ismét megindulnak.
Az dllatka anyagcseréjét a normalis érték 1 %-ra csokkentve
akar egy évtizedig is képes nedvesség nélkiil az életfunkcio-
ira. Kiszaradas ellen tgy védekezik, hogy lecseréli sejtjei
viztartalmat nem-redukalé diszacharidra, Gn. trehalozra.
Elviseli a szélséséges hémérsékleteket, kis nyomast
(kdzel vakuum) és foldi atmoszférikus nyomés ezersze-
resét is. Tuléli az intenziv kozmikus és ultraibolya
sugérzast. 2007. szeptemberében az Eurépai Urhivatal
két kilonbozé fajhoz tartozd medveallatkakat juttatott
a vilaglirbe az orosz Foton M3-as (irszondan. Az
tirszonda 10 napig keringett 270 km magassagban a
Fold koril. A medvedllatkéknak egyidejlileg kellett
elviselnilik a vilagliroen a — 270°C-os hémérsékle-
tet, a légires teret, a teljes oxigénhianyt, a koz-
mikus sugérzast, és a DNS-t erGsen roncsold, a
foldi ultraibolya sugérzas 1000-szeresét me
lado sugarzasti
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POMPEJI-FEREG

A mintegy 6 cm hosszi, pompeji-féreg (Alvinella
pompejana) névre keresztelt éllény, a Csendes-
6cean keleti részén talalhaté az Axial Summit kaldera
hidrotermalis kéményeinek kiilsé oldalan él. A bakté-
riumokkal taplalkozo, és baktériumok kolénijaval
szdrszeriien boritott allat, a hidrotermalis kéményen
lakécsévet épit maganak és abban él. A kutaték
titanbél késziilt hémérst vezettek a férgek lakécsévébe és azzal
tobb oran keresztiil regisztraltak a hdmérsékletet. A mérések érde-
kes eredményre vezettek. A féreg elviselte, hogy fejénél a 105°C
homérsékletet is elérve 81°C-ot ingadozzon gy, hogy rendszeresen
60°C volt a két vége kdzotti homérsékletkiilonbség. A kutatok jelen-
leg vizsgaljak, hogy a Pompeji-féreg szervezete hogyan védekezik a
fehérjéit és nukleinsavait rombolé magas hémérséklet és nagy
hémérsékleti gradienssel szemben.

HIRONDELLEA GIGAS

A Hirondellea gigas egy 5 cm hosszu rék-
fajta, amely Foldlnk jelenleg ismert leg-
mélyebb pontjan a csendes-écedni
Mariana-arokban taldlhaté 11 km mély

Challenger-szakadékban él. A szakadék
legmélyebb pontjan a nyomas eléri a
1100 bar-t. A H. gigas gerinctelen éllat, a
lagytest védelmét szolgald kiilsé vaza,

FORRAS:

A fenti 6sszedllités Santush Ketajaru:
Extreme Organisms, 2012-ben megjelent
ebook-ja és

Hideki Kobayashi és térsszerzdi altal készitett
dsszefoglalé: PLOS ONE: www.plosone.org,
1 August 2012, Volume 7, Issue 8, alapjén
készilt.

elszarusodott kitines véddréteg.

Az él6lényt elSszor 1960-ban Jacques
Piccard és Don Walsh észlelte, amikor
Trieste nevi tengeralattjaréjukkal lemerdl-
tek a Mariana arok legmélyebb pontjara.
Az 6cednkutatdk nem értették, hogy
élhet egy szervezet ilyen nagy nyomason
és szinte tapanyagok nélkiil. Japan kuta-
ték késdbb (2009-ben) egy automata
robottal rakmintakat hoztak fel a mélybdl
és a mintékbdl elvégezték a rakok emész-
t8 enzimjeinek analizisét. A vizsgalatok
névényi eredet(i poliszacharidok emész-
tésére alkalmas amildz, celluldz, mannaz
és alfa-glikozidaz emésztési enzimeket
mutattak ki a mintdkban. A H. gigas alkal-
mazkodva a mélytengeri kdrnyezethez,
olyan emésztési enzimeket fejlesztett ki,
amelyek képesek az elsiillyedt ndvényi
maradvanyok emésztésére.
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017. marcius 14-i szaméaban a New York

Times jelentette: ,,0lah Gyorgy magyar
sziiletésti tudbs — aki 1994-ben Nobel-dijat
kapott a szénvegyiiletek kémiai reakci6inak
tanulményozasaért —szerdan meghalt
Beverly Hills-i otthonéban. 89 éves volt”.

Egy kivalosagunk ismét kiilfoldon halt

meg.

BUDAPESTI KEZDETEK
Olah tanulmanyai és tudomanyos palyaja
Budapesten kezd6détt, amint azt élvezetes
stilusban leirja 6néletrajzi konyvében [1].
Vegyészmérnoki diplomajat a Budapesti
Miiszaki Egyetemen (BME) kapta meg 1949-
ben és a Szerves Kémiai Intézetben kezdett
dolgozni Zemplén Géza professzor munka-
tarsaként. A Zemplén 4ltal 1913-ban alapitott
intézet volt az els§ egyetemi szerves kémiai
tanszék az orszagban. Zemplén szénhidréat
kémikus volt, Emil Fischer tanitvanya, igy

Sxl
~
Alk-X —= Alk* + X~

|
Y AlkY —  Y-Alk
Sp2

My

Y Alk-X —= Y-Alk + X~

1. dbra: Nukleofil szubsztiticiés reakci-
6k mechanizmusa Ingold definiciéja
szerint

OLAH GYORGY HAGYATEKA

Sy

(. Budapesten indult
hosszu utazas

Olah Gyorgy élete példézza a tudomany kivalé magyar képviselSinek sorsat a

20. szdzadban. Tehetséges és szorgalmas volt mégsem maradhatott hazajaban,

Uj életet kellett keresnie Nyugaton. A Budapesti Mlszaki Egyetemen kialakitott
életreszold érdeklédése atsegitette akadalyokon és vilaghir( kémikussé valt. Tudasa
és taladlékonysadga mind a tudomanyos kutatas, mind gyakorlati alkalmazasok terén
ragyogd példaként szolgalhat a jové generécidi szamara.

Olah a hagyomanyokat kivetve szénhidratok
és természetes vegyiiletek kémijaval kezdett
foglalkozni. Els6 eredményét azzal érte el,
hogy Tihanyban az ott termesztett gyapjas
gytsziivirag (Digitalis lanata) friss leveleibdl
izolalt egy vegyliletet (lanataglikozid C), amit
kémiai Gton hatékony szivrehat6 gyogyszerré
(digitoxin) alakitott 4t. Reakcidjat szabadal-
maztattak, és a Richter Gyogyszergyarban az
ipari gyartasba bevezették.

Olah személyes érdekldése hamarosan
maésfelé irdnyult. A BME kémia oktatasa az
1940-es években megbizhat6 alapot adott a
laborat6riumi kisérletezéshez, de a kémia
elméleti részét kevéssé érintette. Nem tani-
tottak reakciok mechanizmusét, nem emli-
tették a reakciok koztitermékeit. Ezek a
problémak a fiatal vegyészt arra serkentették,
hogy 6nmagét képezze hosszi 6rakat toltve a
Kozponti Kényvtarban, ami egy életreszolo
szokasava valt. 1950 t4jan olvasméanyaiban
feltiint Christopher Ingold neve — a reakcié-
mechanizmusok és a szerves vegyiiletek
elektronszerkezetének attoréje — aki a
nukleofil szubsztitiicios reakciokat két tipus-
ba (S1 és S 2) sorolta a reakciok kinetikus
rendje alapjan. Az S 1 mechanizmus els§

RCI

AICHy, reflux
vizmentes kivzeg

2. abra: A Friedel-Crafts alkilezési reakcio
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kinetikus rend szerint megy végbe feltételez- id
ve, hogy egy alkil-kation koztitermék lasst, ™
sebességmeghatérozo 1épésben keletkezik (1.
abra). A kation izolalasa ebben az idGben
még szoba sem kertilt. A kinetikailag méasod-
rendii S 2 mechanizmus szerint a tdvoz
csoportra torténd elektroneltolodast a
nukleofil timadésa valtja ki.

Laborat6riumi kisérleteiben Olah aroméas
gytirtk alkilezését, ill. acilezését tanulméa-
nyozta Friedel-Crafts reakcioval (2. abra). Az
AlC, reakciopartner — egy elektronhidnyos
Lewis sav — Olah feltételezése szerint kationt
hoz létre a reakci6 soran, amit nagyon szere-
tett volna bizonyitani.

o
5
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BF;
ArH + RCOF —=— ArCOR + HF

BF;

OLAH GYORGY HAGYATEKA

3. abra: Friedel-
Crafts reakciék
fluoridokkal

AH +RF —— ArR + HF

ArH + HF + BF,

4. abra: lzolalt
tetrafluoroboratok

ArH + RF + BF,

EKkor olvasott elGszor fluorvegyiiletekrdl
és az az Gtlete tAmadt, hogy fluoridokat kelle-
ne hasznalni alkilezésre. Elsé kisérlete, hogy
meggyGzze Zemplént a fluor kémia fontossa-
garol elutasitasban részesiilt, nem is alapta-
lanul. A hidrogénfluorid rendkiviil reakcioké-
pes, alacsony forraspontu és nagyon mérge-
z06. A habortt kovetd években a laborban alig
volt vegyi fiilke, az sem zart hatékonyan, igy
meérgezte volna a labor levegGjét. De
Zemplén hozzajarult, hogy egy Dunira néz8
erkélyt (ami erGsen sériilt a hadi cselekmé-
nyek soran) Olah és kollégéi fluor kémiai
kisérletekre hasznaljanak. Ezt befedték,
munkahellyé alakitottak és rovidesen meg-
kezdték kisérleteiket a ,balkon labor”-ban.

1953-ban elinditotta elsG egyetemi elG-
adassorozatat Elméleti Szerves Kémia cimen,
mai fogalmak szerint ez fizikai-szerves kémia
volt — az els@ ilyen targy az orszagban — azzal
a céllal, hogy betdltse a hagyoményos empi-
rikus oktatas és a modern mechanizmusokra
és kémiai szerkezetre épiilG szemlélet k6zotti
(irt fizikai modszerek szerves kémiai alkal-
mazasaval.

Bér Oléh lelkes tanar volt, az oktatas
maésodlagos volt kisérleteihez képest; Friedel-
Crafts reakcioi acil és alkil fluoridokkal BF,
jelenlétében fontosabb volt szamara
(3. dbra).

A feltételezett koztitermék komplexek
tanulményozéasa érdekében Olah nem csak a
reagensek és katalizator reakcioképességét

. vette szamitasba, hanem az olddszerét is: egy
reakcioképes ionos koztitermék gyorsan
eltiinne a reakcidképes kozegben. Ezért oldé-

. szerként magat a BF, reakciopartnert alkal-

=  ArH =+B.F 4

e e -
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mazta és sikeriilt els6ként izolalnia ionos ter-
mészet(i arénium-tetrafluoroboratokat ala-
csony hémérsékleten (4. dbra). Ekkor kez-
dddtek a karbokation komplexekre irdnyuld
hosszantart6 kutatasai.

1954-ben létrehoztik az MTA Kozponti
Kémiai Kutatéintézetét (KKKI), amelynek
igazgatdja, Schay Géza professzor felkérte
Olah Gyorgyo6t, hogy igazgatohelyettesként
csatlakozzék az intézethez. Ez a 277 éves kuta-
t6 szakmai elismerésének sokat mondo jele
volt. Az Olah 4ltal létrehozott 8-fGs kutatd
csoport a kovetkezé két évben eredményes
kutatast végzett. Ezalatt sikerdilt némileg
attornie a hazai tudoményos kutatisnak a
kommunista rendszer 4ltal okzott nyomasztd
elszigeteltségén. 1955-ben részt vehetett egy
IUPAC konferencian Ziirichben, ami az els§
és egyetlen nyugateur6pai utazéisa volt.
ElGadasokat tarthatott a kelet-németorszagi
Humboldt Egyetemen és meglatogathatta
Emil Fischer laboratériumait. Egy alkalom-
mal latogatast tehetett a Szovjetnioban,
ahol talalkozott hires vegyészekkel, koztiik az
Elemorganikus Vegyiiletek Intézetének szer-
ves-kémikus igazgatbjaval, Nyeszmejanovval,
a Szovjet Tudoményos Akadémia elnokével.
A vele folytatott tudomanyos témakat érint6
megbeszélés mellett Olah negativ tapasztala-
tokat is szerzett. Beszélgetésiik francia és
német nyelven folyt, de ha harmadik személy
is bejétt az irodaba, Nyeszmejanov azonnal
oroszra valtott és tolmécsot kért. Még 6 is
tartott att6l, hogy jelenthetik ,,szovjet-elle-
nes” viselkedését. Négyszemkozt
Nyesznejanov utalt Pauling rezonancia-elmé-
letének a szovjet tudoméany &ltali elutasitasa-

-l
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‘ i' &

ra. Megemlitette, 6 nem irta al4 a politika - .1::' )
4ltal diktalt hivatalos jelentést, mert beteget
jelentett, hogy ne vegyen részt az akciéban 4
[2]. Olah bepillantést nyert a tudoményt ért
félelmetes politikai befolyasra.

1956. oktberében kitért a magyar forra-
dalom a szovjet uralom ellen. A kévetkezd
néhany napban a KKKI-ban megalakult egy
kis forradalmi bizottsig, amibe Olah-t is
bevalasztottak. De rovidesen bekovetkezett a
szovjet megszallas, amivel visszatért az .
elnyomas és mintegy 200.000 magyar hagy-
ta el az orszagot. Olah feleségével, 2-éves fia-
val és kutatocsoportja egy részével csatlako-
zott a menekiiltek aradatahoz 1j életet keres-
ve Nyugaton.

ELINDULAS IDEGENBEN

Az Oléh csalad egy rokonhoz érkezett
Londonba. Mivel Olah otthon sikeres kutatd
volt, el6szor akadémiai allasban gondolko-
dott. Kival6 angol kémikusokkal talalkozott,
akiket irodalomb0l ismert (Christopher
Ingold, Alexander Todd), de kutat6i lehet6-
séget nem talalt. A menekiilt kutatok segitsé-
gére létrehozott brit képviselet (Academic
Assistance Counsel) ajanlott részére egy
allast az amerikai Dow Chemical iparvéallalat-
nal. A vallalat k6zpontja Michigan allamban
volt, de éppen akkor hoztak 1étre egy kutat6
laboratériumot a kanadai hataron tal egy
Sarnia nevii kisvarosban, Ontario allamban.
A laboratérium egy kémiai iizem teriiletén
jott 1étre és ipari célokat szolgalt. A vallalat
sztirolt gyartott etilbenzolbdl, amit benzol
etilénnel val6 alkilezésével allitottak el6
Friedel-Crafts reakci6 segitségével, igy Olah
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(CHy)C*  ——=

szakértelme értékes volt a cég szamara. O —
megtartva régi szokasat — hosszi 6rakat t6l-
t6tt munkaidén kiviil a szakirodalmat olvas-
va és terveket készitve. Szamos szabadalmat
dolgozott ki a vallalat szdméra és rovidesen
vezetd kutatova 1éptették el6.

Olah szakmai szeminariumokat is szerve-
zett, ahova sikeriilt kival6 kutatokat meghiv-
nia, bar az ipari kisvaros nem esett a latogatd
professzorok megszokott itvonalba.
Tudomanyos eredményeit publikélta és el6-
adasokat tartott egyetemeken és nemzetkozi
konferenciakon ezéltal szélesitve szakmai
kapcsolatait a tudoményos kozosséggel.
Gyéri alkalmazottként egy négy-kétetes
monografiat szerkesztett a Friedel-Crafts
reakciokrol, amit a Wiley-Interscience jelen-
tetett meg. Ezért a munkajaért 1963-ban
megkapta az Amerikai Kémiai Tarsasag
dijat, ami jelentGs elismerés annak, aki csak
néhany éve menekiilt el szil6foldjérdl.

De az igazi attorés mas volt. Sokéig ugy
vélték, hogy szén csak akkor képezhet ionos
vegyiiletet, ha a hozz4 kapcsol6d6 csoportok
nagymértékben stabilizaljak (trifenilmetan
festékek). Karbo-kationokat az 1950-es évek-
ben még instabilisnak tartottak olefinné t6r-
ténG deprotonalasuk miatt (5. dbra).

Bar alkil kationok létezését kinetikai
kisérletek alapjan gyanitottak, spekiroszko-
piai ill. egyéb fizikai bizonyiték nem szolt
jelenlétiik mellett sem folyadékban, sem szi-
lard fazisban. Mindez akkor valtozott meg,
amikor Olah egy nagyon erds Lewis savat
(SbF,) talélt, és azt olyan kis nukleofilitast
koriilmények k6zott reagéltatta, ami nem
engedte meg a kation deprotonalasét. Ez a
reakci6-kozeg elGszor maga a protonald rea-
gens, antimon-pentafluorid volt és ekkor
sikertilt 1étrehoznia az els6 stabilis alkil-

6. abra Az elsé stabilis alkil-kation sé

Sy

OLAH GYORGY HAGYATEKA

(CH4),C=CH, + H*

5. abra A terc-butil kation deprotonalédasa

kationt (terc-butil-hexafluoro-antimonat, 6.
4bra).

A termék azonositasét az akkor még gye-
rekcipében jard NMR spektroszkopia mod-
szerével sikertilt elvégezni egyiittm(ikodés-
ben egy fizikus kollégaval. Ezutan olyan
inaktiv oldészereket is talalt (SO,, SO,CIF,
SO,F,), amikkel a rekcitelegyet —78°C
hémérsékletre tudta lehtiteni. igy tovabbi
alkil-kationokat (terc-amyl- és izopropil-)
allitott el6. Az NMR spektrumok analizise
kimutatta, hogy az eredetileg sp-
hibridizaci6ja szénatomok kation forméaban
sp*-re valtoznak, masszoval a semleges tetra-
éderes szénatom sikszerkezet( kationn4 ala-
kul 4t.

A hérom stabilis alkil-kation (karbokation)
bizonyitasat elGszor Brookhavenben egy
Szerves Reakcidomechanizmus Konferencian
adta el 1962-ben, amit szimos publikicid
kovetett. Tehat az alkil-kationok létezése,
amit Budapesten képzelt el, majd
Amerikaban évekig kutatott, végiil bizonyi-
tast nyert.

A TUDOMANYOS SIKEREK EVEI
Olah 77 év utan megvalt a Dow Chemical
gyartdl és a Western Reserve Egyetem
(Cleveland, Ohio) Szerves Kémiai
Tanszékének vezetdje lett. Alapos vizsgalat
targyava tette azokat a savakat, amelyek
szénhidrogéneken pozitiv toltést tudnak 1ét-
rehozni. Mivel ezek erGsebb savak a kozis-
mert asvanyi savaknal (kénsav, salétromsav),
ezért a szupersav elnevezést kaptak. A mar
sikerrel alkalmazott Lewis-savak (BF,, SbF,)
mellett er6s protikus savakat [FSO,H,
CF,SO,H] és u.n. konjugalt savakat
[HF-SbF,, FSO,H-SbF,, CF,SO,H-SbF,,
CF3803H-B(038CF3) 3] is nagyon hasznosnak

-CO
“:HJ}J':CGF + SIJ'FS e o] {EH;];‘:‘I.SIJFE_
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7. abra Stabilis
karbokationok néhany
képviselGje

talalt kis nukleofilitast oldészerekben [SO,,
SO,CIF. SO,F,]. Néhény év alatt nagyszdmu
stabilis karbokationt allitottak el6, amelyek
koziil néhény a 7. abran lathato.

Att6l kezdve, amikor Olah az els§ stabilis
karbokationjait bemutatta, a kémiai k6zos-
ség egy heves vita tanuja volt. Két hires
kémikus, Herbert Brown és Saul Winstein
nem tudott megegyezni az altaluk feltétele-
zett 2-norbornyl kation szerkezetében. A
tények — amelyekbdl kiindultak — ismertek
voltak: a 2-exo-norbonil-brozilat (p-brom-
benzolszulfonat) szolvolizise ecetsavban sok-
kal gyorsabb volt, mint az endo
sztereoizomeré (8. 4bra).

Az elenfelek azon vitaztak, hogy mi a
jelenség oka. Brown szerint az endo izomer
szolvolizisének sebessége azért lassti, mert az
ecetsav a térben gatolt helyzet( csoportot
nehezen kozeliti meg és a feltételezett inter-
medier egy klasszikus harom vegyértékd ion.
Winstein azzal érvelt, hogy az exo izomer

2-exo- 2-endo-

8. abra 2-norbornil sztereoizomerek

F =
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9. dbra A norbornil
kation eldallitasa

gyors reakcidjat a szomszédos o-kotések koz-
remiikodése segiti és ezért az intermedier
egy gylirlis karbonium ion. A vitazo felek
egyike sem tudta allaspontjat kisérletileg iga-
zolni. Mivel Olah csoportja technikailag
képes volt stabilis karbokationok el§allitasa-
ra, a norbornil kationt hAromféle tton is el6-
Allitottak (9. bra).

Ol4h a szerkezetet bizonyit6 NMR vizsga-
latokat csak 1969-ben tudta elvégezni és az
eredmény Winstein allaspontjat igazolta. Ez
ellentétet sziilt Olah és a nagytekintélyi
Brown kozott, ami kényelmetlen volt, de
végiil is jelentGs felfedezéshez vezetett: a
norbornil kation a karbokationok addig
ismeretlen csoportjat képviselte, amelyben
egy szénatomnak t6bb mint 4 szomszédja
van (10. 4bra):

A hiperkoordinélt szénatom (6-0s szam-
mal jel6lve a 10. 4bran) 2-elektron-3-
centrum kétéssel jellemezhet8, ami telitett
szénhidrogének egyszeres (o) k6tésén tortént
elektrofil reakci6 eredménye. Ennek a felis-
merésnek az alapjan Olah 1972-ben a
karbokationokat két kiilonbozb osztalyba
sorolta:

1. Haromértékd karbenium ionok (sp?-
hibridizalt szénatomok), amelyek planaris
szerkezetliek térbeli torzitas hianyaban. Ezek
a szénatomok hat vegyértékelektront tartal-

. maznak és ezért elektronhidnyosak.
Szerkezetiikben csak 2-elektron-2-centrum
tipust kitések talalhatok. Ezek reprezentativ

', alapvegyiilete: CH,".

10. abra A norbornil kation
szerkezete

Penta- (vagy még t6bb atommal) koordi-
nalt karbonium ionok 6t- vagy nagyobb-
koordinéci6jt szénatomot tartalmaznak.
Ezek szerkezete nem irhat6 le kizarolag
2-elektron-2-centrum tipust egyszeres
kotésekkel, benniik sziikség van
2-elektron-3-(vagy multi)-centrum kotésre
is. A karbokation centrumnak mindenkor
nyolc vegyértékelektronja van, de az egész
ion elektronhianyos, mert 2 elektron
harom (vagy tobb) atom elektron-oktettjé-
hez tartozik.. Reprezentativ alapvegyiile-
tiik: CH5+ [3]. Ezek az ionok telitett szén-
hidrogénekben johetnek 1étre a C—H és
C—C egyes kotések elektrofil reakciéjaban,
amelyek részt vesznek karbonium ionok
1étrehozésaban. A 2-elektron-3-centrum
kotés-tipus néhany képviselGjét a 11. dbra
szemlélteti.

o

a3

H
i
I w
Hy?* CH¢*
H3f,l".f "
@i H"c@
HC—CH,  HC——CH,
Csiicson Elen
Soporis e

11. abra A 2-elektron-3-centrum tipusu
kotések reprezentativ képviselsi

A SZENHIDROGEN KUTATO
INTEZET

12 évi tudoméanyos kutatés utin Olah és cso-
portja szénhidrogének kutatasara kivanta
erdit koncentralni és egy 1ij intézet alapitisa-
ba kezdett. A Dél-Kaliforniai Egyetem
(University of Southern California, USC, Los
Angeles) némi tamogatast adott erre a célra,
de tovabbi adomanyokra volt sziikség, amit
egy filantr6p hazaspar — Donald és Katherine
Loker — biztositott, ezért az intézetet késébb
Loker Hydrocarbon Research Institute néven
hoztak létre. Az Intézet kutatési programja a
szupersavakkal katalizalt reakciok eredmé-
nyeire alapozva gyakorlati jelentGségii eljara-
sok megvalositasara torekedett, amilyen pl.
izobutilén alkilezése izobutannal toxikus
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adalékok alkalmazasa nélkiil (12. abra).
Ebben az alkilezési reakciéban az izobutan
hidrid-transzfer reagensként vesz részt és
egyben a terc-butil kation forrasa is, ami
intermolekulés hidrid transzfer Gtjan jon
létre. Az eljaras izooktan ipari elGallitasara,
6lommentes benzin gyartasara alkalmas.

A NOBEL-DIJ
Az 1994. évi kémiai Nobel-dijat egyediil Olah
Gyorgynek itélték oda. Részletek a Svéd
Kiréalyi Tudoméanyos Akadémia sajtokozle-
ményébdl [4]:

»AZ 1960-as évek elején Olah és munka-
téarsai felfedezték, hogy stabilis
karbokationok allithatok el6 szupersavak
segitségével. Olah felfedezése nyoman sok
karbokationt allitottak el6 és tulajdonsagai-
kat részletesen vizsgéltak. Olah azt is meg-
mutatta, hogy modszere alkalmas fontos
szerves vegyliletek szintézisére, egyenes
lanct szénhidrogének 4talakitisira nagy
oktanszamua motorhajt6 anyagokka. Olah
modszereinek fontos eleme a rendkiviil kis
nukleofilitasti old6szerek hasznélata, ame-
lyek nem reagaltak karbokationokkal. Az
1950-es évek elején indult a feltételezett
norbornil kation szerkezetére vonatkoz6 vita
S. Winstein és az 1979-ben Nobel-dijjal
kitiintetett H. C. Brown kozott, amelynek
eldontését szamos kivalo kutatd
megkisérelte, de csak Olah csoportjanak
sikeriilt NMR spektrumot késziteni SbF,-
SO,CIF-SO,F, oldatban ~158°C h6mérsékle-
ten. A spektrumok Winstein allaspontjat — a
pentakoordinalt szénatom létezését igazol-

>¢ -
-
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12. abra Az izooktan ipari szitézise

évvel korabban Budapesten a nyilas terror
tombolasa és a Voros Hadsereg kiiszobon
4ll6 ostroma idején a puszta élet forgott koc-
kén.

AZ EMBERISEG SZOLGALATABAN
Olah a dij atvétele utdn nem iilt babérjain,
hanem tovabb dolgozott. Kutat6 csoportja-
nak egyik 4j eredménye a szilard szupersa-
vak felfedezése volt [6]. A Nobel-dij utani
években Olah legf6bb torekvése az volt, hogy
megoldast taldljon az emberiséget a 21. sza-
zadban fenyegetd problémékra: a véges
mennyiség(i szénhidrogének novekva fel-
hasznéalasara és a Fold klimajanak valtozasa-
ra az tiveghéz hatst gazok (metén és CO,)
felszaporodésa miatt. A megoldas, amit
munkatérsaival dolgoztak ki, a Metanol
Gazdasag [7]. Szupersav katalizissel a CO,
metanolla alakithatd, amibdl etilén és propi-
1én nyerhet6: ezek fontos ipari szénhidrogén

nyersanyagok szamtalan termék gyartasar: *_ ,
benzintdl a polimerekig. Legsikeresebb el]a- e
rasuk az w.n. oxidativ bi-reformalas nagy
hozamu ipari metanol szintézist tesz lehet6-
vé [8] (13. abra).

A Vilag els6 széndioxidbdl metanolt gyarto
nagylizeme — amit Olah Gyorgyr6l neveztek
el — 2011-ben kezdett miikddni Svartsengi-
ben (Izlandon) és teljes kapacitasat 2012-ben
érte el. Ezért az ipari sikerért az Eric és
Sheila Samson Minisztereln6ki Djj Alternatlv
Uzemanyagok Fejlesztéséért a
Kozlekedésben kitiintetést itélték oda. A
dijazottak: Olah Gyorgy és munkatérsa G. K.
Surya Prakash (14. 4bra). A Samson dijat
Izrael Allam alapitotta abb6l a célbél, hogy
csokkentse a nyersolajtol valo fiiggséget.

EGY MAGYAR MITOSZROL
A népszerti nézet szerint, amelyben a nemze-
ti biiszkélkedés onsajnélattal vegyiil: “Sok

tak, ami a szerves kémiaban
ezutdn mar nem szamit exotikus
kiilonlegességnek.”

A Nobel-dijakat minden évben
Alfred Nobel halalanak évfordulé-
jan, december 10-én adjak at. Olah
tvette érmét és diplomajat a Svéd
Kiralytol olyan érzésekkel, ame-
lyekrdl 6néletrajzaban igy szamol
be: ,Egyszerre megrohant a pilla-
nat jelent6sége. Atvillant a feje-
men a Budapesten indult hosszi
utazas, és némi kétkedés is, vajon
mindez valosig-e?” De figyelembe

véve a dijatadas id6pontjat, Olah
maést is érezhetett: pontosan 50

Nobel-dijast adtunk a Vilagnak!” E
metan elégetése vélekedés leggyengébb pontja az a
EH‘ + 2 ﬂz e cﬂ! 4+ 2 qu SZ(), hogy adtunk. De két valodi kér-
dés valaszra var.
) 1. Mi az oka annak, hogy a
TR lakossag lélekszamahoz képest
3CH; + 2H;0 + CO;, ——m=  4C0 + BH; | 5ok tehetséges fiatal né fel
hazankban?
metanol szintézis A vélasz egyszerii: mindenkor vol-
tak kivald, onzetlen és odaado6 tana-
4CO + 8H, ——m= 4CH;OH raink, akik tanitvanyaikban felkeltet-
ték az érdekl6dést, a 1ényegeset
brutto reakcio megtanitottak nekik és hagytak ket
4CHy + 20, ——m= 4 CH3;0H gondolkozni és dolgozni.
2. Nagy tehetségii felnsttjeink

13. abra Metanol szintézis bi-reformalas atjan
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Erre probaljunk vélaszt talalni azaltal,
hogy sszehasonlitjuk Olah palyafutisat az
Intézet (KKKI) sorsaval, amelybél eltavozott.

a) Ha itthon marad, forradalmi bizottsagi
tagséga miatti politikai retorzi6 tavolitotta
volna el 6t az intézet vezetésébdl.

b) 1962-ben az els§ karbokation NMR-rel
tortént azonositisakor a KKKI-ban még nem
volt NMR berendezés (Magyarorszagon sem,
az USA-ban is Gjdonsag volt).

€) 1969-ben a norbornil kation szerkezeté-
nek bizonyitasaval Olah vilaghirii lett. A
KKKI-ban a politikai iranyitas elmozditotta
Schay Gézat és a kutatbmunkat az 1980-as
évekig a tudomanyt6l idegen befolyasok tor-
zitottak.

d) Az 1980-as években mire Oldh mar a
Loker Szénhidrogén Kutat6 Intézetet igaz-
gatta, a KKKI-ban feln6tt 4j generaciok
kin6tték a politika negyed-évszazados tudo-
manytalan beavatkozasait és tobben is nem-
zetkozi ismertségre tettek szert.

e) 1994-ben, amikor Oldh Nobel-dijat
kapott, a KKKI nehéz helyzetbe kertilt: a pri-
vatizaci6 miatt elveszitette a hazai gyogyszer-
gyarak tamogatasat, emellett politikai tima-
das érte (sajnalatos modon egyetemi kollé-
gak részérdl is) mint a Sztalinizmus marad-
vanyat.

) A 21. szézad els§ évtizedében, amikor
Olah el6adasokat tartott itthon az 4ltala
teremtett Metanol Gazdasagrol, a KKKI
nehézkes nevét Kémiai Kutatokozpontra
(KKK) valtoztatta, anyagi helyzete jelentGsen
javult és tébb intézete is elnyerte az EU-t6l a
Center of Excellence cimet az ezzel jaro anya-
gi tamogatéssal egyiitt.

g) 2013-ban a KKK-t més intézetekkel
egyiitt beolvasztottak az Gjjonnan alapitott
Természettudoméanyi Kutatokozpontba
(TTKK). Az atszervezéskor varatlan esemény
tortént: a KKK konyvtara (amelynek alloma-
nyat tébb mint fél évszazadon keresztiil gytij-
totték (és a kémiai konyvtarak kozott maso-
dik legnagyobb volt az orszigban a BME
Ko6zponti Kényvtara mogott) lebontasra
Kkertilt. Olah — aki Nobel-dijab6l konyvtarat
alapitott a Loker Szénhidrogén Intézetben
(és egy kémiai dijat Magyarorszagon) — Ggy
vélekedett: ,,Barmilyen hasznosak is az
online szakirodalmat terjesztd, el6hivo és
keresé rendszerek, a nyomtatott konyvek és
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14. abra Olah Gyérgy (balrdl) és G. K. Surya Prakash

by

o

(a foto a ChemViews hirlevél 2013. november 12-i szamabél

szarmazik a Wiley engedélyével)

monografia sorozatok kényvtarainkban
tovabbra is nélkiilozhetetlenek tanulasra és
kutatésra egyarant, mert sok olyan szempon-
tot vetnek fel, amelyek nem nyilvanval6ak.
Az egyszeri lapozgatis — mikor nem is tud-
juk, mit keresiink — nélkiilozhetetlen gondo-
latébresztd tapasztalat” [9].

h) A TTKK nehéz di6nak bizonyult a kije-
161t f6igazgat6 szdmara; az elsG harom év
utén tavoznia kellett. 60 évvel ezelGtt Olah —
még allast keresve — Alexander Todd tarsa-
sagaban meglatogatott egy akkor alapitott
egyetemet (University of East Anglia) és
meghallgatta a fiatal Alan Katritzky elképze-
1éseit a 1étesiild szerves kémiai intézetrdl.
Todd (akkor a Cambridge-i Egyetem tanara)
igy szolt: ,,Ha a terveid val6ra valnak, néhany
évszazad multan ebbdl még egy j6 egyetem
lehet” [10]. Valoban, egy intézet megerésodé-
se idGt igényel, akar csak a gyep Angliaban.

Végiil probéljunk valaszt adni a feltett 2.
kérdésre.

Egy Kicsi és szegény orszagban, ahol a tar-
sadalmat kiilonbo6z6 ideologiak jegyében
fogant stlyos politikai artalmak érték, sokan
szenvedtek el igazsagtalansagot. A tGbbség
ezért visszahz6do, védekezd magatartasa
lett, mig jonéhanyan megtalaltdk a modjat,
hogy kompenzaljak magukat a kozosség
rovasara. Akadtak, akik karérommel nézték
maésok bajat. De — szerencsére — mindig vol-
tak olyanok is, akik megGrizték emberségii-
ket, szolidarisak voltak a kiszolgaltatottakkal,

a szenvedBkkel és segitették a tlélést.
Mindent egybevéve a tarsadalmi kornyezet
hazénkban az elmlt 100 évben gyakran volt
rossz — olykor elviselhetetlen — a kultira
kival6sagai szamara a zene, a képzémiivésze-
tek és a tudomanyok teriiletén beleértve a

Nobel-dijasokat is. Simonyi Miklés
Természettudomanyi
Kutatékdzpont
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mezopotamiai eredetti lent tGbb ezer
Af;ve termesztik. Termesztették az

okori Egyiptomban is. A len szarabdl
szOvetet készitettek, magjait a mumifikalas-
hoz is felhasznaltdk. Ma a vildgon a novény
két fajtajat termelik: szalas-lent és mag-lent.
A szalas-len f6leg Eur6paban né. A mag-len

Alen rostjaibdl ma is szoveteket allitanak
el6 és felhasznaljak specidlis papirok el6alli-
tasahoz is. A novény magjabol olajat készite-
nek (lenolaj), hasznositjak festékek, lakkok,
lin6leum, nyomdafestékek, szappanok és sok
maés termék eldallitasahoz is. Ma t6bb mint
2,7 milli6 tonna lenmagot termelnek évente.
Alegtobb lenmagot termel§ orszag, Kanada,
Kazahsztan, Kina, Oroszorszag, USA, India,
Etiopia, Ukrajna, Anglia.

A népi gyogyaszatban a lenmag fogyaszta-
sat régota ajanljak székrekedés, hasmenés,
gyomorhurut, felsG 1égiti fertGzések és reu-
mas iziileti gyulladasok enyhitésére. De
ajanljak szamos mas betegség (cukorbeteg-
ség, magas vérnyomas, érelmeszesedés, a
szivkoszoruér-betegség, sziv- és érrendszeri
betegségek és az elhizis megakadalyozasara,
valamint diétas stlycsokkentésre is. Helyileg,
a bérfeliiletre pakolasaval, pikkelysomor,
égési sériilések, ekcéma és altalanos bérgyul-
ladés esetén is felhasznaljak. A lenmag, len-
mag-Grlemény vagy lenmag-kivonatok
gyogyhatésainak felderitésére szamos kuta-
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A len (Linum usitatissimum) egynyari, kb. 1

méter magasra megnové zarvatermd kék
virdgzatu rost-, olaj- és gyogynovény.

tas és klinikai kisérlet folyik a vilag szimos
orszagaban. A tudoméanyos irodalomban sza-
mos kozlemény valészintisiti, hogy a lenmag
hatoanyagainak valoban szerepe lehet a sziv-
és érrendszeri betegségek, a cukorbetegség, a
rheumatoid arthritis — az iziiletek gyullada-
sos elvéltozasa — enyhitésében és szimos
daganatos betegség megelGzésében. A len-
mag gyogyhatasat kémiai Gsszetevéinek, teli-
tetlen zsirsavaknak és a gyulladasokat csok-
kentd antioxidans polifenol tartalomnak
tulajdonitjak.

A LENMAG KEMIAI OSSZETEVOI
Alenmag egyediilall az olajos magvak koré-
ben, mivel rendkiviil magas az alfa-
linolénsav (omega-3 zsirsav) és lignan tartal-
ma. Tartalmazza az Osszes esszencialis ami-
nosavat, ezek koziil jelentGs mennyiségben
glutaminsavat, alanint, aszparaginsavat,
arginint, glicint és leucint. Jelentds az
E-vitamin tartalma és szamos B-vitamint,
példaul tiamint, riboflavint, niacint is tartal-
maz. Polifenolok koziil hidroxi-
benzoesavakat és szekoizolarikirezinol tartal-
mét kell megemliteni. Az alabbi tablazat a
lenmagok egy tipikus Osszetételét illusztralja,
a kanadai lenmagok irodalomban elérhetd
atlagos kémiai 0sszetétele alapjan.

Természetesen a lenmag kémiai Gsszetéte-

Osszetevik g/100g lenmag
Zeirsavak 394
Aminosavak 32
Riost 20
Asvdny anvagok 22
Witaminok 06
Polifenohk 24
eqyeh 34
A kanadai lenmag dtlagos
kémiai dsszetétela
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le fiiggvénye a termesztési hely talajviszonya-
inak, a mag érettségének és az adott idjarasi
viszonyoknak is.

A LENMAG GYOGYHATASAI
Alenmag gyogyhatasaira vonatkoz6 tudoméa-
nyos adatok és elvégzett klinikai kisérletek
kritikai elemzése alapjan a Természetes
Gydgymodok Atfogd Adatbazisa a lenmag
fogyasztasat 2-es tipust cukorbetegségben, a
zsiranyagcsere zavarai altal okozott magas
koleszterinszintben és a magas vérnyomas-
ban szenved§ betegek esetében ,lehetségesen
hatasosnak” (valamivel t6bb megbizhat6
adat all rendelkezésre a hatasossag, mint a
hatastalansag megitélésére) itéli meg.

NATURAL MEDICINES |
COMPREHENSIVE DATABASE

»Valoszintien hatastalannak” itéli meg az
adatbézis a lenmagot, illetve kivonatait a
csontritkulés gyogyitasaban.

A kiegészitd és alternativ gyégymodok
tudomdnyos értékelésével, a klinikai infor-
mdciok kritikus sszefoglalasaval, az allan-
déan frissitett Természetes Gyogymaodok
Atfogé Adatbazisa foglalkozik az Eqyesiilt
Allamokban. A gyégymédok hatékonysaga-
nak szigoril tudomanyos megalapozottsaga
egyes idbészakonként igen eltéro lehet attol
fliggéen, hogy mennyi megbizhaté adat all
rendelkezésre és azok mennyire egyértelmii-
ek. Ezért a gyogynovények hatékonysagat,
vagy hatastalansagat valamely betegség

9

gyoégyitasaban az adatbazis ,,biztos”, ,valé-
szinii” és ,lehetséges” jelzokkel latja el az

adatok megalapozottsagatol fiiggben, asze-
rint, hogy a hatas meglététét vagy a hatas-

talansagat kimutaté megbizhaté adatok
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vannak nagyobb szamban. A készitmények
hatékonysagat allandéan feliilvizsgaljak és
amennyiben az tjabb adatok indokoljak, a

besorolast megualtoztatjak

Nevezetesen a klinikai kutatasok azt ered-
ményezték, hogy

1) a napi 26-40 gramm lenmag fogyaszta-
sa 12 héten keresztiil szignifikinsan csokken-
tette az éhgyomri vércukorszintet a kiindula-
si értékhez képest a tilsulyos, gliikoz-intole-
ranciat okoz6 2-es tipust cukorbetegségben
szenvedd betegeknél,

2) kiilonbozb lenmagot tartalmaz6 készit-
mények, beleértve a magot, a részlegesen
zsirtalanitott muffinokat, valamint a lenmag-
ligan kivonatot, jelentdsen csokkentették a
koleszterinszintet,

3) a lenmag vagy lenmagolaj, lignanok
vagy rostok csokkentették a szisztolés és
diasztolés vérnyomas értékeket, a lenmagot
nem fogyasztott kontroll csoportokhoz
képest.

Az adatbézis az alfa-linolénsavat és
lignanokat, kiilonosen a szekoizolaricirezinol
digliikozid lignant jeloli meg a hatékonysé-
gért felelds vegyiiletekként.

Az adatbazis a 2017-ben frissitett adatok
elemzése soran nem talalt jelenleg elegendd
megbizhat6 informacidt, az 6sszes tobbi — a
népi gyogyaszatban a lenmagot hatasosnak
megitél6 — betegség esetében a lenmag hata-
sossaganak megitéléséhez. igy példaul a
rakos megbetegedések megelGzésében sem
all elegendd, egyértelmiien bizonyit6 adat a
rendelkezésre.

A darélt lenmag vagy a lenmagolaj haszna-
lata nagyon fontos szerepet kapott a modern
taplalkozasban kiilonbozd ételek elkészitésé-
hez. Fogyasztasaval a szervezet hozzajuthat
az egyik legtisztabb tipanyagforrashoz, a
szervezet szamara sziikséges esszenciélis
zsirhoz, omega-3 tébbszorosen telitetlen zsir-
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savakhoz. Ezek kozé tartozik a linolénsav is. A
lenmag 35-40 szazalék zsiradékot tartalmaz,
aminek mintegy 70 szazaléka esszencialis,
tehat a szervezet szamara nélkiilozhetetlen.
Telitetlen zsirsavak szamottevé mennyiség-
ben a tengeri halakban fordulnak el6, az
édesvizi halfajtadkban altaldban nem talalha-
t6ak meg. Hazdnkban a busa zsirja, néhany
novényi olaj és magvak, tokmag, did, vala-
mint a sz6jabab is tartalmaz telitetlen zsirsa-
vakat, bar sokkal kisebb mennyiségben, mint
alenmag. A szervezet lenolajat tartalmazo
sejtjei sokkal ellenallobbakka valnak, mint a
telitett zsirokkal ellatott sejtek. A kozosségi
oldalakon szdmos recept elérhet6 lenmag
tartalmu ételek elkészitéséhez.

MELLEKHATASOK
Itt kell megemliteni, hogy a nyers lenmag
fogyasztasakor, bar ritkan, de mint minden
més gyogynovény esetében is, mellékhatasok
1éphetnek fel. Mind a Természetes
Gybgymoédok Atfogd Adatbazisa, mind az
Egyesiilt Allamok Nemzeti Egészségiigyi
Intézete (National Institute of Health, NIH)
csak kis mennyiségii lenmag fogyasztasat
ajanlja bGséges viz bevitele mellett. A lenmag
fogyasztasa nagy dozisban elegendd viz nél-
kiil a nyel6es6 vagy a belek elzarodasat is
okozhatja, figyelmeztet az NIH.

Az University of Maryland Medical Center
(Baltimore, USA) szerint a felnGttek fogyaszt-
hatnak 1 ev6kanal 6rolt lenmagot naponta
kétszer vagy haromszor, vagy naponta egy-
szer 2 vagy 4 evokanallal. (1 evkanal daralt
lenmag 8-10 g). Az 6rolt magok Gsszekever-
het6k gabonaval, joghurttal, zabpehellyel,
vagy beleszorhatok ételekbe, siiteményekbe,
nagy adag salatas és zoldséges ételekbe.

Mivel a nyers éretlen lenmag — bér kis
mennyiségben — tartalmazhat potencialisan
mérgez6 cianogén gliikozidokat, az NIH az
éretlen nyers lenmag fogyasztasat kategori-

HC,

O

HD"'\.”L‘G

(-:'H lh__.l‘w-w,ﬂ.\__
oM

‘_I_.-" .hDH |
OH O’A\ﬁ)
|

kusan tiltja. Nem ajénlott lenmag

vagy lenmagolaj fogyasztasa terhes

ndknek sem, mivel az enyhe hormonélis
hatésokat is kivalthat. Kevés megbizhatd
informaci6 van arrol, hogy biztonsagos-e a
lenmag alkalmazésa a b6r apolsa soran. A
nagy mennyiségii lenmag vagy lenmagolaj
okozhat hasmenést is.

Barkinek, aki nyel6es6-, vagy bél-szikiilet-
ben szenved, vagy akinek mar elzaroédasa
van ezeken a tertileteken, nem szabad a len-
magot fogyasztania. Bar a lenmagra fellép6
allergias reakciok nagyon ritkak, tobb stlyos
reakciot jeleztek mar. A tiinetek kozé tarto-
zott a hasi f4jdalom, émelygés és hanyas.
Eletveszélyes anafilaxia is el6fordult. Az
anafilaxia hirtelen vérnyomascsokkenést és
légzési nehézséget jelentd reakcio.

Nagy mennyiségli omega-3 zsirsav
novelheti is a véreukorszintet, ezért az NIH
szerint a cukorbetegeknek is 6vatosnak kell
lenniiik a lenmag fogyasztasaval. A lenmag
novelheti a talzott vérzés kockazatat is, mivel
csokkenti a véralvadas mértékét. Vérzéssel
jaré betegségben szenveddknek, vagy a vér-
higit6 hatast gyogyszerek vagy kiegésziték
szedése esetén is Gvatosnak kell lenniiik a
lenmag fogyasztasaval.

A lenmag kolesonhatésba 1éphet a cukor-
betegség, magas koleszterintartalom és
magas vérnyomas ellen szedett gyogyszerek-
kel, ezért ilyen gyogyszereket szedd, vagy
vérzékenységben szenvedd betegeknek len-
mag fogyasztasakor konzultalniuk kell orvo-
sukkal. K&szegi Lidia

* IRODALOM
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FIZIKA FIZIOLOGIA VAGY ORVOSTUDOMANY
Rainer Weiss, Barry C. Barish és Kip S. Thorne Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash és Michael W. Young
»a LIGO detektorhoz valo dont6 hozzajarulasukért és a gravitacios »a napi biolbgiai ritmust szabalyoz6 molekularis mechanizmusok fel-
hullamok megfigyeléséért” fedezéséért”
KEMIA IRODALOM
Jacques Dubochet, Joachim Frank és Richard Henderson Kazuo Ishiguro
Jkrio-elektronmikroszkopia kifejlesztéséért és oldatfazisi »a vilaggal valo illuzorikus kapesolatunk mélységét feltard, hatalmas
biomolekuldk nagy felbontast szerkezet-meghatarozasaért” érzelmi erejli regényeiért™.
NEHANY ADAT A NOBEL-DIJAK BEKE
TORTENETEBOL Az atomfegyverek betiltasaért kiizd6 nemzetkozi civil szer-
Nobel-dij Dijak szama Dijazottak szama vezet, az ICAN
. »a nuklearis fegyverek hasznalatdnak humanitrius kovetkezményire
Fizika (NN 207 " s . . 12
tortént figyelemfelhivasért, valamint az ilyen fegyverek szerzGdésen
Kémia 109 178 alapul6 tilalmanak elérésére iranyul6 4ttord erdfeszitésekért”
Fiziologia vagy o <
Orvostudomany 108 214 KOZGAZDASAG
A Sveriges Riksbank Dija Alfréd Nobel emlékére
Irodalom 110 114 Richard H. Thaler
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Ifozgazdasag 49 9 A dijazottak koziil 5 hazastars, 8 sziil6-gyermek par és 1 testvérpar,
Osszesen: 585 923 4 tudos és 1 szervezet kétszer, 1 szervezet hdromszor kapott dijat.

nobelprize.org https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/nobel/nobeldij.html
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3D szerkezetek

alacson

Y A XY 4

dimenzioju

szén allotréopokbol

Az Uj szén allotropok eldéllitdsara és vizsgélatara valdsédggal ,rdugrott” a tudomanyos kézdsség.
Tizezernyi tudomanyos cikk és sok szaz szabadalmi bejelentés rendkivili ho- és elektromos

vezetési tulajdonsagot, szokatlanul nagy szilardsagot jelez a szerkezetet fenntarté szénatomok sp?

szén 4j allotropjai, a fullerén
{Croto, Curl, Smalley (1),
1985} és a szén nanocsé

{Iijima (2), 1991} felfedezése, majd az
atomi vastagsagu egyetlen szénatomos
réteg, a grafén {Geim, Novoselov

(3), 2004} izolacidja az utolsé 30 év
nagy szenzaci6ja mind a kémidban,
mind a fizik&ban [1. 4bra]. Ezek az
allotrépok korébban is el6fordultak

az ember kornyezetében, csak nem
kertiltek a tudomanyos figyelem
fokuszaba, még neviik sem volt. A
grafén minden grafit kristalyban
megbjt, elméleti szdmitasoknak
targya volt, az elektronmikroszkdopos
szakemberek a maga fizikai valosagaban
is talalkozhattak vele.

A tudomanyos szakirodalomban
alakult ki az a gyakorlat, hogy a
Buckminsterfullerén (C60), és a szén
nanocsé esetében ,felfedezés”, a
grafén esetében ,izolaci6” a szokasos
szbhasznalat. A nanoszerkezetek
intenziv vizsgalata, a nanotudomény
alakitotta ki az ,,alacsony dimenzi6ja
szerkezetek”, az 1D és 2D szerkezetek
elnevezést. Itt nem geometriai
értelemben vett 1D és 2D idomokroél van
sz6. Szokéssa valt azokat az anyagokat,
amelyek részecskéi kettd, ill. egy
dimenziéban nanométeres méretiiek
1D, illetve 2D szerkezeteknek nevezni
aszerint, hogy hany dimenzi6éban nem
nanoméretliek. A 3D szerkezet elnevezés
olyan testekre vonatkozik, amelyek nem

hibridizaciéjanak kovetkeztében.

1. abra. Szén allotrépok sematikus abrazolasa, a: grafén; b: grafit (grafén rétegek
egymason); c: szén nanocsé (grafén feltekeredve); d: C60, Buckminsterfullerén

(grafén feliiletii, 20 hatszdgii és 12 6tszdgii lappal hatarolt poliéder).

tomorek, nanoporusokat tartalmaznak
és 1D, illetve 2D szerkezetek egymasra
éplilésébdl szarmaztathatok (4, 5).
Kezdetektdl ériasi volt a varakozas.
A kutatok, mérnokok, ipari befektet6k
tényleges attorést vartak szamos
teriileten a nanoelektroniktol és a

KEMIAI PANORAMA

fotonikatol a biologiai alkalmazasokig.
A szakmai varakozasokon tul a
tudomanypolitika is tervbe ill.
szamitasba vette az 4j szén allotropok,
ezen beliil els6sorban a grafén varhat6
hatasat a miszaki, gazdasagi életre

és a tarsadalomra. Az Eur6pai Uni6
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egymilliard Euros grafén-kutatési
programot szavazott meg a grafén
zaszl6shajo ,Graphene Flagship: a
Future and Emerging Technology
Flagship” program szamara (6).
Valoban vannak eredmények,
de ezek 4tiit6 ereje - legalabb is
a cstcstechnologidban - egyelGre
elmarad a varakozasoktol, amint ezt
Mark Peplow, a Nature szemleirdja
megallapitja 2013-as elemzésében (7).
Bar azota is jelentékeny eréfeszitések
torténtek mind a szén nanocsé,
mind a grafén oles6 és megbizhat6d
elGallitasara (egyes termékek méar
kereskedelmi forgalomban is vannak)
az elGallitasi modszerek még messze
nem tekinthetdk teljesen megoldottnak.
A nanocsd legéltalanosabb elgallitasa
nagy térfogat reaktorokban térténik
kiilonféle szén-tartalmu prekurzorokbdl;

A grafén tintdk , ,

placa egyre nagyobb
valasztékot kinal

! ! az elsddleges termék

kiilonboz6 hosszsaga egyfalt és
tobbfald, vezetd vagy félvezetd
nanocsovek keveréke. Ezeknek

a termékeknek a szétvalasztasa
megoldhat6, de nem egyszerti feladat.
Grafént a folyamatosan javul6 eljarasok
egyre nagyobb feliileti lemezkék
formé4jaban igyekeznek kibocsatani.

A grafén mint termék elallitasara
jelenleg két alapvet§ modszer van.
Nagyfeliiletd elsGosztalyt réteget
kémiai levéalasztassal, vagy szelektiv
maratassal megfeleléen megvalasztott
hordozoén lehet elgallitani. A hordozorol
a grafén lefejtése és a végfelhasznalo
feliiletre torténd felvitele tovabbi komoly
technologiai kihivas. Masodosztalyt,
kisfeliiletl, egy-két réteges grafént

és grafén-oxidot grafit agressziv
oxid4cidjaval, roncsolassal nyernek.
Ennél a moédszernél a grafén lemezkék
agglomeraciora valé hajlandoséaga jelent

megoldandé feladatot.

A szén nanocsé felfedezése és
az izolalt grafén tulajdonsagainak
megismerése 6ta folyamatos
eréfeszitések torténtek az alacsony
dimenzioja szerkezetek kiilonleges,
rendkiviil kedvezd tulajdonsagainak
a gyakorlatilag alkalmazhat6 3D
testekre torténd kiterjesztésére. Még
ezek a probalkozasok sem 4tiit§
erejliek, de igéretes eredmények és
jelentds tulajdonsag-javulasok mar
tapasztalhatok.

Mik is lehetnek ezek a 3D testek?
Itt elsGsorban folyadék fazisbol,
vagy szuszpenziobol levalasztott
szerkezetek, filcek, ill. tintakbol,
festékekbdl levalasztott rétegek
jonnek szamitasba; rétegek, amelyek
esetleg csak kevésszdmu egymas
folott elhelyezkedd 2D lemezkét
tartalmaznak, de akar makroszkopos,
vastagsaguak is lehetnek. Ezeken kiviil
cm-es vastagsagu, vagy ennél is sokkal
nagyobb nyitott szerkezetek, szivacsok,
habok, nanoporusos vaz szerkezetek
is kivanatosak lennének mind az
energia ipar (pl. szuperkondenzatorok,
akkumulatorok), mind a biolbgiai
alkalmazasok (pl. implantatumok)
fejlesztése szempontjabol. A levegd
stirtiségéhez hasonlo, esetleg annal
kisebb stiriségli mechanikailag
terhelhet§ testek vonzbak lehetnének
mint szerkezeti anyagok a légi
kozlekedés szamara is; a hélium gaz
szén habbal torténé helyettesitése
a léghajozasban 14j lehetdségekkel
kecsegtet. Kérdés természetesen az, hogy
mennyiben maradhatnak meg a realis
3D szerkezetekben a nativ nanocsévek
és grafén lemezkék kiemelked6
képességei. Ez a kérdés azért nagyon
éles, mert az eddigi kisérleti eredmények
azt mutatjak, hogy a kristalyhibak,
a szemesehatarok mar 2D-ben is
drasztikus tulajdonsdgromlést okoznak;
a grafén kival6 tulajdonsagai csak
hibétlan grafénban érvényesiilhetnek.

Tanulsagosak a Massachusetts
Institute of Technology (MIT)
munkatarsai altal végzett szimulaciok
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és ezek egybevetése az altaluk
végzett kisérletekkel. A kutatok
grafén alapt gyroid szerkezetekbdl
3D testeket allitottak el§ grafén
lemezkék hé- és nyomés-kezelésének
kombinacidjaval. Az igy elGallitott
szilard test stirlisége mindossze
5 szazaléka az acél stirtiségének,
mikozben mechanikai szilardsaga
(hiazasi és nyomasi terhelhetésége)
annak tizszerese (8). A kutatocsoport a
szilardsag atomisztikus modellezésével
méretfiiggs szimulacidkat is
végzett. A szimul4ciokbol érdekes
kovetkeztetéseket vontak le.
Elvileg valoban lehetséges lenne
héliumhelyettesits testeket grafén
gyroidokbol elGallitani, de ezek a
testek a tényleges hasznalathoz elég
nagy méretekben nem lennének
eléggé szilardak, a kiils6 1égnyoméastol
Osszeroppannanak.

Az alabbiakban a nanoszerkezet(i
szén néhany 3D alkalmazasat mutatjuk
be, amelyek kereskedelmi forgalomban

2. abra. Elektronmikroszképos fel-
vételek (fent) 6sszerendezett CNT-
bél (carbon nanotube, szén
nanocsd) késziilt buckypapir merd-
leges metszetérdl, beillesztett
nagyfelbontasu elektronmikroszké-
pos képpel; (lent) rendezetlen CNT-
bél késziilt buckypapir meréleges
metszet képe. Wang dolgozatanak
felhasznalasaval (10).
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kaphato termékek, vagy csak
prototipusok ill. igéretes laboratériumi
mintak.

Az 1D nanodimenzi6s szénbdl készitett
makroszkopos 3D szerkezetek sikeres
péld4ja a j6 elektromos- és h6vezetd
képességli buckypapir (buckypaper). A
buckypapirok szén nanocsovek kusza
szovevényébol 1étrejott nagy porozitast
membranok [2. dbra]; az 1D széncsévek
szabalytalanul egymason helyezkednek
el hAromdimenzi6s mikro-, vagy akar
makro-szerkezetekben (9). A szerkezetet
a nativ nanocsovek kozotti van der
Waals kolesonhatés, vagy funkcios
csoportokkal ellatott nanocsovek kozotti
kémiai kolesonhatés tartja egyben. A
~buckypapir” név az els6nek felfedezett
~ sp? hibridizéci6jt szénatomokbol
all6 — Buckminsterfullerén névre
utal. A buckypapir elsé eléallitasa
szén nanocsd szuszpenziok szlirésével
tortént: mikropdérusos membran
feliiletén filcszerd, papir vékonysagt
réteg maradt fenn. Ma is ez a
modszer a kereskedelemben arusitott
buckypapir termékek elGallitasanak
alapja, fajtéi els6sorban abban
kiilonboznek egymastol, hogy az
elGéllitashoz milyen olddszereket,
oldészer kombinécidkat, ill. nativ,
vagy kémiailag modositott feliiletd
széncsoveket alkalmaznak. A buckypapir

oD o

mar kereskedelmi forgalomban van,
tobbféle gyartotol kaphato tekercsben,
illetve a felhasznél6 altal megrendelt
formaban. A buckypapir szerkezetek
porozitasa, elektromos- és h6vezetd
képessége, mechanikai szilardsaga széles
tartomanyban hangolhat6 a felhasznalt
nanocsé fajtajatol, méretétdl, fiiggben.
Kiilon tipust képeznek azok
a buckypapirok, amelyeket
feliiletkezeléssel aktivalt nanocsévekbdl
allitanak el (11). Ez rendszerint kémiai
atalakitast jelent: olyan funkci6s
csoportokat visznek fel a nanocs6
falakra amelyek besugarzas, vagy
egyéb tovabbi kezelések hatasara
konjugalt keresztkotéseket hoznak
létre a nanocsovek kozott [3. abra]
(12). Bizonyos felhasznalasoknal
elényos és megoldott az eredendGen
rendezetlen iranyt szén nanocsévek
parhuzamos elrendezése (13). A
buckypapir kinézete és kezelési modja
az autéiparban, repiil6gépgyartasban
hasznalatos szénszallal erdsitett szén
szovetekéhez hasonl6. Szerkezeti
tulajdonsagai, porozitisa, elektromos
vezetGképessége alapjan szamos
alkalmazéasa van méar és még tobb
egyelGre kutatasi fazisban. Felhasznéalasa
sokréti a mikrotechnolégiaban is;
jelent6sége kiemelkedd repiil6gépek
villaimcsapas védelmében. A megfelelGen

3. abra. Buckypapir
elgallitasi sémaja
funkciés csoportokkal
ellatott nanocsévekbdl.

Chen (7) dolgozatanak
felhasznalasaval.

megvalasztott buckypapir miigyanta
infiltraciéval magas széntartalma kivalo
hé- és elektromos vezetésii kompozitta
formalhat6 (13).

A masik, széles korben hasznalhat6

2D -> 3D alkalmazas a grafén alapt
elektromosan vezet§ tinta (14). Ide
értjiik azokat a grafén, illetve redukalt
grafén-oxid (RGO) szuszpenzidkat,
amelyekbél printeléssel vagy
elektrospray modszerrel kiilonféle
kival6 elektromos vezetd réteges
szerkezetek tomorithet6k. Egyes
mikroelektronikai eszkozokbe a grafént
direkt moédon printeléssel integraljak.
Printeléskor a szuszpenzi6 grafén
lemezkéi egyméasra halmozdédnak (3D
szerkezet). A printelhetd elektromos
tintdkban talalhat6 grafén a legtobb
termék esetében grafit exfolidci6jabol
(hantolasabol) szarmazik és

mar az exfolidcié modszerének
megvalasztasanal is szamitasba veszik
a grafén tinta varhat6 felhasznalasat.
Az oldoszerben kiméletes ultrahangos
razassal megvalositott exfoli4cio6 a grafén
lemezkéket szuszpenzid formajaban
hozza létre; a grafén szuszpenzio
fenntartasahoz stabilizatorokat
hasznalnak, amelyek segitségével a
tinta viszkozitasa, feliileti fesziiltsége,
nagy koncentracidja stabilitasa finoman
hangolhato (15). A grafén tintak piaca
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Grafén szivacs

4. abra. Oldészerben diszpergalt
grafén-oxid lemezkék konverziéja
grafén szivaccsa (17).

egyre nagyobb valasztékot kinal és
esetenként egyre irredlisabb elvarasokat
kelt (a Google keresGben ,,Grafént
minden konyhéaba!” jellegli hirdetésekre
is bukkantunk, amelyben a grafén festék
héazilagos kiviteld felvitelét ajanljak).

Az elektromosan vezet§ tintabol
elektrospray modszerrel nemcsak
grafént, hanem egyéb aktiv Osszeteviket
tartalmazo6 szuszpenzidkat is fel lehet
vinni kiilénb6z6 hordozokra. A hordozo
maga is lehet egy szén allotrop. A
kovetkezd generacios fiit6anyag cellak
elektrodai feltehet6leg valamilyen
grafén-korom hibrideket alkalmaznak
majd a tarold kapacitis novelésére (16).
Az a felismerés, hogy a szén-korom-
papirok grafénnal hibrideket képeznek
jelentGsen kitagitja és olcsobba teheti a
grafén felhasznélésat.

Tovabbi lehetséges alkalmazasok
céljabol grafén adalékkal hészigetel
bevonatokat, kendanyagokat, polimer-
és keramia kompozitokat is elGallitanak
mar. Ezekben az anyagokban a kivalo
tulajdonsagt grafén egyes elényeit
szeretnék 3D testekben, rétegekben,
bevonatokban alkalmazni. Ezek
feltétele a grafén lemezkék perkolacibja
az alkalmazast6l fiigg6 matrixban.

Nagyfeliiletd, kiils6 hazfalakra
alkalmazhat6 grafit festékekt6l ,ingyenes
energiat”, napelem kivaltast is remélnek
a fejlesztbk.

A grafit exfoliaci6jabol kapott
grafén, ill. redukalt grafén-oxid
részecskéket sikeresen be lehet vezetni
a mér jol ismert szén-korom-alapt
technologiakba. Egy radikalisan 4j
probéalkozés a szén nanocsovek és grafén
lemezek Ontartd, skalazhat6 tomoritése
adalékmentes 3D-makrotestek:
szivacsok, aerogél, szénhab elGallitasara.
Ezeknek a szén szivacsoknak a stirlisége
kozel van a levegg stirtiségéhez, a
Poisson alland6juk mind a harom
tér-iranyban kozel zérus, és alig fiigg a
terheléstdl. Reverzibilis a gaz és folyadék
abszorpci6juk. A grafén hab és szivacs
elGallitasara alkalmas modszerek
jelenleg grafit exfoliaci6jabol indulnak
ki: el8szor grafén-oxidbol allitjak elé
a 3D szerkezetet (a grafén-oxid sokkal
konnyebben kezelhetd és diszpergalhat6
mint a grafén), majd ezt egy kovetkez6
1épésben grafénné redukaljak. A
grafén-oxid redukcidja soran altalaban
nemcsak az oxid oxigénjét tavolitjak el,
hanem a grafénon az exfoliaci6 soran
kialakult funkcionalis csoportokat is.
Yinpeng Wu és munkatérsai 1-2 cm-es
méretd szivacsos testeket allitottak el
20-50 pm lateralis méretd redukalt
grafén-oxid lemezekbdl [4. és 5. dbra].

6. abra. 3D szén allotrép elektromosan vezetd bevonatok fotéanéd feliileten foto-elektrokémiai vizbonté cellaban (19).
TCO substrate: transparent conducting oxide atlatszé vezetd oxid hordozé.

grafén bevonat

CHNT bevonat

CHT + grafén hibrid bevonat
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5. abra. Tomoritett grafén szivacs fényképe (17).

Az elGallitas soran a grafit exfoliaciobol
nyert grafén-oxidot folyamatos oldészer-
cserék utan vizes kozegbdl fagyasztva
szaritottak (17). A kinai egyetemi és
allami kutatési kozpontok egyszert
és iparilag alkalmazhat6 modszereket
kutatnak (18) szivacsos szerkezeti
grafén golyok el6allitasra (100 pm-
t6l akar néhany mm-es atmérdgig).
Shu Wan és munkatarsai grafén-oxid
nitrogénbe cseppentéssel granularis
grafén-oxidot készitenek, majd a grafén-
oxidot hidrazinnal redukaljak grafénna.
Az igy nyert szivacsos grafén golyok
nagy fajlagos elektromos kapacitassal
és a sajat tomegiiknek szazszorosat
lekdotni képes olaj-megkots adszorbeios
kapacitassal rendelkeznek.

A 3D szén allotrop testek kiilonleges
csoportjat képezik a nanocs6-
grafén hibridek [6. dbra], amelyeket
onéll6an, vagy kiilonb6z8 hordozokon
vezetGképesség-novel§ bevonatként
alkalmaznak (19). A hibrid alkalmazisok
nagy el6nye az egyéb 3D szerkezetekhez
képest, hogy a két komponens
szinergiaja lényegesen csokkenti mind a
grafén, mind a nanocs6 agglomerizacios
hajlamat.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy

az alacsony dimenzi6ja szén allotropok
3D alkalmazasai még keresik a helytliket
a termék szint(i alkalmazasokban.

A buckypapirok és elektromosan

vezetd tintak mar kereskedelmi
forgalomban vannak. A grafén szivacsok
elallitasara és az alkalmazasuk iparilag
hasznosithat6 megvalositasara jelenleg

* IRODALOM

1. Kroto, H. W,, Heath, J. R., O'Brien, S. C., Curl, R. F. & Smalley, R. E. Nature 318,
162-163 (1985).

2. lijima, S. Nature 354, 56-58 (1991).

3. Novoseloy, K. S., Geim, A. K., Morozov, S. V., Jiang, D., Zhang, Y., Dubonos, S. V.,
Grigorieva I. V., Firsov A. A. Science 306, 666-669 (2004).

4. Beck M. Természet Vilaga, 127, 482-485 (1996).

5. Andrea C. Ferrari és mésok, Nanoscale, 7, 4598 (2015).

6. Molnér Cs. https://molnarcsaba.wordpress.com/2015/07/11/az-acelnal-is-erosebb-
atlatszo-anyage-a-jovo/

7. Peplow, M. Nature 503, 327-329 (2013).

8. http://news.mit.edu/2017/3-d-graphene-strongest-lightest-materials-0106

9. http://www.nano-lab.com/buckypaper.html

10. Wang, D., és mésok. Nanotechnology 19, 075609 (2008).

11. Chen, I-W. P és masok. Nanotechnology 22, 485708 (2011).

12. Trakakis, G., és masok. Materials 6, 2360-2371 (2013).

13. https://dx.doi.org/10.1590/50104-14282012005000017

14. Novoselov, K. S. és mésok. Nature 490, 2091-2102 (2012).

15. http://www.sigmaaldrich.com/technical-documents/articles/technology-spotlights/
graphene-inks-for-printed-electronics.html

16. Sanli, S. I. és masok. J. Mater. Sci 52, 2091-2102 (2017).

17. Yinpeng Wu, és mésok. Nature Communications 6, 6141 (2015).

18. Shu Wan és mésok. Scientific reports 6, 32746 (2016). doi:10.1038/srep32746

19. Kim, J. Y., és masok. 2012, Royal Soc. Chem. 2, 9415-9422 (2012).

nagy eréfeszitéseket forditanak. A
makroszkopos méreti szivacsos grafén
testek varhat6an hasznositast talalnak
majd az energiaiparban és a biologiai
implantatumokban.
Rénainé Pfeifer Judit
MTA EK Miiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatéintézet
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A szerves kémiatol
a stresszelméletig

A ,stressz” egyetlen szoban kifejezi az élet nehézségeit egy TANULMANYAI

. o . , , L. , Selye Janos Hugd Brind 1907. januar
bizonytalan v.|Iagba.n. Mlvel szatntalan m.o,dgln. erln.thet, e,s 26-4n sziletett Bécsben, Maria Felicitas
masszézsterapiatél vitaminokon at a meditacioig mindenféle Langbank és Selye Hugé orvos-csaladbol
eszkdzzel harcolunk ellene, a sz mindennapi fogalomma szdrmazo sebész gyermekeként. Az elemi

, . , . . . oktatast otthon kapta a nevel6ndjétdl,

valt. Csaknem minden rosszért — ami megtorténhet valakivel - ) P
B ) 2 ) késGbb a komaromi bencések gimnéaziu-
részben felelssé tehetd. Olyan népszer(, hogy tudomanyos maba jart. 1924-ben kezdte orvosi tanul-
alapjairol gyakran megfeledkeziink. A stressz 6sszekovacsolta az ményait a Pragai Német Egyetemen, egy

évet mas egyetemeken tolttt (Parizsban
és Romaban) miel6tt 1929-ben megsze-
rezte a doktoratust. Ezutan folytatta
posztgradudlis tanulméanyait a szerves
kémia teriiletén, amibdl 1931-ben Gjra
doktoralt. Kivandorolt az Egyesiilt
Allamokba, és egy évet a Johns Hopkins
Egyetemen t6lt6tt, majd a montreali
McGill Egyetemre ment at, ahol 1933-ban
a biokémia el6adoja lett.

orvostudomany és a lélektan egykor megszakadt szovetségét.

MUNKASSAGA

Gyakran beszamolt réla, hogyan alakult
ki a stressz fogalma, ami érdekes tanmese
felfedezésrél, csalodasrol és latomasrol.
Az btlet 1925-ben villant fel benne, amikor
még orvostanhallgaté volt. A klinikai gya-
korlat soran azon tlin6dott, vajon miért
van az, hogy olyan sok kiilonb6z6 beteg-
ségben szenvedd paciens mutatja ugyan-
azokat a kezdeti tlineteket. Lepedékes
nyelv, altalanos fajasok és sajgasok, gyo-
morproblémak, fogyas és mas tiinetek sok
olyan betegségre jellemzok, amelyeket az
orvosok megallapitanak, de rendszerint
kevés figyelmet szentelnek nekik. Sokkal
inkabb figyelik egy bizonyos betegség
sajatos jeleit, a mumpsznal példaul a fiil-
témirigy megduzzadasat. Selye eltinédott
rajta, hogy ennyi sokféle betegség eseté-
ben miért van ilyen sok kozos tiinet, kiilo-
nosen a korai szakaszban.

Egy évtizedre elvesztette szem el6l ezt a
,rossz kozérzet szindromat”, de 1935-ben

30 17.5ZAM, 2017. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA



SELYE JANOS 110

ismét felfedezte. Mikozben egy 1 szarvas-
marhahormont keresett, tehenek petefész-
kének hormonkivonatat fecskendezte pat-
kanyokba, ami jellegzetes tiinetet idézett
el§ az éallatokon. A mellékvese kérge meg-
nagyobbodott, a csecsemémirigy kisebb
lett, vérzg fekélyek jelentek meg a gyomor-
ban és a belekben. Ilyen tiinetcsoportokat
korabban még nem figyeltek meg. Selye
fellelkesiilt, mert elészor azt hitte, 4j nemi
hormonra lelt.

De lelkesedése nem tartott sokaig.
Amikor a patkanyokat kiilonféle szervek-
bdl - 1épbdl, vesékbdl, méhlepénybdl -
készilt kivonatokkal oltotta be, azok
ugyanazt a harom tiinetet produkaltak.
Mar nem reménykedett benne, hogy 1j
hormont talalt, és egészen kétségbeesett,
amig mint késébb irta, ,pillantasom ra
nem esett egy iiveg formalinra, amely
véletleniil ott volt a polcon az orrom el6tt”.
Ezt a mérgezd folyadékot szovetek tartosi-
tasara hasznaljak, Selye most ezt fecsken-
dezte be a laboratériumi &llatokba, ugyan-
azzal az eredménnyel. Ugy latszott, barmi-
lyen mérgez6 anyag ugyanolyan reakci6so-
rozatot valt ki.

Ekkor eszébe jutott, amit orvostan-
hallgat6 koraban tapasztalt.
Visszaemlékezett azokra a korai tiinetekre,
amelyek szamos fert6z6 betegségben szen-
ved( paciensen megjelentek. Valami
hasonl6t ismert fel a patkdnyok megndve-
kedett mellékveséjében, Osszezsugorodott
csecsemdmirigyében, vérzg fekélyeiben.
Az is eszébe jutott, hogy sok kiilonb6z6
betegségnél 1ényegében ugyanazt a keze-
1ést alkalmazzik, a betegnek azt tan4csol-
jak: pihenjen, egyen konnyt ételeket és
tartsa magat melegen. ,Ha be tudjuk bizo-
nyitani, hogy a szervezetnek van valami-
lyen, nem specifikus reakciémintéja - irta
- amellyel a betegségeket okozo kiilonb6z6
lehetséges ingerekre valaszol, ez a védeke-
z6 valasz szigorian objektiv, tudomanyos

Tiz e9y mast Rovetd , ’

évbewjeLBLtéle Nobel-
di\jm, de soha wew Rapta
meg)
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elemzésre ad lehetdséget.” Megsziiletett a
stressz fogalma.

A STRESSZ-ELMELET
Selye elsd cikkét a stresszrél a Nature-ben
tette kozzé, a szerkeszt6hoz irt levél for-
majaban. Hamarosan kifejlesztette az
Altaldnos
Alkalmazkodéasi
Tiinetcsoportot (angolul
G.A.S), amelyre megad-
ta a stresszvalasz
haromfokozati magya-
razatat. A stressz elsé
fokozata a riasztasi
valasz, ezt koveti az
ellenallsi fokozat és
végiil a kifaradas foko-
zata. Ezek nem vélet-
lenszerd kifejezések:
azzal a moddal allnak
kapcsolatban, ahogy a
test kibocsatja a rendel-
kezésére 4116 mellékve-
se-kérgi hormonokat,
feltolti, végiil pedig kimeriti 6ket. Selye
kezdetben tisztdn hormonalis jelleglinek
latta a stresszreakeiot. Késbb felismerték
a hypotalamusszal kapcsolatban all6 agy-
alapi mirigy fontossagat és annak szerepét
a stresszvalaszban. Mostandban feltétele-
zik, hogy a neurotranszmitterek korma-
nyozzak a neurohormonok kivélasztasat,
amelyek viszont a stresszvalaszért felel6s
adrenokortikotrop hormon kivalasztasat
szabélyozzak. Mint minden, ami kapcso-
latban van az aggyal, a stressz kémigja is
tovabbi megismerésre var.

A stressz-elméletet nem fogadtak el
azonnal. A fogalmat birélta a kiting
Walter B. Cannon, a homeosztazis modern
fogalméanak megalkotdja. Mindazonaltal
szdmithatott Sir Frederick Banting tdmo-
gatasara. A kanadai tudds, aki a cukorbe-
tegség inzulinos kezelésének uttordje,
segitett neki, hogy elnyerjen egy kisebb
kutatoi 6sztondijat. Noha még néhany
éven 4t tartott az ellenallas a
stresszelmélettel szemben, Selye 1950-es
Stressz cimd monografija tekintélyes
mennyiségli kisérleti bizonyitékot sorolha-
tott fel. Selye elkezdett évkonyvet kiadni a
stresszel kapcsolatban, és az endokrinol6-

ES A

ELETUNK

gia 1j felfedezései javarészt alkalmasak
voltak az elmélet megerdsitésére.

Sajat és masok kutatisainak segitségé-
vel nagyszamu rendellenesség (sziv- és
érbetegségek, gyulladasok, allergias reak-
ciok) esetében azonositani tudta a
stresszvalasz Osszetevéit. Gyakran vannak
kapcsolatban a stresszel
a kiilonb6z6 pszichoszo-
matikus zavarok az
emésztési problémaktol
az elhiz4son at a szexua-
lis rendellenességekig.
1975-re Selye azzal
biiszkélkedhetett, hogy
szaztizezer (!) publika-
ci6 jelent meg a stresz-
szel kapcsolatban, csak
6 maga harminc konyv-
nek és ezerotszaz (1)
cikknek volt a szerzdje.

Tudomanyos kony-
vei mellett népszert és
oOtletes konyveket is irt.
1956-ban jelent meg az
Eletiink és a stressz, a széles korben olva-
sott klasszikus, néhany évvel késGbb a
Stressz distressz nélkiil. Selye, aki tiszta-
ban volt az 6nkifejezés és a kreativitas fon-
tossagaval, a transzcendentélis meditacio-
val és a Krisna-hittel is foglalkozott.

A stressz-elméletnek - noha kellGen
elfogadtatta magat - sokféle kihivassal kel-
lett szembenéznie az utobbi években. A
mai stresszkutatok néha megkiilonboztet-
nek tarsadalmi, lélektani, élettani stresszt.
Legtjabban a ,,megbirkozas” elmélete
kertilt el6térbe. RAmutatva a hormonrend-
szer rendkiviili érzékenységére az érzelmi
Osztonzésekkel szemben, Richard S.
Lazarus stresszkutato és masok vitatjak
azt az alapeszmét, hogy a stressz pusztan
nem specifikus reakci6 a stresszt okozd
hatasra. Ilyen médon ha valaki fazik, az
nem valtja ki sziikségszerlien ugyanazt s
stresszvalaszt, mint ha nagyon fazik. Ez
csupan hangsulyeltolodas, ami tiikrozi a
fogalommal foglalkoz6 pszichologusok
érdeklédését és a stressz kiilonbozé keze-
1ési modjainak egyre novekves fontossagat.

Selye Janos energikus tudos volt,
orokké apolt és fitt, aki tiz nyelven beszélt.
1945-t6l 1977-es visszavonulasaig a

~ '
T
=
=
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Montreali Egyetem Kisérleti
Orvostudomanyi és Sebészeti Intézetének
igazgatdja és professzora volt. Ugyanakkor
6 lett az elnoke a Nemzetkozi
Stresszintézetnek is, amelyet 1976-ban
alapitott. Elete folyaman tiz egymést kéve-
t6 évben jelolték Nobel - dijra, de sajnos
soha nem kapta meg.

1930-ban Frances Rebecca Love-ot vette
feleségiil, 1949-ben Gabrielle Gran-ot,
1978-ban Louise Drevet-t. Megszallottan
dolgozott, és Eletem stressze cim{ onélet-
rajzanak tanusaga alapjan nem lehetett
konnyt egylitt élni vele. Selye Janos 1982.
oktéberében hunyt el Montrealban.

A HAGYATEK
Selye Janosban felmeriilt 1973-ban a gon-
dolat, hogy igen gazdag — kb. 1 milli6
konyvet és folyoiratot tartalmazd — konyv-
taraval szeretne hazatelepiilni. Ugy gon-
dolta, hogy harom év az 1976-ban esedé-
kes nyugdijba vonulasaig elég az tigyek
intézésére. Es innentdl indult a ,magyar
betegség”, amir6l Marx Gyorgy irta:
~Magyarorszag tanitani, Amerika haszno-
sitani tudja a tehetségeket.” A biirokrati-
kus aktatologatas Selye professzor halala-
val sem ért véget, s6t atnyult a rendszer-
véltason is. Selye konyvtara, ami a szdmi-

A Selye Janos Egyetem Komaromban

SELYE JANOS 110

il T

Al

Selye Janos nevét viselé gimnazium, Komarom

togépes adatfeldolgozas el6futara volt
Kanadéban, itthon egy egérragta papirha-
lomma valt. 1999. jinius 8-an a konyvtar-
ra hulladékhasznositassal foglalkozo cégek
licitaltak. Hulladékkereskeddi szemszog-
bdl pedig a tengerentilrdl szarmazo6 kony-
veknek és folydiratoknak nem tudoményos
értéke, hanem stlya van.

Selye Janos hagyatékanak
egy joval kisebb, de inkabb
érzelmileg értékes része a leve-
lezése. Magyar egyetemekkel,
de még kozépiskolakkal is foly-
tatott levelezést. Akkor még
szovegszerkeszt§ program nem
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1évén, irogéppel irta § maga, vagy magyar
szdrmazasu titkarndje a valaszleveleket. Az
angol bettiket hasznal ir6gép nem ismer-
te a magyar ékezeteket, ezért Selye a betlik
folé grafitceruzéval maga tette az ékezete-
ket.

Bar a Selye-konyvtar szomoru sorsra
jutott, Selye Janos szellemi
hagyatéka, a stressz-elmélet
tovabb él. Ujragondoléi és
tovabbgondoloi orvosi lapok
cikkeiben, vagy Ph.D. értékezé-
sekben fogalmazzak meg ered-
ményeiket. Ménes Andras
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SELYE CONTRA CANNON

Stressz-
ellenfelek

Két kutato, két stressz-elképzelés,
s a tudomanytorténet egyik legendas vitdja...

HO

adrenalin

OH

Cannon ugy vélte, hogy a stressz-valaszt az agy iranyitja. A
hipotalamusz iranyitasa alatt 4116 agyalapi mirigy (hipofizis) ser-
kenti a kortizol, mas néven hidrokortitzon kivalasztodasat

Mindkét anyag a mellékvese velGalloméanyaban termel6dik, a
kiilonbség annyi, hogy az adrenalin termelését kozvetleniil a
stressz valtja ki, mig a kortizol a stressz hatasara mozgositott
agyi funkciok kozvetitése utjan keletkezik. Stressz hatasara tehat
szervezetiinkben fokozodik a stressz—hormonok (mind az adre-

Selye Janos (1907-1982) és legnagyobb
ellenfele Walter B. Cannon (1871-1945)
egymaéssal soha nem beszéltek. Ennek oka
valoszintileg a nagy korkiilonbség és ebbdl
adddoan a karrierek idébeli eltolodésa volt.
Selye gyerekkoraban Cannon mar az Amerikai
Fiziologiai Tarsasag elnoke lett (1914).
Ellentétiik abbol eredt, hogy milyen hormont
tartottak a stressz kivaltd okanak. Selye
szerint az adrenalin a stressz kivalto oka.

kortizol

O

nalin, mind a kortizol) termel&dése, s ezaltal megnovekszik vér-
nyomasunk, gyorsul szivverésiink, gyomrunk 6sszehtizodik,
cukor és zsir szabadul fel sejtjeinkbdl energiat biztositva szerve-
zetiink fokozott munkéjahoz.

A stressz hat4séara karos testi és lelki valaszok is felléphetnek
szervezetliinkben (megnovekedett ingerlékenység, faradtsag és
alvaszavarok). Sulyos esetben diih vagy depresszio is felléphet.
Oka lehet szivrohamoknak is. Szerkesztéség
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A PERIODUSOS RENDSZER PROBLEMAI

A hidrogén és hélium

elhelyezése a rendszerben

Lapunk egy korai szdmaban irtunk mar a periddusos rendszerrdl (A periédusos rendszer 140 éve,
2009, 2. szdm), most a PR roviditéssel is jel6lt rendszerrel kapcsolatos problémakkal és az azokra
irdnyulé megoldasi kisérletekkel foglalkozunk...
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Mendelejev révid-periédusos rendszere

periddusos rednszer (PR) legis-
mertebb megalkot6ja, Dimitrij
endelejev eredeti publikaci6jat

kovetGen (D. I. Mendelev, Zhur.Russ. Fisiko-
Khimicheskoe Obshchestv. 1, 60-79, 1869) a
PR sok tudoményos forradalmi felfedezést
talvészelt, a legfontosabb ezek koziil az
atomszerkezet felderitése és a kvantumme-
chanika kidolgozésa, tovabba a relativitas
elmélet megalkotésa volt.

MENDELEJEV

Az elemek elhelyezése a PR-ben eredetileg
az atomtomegek szerint tortént (rovid-PR)
de kés6bb ez modosult az atomszdmok sze-
rinti felsorolasra, igy alakult ki a 7 periodus-
bdl és 18 csoportbdl felépiild modern PR.
Ebben a rendszerben pl. a telltir és a jod
kémiai viselkedésiiknek megfelel elhelyez-
kedéstiek, mig atomtomegiik szerint helyet
kellene cserélniiik.

Csupén az atomszamok szerint rendezve
az elemeket egy linedris rendszert kapnank,
de a PR lényege, hogy ezt a szekvenciét bizo-
nyos helyeken megszakitjuk és a révidebb
szekvencidkat egymas ala helyezziik el. Tehat

Modern PR

a PR elsésoron az atomszamok szerinti felso-
rolason, masodsoron a révidebb szekvencidk
sorba rakasan alapul. Ez az elrendezés bizto-
sitja, hogy az azonos vagy hasonl6 kémiai
tulajdonségu elemek ugyanabba a csoportba
keriiljenek.

Annak magyarazatat, hogy a hasonlé tulaj-
donségu elemek miért keriilnek ugyanabba a
csoportba a kvantum mechanika nytjtja,
amely szerint az elemek atomjai a magbo6l és
az elektronhéjakbol épiilnek fel. A legkiilso
elektronhéjban levé Gn. vegyérték elektronok
szabjak meg a kémiai sajatsagokat, igy azok
az elemek, amelyeknek a vegyértékhéjan
azonos szamu elektron talalhatd, ugyanabba
a csoportba keriilnek. Pl. az alkalifémek kiilsG
héjan egyetlen s elektron talalhato (s!
konfiguracio). Az alkalifémek vizzel szemben
egyre novekvd reaktivitast mutatnak a liti-
umtdl a rubidiumig haladva. Ez bels6 elekt-
ronhéjaik kiilonbségeinek tulajdonithato.

Ennek a viszonylag egyszer(i rendezési elv-
nek a figyelembevételével meglepd, hogy
olyan sok alternativ PR format dolgoztak
mAr ki, a szamuk meghaladja az ezret!
Erdekes médon az elsd periédus két eleme, a
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Meglepben sok , ,

alternativ periddusos
rendszer formdt
dolgoztak wér RL, a
szdmuk meghaladja

’ , az ezret

hidrogén és a hélium anomalis eseteket
jelentenek és mind a mai napig vita targya,
hogy melyik atomcsoportba kell 6ket sorolni.
A konvencionalis modern PR t4bl4zatban ez
a két elem az 1. és 18. csoportban vannak,
azaz a hidrogén az alkalifémek, a hélium
pedig a nemesgazok csoportjaban. Ez egy
‘kéttorny(’ tablazati formahoz vezet, ami az
amugyis egyenlGtlen format béviti.

A PR téblazatanak blokkos form4jat az a
sorrend alakitja ki, hogy benne balrél jobbra
haladva az s, majd a d és végiil a p palyak
telit6dnek elektronokkal. Tovabbi ‘furcsasa-
ga’ a megszokott PR tablazatnak, hogy két
tovabbi blokk kapcsol6dik hozza, mintegy
labjegyzetként, az ezekben szerepld egymast
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kovetS elemekben az f palyak betoltédése
torténik.

Mintegy 95 évvel ezelGtt Charles Janet
francia tudds egy masik format javasolt, amit
‘bal-lépesds’ forméanak is nevezhetiink és a
fenti 4bra mutatja be.

Ez az elrendezés jobban jelzi a palyak
betolt6dési sorrendjét, mint a konvencionalis
forma. Tovabbi el6nye, hogy az elemeket
folyamatosan mutatja be, hézagok és megto-
rések nélkiil. Azonban van egy kellemetlen
tulajdonséga, éspedig az, hogy a héliumot
elmozditja megszokott helyérsl a nemesga-
zok koziil és az alkali foldfémek csoportjaba
helyezi. Noha ez a besorolas a hélium vegyér-
tékelektron szerkezetének megfeleld, hiszen
az alkali foldfémek vegyérték héja is két
elektront tartalmaz, kémiai szempontb6l
eretnek gondolat, hiszen a hélium a PR egyik
legkevéshé reaktiv eleme, mig az alkali fémek
igencsak reakcioképesek. Ezen a ponton is
megmutatkozik a kémia kiilonboz6sége a
fizikatol, ilyen kiilonbségek miatt kezd napja-
inkban kialakulni a kémia 6nall6 filozofidja,
ami arra torekszik, hogy bemutassa, a kémia
nem egyszer(ien a fizikdbol levezethetd tudo-
manyag.

Hasonl6 kérdések mertilnek fel a hidrogén

esetében is. A szokvanyos PR tablazatban, de
= ] ] L 4 5 6 T ] ]
I
1
2 H
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3 H

d-blok p-blok

's-blok
a ballépcsds tablazatban is, az els6 periodus-
ban, az alkali fémek csoportjaban van. Ezt
egyvegyértékiisége (kémiai szempont) és
atom termje (2S1/2) (fizikai szempont) indo-
kolja. Tovabb4 az is, hogy igen nagy nyoma-
sokon bizonyos kisérletek szerint a hidrogén
fémes viselkedést mutat (lasd A hidrogén
fémes fazisa cimii cikket a Kémiai Panorama
16. szamaban), ezenkiviil az alkalifémek cso-
portjadban megfigyelhet( elektronegativitas
sorba is beillik. Ezzel szemben vannak olyan
kémiai érvelések, hogy mig egyetlen alkali-
fém sem rendelkezik anionos forméval, a H~
hidrid anion stabil képz6dmény. Tovabba az
alkalifémek halogenidjei szilard ionvegytile-
tek, de a hidrogén halogenidjei kovalens,
gaznem anyagok.

Ezért javasoltak, hogy helyezziik a hidro-
gént a 17. csoportba, a halogének kozé, amint
azt a kovetkez6 dbra mutatja.

Volt olyan javaslat is, hogy mivel a hidro-
gén 15 héjan csak a fele talalhat6 a megenge-
dett elektronszamnak, tegyiik a hidrogént a
szén 4. csoportjaba. Tovabbi érvelés ennek
alatamasztasara, hogy a hidrogén elektrone-
gativitasa a szén és a szilicium értéke kozé
esik. Mindazonaltal nagyon szokatlan az egy
vegyértéki hidrogént a négy vegyértékii ele-
mek csoportjaba helyezni!
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Hidrogén a halogének oszlopaban
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H és He két csoport kéz6tt

Tovébbi javaslat, ami még szokatlanabb,
hogy a hidrogént az alkalifémek és a halogé-
nek csoportjai f61¢, a két csoport kozé, és
hasonléképpen a héliumot a nemesgizok és
az alkali foldfémek csoportjai kozé, azok folé
helyezik. Ezt az elrendezést mutatja be a
fenti abra, ami ellentmond annak, hogy a
PR tabl4zatban minden elem csak egyetlen
csoportban szerepelhet.

Tagadhatatlan, hogy a hidrogén egyik
jelentds tulajdonséga a hidrogénhidak alko-
tasa, amelyekben a hidrogén két (esetleg
harom) nagyon elektronegativ atom kozott
létesit Osszekottetést. Ezek a kotések erdssé-
giiket tekintve a gyenge van der Waals koté-
sektdl a kifejezetten kovalens kémiai kotése-
kig terjednek, semmilyen mas elem nem
képez ilyen szerkezeteket.

A hidrogén egyediilall6 abbol a szempont-
bol is, hogy barmely mas elem kationja
tovabbra is atomi szerkezetet mutat, a H¥
ion pedig voltaképpen a proton 6nmaga, ami
csak alkotorésze az atomoknak, de nem
atomi szerkezet(i, mérete jelentGsen kisebb,
mint akar a legalacsonyabb atomszamu ele-
meké.
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Van olyan elképzelés is, miszerint a hidro-
gént és a héliumot ki kell emelni a PR tabla-
zatbol és folé kell helyezni, mintegy lebegve a
tobbi elem folott. Ezzel az elképzeléssel
szemben olyan erételjes kijelentés is elhang-
zott, hogy a hidrogén és a hélium kiemelése a
PR tablazathol azt sugallja, hogy a ezekre az
elemekre nem vonatkozik a ‘periodicitési tor-
vény'. Val6jaban ez az elrendezés csak azt
kivanja kifejezésre juttatni, hogy a hidrogén
és bizonyos fokig a hélium sem helyezhet6 el
egyértelmiien egyik elemcsoportba sem, de a
“lebegd hidrogén és hélium” nincs ellentét-
ben a PR alapelvével.

A Mendelejev féle PR el6futarai kozott
fontos szerepet jatszott a triddok elemcso-
portjainak javaslata Johann Wolfgang
Dabereiner szerint. A triddok gondolata
mintegy fél évszdzaddal megelGzte a
Mendelejev féle PR tablazatot. Ha ezeket a
tridd elemeket atomtomeg szerint tiintetjiik
fel, akkor a kozépsd elem atomtomege koze-
lit6leg megegyezik az els6 és a harmadik
elem atomtomegének atlagaval (triad sza-
baly). Ha viszont atomszam (rendszam) sze-
rint tiintetjiik felé az elemeket, akkor a tridd
szabaly pontossa valik. A H a halogének osz-
lopéaban, PR tablazatban a hidrogén, ill.a
hélium tokéletes triadot alkot a csoport
kovetkezo két elemével.

A PR tovabbi problémaéja a 3. csoporttal
kapcsolatos. Sok tdblazatban ez a csoport a
szkandium, yttrium, lantan és aktinium ele-
mekbdl (ill. a kapcsol6do lantanidakbol és
aktinidakbal) all. Ismét méas tablazatok a lan-
tan és aktinium helyett a lutécium és a
lawrencium elemeket tiintetik fel. Noha ez
utobbi csoport (szkandium, yttrium, lutéci-
um és lawrencium) kémiailag és fizikailag
jobban hasonlitanak egyméasra, mint a
szkandium, yttrium, lantan és aktinium,
mégis sokan nem fogadjak el a lutécium és
lawrencium besorolasét a 3. csoportba. Pl. a
szokvanyos elrendezés (Sc, Y, La és Ac) nem
elégiti ki a triad szabalyt, mig a (Sc, Y, Lu és
Lr) tokéletes triddot képeznek. A tiblazat ezt
illusztralja (rendszamokkal).

Van egy masik érdekes probléma a PR
tablazattal. Néhany évvel ezel6tt a
szupernehéz elemekkel még tobb nehézség
adodott. Koztudott, hogy minél nehezebb
(nagyobb rendszami) elemeket tekintiink,

La | 57 Lu | 71
Ac | 89 Lr | 103
(39+89)/2=64 (39+103)/2=71
(nem 57) tokéletes triad!

A harmadik csoport tablazata

annél inkabb figyelembe kell venni a relati-
visztikus hatasokat. Ezek fél klasszikus értel-
mezésben azzal fiiggnek Gssze, hogy a mag
méretének novekedésével a bels elektronok
sebessége megnd, ami a palyak torzulasahoz,
és a kémiai tulajdonsagok megvaltozasdhoz
vezet. Eleinte ezeknek a kémiai véltozasok-
nak a megfigyelése nehézségbe litkozott,
mert pl. a 104-es és 105-0s rendszam ele-
meknek (rutherfordium, Rf és dubnium Db)
csak nagyon rovid élettartama izotdpjait
sikeriilt el6allitani. Késébb azonban mar ren-
delkezésre alltak stabilabb izotopok is, igy
kémiai kisérleteket lehetett elvégezni.

Mivel Rf a 4. atomcsoportba tartozik az
elvaras szerint a cirkdnium és a hafnium
tulajdonségaihoz kellene hasonlitania.
Azonban az 1990-es években végzett kisérle-
tek arra mutattak, hogy a relativisztikus
hatasok olyan jelent&sek, hogy mind a Rf,
mind a Db anomaélis tulajdonségokkal ren-
delkezik. Pl. a RfCl4 igen illékonynak bizo-
nyult. Ezért aztan kezdett a dolog gy kinéz-
ni, hogy a relativisztikus hatdsok meghami-
sitjdk a kémiai periodicités szabalyait.

Rovidesen sikertilt még nagyobb rendsza-
mu elemeket szintetizalni. Nem meglep&en
azt vartak, hogy a még nagyobb relativiszti-
kus hatasok még jelentékenyebb anomaliak-
hoz fognak vezetni. Erdekes médon nem ez
tortént. fgy a 106-0s és 107-es rendszamu
elemek: seaborgium, Sg, ill. a bohrium, Bh
kémiai tulajdonsagai ismét periodikus jelle-
get mutattak. A helyzet most az, hogy a
nagyobb rendszamu szuper nehéz elemek is
engedelmeskednek a periodicitas elvarasai-
nak. Mi a helyzet pl. a bohriummal? A
TcO3Cl, ReO3Cl és a BhO3Cl szublimécios
entalpidja sorra 49, 66 ill. 89 kJ mol 1 Ha a
triad szabalyt kovetve josoljuk a Bh vegyiilet
entalpijat, 83 kJ mol 1 értéket kapunk, ami
csak kb. 7% eltérést mutat a kisérleti értéktdl.
Ez is alatdmasztja, hogy a bohrium minden
relativisztikus hatas ellenére a 7. csoportba

36 17.SZAM, 2017. EVFOLYAM 1. SZAM KEMIAI PANORAMA

tartozik. Amikor Mendelejev elGre jelezte a
gallium, a germanium és a szkandium kémi-
ai tulajdonsagait, 1ényegében a triad szabalyt
hasznélta, méghozza a PR tablazat két ira-
nyaban egyszerre. Példaul a szelén atomto-
megét (amely ismert volt) Mendelejev a triad
szabéllyal sikeresen tudta reprodukalni. Ezt
az alabbi tiblazatban mutatjuk be (modern
atomtomegek).

S (32,07)
As (74,92) Se?
Te (127.60)

Se: (32.07+74.92+79.90+127.60)/4=78.62,
valodi atomt6meg: 78.96

Br (79,9)

A szelén atomtémegének meghataro-
zasa Mendelejev szerint

Jelenleg a szupernehéz elemekre vonatko-
zban a vita eliilt, a periodicitas bizonyitott.
Nem ez a helyzet a hidrogén és a hélium ese-
tében, ott a kérdés még mindig nyitott: hova
kell ezeket az elemeket a PR tablazatban
helyezni?

De akirmit is gondolunk ezekrd] a vita-
tott pontokrdl, tény az, hogy a PR egyike a
tudomany legfigyelemreméltobb felfedezé-
seinek. Az 0sszes eddig felfedezett és szinte-
tizalt 118 kémiai elemre atfogo szabalysze-
rliségeket tartalmaz. Olyan kiilonb6z6 ele-
mek, mint pl. az arany, a hélium, a kén, a
higany és az oxigén egyiitt targyalhatok egy
kétdimenzids elrendezésben. A PR szamos
felfedezésre vezetett tobbek kozott az atom-
és molekulafizikdban, és persze az egész
kémia tertiletén. Nemes Laszlé
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POLIMER-PROBLEMAK

Mianyag hulladékokggs
kornyezetterhelése

(Roland Geyer, Jenna R. Jambeck, Kara Lavender Law, Science
Advances, 19 Jul 2017: Vol. 3, no. 7)

Mianyag hulladékok halmozott keletkezése és elhelyezése merikai kérnyezetvédelmi kutatok az év kozepén adatokat kozol-
. Atgek a Science Advances folyoiratban a valaha gyartott miianya-

- 25
| Az sssres hulladék Fi ok, polimer gyantak, szintetikus szalak és adalékok, globalis el6-
—- Az &szes eldobott hulladék / 20 allitasarol, hasznalatarol és sorsukrol. Ilyen atfogd tanulmény a
— Az 6sszes elégetett hulladék 4 . o \ ) . L
B - 5 mianyagokrol és az altaluk létrehozott kornyezeti terhelésrél korabban
Az G3s5zes reciklal hulladék elfrejelzés ] Lo
7 15 E nem késziilt.
rd = A polimer gyanték, szintetikus szilak és adalékok gyéartasaval, felhasz-
- V4 110 E nalasukkal és élettartamukat kovetd sorsukkal kezelésiikkel kapesolatos
1 ,—” -~ y E adatokat osszegytijtve és értékelve elvégezték az Osszes valaha tomeg-
o - 5 gyartassal elGallitott miianyag els6 globalis elemzését.
vény e A szerz6k publikalt adataibdl a Discover magazin is atvett néhany
= =— a8 0 figyelmet keltG adatot. Ezek koziil olvasbink tajékoztatasara magazinunk
1950 1960 1970 1980 19;1 mk 2010 2020 2030 2040 2050 tovabb ad néhényat.
- Miianyagok vagy szintetikus szerves polimerek nélkiil a vilag ma
Globdlis mianyag termeles &3 stemet generhlas elképzelhetetlennek téinik. Nagymértéki termelésiik és felhasznalasuk
Monna 2015-ten azonban csak 1950-ig nyulik vissza. Bar az elsd szintetikus miianyagok

maér a 20. szazad elején megjelentek, mint példaul a bakelit, széleskort
gyartasuk és hasznalatuk csak a mésodik vildghabora utan kezd6dott
meg.

A mianyagok gyartasanak mennyisége tdlszarnyalta a legtobb, az
ember altal gyartott anyagot (kivétel az acél és cement). A szerz6k adatai
szerint, eddig a viligon mdanyagokbol 8300 millié tonnat (Mt) gyartot-
tak. 2015-ig mintegy 6300 Mt m{ianyag hulladék keletkezett, amelynek
koriilbeliil 9% -at Gjrahasznositottak, 12%-ot elégették, és 79%-ot hal-
moztak fel hulladéklerakokban vagy a természeti kornyezetben. A szer-
z0k becslése szerint, ha a jelenlegi termelési és hulladékgazdalkodasi
trendek folytatbdnak, 2050-re koriilbeliil 12 megatonna miianyag hulla-
dék fog a hulladéklerakokba, vagy természeti kérnyezetbe keriilni.

A mianyagok el6allitasdhoz hasznalt monomerek, mint példaul az eti-
Ién és a propilén tilnyomo tobbsége fosszilis szénhidrogénekbdl szarma-
zik. Az ltalanosan hasznalt mtianyagok egyike sem biologiailag lebont-
hat6. Ezért a hulladéklerakokban vagy a természeti kornyezetben felhal-
mozodnak, és nem bomlanak el. A mtianyag hulladék végleges kikiisz-
obolésének egyetlen modja a hdkezelés, példaul égetés vagy pirolizis. Igy
novekv aggodalomra ad okot a természetes kornyezetnek a mianyag
hulladékkal val6 kozel allandé szennyezése.

Reménykelt§ azonban, hogy a viligon szamos helyen foglalkoznak
olyan technoldgiak kifejlesztésével, amelyekkel nehezen reciklalhato
miianyagok a polimer- és gumigyartashoz felhasznalhat6 alapanyagok-

csomagolis
szalliths
epitkezés
#lekiromos ipar

Elégatett Reciklibt

U ersi, kimyess k4, ill. tizemanyagga, vagy vegyipari nyersanyagokka alakithatok at. A
A hulladék sorsa 2015-ben miianyag hulladékok tGjrahasznositasahoz jelentGs segitséget nytjthat a

szelektiv hulladékgyjtés. A SzerkesztGség
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UZEMANYAG METANOLBOL

Olah Gyorgy kémiai valasza
korunk kihivasaira

A benzin draga, és varhatdan egyre dragabb lesz, mivel a
fogyasztas né, a termelés pedig stagnal. A Fold népessége
lassan eléri a 7 millidrd f6t, és a rohamosan fejl6dé Indidban és
Kindban mind tébben szeretnének a biciklinyeregbdl autdba lni,
mikdzben az eurdpai orszagok nagyvérosaiban egyre népszeriibb

a kerékparos kozlekedés.

probléma azonban stlyosabb annal,
Alsemhogy takarékossaggal orvosolni

ehetne. A fosszilis tlizelGanyagok (a
szén, a kdolaj, a f6ldgaz) felhasznalasanak kor-
latozasat a klimavaltozas, illetve a nagymérté-
ki széndioxid kibocsétas kovetkeztében felléps
tiveghaz hatas is sziikségessé teszi. Az atmo-
szféra CO2-tartalma 1960 és 2000 kozott 20%-
kal novekedett.! A feladat tehat valojaban két
problémét rejt: potolni kell a kimertild fosszilis
tizemanyagokat, ugyanakkor el kell keriilni az
novekedését. A magyar szarmazast, 1994-ben
kémiai Nobel-dijjal kitiintetett Olah Gyorgy is
e probléma megoldasan faradozott az elmult 15
évben, akarcsak sokan masok.

A fosszilis flitGanyagok helyettesitére tobb
javaslat is sziiletett. Az egyik szerint a jarmiive-
ket hidrogéngazzal kellene hajtani. A hidrogén
égése valoban ,kornyezetbarat” vizet bocsat a
levegdbe:

2H+0,—>2H,0

Hidrogénforrasként szolgalhatna a tenger-
viz, amennyiben rendelkezésre all elegendd
mennyiségd, olesd elektromos energia, azon-
ban ilyenkor is gondot jelent a gaz biztonsagos
tarolasa és szallitasa (atmoszférikus nyomason
a hidrogén forraspontja -253°C és a levegdvel
robbandelegyet képez). A hidrogén a legkisebb
tomegfi elem, a nagynyomasu palackok megfe-
lel§ szigetelése, azaz a robbanasveszély kikiisz-
0bolése egyel6re még megoldatlan.

Egy masik, kozismert javaslat az lizemanyag
utanpotlast a mezdgazdasag teriiletén keresné.
Az egyik lehetGség a mezdgazdasagi hulladék
(thgynevezett biomassza) elgazositisa, de ez

A bi-reformdlds , ,

nyersanyagként
metdnt,vizet és

’ ’ széndioxtdot

hasznal fel
nem produkalna szamottevé mennyiségli
lizemanyagot. A méasik t, a megfelel6 cukor-
ill. keményitGtartalmi novények termesztése,
a keményitG lebontasa és erjesztéssel etilalko-
holla alakitisa. Az erjesztéssel és desztillacioval
eldallitott bioetanol legtisztabb forméja is 4%
vizet tartalmaz, amit kiilon eljarassal kell
100%-0s, ugynevezett abszolut etilalkoholla
alakitani, mivel a benzin csak tiszta

Olah Gyérgy

alapokra helyezné. Benzin-metanol elegyet
mar az 1980-as évek 6ta hasznalnak jarmtvek
hajtasara. A metanol akkor is elegyithetd ben-
zinnel, ha nem 100%-os tisztasagu, és ennyi-
ben elényGsebb, mint az etanol. A metanol
tarolasa és szallitasa is problémamentes.
Eléallitasara Olah és munkatarsai kiilonb6z6
ipari eljarasokat dolgoztak ki; nyersanyagként
metant (foldgazt) és széndioxidot alkalmaztak.
Azonban a metan esetében tovabbra is fosszilis
szénhidrogén a szén forrasa, mig a

etanollal keverhetd. széndioxidon alapul6 eljaras meg-
. t n' oIy 7 . JORTEVA /7
Az abszolt etanol is ot t:z?;g\g(‘;:::hmeppe valbsitja a szeln cirkul4ciéjat. Olah
higroszkopos, ami G B . 2 an: Gyorgy javaslata
AU solaj és foldgaz utal - GYOrY) —
megneheziti a trola- Ko N kornyezetsemleges, kémiailag

sét és a szallitasat. A A META

dizelolaj helyettesitésé-
re alkalmas lehet a pal-
maolaj, illetve a szbja és
a tropusokon honos
Jatropha fajtakbol el6al-
lithat6 anyag. Ezek a
modszerek azonban
nagymértékben csokken-
tenék az élelmiszerek ter-
mesztésére szolgald term6-
tertiletet, ugyanakkor nem mérsékelnék jelen-
tGsen a diezelolaj- és benzinfogyasztast.

Olah Gyorgy az tizemanyaggazdasagot (ij
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OLGAZDA

megujithatd széntartalma tizem-
anyagok és termékek iparszert
el6allitasara vonatkozik. Az Olah
altal metanolgazdasagnak neve-
zett Gj rendszer megsziintetné,
illetve jelent6sen mérsékelné a
fosszilis szénhidrogénektdl valo
fiiggést..
Metanol elvileg oxidAcid
vagy redukei6 révén allithato
el6 a rendelkezésre allo egy szénatomos metan-
bol, vagy széndioxidbol, de a képz6dd elegyben
ametanol aranya nem éri el az 1%-ot. Olah és
munkatérsai — egy nagyipari eljaras kidolgozasa



atmoszférikus

UZEMANYAG METANOLBOL

redukcio Y oxidacio
CO, — » CH,0 + HCO,H <« CH,

¢ katalizator

CH,;0H
Energiatarolas l Szintetikus

és -szallitas szénhidrogének
Uzemanyag

A metanolgazdasag elve

céljabol — a képz6dd keverék katalitikus atalaki-
tasat oldottak meg gy, hogy a metanol részara-
nya a 70%-ot is eléri.

A metanol, szemben a hidrogénnel biztonsa-
gosan tarolhato és szallithat6. A benzin helyet-
tesithetd metanollal. A metanol elénye a
bioetanollal szemben az, hogy el§llitdsa nem
csokkenti a mezégazdasagi termdteriiletet.
Tovabbi érv a metanol mellett a kémiai tovabb-
alakitas lehetGsége. Egyszertien képezhetd
bel6le dimetiléter, ami, meglepé modon alkal-
mas a diezelolaj helyettesitésére.
Természetesen csak nyomas alatt tarolhato
mivel a forrdspontja -24.8°C, de biztonsagos,
mert nem képez peroxidot, mint a diethylether
amelynek forraspontja 34.6°C.

A metanolgyartasnak az Olah-csoport altal
kidolgozott talan legszellemesebb modszere a
bi-reformalas, amely nyersanyagként metant,
vizet és széndioxidot hasznal fel:

Mind a vizet, mind a széndioxidot leveg6bdl
nyerik, az ltaluk kifejlesztett 4j adszorbeald
rendszerek felhasznalasaval.

2 CH, + 2H,0 — 2CO + 6H,

CH,+CO, — 2CO +2H,

2 CH;0H

3CH, + 2H,0 + CO, —» 4CO + 8H, —> 4CH;0H

A bi-reformalas reakciéegyenletei

Zeolit
(Mobil, UOP)
—_— >

WO,/ALLO,
(USC)

foldgaz

CH,=CH, +2H,0

A Jatropha integerrima magja 40% olajat tartalmaz

A Mobil és a Honeywell [UOP] altal hasznalt
zeolitkatalizatorokon feliil Olah és munkatérsai
maguk is kidolgoztak egy eljarast etilén el6alli-
tasara metanolbol.

Olah és mukatérsai megoldottak a metanol
propilénné torténd atalakitasat is, ami lehetd-
vé teszi a miianyagipar és a gyogyszeripar sza-
mos nyersanyaganak el6allitasat kéolaj és
foldgaz felhasznalasa nélkil. Az emlitett elja-
rasok szabadalmi joga Oléh professzor egyete-
mének (University of Southern California,
USC) a tulajdona, és a részletek (a katalizato-
rok Osszetétele, a gyartastechnologia menete,
feltételei és koriilményei) még nem teljes egé-
szében kertiltek nyilvanossagra.

Jelenleg tobb nagyiizem épiil etilén és propi-
1én gyartasara metanol alapon. Kinaban,
ahol kevés a kéolaj- és foldgazlelGhely,
kozel szaz, évi tobbmilli6 tonnas kapaci-
tAst metanolgyar épiil, és a szénalapt
gyartassal egytitt jaro CO2 kibocsatas
csOkkentése is nemzeti cél lesz. Metanol,
mint emlitettiik, Olah eljarasa szerint
CO2-bdl is gyarthatd. A vilagon az elsé
ilyen iizem Izlandon épiil, és 2009-ben
kezdi meg miikodését, geotermikus
energia felhasznalasaval. Dél-Koreaban,
Japanban, és mas azsiai orszaghan mar
szamos metanolalapt dimetiléter-tizem
miikodik.

Az Olah és munkatarsai 4ltal kidolgozott
tovabbi modszerek 4j, kdzvetlentil metanolt
felhasznalo tiizelGanyagcelldk (Direct
Methanol Fuel Cell: DMFC) kifejlesztésére
vonatkoznak. A tiizelGanyagcellak olyan elekt-
rokémiai egységek, amelyek a hajtdanyag
kémiai energiajat kozvetleniil elektromos
energiava alakitjak at. A kozeljovében egyes
japéan cégek mar metanolt hasznald tizem-
anyagcellakat hoznak forgalomba, kezdetben
mobiltelefonok és szamitogépek lizemeltetésé-
re, és folyamatban van az autok elektromoto-
ros hajtasat megval6sit6 tizemanyageellak fej-
lesztése is. Simonyi Miklés

(Szerzonk cikke a Kémiai Panorama
1. szamaban jelent meg.)

=l ——————

Hidrogénpalackok szallitasa

*’A Carbon Dioxide Information
Analysis Center dltal hivatkozott, Hawaii-
on végzett mérések szerint

Tovabbi informéaciék az interneten: http://en.wikipedia.org/wiki/Biofuel, http://pubs.acs.org/cgi-bin/abstract.cgi/
joceah/2005/70/i07/abs/jo0402850.html http://www.enc.hu/1enciklopedia/aktualis/dmfc.htm
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