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Szokásunkhoz híven februári számunkban a múlt évi Nobel-díjasokról és a dí-
jazott munkákról olvashatnak beszámolókat. Az elismeréseket az elmúlt év(ek)
legfontosabb alapkutatási felfedezéséért ítélik oda minden évben. A beszámo-
lókból is kitűnik, hogy ezek gyakran már az alkalmazás szintjén is megjelennek
az odaítélés évében. Nincs olyan nagy lemaradás a tudományos felfedezés és a
gyakorlati alkalmazás megjelenése között. A magyar kormány ezért akart gyor-
sítást elérni a magyar tudományos életben is, és kezdett hozzá az érintettekkel
nem összehangoltan átszervezési elképzeléseinek végrehajtásába. A felsőokta-
tásban és az MTA szervezetében lezajlott és zajló változásokról mindannyian
értesülhettünk. Csak a legutóbbiak: a Corvinus és az SZFE után január 1-től
újabb 6 egyetem kezdi meg alapítványi rendszerben működését. Az MTA terü-
letén az átszervezés még nem ért véget; most a nemzetközi elismertséget szer-

zett Limnológiai Intézet van soron: vezetőjét leválasztották, fiataljai vezetőjük nélkül maradnak, a Ba-
laton vizének nyomon követését célzó pályázataik sorsa bizonytalan. Az Innovációs és Technológia Mi-
nisztérium elképzeléseinek egyik célja az alapkutatások eredményeinek gyorsabb felhasználása biztosan
így valósul meg a gyakorlatban a legjobban?

Egy éve itt van a koronavírus a nyakunkon. Látom és tapasztalom a politikai harcot a kérdés körül,
ami annyiban politikai kérdés, hogy a politikai vezetésnek minden segítséget meg kellene adnia a szak-
értőknek: virológusoknak, járványügyi szakembereknek, orvosoknak, orvosi szakszemélyzetnek, gyógy-
szerkutatóknak, hogy nyugodtan végezhessék munkájukat. Ők tudják, mi a teendőjük. A döntések meg-
hozatalának java részét rájuk kellene bízni. Ahol szükséges, a politikai döntéseket az ő véleményük meg-
hallgatása alapján kellene a politikusoknak meghozniuk, nem pedig nemzeti konzultációs kérdőívek ered-
ményeire hivatkozva. A szakmai vélemény, a szakértői javaslat nem úri huncutság, liberálbolsevik ár-
mánykodás, mint már hallottuk ezt korábban. Kezd a mondandóm nagyon politikai síkra terelődni. 

Vissza a tudományhoz. Újévi interjújában a miniszterelnök elismerte, hogy a hazánkban is alkalma-
zott Pfizer–BioNTech-vakcina egy magyar tudósnő (Karikó Katalin, a Szegedi Tudományegyetemen vég-
zett biológus, ma már a BioNTech alelnöke) közreműködésével/eszével és az USA pénzével született meg
(az idézet nem szó szerinti). Ő volt az egyik kutató, aki az mRNS-módszert kidolgozta, még az SZBK-ban
kezdett kutatásai alapján. Ma neve tudományos körökben az idei Nobel-díj-esélyesek között említődik.
A tudományos kutatás innovatívabbá tétele érdekében elindított átszervezés jótékony hatása idehaza még
nem érződhet. De működni látszik egy magyar sztereotípia: ahhoz, hogy egy magyar kutatónak a neve a
Nobel-díjjal kapcsolatban felmerülhessen, időben kell elhagynia az országot? Végezetül pozitívan zárom
gondolataimat. Bár nem vagyunk nagy hatású lap, szavaink az interneten keresztül mindenhova eljut-
hatnak: örülünk Karikó Katalin sikerének és büszkék vagyunk honfitársunkra!

A februári szám cikkeinek olvasásához jó időtöltést kívánok. Egyben kívánok hasznos továbbgondol-
kodást is. Jót tesz a szellem épülésének.
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ójában 1987-ben [1]. Öt, egyenként 61 bázispárból álló egymás
utáni DNS-szakaszt azonosítottak, melyek mindegyike tartalma-
zott egy szigorúan megőrzött 29 bázispárból álló, részlegesen pa-
lindrom szekvenciát. A palindrom kifejezés a DNS-terminológiában
azt jelenti, hogy a szekvencia a DNS két szálán az 5’→3’ irány-
ban olvasva ugyanaz. Bár ezen szekvenciák jelentőségét akkor
nem ismerték fel, az ilyen DNS-szakaszok egyszálú formává ala-
kulva önhibridizáció révén hurkokat képesek kialakítani csakúgy,
mint a róluk esetlegesen átíródó RNS-molekulák. A következő 15
év kutatásai során számos más baktérium DNS-ében is megfi-
gyeltek hasonló titokzatos ismétlődő szekvenciákat. 2002-ben
kapták ezek a szakaszok a Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats azaz CRISPR (csoportosan előforduló, sza-
bályos közökkel elválasztott rövid palindromikus ismétlődések)
nevet [2]. 2005-ben több kutatócsoport is kimutatta, hogy az is-
métlődő szakaszok nem megőrzött (nem palindrom) szekvenci-
ái (protospacerek) valójában a baktériumsejtekbe behatoló, de vé-
gül legyőzött fágokból vagy plazmidokból származhatnak [3–5].
A protospcer szekvenciákkal azonos nukleinsav-szekvenciákat
tartalmazó behatolókkal szemben ugyanis a baktériumsejtek re-
zisztenciát mutattak. Azt is sikerült kimutatni, hogy egy túlélt
fertőzés után új ismétlődő szakasz jelenik meg a CRISPR régió-
ban, mintegy megőrizve a támadó ágens emlékét, hogy amint az
a következő alkalommal megjelenik, azonnal azonosítható és
semlegesíthető legyen. 2006-ban Koonin és munkatársai felvetet-
ték [6], hogy a CRISPR-régióhoz társítható gének (Cas = CRISPR
associated) olyan fehérjéket kódolnak, melyek a CRISPR régió-
val együtt a bakteriális immunitás egyik mechanizmusát alkot-
ják, mely analóg az eukarióta RNS- interferenciarendszerrel.
2007-ben ezt a hipotézist Barrangou és munkatársainak kísérle-
ti úton is sikerült igazolniuk [7]. Ennek a felfedezésnek a gya-
korlati jelentőségét akkor az adta, hogy olyan baktériumtörzse-
ket tudtak kifejleszteni, melyek számos vírussal szemben ellen-
állóvá váltak; például a sajt- és a joghurtgyártásban ezt azóta is
alkalmazzák. 

A továbbiakban számos kutatócsoport kapcsolódott be a
CRISPR és az asszociált fehérjék szisztematikus vizsgálataiba. E
kísérleteket itt terjedelem hiányában nem tudjuk részletesen be-
mutatni. Sikerült számos Cas-fehérjét azonosítani, és szerepüket
a CRISPR/Cas rendszerben megfejteni. Kimutatták, hogy a me-
chanizmus a fertőző ágens DNS-ének a protospacer-szekvencia
által történő felismerésével és ezt követő szekvenciaspecifikus ha-
sításával kapcsolatos. Arra is fény derült, hogy a protospacer-
szekvencia melletti rövid motívum (PAM = protospacer adjacent
motif) jelenléte elengedhetetlen a DNS-hasításhoz. A baktérium
DNS-ébe újonnan beépülő CRISPR-egységek kiválasztása a fer-
tőző ágensek DNS-éből egy ott megtalálható PAM-szekvencia
alapján történik. Azonban a PAM-szekvencia nem kerül át a bak-
teriális genomba, így a bakteriális CRISPR-szekvencia nem ha-

genomszerkesztés egy módszerének kifejlesztéséért adomá-
nyozta a Svéd Királyi Tudományos Akadémia két női kuta-

tónak a kémiai Nobel-díjat 2020-ban (1. ábra). Emmanuelle
Charpentier, mikrobiológus, genetikus és biokémikus, 1968. de-
cember 11-én született (Juvisy-sur-Orge, Franciaország). Egyetemi
diplomát a párizsi Pierre és Marie Curie Egyetemen (1986–1992),
PhD-fokozatot pedig a párizsi Pasteur Intézetben (1992–1995) ka-
pott. Ezután számos külföldi egyetem és kutatóintézet laborató-
riumában dolgozott (USA, Ausztria, Svédország). Jelenlegi mun-
kahelye az általa alapított és vezetett Patogének Tudományának
Max Planck Egysége (Berlin, Németország). Jennifer Anne Doud-
na, vegyész, biokémikus, biofizikus és szerkezeti biológus, 1964.
február 19-én született (Washington, DC, USA). A Pomona Egye-
temen kapott diplomát 1985-ben, PhD-fokozatát a Harvard Me-
dical School adományozta 1989-ben. Több amerikai egyetem
után jelenlegi munkahelye a Kaliforniai Egyetem, Kémiai Kar
(Berkeley, CA, USA). 
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Gyurcsik Béla 
 Szegedi Tudományegyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék 

Kémiai Nobel-díjat ért a mesterséges 
nukleázok kutatása 2020-ban

1. ábra. A díjazottak: Emmanuelle Charpentier (balra) 
és Jennifer Anne Doudna (jobbra) 

Érdemes bővebben kifejteni a Nobel-díj indoklását, hiszen a ge-
nomszerkesztést programozható mesterséges nukleázok segítsé-
gével már előbb megvalósították, és ezeket az enzimeket ma is
tanulmányozzák/fejlesztik. Ezek a nukleázok olyan kimer fehér-
jék, melyeket egy DNS-felismerő domén (cinkujj- vagy transz-
kripciós aktivátor típusú TALE fehérje) és egy nukleáz domén
(a FokI restrikciós endonukleáz katalitikus doménje) alkot. A
CRISPR/Cas9 rendszer felfedezése azonban forradalmasította ezt
a tudományterületet. Vizsgáljuk meg, mi is a CRISPR/Cas9 rend-
szer. Elsőként a japán Oszakai Egyetem kutatói tették közzé vé-
letlen megfigyelésüket egy szokatlan ismétlődő DNS-szekvenciá-
ról az Escherichia coli baktérium genomjának nem kódoló régi-

A



sítható a CRISPR/Cas rendszerrel. Világossá vált, hogy a Cas fe-
hérjék három szinten szerepelnek a mechanizmusban: i) az új
protospacer-szekvenciák beépítése a bakteriális genomba, ii) a
CRISPR RNS- (crRNS) molekulák biogenezise (2.a ábra) és iii) a
behatoló nukleinsavak semlegesítése. A kirakó darabjai egyre sza-

porodtak, és a különböző csoportok különböző módon próbálták
ezeket összeilleszteni. 2011-re a verseny annyira kiéleződött, hogy
bármelyik pillanatban többen is publikálhatták a rendszer pontos
leírását. Virginijus Siksnys, a litván Vilniusi Egyetem vegyész-
profeszorának kutatócsoportja ekkor közölte, hogy a DNS-hasí-
tást a Cas9 fehérje végzi a HNH és az RuvC nukleáz doménjei se-
gítségével [8]. Charpentier és Doudna, akiket szintén foglalkoz-
tatott a CRISPR/Cas rendszer, ebben az évben találkoztak az
Amerikai Mikrobiológiai Társaság konferenciáján, és itt osztot-

ták meg egymás között addigi eredményeiket. További közösen
végzett részletes kísérleteik alapján jutottak arra a következte-
tésre, hogy a védekező rendszer alapja egy duális RNS-által vezé-
relt programozható endonukleáz. Sikerült kimutatniuk, hogy a
DNS-hasításhoz in vitro körülmények között a crRNS és a Cas9
fehérje mellett szükséges még az addig hiányzó láncszem, az ún.
transz-aktiváló RNS (tracRNS) is, melyet Charpentier a crRNS
érési folyamatának tanulmányozása során mutatott ki először [9].
Ezt az áttörő felfedezést tartalmazó, Nobel-díjat érő kéziratot
nyújtották be és publikálták is 2012 júniusában a Science folyó-
iratban [10]. A DNS hasítását a 2.b ábra szemlélteti.

A tracRNS a crRNS konzervált szekvenciájához hibridizálódva
található meg a Cas9 fehérjével képzett komplexében. A crRNS
protospacer-szekvenciája a cél-DNS komplementer szekvenciájá-
hoz hibridizálódva határozza meg a DNS-hasítás specifikusságát.
A Cas9 nukleáz HNH doménje a cél-DNS komplementer szálát,
míg az RuvC doménje a protospacer-szekvenciával megegyező
szekvenciájú cél-DNS-szálat hidrolizálja, kétszálú hasítást ered-
ményezve. Kimutatták azt is, hogy a tracRNS és a crRNS egye-
síthető egy kimer RNS-sé a rendszer hatékonyságának csökkenése
nélkül. Charpentier és Doudna felismerték a CRISPR/Cas9 rend-
szerben rejlő lehetőséget, miszerint azzal tetszőlegesen kiválasz-
tott DNS-szekvencia egyszerűen megcélozható akár a humán ge-
nomban is, a crRNS protospacer- szekvenciájának megfelelő ki-
alakításával. Ez pedig óriási előny az eddig alkalmazott cinkujj-
nukleázokkal szemben, melyekben a célszekvencia megváltozta-
tásához a fehérje áttervezésére volt szükség. Így a CRISPR/Cas9
mesterséges nukleázrendszer alkalmas lehet génmódosítási fel-
adatok tanulmányozására, illetve végrehajtására. Emiatt szinte
pillanatok alatt kutatócsoportok százai figyelmének középpont-
jába került, és a CRISPR/Cas9 rendszerrel, főként annak alkal-
mazási lehetőségeivel kapcsolatos publikációk száma exponenci-
ális növekedésnek indult. Jól látszik a 3.a ábrán, hogy ez a nö-
vekedési folyamat 2012-től kezdődött el. Már 2013-tól számos
közlemény jelent meg eukarióta sejtek módosításáról, 2015-ben
pedig életképtelen humán embrionális sejteket is módosítottak
kínai kutatók [11]. Ez a publikáció meglehetősen élénk vitát vál-
tott ki a tudományos közvéleményben, és azóta nemzetközi szak-
értők moratóriumot fogadtak el a humán genomban öröklődő
változtatások kialakítása kapcsán [13].

Így végül Charpentier és Doudna felfedezései forradalmasí-
tották a génszerkesztés tudományterületét, és utat nyitottak a
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2. ábra.a) A crRNS érési folyamatában részt vevő komponensek.
b) A II-es típusú CRISPR/Cas rendszer aktív komplexe: 
a Cas9 endonukleáz két RNS-molekula (crRNS és tracRNS) 
segítségével ismeri fel a cél-DNS-ben elhasítani kívánt szekvenciát
([10] alapján) 

3. ábra. a) A CRISPR, illetve a CRISPR/Cas9 rendszer jellem-
zésnek leírása által inspirált publikációk száma napjainkig. 
A CRISPR-publikációk száma magában foglalja a CRISPR/Cas9
rendszerrel kapcsolatos publikációk számát is. 

CRISPR
CRISPR/Cas9

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

a)

P
ub

lik
ác

ió
k 

sz
ám

a

Év

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

tracr-RNS

cr-RNS

Cas9

cél-DNS

RuvC protospacer

egyéb nukleáz(ok)

RNáz III

PAM

HNH

3’

3’

5’

5’

b)

a)

Cas9

cr-RNS

tracr-RNS



pentier és Doudna életrajzát. Ebből mindenki számára nyilván-
valóvá válik, hogy a sikerhez szükséges a tehetség, elhivatottság,
céltudatosság, a széles tudományos látókör kialakítása (nemzet-
közi) tanulmányutak során, az eredmények bemutatása, vala-
mint a diszkussziók sora a tudományos konferenciákon, minő-
ségi publikálás a legmagasabb színvonalú tudományos folyóira-
tokban, a (nemzetközi) együttműködések és tudományos kuta-
tóműhelyek kialakítása, az intézményi és pályázati háttértámo-
gatás és nem utolsósorban egy kis szerencse is. Charpentier és
Doudna eredményei nagyban hozzájárultak a mesterséges nuk-
leázok működési mechanizmusának molekuláris szintű megér-
téshez. Ezen eredmények további olyan kutatásokat is jelentősen
előmozdítottak, melyek révén a DNS meghibásodásához köthető
betegségek gyógyítása válik majd lehetségessé. Mindezek alapján
vitathatatlan, hogy a 2020-as kémiai Nobel-díj a lehető legjobb
kezekbe került. Gratulálunk!
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génterápia gyakorlati megvalósítása felé. Ugyanakkor különösen
értékelendő az a tény, hogy 2013 után a gyakorlati alkalmazás mel-
lett (Charpentier a CRISPR Therapeutics és az ERS Genomics,
Doudna pedig a Mammouth Biosciences és a Scribe Therapeu-
tics cégek társalapítói) a rendszer további fejlesztésére, a finom-
hangolás lehetőségeinek jobb megértésére, azaz alapkutatási fel-
adatokra fókuszáltak, és számos magas színvonalú közleményt
(többet közülük a Nature és Science folyóiratokban) jelentettek
meg az elmúlt időszakban (3.b ábra). 

Meg kell említeni, hogy Siksnys az említett Charpentier és Doud-
na-féle Science publikációnál [10] előbb, még 2012 áprilisában
benyújtotta kéziratát a Cell folyóiratba, ahonnan bírálat nélkül
utasították vissza, majd májusban a PNAS folyóiratba, ahol végül
csak szeptemberben jelent meg [14]. Emiatt felmerült a kérdés,
hogy Siksnys miért maradt ki a díjazottak sorából. Ezt persze
mások esetében is megkérdezhetnénk, hiszen sok-sok kutató
kemény munkája vezetett el végül a rendszer teljes leírásához.
Ugyanakkor a működőképes rendszer jellemzését elsőként Char-
pentier és Doudna publikálta. Siksnys modelljében [14] nem sze-
repelt például a tracrRNS a nukleázkomplex részeként, holott
enélkül nem történik meg a DNS hasítása. Érdekességként jegy-
zem meg, hogy a mesterséges nukleázokkal kapcsolatos szegedi
kutatásokról, illetve ezen enzimek alkalmazásának lehetőségei-
ről a genom szerkesztésében már a Magyar Kémikusok Lapja
egy 2009-es számában is beszámoltunk [15]. E cikk szerzője ab-
ban az évben egy párizsi kutatási ösztöndíjat pályázott meg, mely-
nek kutatási tervében a 4. ábrán bemutatott mesterséges nuk-
leáz előállítását javasolta. Az ötlet három terület eredményeit öt-
vözte: i) a Kyosuke Nagata, japán együttműködő partner, által
felfedezett Nukleáris Faktor I (NFI) specifikus DNS-kötő fehérje
valószínűleg egy hurkot alkotó részben palindrom szekvenciájú
egyszálú DNS-hez kötődik [16]; ii) Carine Giovannangeli, poten-
ciális párizsi fogadókutató triplexképző oligonukleotidok segít-
ségével állított elő DNS-t specifikusan hasító mesterséges nukleá-
zokat [17]; iii) a szegedi kutatások alapján a HNH motívum al-
kalmas lehet egy fúziós mesterséges nukleáz kialakítására [15].
Ekkor még nem volt ismert az RNS által vezérelt nukleázrend-
szer. A pályázat nem nyert. 

A Nobel-díj elnyeréséhez azonban nem elég egy ötlet, sőt an-
nak részleges megvalósítása sem. Érdemes tanulmányozni Char-
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4. ábra. A szerző által 2009-ben javasolt mesterséges nukleáz.
DNA – cél-DNS-szekvencia, TFO – triplexképző oligonukleotidok 
a cél-DNS-szekvencia specifikus felismerésére, ssbS – a hurok-
képző részlegesen palindrom egyszálú DNS, ssbD – az ssbS-t 
felismerő és megkötő fehérje (NFI), N – a DNS hasítását végző
nukleáz domén
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3. ábra. b) A két Nobel-díjas kutatónő publikációs tevékenysége.
A közölt publikációk száma alapján nem tartoznak a világ leg-
többet publikáló kutatói közé [12], azonban a minőség különleges
érték közlési szokásaikban: a Science és a Nature  folyóiratokban
közölt tudományos cikkeik aránya a teljes cikkszámhoz viszonyítva:
17/157 (E.Ch.), illetve 94/294 (J.A.D.)



2020-as fizikai Nobel-díjat megosztva Sir Roger Penrose (an-
gol, 1931), Reinhard Genzel (német, 1952) és Andrea Ghez

(amerikai, 1965) nyerte el (1. ábra). Penrose annak a kimutatá-
sáért, hogy a fekete lyukak kialakulása az általános relativitásel-
mélet egyik legfontosabb következménye, míg Genzel és Ghez a
Tejútrendszer középpontját uraló szupernagy tömegű fekete lyuk
felfedezéséért [1, 2, 3].

(University of Oxford, Egyesült Királyság) munkásságának leg-
fontosabb eredménye annak kimutatása, hogy az általános rela-
tivitáselmélet egyenleteiből természetes módon következik a fe-
kete lyukak létezésének szükségessége. A díjat 1/4-1/4 arányban
elnyerő Reinhard Genzel (Max-Planck-Institut für Extraterrest-
rische Physik, Garching, Németország és University of California,
Berkeley, Amerikai Egyesült Államok) és Andrea Ghez (Univer-
sity of California, Los Angeles, Amerikai Egyesült Államok) pe-
dig saját galaxisunk, a Tejútrendszer középpontjában helyet fog-
laló szupernagy tömegű fekete lyuk felfedezéséhez vezető mun-
kájukkal érdemelték ki az elismerést: a Galaxis centrumának kö-
zelében keringő csillagok mozgásának magyarázatára jelenleg ez
az egyedüli elképzelés. 

Roger Penrose ötletes matematikai módszerekkel bizonyította,
hogy a fekete lyukak létezése Albert Einstein általános relativi-
táselméletéből levezethető. Einstein maga nem hitt ezeknek az
óriási tömegű, még a fényt is magukba záró égitesteknek a léte-
zésében. Einstein halála után tíz évvel, 1965-ben azonban Penrose
bizonyította, hogy a fekete lyukak valóban kialakulhatnak, és rész-
letesen le is írta azokat: a fekete lyukak közepén ún. szingulari-
tás bújik meg, ahol a fizika minden ismert törvénye érvényét
veszti. Áttörést jelentő cikkét még ma is az általános relativitás-
elmélet Einstein utáni egyik legfontosabb munkájának tartják.

Egy M tömegű égitest akkor válik fekete lyukká, ha a felszíné-
re vonatkoztatott szökési sebesség eléri a c fénysebességet, azaz
amikor a sugara lecsökken R = 2GM/c2 méretűre (G a gravitációs
állandó). Ezt a méretet Schwarzschild- vagy gravitációs sugárnak,
illetve eseményhorizontnak nevezzük. A G/c2 szorzó szinte min-
den relativisztikus effektusnál szerepel, nagyságrendje igen kicsi,
10–27. A Nap gravitációs sugara 3 km, a Földé kb. 1 cm.
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Fekete lyukak: elmélet és megfigyelés

1. ábra. Roger Penrose, Andrea Ghez, Reinhard Genzel

2020-ban az Univerzum legegzotikusabb objektumaival, a fe-
kete lyukakkal (2. ábra) kapcsolatos kutatásokat díjazták fizikai
Nobel-díjjal. Az elismerést 1/2 arányban elnyerő Roger Penrose

2. ábra. Az M87 óriás elliptikus galaxis közepén lévő, 7 milliárd
naptömegű fekete lyuk képe az Event Horizon Telescope rádió-
távcső-hálózat 2019-es felvételén

3. ábra. A Tejútrendszer centrumában egy 4–4,5 millió naptömegű
fekete lyuk (Sgr A*) van, amelyről gravitációs hatása árulkodik.
Genzel és Ghez kutatásai szerint körülötte az ottani csillagok,
például az S2 igen nagy sebességgel keringenek (ESO)

A



A Reinhard Genzel, illetve Andrea Ghez által vezetett kutató-
csoportok az 1990-es évek elejétől kezdve galaxisunk középpont-
jára, a mintegy 27 500 fényévre lévő Sagittarius A* rádióforrás
környezetére fordították figyelmüket. A Tejútrendszer centru-
mának közelében keringő legfényesebb csillagok mozgását min-
den korábbinál pontosabban térképezték fel (3–4. ábra). Ebből
mindkét csoport meghatározta, hogy a középpontban egy ext-
rém nagy tömegű, de láthatatlan objektum foglal helyet, a Nap-
rendszernél nem nagyobb térrészben.

Andrea Ghez a negyedik nő (Marie Curie –1903, Maria Goep-
pert Mayer – 1963 és Donna Strickland – 2018 után), aki elnyerte
a fizikai Nobel-díjat.

Remélhetőleg a sikeres csillagászati kutatásokat a jövőben is
hasonlóan elismerik. 

IRODALOM
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[2] https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Nobel_laureates_in_Physics
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-ban az orvostudományi Nobel-díjat 111. alkalom-
mal ítélték oda 1901 óta: Harvey J. Alter és Charles

M. Rice amerikai, illetve Michael Houghton brit orvos – a hepa-
titis C vírussal kapcsolatos munkásságáért, a vírus felfedezéséért
– megosztva kapta az elismerést (1. ábra).

A két, fertőző májgyulladást okozó hepatitisvírus közül a he-
patitis C vírus (HCV) évente 3-4 millió új fertőzést, valamint 366
ezer halálesetet okoz. A HCV-fertőzés lehetséges következménye
az idült májkárosodás, amely évtizedek alatt vezet alattomosan
májzsugor és májsejtrák kialakulásához (2. ábra). A vér- és vér-
készítmények bevezetett szűrése óta döntően intravénás drog-
használattal átvitt, közel 80%-ban idültté váló HCV-fertőzés a

4. ábra. A Tejútrendszer centruma körül keringő csillagok pályája

Hagymási Krisztina 
 Semmelweis Egyetem, I. Sebészeti és Intervenciós Gasztroenterológiai Klinika

A hepatitis C vírus felfedezése 
és a fertőzés kezelése

1. ábra. 
Harvey J. Alter, 
Charles M. Rice, 
Michael 
Houghton

2. ábra. A hepatitisfertőzés két fő formája. Az A vírus, amely
szennyezett vízzel vagy étellel kerül a szervezetbe, akut betegséget
okoz. A B  és C vírus vérből kerül át egyik emberből a másikba, 
és rendszerint krónikus betegséget idéz elő 
(nobelprize.org)
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májzsugor 27%-áért, a májrák 25–31%-áért felelős. Az idült fer-
tőzöttek száma kb. 70 millió.

A HCV-fertőzés a transzlációs kutatások sikerének példája.
1989-től, a vírus felfedezését követően – az alkalmazott empiri-
kus interferonkezelésen, a vírus életciklusának megismerésén ke-
resztül – a szerológiai és a kórjóslatot becslő módszerek (nem in-
vazív biokémiai, képalkotó-alapú fibrózisvizsgálatok) kidolgozá-
sával 2013 óta elérhetővé vált a direkt ható vírusellenes kezelés,
későbbiekben interferon alkalmazása nélkül, mellékhatásmente-
sen, ami a betegek több mint 95%-ának gyógyulásához vezet. 

Az elismerésben részesülő, korábban a hepatitis B vírus kimu-
tatásában jelentős ausztrál antigént felfedező Harvey J. Alter és
munkatársai (National Institutes of Health, USA) a hepatitis B fel-
fedezését követően egy vértranszfúzióval terjedő, májgyulladást
okozó „non A non B hepatitis” vírus létezését feltételezték az
1970-es évek közepén. 

A hepatitis D vírus genomjának társfelfedezője, Michael
Houghton és munkatársai (University of Alberta, Kanada) mu-
tatták ki először a hepatitis C vírust fertőzött csimpánz véréből
1989-ben, amely RNS-vírus és a flavivírusok családjába tartozik
(3. ábra). 

Charles M. Rice és munkatársai (Rockefeller University, New
York) izolálták az első, csimpánzokban is tanulmányozható he-
patitis C vírus-klónt, illetve laboratóriumi körülmények között
szaporodó vírustörzset. 1996-ban leírták a teljes HCV genomot, a

következő évben kimutatták fertőző jellegét. Egyéb kulcsfontos-
ságú eredményeikkel (pl. számos, a vírus májsejtekbe történő be-
lépéséhez szükséges fehérjék leírása) meghatározóak voltak ké-
sőbbiekben a vérkészítmények szűrésének kidolgozásában, vala-
mint a hatékony vírusellenes kezelések fejlesztésében. Az első ilyen,
interferon nélkül alkalmazható gyógyszerhatóanyagot 2013-ban
fogadta el az amerikai Food and Drug Administration (FDA).

A hepatitis C vírus felfedezése, kezelésének sikere az egyik leg-
nagyobb egészségügyi előrelépés az elmúlt évtizedekben, megte-
remtve a HCV-fertőzés növekvő terhének megállítását, lehetősé-
get adva fertőzés okozta halálozás csökkentésére, az elimináció-
ra, amelyet a WHO célul tűzött ki 2030-ig.

Jelen sorok írója gasztroenterológus-hepatológusként a 2010-es
években, az interferonmentes kezelési lehetőségek megjelenése
előtt kapcsolódott be a vírushepatitises betegek kezelésébe. Le-
nyűgözőek az elért sikerek, határtalan hálával tartozom azért,
hogy részese voltam a zajló változásoknak. Megtapasztalhattam a
mellékhatást okozó, 30–40%-os gyógyulást eredményező interfe-
ronkezelést és a mellékhatásmentesen csaknem 100%-os vírus-
mentességet adó, direkt ható antivirális készítmények sikerét. A
díjazott kutatók eredményeikkel megteremtették a nagy gazda-
sági és egészségügyi terhet jelentő vírus eliminációjának lehető-
ségét, amely a fertőzés szempontjából nagy kockázatúnak tekint-
hető egyének szűrésével, nemzeti szűrőprogram kidolgozásával és
felépítésével valósulhat meg. ���
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A Gladstone Intézetek és a Kaliforniai Egyetem (Berkeley) kuta-
tói – köztük a kémiai Nobel-díj egyik friss nyertese, Jennifer
Doudna – a Cell folyóiratban olyan új koronavírus-tesztelési tech-
nológiát mutattak be, amely a CRISPR eljárás segítségével keve-
sebb mint fél óra alatt kimutatja a SARS-CoV-2 vírust.

Az új tesztelési eljárás nem csupán azt mutatja ki, hogy valaki
elkapta-e a vírust, hanem jelzi az adott mintában a SARS-CoV-2
koncentrációját is. A kutatók eredetileg a HIV-vírus kimutatását
akarták felgyorsítani az új tesztelési eljárással.

A PCR-tesztek egyik hátránya, hogy elvégzésükhöz valójában
DNS-mintára van szükség. A koronavírus örökítőanyaga azonban
RNS-alapú, így ezt előbb DNS-sé kell konvertálni, és ezt követi a
sokszorozás, hogy a vírus kimutatásához elegendő DNS álljon ren-
delkezésre. 

A tesztet fejlesztő kutatócsoport a DNS-t felismerő és szét-
bontó Cas9 fehérje helyett az RNS-t felismerő Cas13 fehérjét hasz-
nálta. A Cas13-at egy fluoreszkáló jelzőmolekulával kombinálták,
és ezt keverték össze az orrváladékmintával, amelyet aztán egy

okostelefonhoz kapcsolódó eszközbe helyeztek. Ha a minta tar-
talmazta a SARS-CoV-2 vírus örökítőanyagát, akkor a Cas13 ak-
tiválódott és átvágta a jelzőmolekulát, amely ezt fluoreszkálással
jelezte. Ekkor az okostelefon „mikroszkóppá” változtatott kame-
rája érzékelte a fényjelzést, és képernyőjén is kijelezte, hogy a
teszteredmény pozitív.

Az eredményhez szükséges idő a vírus koncentrációjától
függ. Az eredmények szerint az eszköz 5 percen belül pontosan
detektálta a vírus jelenlétét a nagy vírusterhelést mutató min-
tákban, míg kis víruskoncentráció esetén kb. 30 percre volt
szüksége.

Az új CRISPR-alapú tesztelés nem csupán gyors, hanem min-
denkinek elérhető és akár otthon is elvégezhető eljárást jelent-
hetne, sőt a jövőben a SARS-CoV-2 víruson kívül más, légzőszer-
vi megbetegedést okozó kórokozók esetén is használható lenne.
Az okostelefonokra és azokon keresztül a felhőbe kerülő ered-
ményeken keresztül a kontaktkutatást és az epidemiológiai ku-
tatásokat is segíthetné. (Radó Nóra, Qubit)

Gyors Covid-tesztet fejleszt Jennifer Doudna Nobel-díjas kutató

3. ábra. A hepatitis C vírus, vázlatosan. A vírus-
genom poliproteint kódol, amely több strukturális
és nem strukturális fehérjére darabolódik 
(nobelprize.org)
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hordozóból felszabadul a hatóanyag. Például a politejsav-ko-
glikolsav (PLGA) kopolimer nanoszálak lebomlásával programo-
zott hatóanyag-felszabadulás is megoldható (3. ábra).

nanotechnológia az anyag manipulálásával foglalkozik (leg-
alább egy dimenzióban 1–100 nanométeres tartományban,

1. ábra). Ezen a méretskálán a kvantummechanikai hatások
meghatározóak, így olyan kutatási kategóriáról van szó, amely
magában foglalja az adott méretküszöb alatti emberi tevékeny-
séget. A nanoeljárások lényege: olyan analitikai vagy megmun-
káló eszközök használata, amelyek alkalmasak 100 nm pontos-
ságú anyagelőállításra, mozgásdetektálásra, mérésére.

Nanoszálak 

Az emberi hajszálnál kétszázszor vékonyabb nanoszálakat folyé-
kony halmazállapotú polimerből állítják elő elektromos szálkép-
zéssel: az egyik elektródát jelentő csöves tű végén képzett pará-
nyi csepp a kiinduló anyag. Az elektrospray ionizációs módszer-
rel a folyadék rengeteg apró töltött cseppre bomlik, majd egy ka-
pillárison átpréselve magas feszültségű térbe kerül. A folyékony
polimer a 30 kV-ot meghaladó feszültségű térben feltöltődik, és
amikor az elektromos térerősség eléri a 100 V/cm körüli értéket,
akkor legyőzi a felületi feszültséget, és a 0,1–1 mm átmérőjű tű
nyílásán megindul a csepp áramlása. Az egyre közelebb kerülő el-
lentétes elektróda következtében a töltéssel rendelkező polimer
részecskék alkotta folyadékáram felgyorsul, egyre vékonyodik.
Egyúttal ostorozó mozgás is jön létre, tovább finomítva, hosz-
szabbítva a készülő nanoszálat. Ezek nagyon kicsi átmérőjű (< 500
nm) szálak, a nemszőtt jellegű szálrendszert nagy fajlagos felü-
let, kis pórusméret és nagy porozitás jellemzi (2. ábra). 

A gyógyszeriparban a kis molekulájú hatóanyagok mellett
egyre jobban terjednek a nagymolekulás vegyületek is. A poli-
meralapú – pl. fehérje – gyógyszerek könnyebben bomlanak, mint
a polimerek. Az érzékenység miatt a hatóanyagot nanoszálba épí-
tik be, így az előállítás közben is megőrizhetők a fontos tulaj-
donságok. A használat során szabályozottan lebomlik a héj, így a
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Kutasi Csaba

A nanokutatás 
textilipari alkalmazásai
A

1. ábra. A nano- és mikrotartomány 

2. ábra. A nanoszál előállításának elve

3. ábra. Nanoszálakba beépített gyógyszerhatóanyag

Önfelépítő nanoréteg a textilanyagon

A különböző textilanyagokra (pl. természetes vagy mesterséges
szálalapú szövetek, kötött, ill. nemszőtt kelmék) felvitt funkciós
anyagok (pl. valamely védelmi képesség eléréséhez) több fajtája
és eljárása (telítéssel, kenéssel) régebb óta ismert. Az önfelépülő
nanoréteg(ek)ből kialakított „leheletnyi” rétegek esetén a poli-
mer bevonatanyag molekulái 1 nm-nél vékonyabb felületet ké-
peznek a textilanyagon. Az egymásra rakódó polimer nanoréte-
gek felépülését befolyásolja többek között a láncmolekulák ala-
kíthatósága (pl. mennyire hajlékonyak), a mulekulatömeg és a
töltésátviteli képesség. 

A rétegkialakítás előtt a bevonandó anyagot (pl. pamutszálat)
töltéssel látják el (pl. a pamutot kationizálják, pozitívvá töltik), ez-
után az alapra, majd egymásra ellenkező töltésű ionokat tartal-
mazó, oldott polimereket hordanak fel nanotechnológiával (4.
ábra). 

A nanoszerkezetű anyagok kialakításában jelentős szerepük
van az elektrosztatikus erőknek, amelyek iránya a nanotárgy
alakjától függ. A nanoanyagokban a szén nanocsöveken megy
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végbe az elektrosztatikus alakváltozás. A molekuláris dipólmo-
mentum és az elektromos mező között létrejött kölcsönhatás in-
dukált nyomatékot hoz létre. A konzolos nanocső az elektromos
mező irányának megfelelően deformálódna, azonban az elektro-
mosan indukált nyomaték és merevség kölcsönhatása lesz meg-
határozó. Az elektromanipuláció, a nanoelektromechanikus rend-
szerek előállítása területén ezek meghatározók (5. ábra). 

Lehetséges olyan réteg kialakítása is, amely képes önmagát ki-
javítani, a hiányossá vált bevonatot pótolni.

Adott – főként mesterséges – szálak felületén levő saját mole-
kulákból, azok célirányos nanotechnológiai rendezésével is létre
lehet hozni speciális képességű réteget. Az így kialakuló, 10–30
nm vastagságú réteg a tömbanyag tulajdonságaitól eltérő képes-
ségekkel rendelkezik.

Nanotechnológiai anyagok szálakban, 
textilfelületeken

A különbözőn nanoméretű részecskék (pl. fém-oxidok, korom,
agyag) alkalmazása korábban ismert volt, de nem nanoméret-
ben. Ezek főként mesterséges szálakba (poliészter, poliamid, po-
liolefinek) történő bevitelével megfelelő elektromos és hővezető
képességet, antimikrobális képességet, antisztatizálást, ill. szi-
lárdságnövekedést, szívósságot lehet elérni. 

A nanorészecskék kis méretükkel csökkenthetik a láncmole-
kulák mozgékonyságát, ezzel magyarázható többek között a me-
chanikai tulajdonságok javulása. A szén nanocsövek szilárdsága
15-szöröse, tömegük csak egyhatoda az acélénak, elektromos ve-
zetőképességük kiváló. Mint nagy szilárdságú vezetőképes szá-
lak, felhasználhatók energiatároló, energiaátalakító berendezések
előállítására. A szén nanocsövekkel adalékolt polivinil-alkohol szál

rendkívül merev, szívóssága húszszorosa a hasonló dimenziójú
acélhuzalnak, ill. az egyes aromás poliamid szálakénak (védőmel-
lények, biztonsági hevederek, a robbanásálló takarók készítésére
alkalmasak).

Az agyag (montmorillonit) nanorészecskék vegyszerállóságot,
elektromos szigetelőképességet kölcsönöznek a szálaknak, nem
engedik az UV-sugarak áteresztését (pl. a kompoziterősítő polia-
mid szálakban alkalmazzák UV-védelem miatt), égésgátló képes-
séget biztosítanak. A nananoezüst antimikrobális képességet ala-
kít ki. A titán-dioxid–mangán-oxid nanorészecskékkel adalékolt
szál önsterilizáló hatású. Az egyébként szál formájában – zárt
szerkezete és színezékmegkötésre alkalmas csoportok hiánya mi-
att – alig színezhető polipropilén az előzetesen beépített agyag
nanorészecskék hatására megfelelő textilszínezékekkel (egyes sa-
vas, ill. diszperziós) színezhetővé válik. Adott nanorészecskék a
szál felületére is felvihetők (6. ábra). 

A kelmékre pl. emulgálással a nanoméretű kikészítőanyagok
egyenletesebben vihetők fel. Így szenny- és víztaszító, ill. anti-
sztatizáló képesség, lángállóság, antimkrobiális tulajdonság, UV-
védelem, továbbá gyűrődésfeloldódó és méretállandósító hatás is
elérhető. Megfelelő nanoréteg felhordásával lélegzőképes bevo-
nat szintén kialakítható. Öntisztuló képesség is elérhető a ló-
tuszeffektust biztosító nano-felületmódosítással (a lótuszvirág le-
veleinek állandó tisztasága a felület parányi egyenlőtlenségeivel
magyarázható: a nanoméretű „rücskösség” következtében a
szennyeződések lazán tapadnak, a legördülő vízcsepp ezeket ma-
gával ragadva eltávolítja, 7. ábra). 
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4. ábra. Önfelépítő nanoréteg kialakítása polielektrolitokkal

5. ábra. Az elektrosztatikus erők hatása

6. ábra. Fém-oxid-réteges felületű poliészter szál

7. ábra. Az öntisztuló képesség kapcsolata a felület 
egyenetlenségeivel (lent: alagútmikroszkópos felvételek)

Célirányos nanoanyagok használatakor vegyszerekkel és bio-
lógiai hatásokkal szembeni hatás is kialakítható. Érdekesség,
hogy nanokristályos piezokerámia-részecskék textíliára juttatá-
sával a kelmét érő mechanikai hatások elektromos jellé alakítha-
tók, így a testen hordott ruházat közvetítésével például a szívrit-
mus és a pulzus monitorozható.
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atomok és molekulák egyaránt jelen vannak. A plazmateret op-
timális összetételű és minőségű kezelőgáz biztosítja (lehet oxigén,
nitrogén, levegő, argon, argon+hélium, etán, hexafluor-etán+hid-
rogén, egyéb inert gáz). A textilipari kezelésekhez főleg az ala-
csony nyomású plazma bizonyult előnyösnek (az 50 °C alatti plaz-
makezelését vákuumban végzik). Biztató kísérletek folynak az at-
moszférikus, folyamatos plazmakezelések megvalósítására (9.
ábra).

A nanotartományú grafén alkalmazása kapcsán kutatások
folynak hővédő ruházatok anyagainak fejlesztésére, a textília fe-
lületmódosításával lángállóság érhető el és hatékonyan védhető
a kelme a hőbomlástól, továbbá a ruházat könnyebb lehet. Ennek
során például az anyagot kémiai gőzfázisú rétegleválasztással vi-
szik fel sárgaréz fóliára, majd a levett grafénréteg kerül a szálas-
anyagra. A grafén-oxid-réteggel bevont pamutszövet nemcsak
elektromos vezetőképességű és nagyobb hőellenállású, hanem
baktériumölő képességű is.

A nanoporózus fémorganikus vegyületek, 
főbb alkalmazási területek

A kristályos fémorganikus vázszerkezetek (MOF) egyik összete-
vője a fém, amely ion vagy klaszter fémion formájában van je-
len. A másik rész általában merev, multifunkcionális szerves lánc-
molekulákból áll (ezt linkernek is nevezik). 

A szervetlen göbökből és az alkalmas szerves láncmolekulák-
ból kialakított nagy porozitású hibridek felfedezésével különleges
teljesítményjellemzőkkel rendelkező vegyületek nyerhetők. A ze-
olitcsoport ásványai molekulárisan kötött vizüket hevítés hatásá-
ra elvesztik (dehidratáció), a képződő üregek molekulaszűrőként
működnek. 

A szintetikus fémorganikus vázszerkezetek egyik jellemző
képviselője a Cu3(BTC)2 (BTC: benzol-1,3,5-trikarboxilát, 8. ábra).
Az oktaéderes kristályos szerkezetű anyagban előforduló póru-

sok 9,8 Å átmérővel rendelkeznek. Egyes MOF-anyagokból 1
gramm mintegy négy kockacukornyi térfogatot tesz ki, ezt kite-
rítve 5 ezer m2-nyi aktív felület nyerhető. Feltételezhető, hogy az
egyes MOF-ok kemiszorpcióra is képesek működésük adott fá-
zisában. A nanostrukturált anyagok felhasználási területe széles
körű. Főként a fejlett, nagy teljesítményű, szelektív adszorpciót
biztosító gázszűrő rendszerekben kerül előtérbe a MOF alkalma-
zása. A textiliparban az optimális gázszűrést és komfortos vise-
letet – pl. légáteresztő – megvalósító védőöltözékekhez textilala-
pú nanoMOF funkcionális réteg szükséges. Így a komforthiá-
nyos, tömören záró védőruhák kiválthatók.

Plazmakezelések a textiltermékeken 

A látható világegyetem 99%-a plazmaállapotban van. A mester-
séges úton előállított plazmához (töltéssel rendelkező légnemű
rendszerhez) gázkisülés szükséges. A plazma elnevezés a „kocso-
nyaszerűen rezgő” állapotra utal, miután az ionoknál kétezerszer
könnyebb plazmaelektronok az elektromos, ill. mágneses erőtér-
ben elsőként jönnek mozgásba. A plazmaállapotban pozitív és ne-
gatív töltésű részecskék, szabad funkciós csoportok, semleges

42 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

8. ábra. Egy fém-
organikus vegyület
látványos vázlata

9. ábra. Zárt rendszerű textilanyag-kezelő plazmaberendezés
(fent). Az atmoszférikus plazmakezelő elvi felépítése (lent)

10. ábra. A plazmakezelés hatása a gyapjúszál felületére (fent). 
A plazmakezelés hatása a poliészterszál felületére (lent)
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Az „atomi méretű” plazmatechnológiák többféleképpen hasz-
nosíthatók a textiliparban. Ilyen például a szálasanyag felszíné-
nek tisztítása a szerves szennyeződések, egyéb zavaró idegen
anyagok eltávolításával. A gyapjúszál pikkelyrétegének kémiai be-
avatkozás nélküli változtatásával (élek legömbölyítése, cirádák
tompítása) csökkenthető a nemezelődés. A szintetikus szálak fel-
színének „hámozásával” – amelynek során apró kráterek alakul-
nak ki a szál egyébként sima palástján – megszüntethető a csil-
logóan fényes és műanyag jelleg, kedvezőbb fogás is elérhető (10.
ábra). 

A szálfelszínt meghatározott kémiai csoportokkal aktiválják,
amelyek többek között fokozzák a nedvességfelvevő képességet
(ez pl. pamutkelme színezéséhez előnyös), továbbá növelik a tapa-
dókészséget, vagy elősegítik a biokompatibilitást az élő szerveze-
tekkel tartós kapcsolatba kerülő textiltermékeknél. A plazmatér-

ben végzett kémiai jellegű szálfelületmódosítás, lehetővé teszi
igen vékony filmréteg tartós felvitelét. Plazmapolimerizáció is
megvalósítható a plazmán át gerjesztett gázszerű monomerek fel-
használásával (pl. olaj- és szennytaszítás, hidrofobizálás, lángo-
lásgátlás, ill. égéscsökkentés elérése). Ilyen kezelés kész konfek-
cionált terméken is elvégezhető, a funkcionális képesség kiterjed
a kellékekre (varrócérna, cipzár zárszalag stb.) is. ���
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VISSZHANG

Ismét nagyon időszerű a téma felvetése, mert válságban újra ér-
tékelni kell az átalakítási lehetőségeket, a megváltozott helyzet-
hez kellene igazítani, viszont Banai Endre [1] is megállapította,
hogy az 1991-ben készült, a vegyésztársadalom véleményén ala-
puló összeállítás sok megállapítása még ma is helytálló. Gondo-
latait záró sorában Banai megjegyzi: „De szükségesek lennének
hathatósabb állami intézkedések és a vegyipari nagyvállalatok
nagyobb aktivitása is.” A megjegyzésekkel teljes mértékben egyet-
értek, azokat hangsúlyozandó, a gondolatsort szeretném folytatni
annál is inkább, mivel egy nagyvállalat K+F részlegének vezetője
voltam évtizedekig [2]. 

A nagyvállalatok aktivitását a fejlesztések hosszú megtérülési
ideje miatt az adózási, szabályzási környezet nagymértékben be-
folyásolja, azaz visszajutottunk a hathatós állami intézkedések
igényéig, amelyről nincsenek jó tapasztalataink. Abban az idő-
ben, mikor az Ipari Minisztérium hivatalaiban a fejlesztés szük-
ségességét ismerő szakemberek is voltak szép számmal, a MKL
fórumát is felhasználva próbáltam lobbizni a több működő ma-
gyar gyárat és kutatóintézeti kapacitást igénylő, C1 kémiai bázis
egyszerű megvalósítási lehetőségének ismertetésével [3]. Annak
ellenére, hogy iparágunk alapanyag- és energiaigényes, a felvá-
zolt megoldást – a földgáz olcsó szállíthatósága és a metanolbá-
zisú terméksor (formaldehid, karbamid-formaldehid gyanta…)
gyártása miatt számunkra is gazdaságos, a kémia zöldítésének
lehetősége következtében társadalmi szempontból is figyelemre
méltó, valamint a metanolgazdaság miatt [4] még ma is aktuális
fejlesztési irányt – sem a minisztérium, sem az OMFB nem ka-
rolta fel. Tudni tudtak róla, mert az említett hivatalok kapcso-
lattartó személyeinek figyelmébe ajánlottam, utólag könnyű okos-
nak lenni, ma már tudom, hogy magasabb szinten kellett volna
lobbizni (és ma pénz nélkül mit lehet tenni?). Pedig az elektromos
autók terjedése miatt a hidrogénes, metanolos üzemanyagcellák
gazdaságos működtetése, a napcellák energiájából a hidrogén elő-
állításának és tárolásának megoldása (a hidrogénipar) igényelné
a vegyipar fejlesztését, katalizátoros kutatásokat stb. Azonban az
innovatív szakemberek hiánya nemcsak az új lehetőségek kidol-
gozását, hanem a meglévő gyógyszer- és olajipari fejlesztéseket is
akadályozhatja. Az utóbbi évtizedek tőkekivonása az oktatási-ku-
tatási területről a színvonal csökkenését eredményezte, amelyet

2013-ban közzétett írásom [2] utolsó bekezdéseiben is jeleztem.
Sajnos az okulásként említett példák terjedelme túlnőtte a nem
eléggé hangsúlyozott következtetéseket. Pedig azok egybecsen-
genek a Banai Endre cikkében [1] összefoglalt megállapításokkal
is. Amint említett példám is mutatta, hathatós állami intézkedé-
sekre hiába vártunk/várunk, hiszen iparfejlesztési koncepció sincs,
amelyben elhelyezhetnénk a vegyipari célokat. Néhány propa-
gandabeszédben megemlítik az innovatív irányt, de a Banai által
hivatkozott MAVESZ-felmérésekből is látszik ennek humánerő-
forrás-hiánya. Azaz az oktatástól kell kezdeni a koncepciót: any-
nyit tehetünk, hogy összegyűjtjük, és a lehető legtöbb fórumon
(a családtól az egyetemig) okulásként ismertetjük korábbi ta-
pasztalatainkat [2], támogatjuk az oktatást, a tehetséges fiatalo-
kat [1]. A szükséges marketing egy eleme: szakmánk virágkorá-
nak, zöld fejlődési lehetőségének bemutatása érdekes tényekkel
alátámasztva. Például nemcsak a szabadalmak száma volt nagy-
ságrendekkel magasabb, hanem a megvalósított találmányoké is. A
színvonalra jellemző, hogy a fejlődő országok piacán nyugati tech-
nológiák ellenében nyertük el az üzletet (nem olcsón, hanem ér-
tékarányos árszinten), és üzemeket létesítettünk külföldi gép-
gyártók bevonásával. A „kelleténél több” (a szükséges minimum-
nál magasabb) szakemberlétszámunk lehetővé tette, hogy a
know-how átadását referenciaüzemünkben és a külföldi helyszíni
betanulást, üzemindítást egymást váltva (éjjel-nappal egyaránt)
mérnökeink irányították – ez volt a siker záloga. 

Az oktatás szükségességét, a kémia népszerűsítését (centrális,
helyesebben, tudományágakat összekötő híd szerepét) nemcsak
helyi események, hanem világhírű példák bemutatásával is szem-
léltetnünk kell [5] más médiákat is megcélozva.
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Előszó

A kémia egyik igazi vonzereje abból ered,
hogy az atomokból rendkívül változatos egy-
ségeket, molekulákat tud szintetizálni. A
szintézis egyik részterülete a szerves ké-
miai szintézis, az anyagok felépítésének mű-
vészete és tudománya, értve ezalatt a ter-
mészetes és a tervezett molekulákat, ame-
lyeknek fő alkotóeleme a szén. Gyakran
szóba kerül Arisztotelész vitatható hiedel-
me, miszerint a molekulák (vegyületek)
csak abban az esetben reagálnak (lépnek
egymással reakcióba), ha valamelyik kom-
ponens folyékony vagy oldott állapotban
van. Ezt latinul „no corpora agunt nisi flui-
da”-ként említik. A szerves kémiai szinté-
zis zászlóshajója a totál- (teljes) szintézis,
amiben megnyilvánul az a törekvés, hogy
laboratóriumban előállíthatók legyenek az
élő természet által megvalósított moleku-
lák is. A kutatók igyekezete az élőlények
molekuláinak és hasonló molekuláknak a
létrehozására a szerves kémia egyik legje-
lentősebb előrelépését képezi.

Bevezetés 

A folyadékfázisú szerves kémiai szintézis
1828-ban vette kezdetét, amikor Friedrich
Wöhler német kémikus, az Angol Királyi
Kémiai Társaság külső tagja felfedezte a
karbamid (urea), az élővilágban létező ter-
mészetes vegyület szintézisét. [1] A (teljes)
totálszintézis volt a következő lépés, ami-
ben bonyolultabb szerves molekulák teljes
kémiai szintézise megvalósult hozzáférhető
vagy természetes kiindulási vegyületekből.
[2] A teljes szintézist lineáris vagy konver-
gens úton valósították meg. A lineáris szin-
tézis esetében a molekulák előállításához
több egymás utáni lépést szükséges meg-
tenni, amíg a kívánt vegyület felépül. Az

ilyen lépések során előállított vegyületeket
szintetikus intermediereknek nevezik. Ösz-
szetettebb molekulákhoz a konvergens szin-
tetikus eljárás a kedvezőbb. Ebben előbb a
különböző résztvevőket (alapvető interme-
dierek) állítják elő, majd ezeket a kívánt
molekulákká kapcsolják össze. [3] Robert
Burns Woodwardot, az 1965-ös kémiai No-
bel-díjjal tüntették ki az 1954-ben megva-
lósított sztrichnin totálszintéziséért. [4] Őt
tekintik a modern szerves szintézis alapí-
tójának.

Folyadékfázisú 
szerves kémiai szintézis 

A szintézis minden lépése valamilyen ké-
miai reakciót igényel. A szintéziseket úgy
kell megtervezni, hogy a legkevesebb mun-
kával a legkedvezőbb kitermelést eredmé-
nyezzék. Felmerülhet a kérdés, hogy eddig
összesen mennyi azoknak a molekuláknak
a száma, amiket a kémia, illetve a teljes
szerves kémia mindmáig szintetizált. Pon-
tos adatok sajnos nem állnak rendelkezés-
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1. ábra. A teljes (totál-) szintézis válogatott mérföldkövei 
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re, számukat több millióra teszik. [5] A fent
említett kérdés mellett az is felmerülhet,
hogy szintetizálhatók-e mindazok a mole-
kulák, illetve vegyületek, amiket a növé-
nyek és állatok állítanak elő. 

A természet rendkívül eredményesen
állít elő biomolekulákat, valamint primer és
szekunder metabolitokat, általában 100%-
hoz közeli kitermeléssel (eredményesség-
gel). Ezzel szemben a kémiai folyadékfázi-
sú szintézisek sosem kvantitatívak, és meg-
valósításukkor nem kívánt melléktermé-
kek is képződhetnek. Ennek a hatékony-
ságkülönbségnek az az oka, hogy a ter-
mészet fejlődése során körülbelül 4–5 ezer
évig tartott az optimalizálás, miközben az
emberiségnek és azon belül a folyadékfá-
zisú szintetikus kémiának csak körülbelül
150–300 év állt rendelkezésére az optima-
lizálódáshoz. Az 1. ábrán válogatott pél-
dákat mutatunk be az eddig megvalósított
folyadékfázisú szerves kémiai teljes szin-
tézisek köréből. [6] A sok siker mellett ta-
lán nem is nagyon meglepő, hogy a folya-
dékfázisú szerves szintetikus kémia fejlő-
dése során szembetalálta magát a lehetet-
len molekulák fogalmával is. [7] Ezeket a
molekulákat két kategóriába sorolják, az
elsőbe azokat, amelyek instabilitásuk mi-
att folyadékfázisban nem szintetizálhatók.
Ilyen például a tetrahedrán. [7] A máso-
dikba azokat, amelyeknek létezniük kelle-
ne, vagy léteznek, de túl összetettek ahhoz,
hogy szintetizálhatóak legyenek az addig
ismert korszerű, folyadékfázisú laborató-
riumi szintézis módszereivel. [8] A lehetet-
len szintézisek szakirodalmából bemuta-
tásként kiválasztottunk 3 molekulát. Az
[1,3-(SiMe3)2C3H3]3(Al,Sc) komplexet, az al-
lil-N-tiokarbamoilbenzotriazolt és a terc-
butil-szubsztituált adamantoid foszfazánt,
P4(N

tBu)6-t. Mindhárom molekulára a to-
vábbiakban még visszatérünk a lehetetlen
molekulák mechanokémiája kapcsán.

Hogy oda eljussunk, említést kell itt még
tennünk azokról a közegekről, amelyek-
ben a szerves kémiai reakciók folyhatnak.
Ezek a fázisok (közegek) a már említett fo-
lyadék-, valamint a szilárd és gázfázisok,
illetve azok keveréke. A kémiai reakciók
közben a folyadékfázisban reagáló mole-
kuláknak bizonyos energiagátakon kell át-
jutniuk annak érdekében, hogy reagálás
folytán termékeket hozzanak létre. Ehhez
a folyamathoz a folyadékfázisban szüksé-
ges energiát általában hő, fény, nyomás
vagy elektromos energia szolgáltatja, ame-
lyek a reagáló molekulák eloszlását meg-
változtatják az adott alapállapot potenciá-
lisenergia-felületén vagy gerjesztett álla-
potba hozzák azokat. A szilárd-szilárd fá-

zisú reakciók előidézésére vagy gyorsítá-
sára igénybe vehető mechanikai erő is.

Figyelemre méltó, hogy a kémikusok fő-
leg a folyadékfázist használták szerves ké-
miai szintéziseikben annak ellenére, hogy
nincsenek mindig komoly érvek és okok a
folyadékfázis igénybevételére. 

Szerves vegyületek
mechanokémiája

Arisztotelész tanítványa, ereszoszi Theo-
phrasztosz görög filozófus már Krisztus
előtt 315-ben leírta Lapidárium (Kőtár) cí-
mű könyvében a cinóber (higany-szulfid)
elemi higannyá dörzsölését rézmozsárban,
mozsártörővel (2. ábra, a kép nem Theo-
phrasztoszt ábrázolja). Ezt a folyamatot a
mechanokémia történetét 2000-ben publi-
káló szerző Quicksilver from cinnabar: the
first documented mechanochemical reac-
tion? című dolgozatában ismertette. [9] Ezt
azért említettük, mert Theophrasztosz sze-
rintünk nem ismerhette a mechanokémia
szót, de említett szerző (Takács) úgy vélte,

hogy az, amit Theophrasztosz i. e. 315-ben
csinált, valójában szilárd-szilárd fázisú re-
akció volt, azaz mechanokémiának tekint-
hető. 

Nagyon érdekesnek véljük, hogy a me-
chanokémiát (bár nem ezzel az elnevezés-
sel) megalapozó Theophrasztosz által vég-
zett első kísérlet óta nem publikáltak ha-
sonló témájú írást körülbelül kétezer évig.
Csak 1830-ban tettek említést a mechano-
kémiáról, amikor Faraday mechanokémi-
ai „mozsarazást” végzett az ezüst-klorid
elemi ezüstté való redukálásával cink, réz,
ón vagy vas dörzsölésével – mozsárban mo-
zsártörővel (3. ábra). Faraday azt is meg-
jegyezte, hogy mechanikai segédlettel vég-
zett szilárd-szilárd reakciói más terméke-
ket eredményeznek azokkal szemben, ami-
ket szabályos hőmérséklet-emeléssel vég-
zett. A hőmérséklet emelése nem elemi hi-
ganyt, hanem a higany-halogenidek olva-
dását vagy szublimálását eredményezi. Azt
is állította, hogy a mechanikai segédletű
folyamatok az ezüst- és a higany-halogeni-
dek elemeikre (higany, ezüst) bomlását iga-
zi mechanikai erő által kifejtett kémiai re-
akció hozta létre. 

Néhány évvel később Wilhelm Ostwald
a mechanokémiát már a négy kémiai szak-
terület (foto-, elektro-, termo- és mecha-
nokémia) egyikeként definiálta (3. ábra).

Mechanokémia 

A mechanokémia a rugalmas és képlékeny
deformációk szilárd anyagok reaktivitásá-
ra kifejtett hatásával foglalkozik. E terület
nagyarányú fejlődése az elmúlt évtizedek-
ben az alapkutatásokban bekövetkezett ha-
ladásnak, valamint számos technológiai
eljárás tökéletesítésének volt köszönhető,
ideértve az új szerves kémiai molekulák
szintézisét is. Az a tény, hogy a mechano-
kémia olyan ismeretterületekre is átnyú-
lik, mint szilárdtestfizika és -kémia, szi-
lárdságelmélet, fizikai kémiai mechanika,
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2. ábra. Ősi mechanokémia 

3. ábra. A mechanokémia
kezdeti története 
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katalízis, anyagtudomány, geológia stb.,
rendkívül lényeges. A mechanokémia se-
gítségével főleg szervetlen vegyületeket és
molekulakomplexeket szintetizáltak szi-
lárd fázisban anélkül, hogy a reakcióban
részt vevő komponenseket feloldották vol-
na. Theophrasztosz kísérleteihez mozsarat
és mozsártörőt használt eszközként. A szi-
lárd-szilárd fázisú reakciókra ható mecha-
nikus erő három eszközzel hajtható végre.
Ezek: a mozsár és a mozsártörő, valamint
nagyobb erő előidézésre a planetáris go-
lyósmalom és a nagy sebességű vibrációs
golyósmalom (4. ábra) [10].

Lehetetlen molekulák 
mechanokémiája 

Az előszóban már említettük, hogy kivá-
lasztottunk három szerves molekulát, ame-
lyeket a „lehetetlen” kategóriába sorolt a
szakirodalom, mert ezeket folyadékfázisú
szerves szintézissel nem lehetett előállíta-
ni. A szerves szilárd-szilárd szintetikus
mechanokémia a lehetetlennek nevezett
molekulákat a 2000-es évek második felé-
ben hozzáférhetővé tette (5. ábra). Ismer-
tetésükre a következő angol nyelvű cikke-
ket említjük: „Az [1,3-(SiMe3)2C3H3]3(Al,Sc)
bázismentes trisz(allil)alumínium-komp-
lex és szkandiumanalógjának mechanoké-
miai szintézise” [11], „Reaktív intermedie-
rek mechanokémiai csapdázása: lehetetlen
aril-N-tiokarbamoilbenzotriazolok stabilis
reagensekként” [12], „A térbelileg gátolt
adamantoid foszfazán, P4(N

tBu)6 mecha-
nokémia által megvalósított, első szintézi-
se” [13].

A „lehetetlen” reakciók mechanokémiai
megvalósításán túlmenően érdemes itt meg-
említeni, hogy a mechanokémia például
folyadékfázisú kémiai szintézisekkel ösz-
szehasonlítva egyes esetekben előnyösebb
lehet. Példaként szólhatunk itt a p-toluidin
oxidálásáról kálium-permanganáttal. Ez a
reakció nagyságrendekkel jobb hatékony-

sággal működik, mint hagyományos fo-
lyadékfázisban mikrohullámú melegítés-
sel. [14] Úgyszintén említeni lehet a C60 re-
akcióit különböző szén-nukleofilekkel, [15]
valamint a (C60)2 súlyzó formájú molekula
mechanokémiai szintézisét, ami szintén
előnyösebb a folyadékfázisúnál. [16]

Utószó 

Mint a fentiekben bemutattuk, a folya-
dékfázisú szerves kémiai szintézis jelentős
fölénye ellenére a múltban nem tudott és
ma sem tud a szilárd-szilárd mechanoké-
mia segítsége nélkül minden szerves mo-
lekulát hozzáférhetővé tenni. 

Annak ellenére, hogy a mechanokémiát,
vagy annak régi, mozsárdörzsölős változa-
tát már több ezer éve felfedezték, csak szer-
vetlen kémiai reakciók esetében alkalmaz-
ták. A szerves kémiai szintézis mechano-
kémiai lehetőségét csak a 20. század vé-
gén kezdték kiaknázni, viszont azóta rend-
kívül sok új szerves kémiai molekula me-
chanokémiai szintézisét valósították meg.
[17] ���

Köszönetnyilvánítás. A szerző ezúton szeretné meg-
köszönni Keglevich Györgynek a dolgozat jobbítása ér-
dekében tett észrevételeit és javaslatait. 
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4. ábra. A mechanokémia eszközei: 
a) mozsár és mozsártörő, b) planetáris 
golyósmalom, c) nagy sebességű vibrációs
golyósmalom 

5. ábra. Mechano-
kémiásan szintetizált 
lehetetlen molekulák: 
a, b) trisz(allil)alumínium-
komplex [11], 
c) aril-N-tiokarbamoilbenzo-
triazol [12], 
d) sztérikusan „lehetetlen”
adamantoid foszfazán [13]

a) b)

c)

a) b)

c)
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Rácz László vegyészmérnök, mérnök-közgazdász. Pályafutását a Dunai
Finomítóban kezdte, ahol vezetői pozíciót is betöltött csakúgy, mint az
Országos Kőolaj- és Gázipari Trösztben és a Mol különböző üzletágaiban;
Mol-beli pályafutása utolsó évtizedében tanácsadói feladatokat látott el,
és több nemzetközi szervezetben képviselte a céget. A Nemzeti Energia-
stratégia (2008–2030) tanulmányainak (közlekedési célú üzemanyagok
és környezeti kihívások témában) társszerzője, a Műegyetem oktatója. A
2000-es évek elején szőlész-borász mérnöki diplomát is szerzett.

* * *
2000 eleje és 2008 májusa között voltam az MKL felelős szerkesztője – visz-
szaemlékezésem szerint izgalmas időszakban. 2000-től, az IB döntésé-
vel, az Egyesület tagjai az MKL-t térítésmentesen kapták, és a lap elekt-
ronikus szerkesztésre állt át. Szétvált a szerkesztőbizottsági elnöki és a
felelős szerkesztői pozíció, az előbbit azóta is Szépvölgyi János tölti be.
Az akkori szerkesztőségben Süli Erika titkárként, néhai Gál Miklós pe-
dig olvasószerkesztőként végzett odaadó munkát.

Néhány honfitársunkat Nobel-díjra jelölték, ketten külföldön lettek ké-
mikus egyesületek vezetői (munkásságukról közleményekben emlékez-
tünk meg). A 2019 júniusában, 77 évesen elhunyt Fráter György profesz-
szor a Svájci Kémikusok Egyesületének elnöke volt 2004 és 2010 között.
Tisztelettel őrizzük emlékét.

2020 márciusában töltötte be 90. életévét Pavláth Attila kutatópro-
fesszor, aki az Amerikai Kémiai Társaság (ACS) elnöke volt 2001-ben. AZ
MTA külső tagja 2004-től, az MKE örökös tagja, 2009. évi Fabinyi Ru-
dolf-érmese, az Amerikai Kémiai Társaság magyar tagozatának tiszte-
letbeli örökös elnöke. Bő fél évszázados ACS-munkásságát – amelynek
egyik eleme a kémia népszerűsítése, például a majdnem negyven nyelv-
re lefordított A kémia mérföldkövei című poszterkiállítás révén – az ACS
2019-ben az általában kétévente adományozott Charles Lathrop Parsons-
éremmel ismerte el. Jó egészséget, sok örömet kívánva tesszük ismét
közzé az ACS-elnökké választása alkalmából készült korábbi interjút.

R. L.

A változások évtizede

A Periódusos Rendszer Nemzetközi Évében Pavláth Attila kezdeményezésére a Szegedi Tudományegyetemen jött létre
újabb, szintén több nyelvre lefordított poszterkiállítás. 
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ehéz egy írást elkezdeni arról az Emberről, aki sokoldalúsá-
gával és mindennapjaival sok-sok élményt nyújtott életében

nemcsak nekünk, de szerte a magyarok lakta területeken élő em-
bereknek.

Nekem (L. L.) ilyenkor mindig az az emlék tolul elő, amikor
kandidátusi disszertációm bírálatakor Erika írógépén leírta, hogy
„a dolgozat meglepően kevés gépelelési (kiemelés tőlem: L. L.) hi-
bát tartalmaz” (a bírálat azóta is féltett kincs számomra).

Ki is volt Cornides István, mindenki Pista bácsija?

Cornides István apai részről az erdélyi Kornis nemesi család egyik
kisnemesi ága, míg anyai ágon a Borcsányi nemesi család leszár-
mazottjaként 1920. december 7-én született a felvidéki Komjáton. 

Az I. világháború utáni, viharokkal tűzdelt időszakban, ahogy
azt Cornides István többször is nyilatkozta, még magyar állam-
polgárként született az akkori Magyarország Nyitra vármegyéjé-
ben. Magyar állampolgársága annak volt köszönhető, hogy a tri-
anoni békeszerződés hatályba lépésére, a születését követő évben,
1921-ben került sor.

Életútját és pályafutását, az oktatás és a kutatás iránt érzett el-
kötelezettségét és hivatásszeretetét alapvetően meghatározta val-
lásos neveltetése, a szülők és a nagyszülők példamutatása, ember-
és hazaszeretete. Révkomáromban a Bencés Gimnáziumban érett-
ségizett.

Cornides István gimnáziumi évei alatt kiváltképp a történelem
iránt érdeklődött, tudásvágyából fakadóan végigolvasta az anyai
nagyapja könyvtárában található „Magyarország városai és vár-
megyéi” című teljes könyvsorozatot. A történelem mellett, kö-
zépiskolai bencés tanárának, Gidro Bonifácnak köszönhetően,
egyre jobban és mélyebben érdeklődött a matematika és általá-

ban a természettudományok iránt. [1]
A Felvidék visszacsatolása után a Páz-
mány Péter (a későbbi Eötvös Loránd)
Tudományegyetem matematika-fizika
szakos hallgatója és 1942-ig az Eötvös
Kollégium tagja lesz.

Munkabírása, elméleti és gyakorlati
problémák megoldása iránti fogékony-
sága már fiatal évei alatt megnyilvánul-
tak. 1942-től a Gyakorlati Fizikai Inté-
zetben a később Nobel-díjjal kitüntetett
Békésy György (1. ábra) munkatársa,

díjtalan tanársegéd, ahogyan írta, „afféle előtornász, akinek a ta-
nár megmutatja az új fogásokat, hogy adja tovább és gyakorol-
tassa be a többiekkel”. Békésy György ekkor dolgozza ki az egye-
tem számára a kísérleti és gyakorlati fizika korszerű tanításának
koncepcióját és kezdi meg annak bevezetését. Ehhez választja
munkatársaként Cornides Istvánt (demonstrátorként). [1,2]

Tehetségének, kitartásának és – mai szóhasználattal élve – in-
novatív gondolkodásmódjának köszönhetően kulcsszereplője lett
a Békésy-féle fizika-tantárgyreformnak, amelynek elindításában
és végrehajtásában oroszlánrésze volt, az új, modern gyakorlat-
orientált fizikai laboratóriumi gyakorlatok megvalósításával és
bevezetésével. Az e területen végzett munkája elismerését mi sem
bizonyítja jobban, mint a nem éppen dicséretosztogatásairól is-
mert Békésy Györgynek Cornides Istvánhoz intézett következő
mondatai: „Tudja, most már azt kell mondanom, hogy ez a tan-
szék, a fizikaoktatás kezd hasonlítani arra, amit elképzeltem. És
ebben magának is része van.” [1] Cornides István demonstrátori,
illetve gyakornoki tevékenysége a II. világháború viharos idősza-
kára esett, és még e nehéz időkben is Békésy György közbenjá-
rására sikerült elkerülnie a katonai szolgálatot egészen 1944 októ-
beréig. A nyilas hatalomátvételt követően, Békésy katonai szer-
vekkel való kapcsolatának megszűnésével, Cornides István „vé-
dettsége” is szertefoszlott, így még ez évben megkapta a behívó-
parancsot egy kárpátaljai honvéd hegyivadász zászlóaljhoz. An-
gol hadifogságot követően, 1946-ban térhetett haza. Azonnal mun-
kához látott a budapesti tudományegyetemen, azonban ekkor
már egykori professzorával nem találkozhatott. Békésy, Cornides
érkezése előtt egy nappal, már elhagyta az országot. Békésy aján-
lásával rögtön elkezdett labort vezetni korábbi tanszékén. Az 1948-
ban kezdődött tisztogatások miatt jelentkezett fizikatanárnak a
ciszterci rend Feneketlen-tó melletti Szent Imre Gimnáziumába is.

Az 1946 és 1956 közötti időszakban politikai hullámokkal, in-
toleranciával és sokszor inkompetenciával átszőtt környezetben
folytatta azt a munkát, amelyet korábban elkezdett, méltó foly-
tatásaként Békésy szellemi örökségének. [1–3] 

Az 1950-es évek elején kapcsolódik be az akkor még Magya-
rországon új területnek számító tömegspektrometriai kutatások-
ba, és ettől kezdve e terület meghatározó szerepet játszik Corni-
des István további szakmai pályafutásában. Korai tömegspektro-
metriás munkái közül kiemelendő a rádiófrekvenciás (RF) tömeg-
analizátorok elméleti leírása az optikai rács analógiája alapján,
[4] valamint az RF-analizátorok felbontóképességének javítása és
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Cornides István (1920–1999), 
a hazai tömegspektrometria
megteremtője

1. ábra. Békésy György 

N
CORNIDES ISTVÁN
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szerészként tudott elhelyezkedni az akkoriban a szocialista nagy-
üzemek zászlóshajójának számító Borsodi Vegyi Kombinátban (2.
ábra) (BVK, ma BorsodChem Zrt.). Szerencsére az utóbbi „bün-
tetésen” az évek folyamán „puhítottak”, így később lehetővé vált
számára, hogy oktatóként a felsőoktatásban is részt vehessen. 

A BVK-ban elvégzendő műszerészi feladatok nem álltak távol
tőle, hiszen korábbi munkahelyén a gyakorlati fizikai laboratóri-
um műszeres hátterének biztosítása és karbantartása is a fel-
ügyelete alá tartozott. Ebben az időben azonban a „szellemi” áttö-
rést a BVK akkori vezérigazgatójának megbízása hozta meg szá-
mára, aki a termeléshez szükséges korszerű analitikai módszere-
ket, műszeres technikákat, de elsősorban a tömegspektrometri-
át szerette volna adaptálni, és ebben nagymértékben számított
Cornides Istvánra. Cornides ekkor jelezte a vezérigazgatónak,
hogy a fennálló eltiltás miatt csak fizikai munkát végezhet, mire
a vezérigazgató így felelt: „Nem érdekes, különben is fizikus, fi-
zikai munkás majdnem ugyanúgy hangzik.” [1] A BVK-ban Cor-
nides István egyértelműen bizonyította, hogy nemcsak kiváló fi-
zikus, de a vegyészet sem áll távol tőle, és képes komoly techno-
lógiai problémák megoldására, amint azt „éles” helyzetekben
többször is demonstrálta. Az egyik ilyen súlyos technológiai
probléma az ammóniaszintézis során keletkezett a BVK-ban,
amely a termelés teljes leállásához vezetett. Cornides a szintézis-
hez felhasznált és keletkezett gázminták tömegspektrometriás
vizsgálatával meggyőzően kimutatta, hogy a technológiai prob-
léma okozója az argon nem várt feldúsulása a reakcióelegyben.
Cornides eredményeinek figyelembevételével a technológiai
„gyengeséget” kiküszöbölték, így az üzem a későbbiekben már
problémamentesen működött. Eredményei arra is ösztönözték,
hogy az argon oldhatóságát folyékony ammóniában részleteseb-
ben is tanulmányozza és a vizsgálati eredményeket publikálja. [6] 
Tömegspektrométerével (amelyet úgy csempésztek be az ország-
ba egy dán halkereskedő segítségével, aki Brémában vásárolta,
Trieszten és Prágán keresztül juttatta el Budapestre) ezután na-
gyon sok szép további mérési eredményt sikerült elérnie, ame-
lyeket Schulek Elemér is örömmel fogadott. 

Kandidátusi disszertációja, amelyet 1968-ban védett meg, szin-
tén ilyen gyakorlati, ipari feladatokhoz kapcsolódó tudományos
eredményekre épült. A védés után odajött hozzá Simonyi Károly,
aki tagja volt ennek a bizottságnak: „Tudod, ezek a vegyészek
nagyon rendesek veled. A bizottság döntésébe azt is beleírták,
hogy javasoljuk, minél előbb adja be a doktori disszertációját.”
Ezt egyébként sohasem nyújtotta be.

Az üzemben végzett kiváló munkájának, elismert probléma-
megoldó képességének és nem utolsó sorban az oktatás iránti el-

alkalmazása izotópok szétválasztására. [5] Bár egyetemi pálya-
futása folyamatosan borotvaélen táncolt, mégis ebben az idő-
szakban építette meg az első magyar tömegspektrométert, amely-
nek felbontása 120 volt. Ekkor – a felbontóképesség további javí-
tása érdekében – elkezdett foglalkozni az „energiamodulációs tö-
megspektrométer” matematikai elméletével. [4]

Mindeközben összetűzései voltak az egyetemi vezetőkkel „eret-
nek” javaslatai miatt. Például – a nélkülözhetetlen és nagyon fon-
tos orosz nyelvi oktatás mellett – javasolta az angol nyelv oktatá-
sát is a szakirodalomra hivatkozva, azonban ez olyan felháboro-
dást váltott ki, hogy hamarosan ávósok kezdték faggatni az an-
gol titkosszolgálattal való kapcsolatairól. [1]

Folyamatosan tiltakozott a tisztogatási akciók ellen, amelyek
során hallgatókat távolítottak el az egyetemről, hogy ezzel meg-
félemlítsék a többieket. 1954-ben a Természettudományi Kar pe-
dagógus szakszervezetének a sportfelelőse lett, majd a TTK Ha-
ladás sportkör elnöke. 1957-ben – már választás útján – az újjáa-
lakuló BEAC elnöke. „1956-ban azután, amikor megválasztottak
a Természettudományi Karon a forradalmi bizottság elnökének,
ezekből a fiúkból alakult meg a testőrségem. Segítségükkel sike-
rült megóvnunk a Természettudományi Karunkat.” [*] 

Az 1956-os forradalom alatt az Eötvös Egyetem Természettu-
dományi Kara Forradalmi Bizottságának elnökévé választják,
nem kis vita után. Október 22-én érkezik haza Prágából, ekkor
értesül róla, hogy másnap elmaradnak az órák, mert nagygyűlés
lesz a Gólyavárban. Ezen sokan a radikális fellépést követelték,
azonban Pista bácsi az egyetem eszközeinek megőrzését és az
oktatás mielőbbi újraindítását szorgalmazta: „Ezért mindenkit
arra kértem, ne ragadtassa magát semmiféle oktalan és értel-
metlen cselekedetre.” [*]

A vitát követően – Lengyel Béla rektorhelyettes javaslatára –
megszavazták a forradalmi bizottság elnökének. „Jó kapcsolat-
ban álltam a hallgatókkal, az egyetemi sportklub, a TTK Haladás
elnökeként jól ismertem kosarasainkat és futballistáinkat. Úgy
30–40, colos gyereket rögtön beállítottam kapuőrségbe, beosz-
tottam az egyetem területén belüli rendfenntartásra.” November
9-én összehívta a csapatot: „megköszöntem nekik, hogy ilyen
odaadással őrizték az egyetemüket, és hazaküldtem őket”. [*]

A forradalom leverését követően a dékán – figyelembe véve,
hogy a Természettudományi Karon mindössze egyetlen ablakbe-
lövés történt – kormánykitüntetésre akarta felterjeszteni, azon-
ban az irigység és a féltékenység közbeszólt: egy feljelentést kre-
áltak ellene, amit igyekeztek hamis papírokkal alátámasztani.
Ennek következtében az 1956-os eseményekben való részvételé-
ért előzetes letartóztatásba helyezik, és „halmazati büntetésként”
a felsőoktatásból és általában mindennemű szellemi munkavég-
zésből kirekesztik, így ezt követően nem végezhetett, csak fizikai
munkát. Az 1957 és 1964 közötti időszakban azonban csak mű-
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2. ábra. A Borsodi
Vegyi Kombinát
(BVK) kazinc-
barcikai telep-
helyének részlete
1955-ben 
(Fortepan/Kotnyek
Antal)

3. ábra. Kazincbarcikai Vegyipari Műszerezési és Automatizálási
Technikum (http://5165.partner.net-tech.hu)



kötelezettségének köszönhetően a Nehézipari Minisztérium en-
gedélyével ebben az időszakban már taníthatott a Kazincbarcikai
Vegyipari Műszerezési és Automatizálási Technikumban, amely-
nek egyik alapító tagja is volt (3. ábra) (későbbi nevén Miskolci
Nehézipari Egyetem Vegyipari Automatizálási Főiskolai Kar). [3]

Cornides István „barcikai” diákokhoz fűződő viszonyáról so-
kat elárul a „Tíz éve már” című, feltehetőleg Cornides által „toll-
ba mondott” és Kovács Béla, az intézmény egykori hallgatója ál-
tal lejegyzett költemény [3] alábbi két versszaka is:

„Szerettelek titeket is »ifjú tanítványok«
Akkor is, ha nem ment mindig jól a »fizikátok«
Szerettem veletek a sportot űzni,
A természetet közösen »legyűrni«.

Gondoltok-e néha rám, volt »Barcikai Diákok«,
Mikor néha a közös múltra gondoltok?
No nem a fizikára, a »tanárra«,
Aki a »tantárgyat« más »dimenziókban« is látta!”

1964-ben kinevezik egyetemi docensnek és megbízzák a Mis-
kolci Nehézipari Egyetem Fizika Tanszékének vezetésével, azon-
ban 1966-ban, politikai okból, innen is távoznia kell. 1966-tól a
Bányászati Kutatóintézet tudományos munkatársaként és az in-
tézet Tömegspektrometriai Laboratóriumának vezetőjeként dol-
gozott 1985. évi nyugdíjba vonulásáig. Oktatás iránti elkötelezett-
sége, tanári elhivatottsága és szülőföldje iránt érzett szeretete is
arra késztette 1968-tól kezdődően, hogy aktívan részt vegyen a
fizika- és kémiatanár szakos hallgatók oktatásában a Nyitrai Pe-
dagógiai Főiskolán, majd az ebből átszervezett Konstantin Filo-
zófus Egyetemen. A rendszerváltás után a szlovák kormány le-
hetővé tette számára, hogy vendégprofesszorként hivatalosan is
itt taníthasson. Cornides István vallotta, hogy a kutatás az okta-
tás szerves részét kell, hogy képezze, színvonalas modern okta-
tás pedig csak ott valósítható meg, ahol az oktatók az oktatott
területük magas szintű művelői is egyben. Ennek megfelelően a
Konstantin Filozófus Egyetemen tömegspektrometriás kutató-
csoportot hozott létre, amely különböző összetételű, gázfázisú
klaszterek képződésének és tulajdonságainak vizsgálatában ért
el nemzetközileg is jelentős eredményeket. Összefüggést állapí-
tottak meg például a periódusos rendszer III. csoportjában talál-
ható elemek oxidjainak (M2O3) kémiai tulajdonsága és az adott
elemből (M) oxigén jelenlétében, elektromos kisülések hatására
képződő klaszter-oxid-részecskék (MxOy) száma között. [7] Ilyen
típusú összefüggések feltárásához nagy pontosságú tömegspekt-
rometriás mérésekre volt szükség.

Az 1990-es évek elején a kutatók figyelme a fullerénekre és
képződésük mechanizmusának felderítésére irányult. [8,9] A gra-
fit magas hőmérsékletű párologtatásával (pl. plazmában) a jól is-
mert C60 és C70 mellett szénklaszterek sokasága képződik. Meg-
válaszolatlan kérdés volt ez idő tájt, hogy a szénklaszterek asszo-
ciációs úton, a C1 és C2 egységekből állnak-e össze és/vagy a na-
gyobb szerkezeti egységek fragmentációja során képződnek gáz-
fázisban. Cornides Istvánék a kérdés megválaszolásához ötletes
kísérletet terveztek 13C-mal dúsított bárium-karbonát és normál
grafit felhasználásával. [10] Vizsgálataik során megállapították,
hogy a C2 egység a szénatomok asszociációjával képződik a plaz-
mában, míg a nagyobb méretű szénklaszterek képződése asszo-
ciációs és fragmentációs utakon is megvalósulhat.

Cornides István és munkatársai kutatási területét felölelte még
a kis molekulatömegű, relatíve nagy töltésű (3+) részecskék kép-
ződésének és tulajdonságainak vizsgálata tömegspektrometriás
körülmények között. [11,12]

„1966-ban oxigénizotópos vizsgálatot kezdtünk el annak érde-
kében, hogy a klasszikus geológiai (litológiai-petrográfiai) vizs-
gálatok lehetőségein túlmenően nyerhessünk felvilágosítást érc-
telérek keletkezési mechanizmusára vonatkozóan. Egyikünk (Kiss
J.) elgondolásának megfelelően egy érctelér adott harántszelvé-
nyén vett kalcitminták oxigénjének izotópelemzésével a képző-
dési hőmérséklet változásáról kívántunk képet kapni, lehetővé té-
ve ezáltal a telérképződés időbeli lefolyásának közelebbi megis-
merését.” [13]

Széles körű érdeklődését jól bizonyítja, hogy egyaránt foglal-
kozott a titán(IV) meghatározásával növényi mintákban, [14]
csakúgy, mint az egri gyógyvizek szervetlen száraz maradékának
tömegspektrográfiás vizsgálatával. [15]

A különböző kutatásokban Cornides István 1999-ben bekövet-
kezett haláláig részt vett.

A tömegspektrometria és alkalmazása területén kifejtett mun-
kásságát jól dokumentálja több mint 120 tudományos közlemé-
nye, összefoglaló, elemző cikke, könyvei és könyvfejezetei. Az
1975-ben megjelent Gyakorlati tömegspektroszkópia című köny-
ve az első magyar nyelvű, tudományos igényességgel megírt tö-
megspektrometriai témájú szakkönyv, amelyet A kémia újabb
eredményei sorozatban publikált, a tömegspektrometria jelenét
és jövőjét bemutató könyvfejezete követett (4. ábra).

Cornides István, valamint Kovách Ádám és Szepesváry Pál kez-
deményezésére alakult meg 1958-ban a Magyar Kémikusok
Egyesülete Fizikai Kémiai, majd 1962-től az Alkalmazott Fizikai-
kémiai Szakosztálya keretében a Tömegspektroszkópiai Szak-
csoport, mely azóta is folyamatosan működik a hazai tömeg-
spektroszkópusokat összefogó szervezetként. A 70-es évek elején
a Szakcsoport egyesült a Magyar Kémikusok Egyesülete Anali-
tikai Kémiai Szakosztályával. A Szakcsoport elnökei voltak: Cor-
nides István (1958–1964, 1970–1984, örökös tiszteletbeli elnöke
1994-től), Opauszky István (1965–1969), Tamás József (1985–1989,
1991–1993), Kaposi Olivér (1989–1990), Horváth Gyula (1994–
2007), Lelik László (2007–2019), Vékey Károly (2019–).

A Szakcsoport 1994-től, a Magyar Kémikusok Egyesülete el-
nökségének hozzájárulásával, MKE Tömegspektrometriai Társa-
ság néven, az egyesület szakosztályaként működik.

Cornides István tagja volt az MTA Spektrokémiai Munkabi-
zottság Izotópgeokémiai Munkabizottságának (1980-ig) és veze-
tőségi tagja a Magyar Kémikusok Egyesülete Analitikai Szakosztá-
lyának és az Alkalmazott Fizikai-kémiai Szakosztályának (1962-től).

Tagja volt a Japán Tömegspektroszkópiai Társaságnak (1976–
1980), az International Scientific Committee of Mass Spectro-
metrynek (1980-tól), ez utóbbinak elnöke is (1992–1994). [16]
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4. ábra. Cornides István tömegspektrometriai témájú könyvei



a kémia és a biokémia területére helyeződött át. Bár emlékét az
ELTE Természettudományi Karán tábla őrzi (7. ábra), az ELTE
Kémiai Intézete egy, a nevét viselő kutató-oktató laboratórium
megalapításával is szeretne munkásságának méltó emléket állí-
tani.

Cornides István öröksége napjainkban is tovább él: egykori al-
ma matere, a mai Selye János Magyar Gimnázium évente meg-
rendezi felvidéki és magyarországi diákok részvételével a róla el-
nevezett „Cornides István matematikai-fizikai emlékverseny”-t.
[17] Cornides István özvegye minden tanév végén ösztöndíjat
adományoz a részt vevő gimnáziumok évfolyamelső diákjainak.
Itthon Cornides Isván munkássága előtti tisztelgésként a Magyar
Kémikusok Egyesülete Tömegspektrometriai Társasága 2011-ben

Cornides István a tömegspektrometria nemzetközileg is elis-
mert kutatójává vált, és ebből fakadóan számos konferencia fel-
kért előadója és szervezője volt. Ezek közül kiemelendő, hogy
1988-ban a Bordeaux-i 11. International Mass Spectrometry Con-
ference (IMSC) rendezvényén megszerezte az IMSC konferencia
megrendezési jogát egy kelet-európai ország számára Budapes-
ten. Az már a sors fintora, hogy erre 1994-ben kerül sor – a ke-
let-európai rendszerváltást követően –, amikor már mindenki az-
zal a lehetőséggel akart élni, hogy szabadon utazhat nyugatra! 

Ezzel együtt olyan – több mint ezer résztvevős – konferenciát
sikerült szerveznünk (elnézést, de Pista bácsi volt a Szervezőbi-
zottság elnöke, én pedig a titkára L. L.), amire a mai napig sze-
retettel emlékeznek a résztvevők (5–6. ábra).

Nemzetközi ismertségének kö-
szönhetően Cornides István ven-
dégprofesszorként két ízben is
részt vett a Tokiói Nemzetközi
Egyetem oktatási és kutatási fel-
adatainak ellátásában. 

A szakmai életútját kereszte-
ző méltánytalanság- és igazság-
talanság-sokaságok ellenére, szá-
mos díjban és elismerésben ré-
szesült itthon és külföldön egy-
aránt: 1982-ben a Csehszlovák
Tudományos Akadémia Johanes
Marcus Marci emlékplakettjével
tüntették ki, és 1999-ben megkap-
ta a Konstantin Filozófus Egye-

tem ezüstérmét. Itthon 1992-ben a Magyar Köztársaság közép-
keresztjével, míg 1994-ben Than Károly-emlékéremmel tüntettek
ki, majd 1997-ben neki ítélték oda a Náray-Szabó István-díjat. 

Az ELTE 1990-ben rehabilitálta, és címzetes egyetemi tanári ti-
tulust adományozott részére.

Cornides István fizikusként, az ELTE Fizikai Intézetében töl-
tött évei alatt, részt vett a vegyészképzés elindításában is, ve-
gyészhallgatóknak laboratóriumi gyakorlatokat szervezett. Hall-
gatóként a csoportjába felvételt nyerni kiváltságnak számított.
Olyan kiváló kutatók képzését segítette, mint Kálmán Alajos,
Andy Grove, Nágel Ferenc, Opauszky István és Fehér István. Mun-
kássága óta a tömegspektrometria fókuszpontja a fizika helyett
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5. ábra. Diszkusszió a 13. IMSC kávészünetében. Balról jobbra:
Prof. F. Rüdenauer (Bécs), Prof. V. Cserepin (Kijev), Cornides 
István, Riedel Miklós

6. ábra. A Budapesten meg-
rendezett 13. International
Mass Spectrometry Conference
(IMSC) logója 
(Andor András munkája)

7. ábra. Cornides István
emléktáblája 
az ELTE Aulájában

8. ábra. A Magyar Kémikusok Egyesülete Tömegspektrometriai
Társasága által alapított „Cornides István Tudományos Díj” 
emlékérme (Albrecht Júlia alkotása)



– Müller Tibor javaslatára – megalapította a „Cornides István Tu-
dományos Díj”-at [18] (8. ábra), amelyet a következő feltételek-
kel ítélnek oda: „A díjat a tömegspektrometria területén kiemel-
kedő eredményt elérő magyar kutató, oktató kaphatja. A kitün-
tetésre javaslatot az MKE Tömegspektrometriai Társaság veze-
tőségéhez lehet benyújtani. Az Emlékérmet az MKE Tömeg-
spektrometriai Társaság Vezetősége évente ítéli oda. Az Emlék-
éremhez bruttó 1000 euró pénzjutalom társul.”

Az 1. táblázat a Cornides István Tudományos Díjjal 2011 és
2019 között kitüntetetteket mutatja be.

Cornides István szakmai teljesítményét és szellemi örökségét
közleményei, könyvei, egyetemi és főiskolai jegyzetei méltókép-
pen dokumentálják. Cornides Istvánnak, mint tanárembernek a
hitvallását, azonban az 1993-ban vele készített interjú zárómon-
datai fejezik ki talán a legjobban [1]. Az utolsó kérdésre – „Az
sem bántott volna, hogy diákjaid mit gondolnak rólad, ha 1956-
ban megfutamodsz, és családoddal felülsz arra a Nyugatra tartó
teherautóra?” – azt válaszolta: „Látod, akkor többek között ez
volt, ami visszatartott. Nagyon lesújtott volna, ha tanítványaim

csalódottan kérdezik: »Még ez az ember is megszökött? Akkor ki-
ben bízhatunk?« Egy tanárnak minden körülmények között mo-
rális példát kell adnia. Nem cselekedhet másként”.

Cornides István, hosszú, türelemmel viselt betegség után, 1999.
november 1-én hunyt el. Tanítványai nevében, Horváth Domokos
fizikus e szavakkal búcsúzott el mesterétől: „Életedet a vak bosz-
szú és a megtorlás kettétörte, de jellemedet, szellemedet nem tud-
ták megtörni.” ���

Köszönetnyilvánítás. Köszönjük özv. Dr. Cornides Istvánnénak – Pista bácsi özve-
gyének –, hogy hűséges kísérője volt férjének Nyitrától Tokióig, és jelenlétével vala-
mennyi Cornides Díj átadását megtisztelte. A szerzők köszönetüket fejezik ki neki a
kézirat gondos átolvasásáért, hasznos megjegyzéseiért és tanácsaiért, amelyekkel se-
gítette annak elkészülését. Hasonlóképpen köszönjük Riedel Miklósnak a szakértő és
lelkiismeretes segítséget.
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emrég emlékezett meg a világ Leonardo da Vinci halálának
500. évfordulójáról. A kémikust talán az is érdekli, hogy mi-

lyen pigmenteket, festészeti technikákat alkalmazott Leonardo –
veti fel Bernard Valeur, a színek szakértője, akinek írására [1] a
következőkben támaszkodunk. 

Pigmentek

A reneszánsz festők tudták, hogy három alapszínből – kékből,
vörösből és sárgából – mindenféle színt kikeverhetnek. A három
pigment biztosan szerepelt Leonardo palettáján1.

A pigmenteket akkoriban a patikus árulta. A kék rendszerint
azuritból (bázisos réz-karbonátból) származott. A természetes
ultramarint (ez lapis lazuliból készült) ritkábban használták,
mert sokba került, de mélyebb színt adott. A vörös lehetett pél-
dául vörösokker (vas(III)-oxid vagy hematit), cinóber (higany-
szulfid) és kármin (egy bíbortetűből, a Kermes vermilióból von-
ták ki). Az okker (vas-oxi-hidroxid vagy goethit) is megjelent a

reneszánsz palettán, de az ólom-ónsárga (Pb2SnO4) fényesebb
volt (ezt PbO és SnO2 keverékének hevítésével állították elő). Le-
onardo kedvelte a szerves (sáfrány, kurkuma) eredetű sárgákat
is, mert ezek átlátszók voltak: a lazúrozáshoz használta őket (lásd
később), hogy szebbek legyenek a zöldjei. Különösen a rézrozs-
dazöld (bázisos réz-acetát) játszott kiemelt szerepet a tájképek
megfestésében. Sajnos, ez a pigment hajlamos a barnulásra.

A reneszánsz festők gyakran használták az ókor óta ismert
ólomfehéret (ólom-karbonátot) – részben az alapréteghez, rész-
ben a többi szín világosításához. Az ólomfehér könnyen kimutat-
ható röntgenspektrometriával, mert az ólom erősen abszorbeál a
röntgentartományban: az egyenletesen világos réteg jó konzer-
válódásról tanúskodik, míg a sötét foltok a fehér pigment hiányát
mutatják, amit változások idézhettek elő (például sérülések, vagy
az idők folyamán magától levált a festék). Így derült ki, hogy a

Leonardo színeinek spektruma

1 A pigment szó a latin pigmentumból származik: színezőanyagot jelent. A pigment
nem oldódik fel abban a közegben, amelyben diszpergálják.

Név Odaítélés éve

Újszászy Kálmán 2011

Kéki Sándor 2012

Drahos László 2013

Czira Gábor 2014

Schlosser Gitta 2015

Szabó Pál 2016

Riedel Miklós 2017

Háda Viktor 2018

Bohátka Sándor 2019

1. táblázat. A 2011–2019-es időszakban 
Cornides István Tudományos Díjjal 
kitüntetettek listája
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Nálunk is vizsgálnak műtárgyakat nagyberendezéssel az Atom-
kiban és a Budapesti Neutroncentrumban, kisebb eszközökkel né-
hány múzeumban és kutatóhelyen.

Vázlatok

A festmények infravörös reflektográfiával készült felvételein jól
látható az „alárajzolás”, a festék alatti vázlat.

Amikor a reneszánsz festők felvázolták a kép részleteit a fehér
alaprétegre, fekete anyagokat használtak: szénfeketét (faszenet)
vagy mangánfeketét (mangán-dioxidot). Ezek a vegyületek erő-
sen abszorbeálják az infravörös sugárzást (kb. az 1–2 mikromé-
teres hullámhossztartományban), míg a festékréteg pigmentjei
általában kevés IR-fényt nyelnek el (nyilván a fekete pigmentek
kivételével). Tehát a festményt megvilágító IR-fény jelentős része
eléri az alapréteget, ahol csak a vázlat fekete pigmentjei nyelik el,
és az alapréteg visszaveri. Az infravörös reflektográfia (amely a
kép különböző pontjain méri az infravörös reflektanciát) felfedi a
rajzot (2. ábra).

Tempera és olaj

Leonardo kizárólag fára festett (pl. dióra, nyárra); vászonra csak
vázlatokat készített. A fát előbb gesso (főként kalcium-karbonát
és/vagy kalcium-szulfát) alapozóréteggel kenték le, de ő vékony
ólomfehér réteget is használt, amely elfedte a gessót.

A Leonardónak tulajdonított festmények közül legelőször va-
lószínűleg az Angyali üdvözletet vizsgálták. Ez nyárfa táblára ké-
szült olajfestmény. Miután a flamand festők felgyorsították az
olaj száradását, a firenzei festők körében is elterjedt az olajfestés
a korábban népszerű temperatechnika mellett (amely a tojáson –
lecitinen – alapult). A temperának előnye ugyan, hogy mivel
gyorsan szárad, viszonylag rövid idő alatt több réteg kerülhet
egymásra, de éppen emiatt nem lehet vele sokáig dolgozni, „ned-
vesben festeni”. Az olaj száradásakor az oxigén jelenlétében be-
következő térhálósodás miatt rugalmas film képződik. A flamand
festők a lenolajat kedvelték, mert az olajok közül ez szárad a leg-
gyorsabban. Kiderült, hogy még hamarabb megszárad, ha előbb
órákon át főzik. Mivel könnyen besárgul, főzés után kitették a
napra fehéredni. Leonardo ólomfehérrel fehérítette. Előfordult
azonban, hogy temperát és olajat is használt, például a Madonna
szegfűvel (1474–1476 k.) című képen. 

Az olajfestékben döntő szerepet játszik a médium (festőszer):
ez nemcsak a festék, a massza állagának beállításához szükséges

Mona Lisa jól megőrződött, de a Szent Annát (1. ábra) számos vál-
tozás érte. A fekete szín többnyire a szénfeketétől származott: ezt
fa vagy csontok elszenesítésével állították elő. A barna esetében
Leonardo „égetett zöld föld”-re utalt, amellyel a bőrre vetülő árnyé-
kot festhette meg, de ezt a pigmentet nem találták meg a képein.

A festmények pigmentjeinek kimutatásához roncsolásmentes
módszert használnak; ma már jól ismert a röntgenfluoreszcen-
cia-spektrometria. Kifejezetten műtárgyak elemzésére épült a
Louvre alatt működő AGLAE részecskegyorsító, amelynek ion-
nyaláb-analitikai eszközeihez külföldi kutatók is hozzájuthatnak.
Az ionsugaras vizsgálatok során a mintát gyorsított ionokkal
bombázzák, és a kilépő reakciótermékeket elemzik. Ilyen termé-
kek például a bombázás után szóródó ionok, a magreakciók ré-
vén keletkező részecskék, a fény-, röntgen-, gamma-fotonok.
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1. ábra. Szűz Mária a gyermekkel és Szent Annával 
(vagy Szent Anna harmadmagával). Olaj, nyárfa táblán 
(168 x 130 cm). Leonardo 1501-ben kezdte festeni, 
és 1519-ben bekövetkezett haláláig nem fejezte be

2. ábra. a) A Háromkirályok
imádása (1481 körül) 
és b) az infravörös 
reflektrográfiával készült
kép részlete

a) b)



hígítót tartalmazza (ami illékony anyag, gyakran terpentinszesz),
hanem gyantákat is, amelyek szilárdságot és különleges optikai
tulajdonságokat kölcsönöznek a színes rétegnek. Leonardo szá-
mos természetes szerves anyaggal dolgozott: ahogy az eszközö-
ket (lombikokat, retortákat) ábrázoló rajzai mutatják, főzéssel,
desztillációval vonhatta ki őket. Arról keveset tudunk, hogy mit
kevert a készítményeibe (nem is akarhatta nagydobra verni), de
az írásaiban megemlíti, hogy a lenolaj vagy a dióolaj terpentin-
nel (gyanta) és terpentinszesszel (amely az előbbi gyanta desz-
tillációjából származik) keverve zsíros lakkot ad.

A festéket nyilván ecsettel viszik fel a hordozóra, de Leonardo
képein gyakran láthatatlanok az ecsetnyomok. Feltételezik, hogy
ezeket az ujjaival „maszatolta el”. A Vatikánban őrzött Szent Je-
romoson is találtak ujjlenyomatokat.

A sfumato-technika

Leonardo kortársainak többsége kiemelte a megfestett személyek
vagy tárgyak kontúrjait. Ő inkább elmosta ezeket a vonalakat,
nála lágyabbak a fény és az árnyék közötti átmenetek: emiatt
érezzük úgy, mintha fátyolos, füstös lenne a kép: innen ered a
sfumato elnevezés. A sfumato-technika a flamand festők lazúro-
zási eljárásán alapszik. Lazúrozáskor egyetlen pigment kis meny-
nyiségét diszpergálják a kötőanyagban (például a lenolajban), és
ebből a híg szuszpenzióból vékony rétegeket visznek fel egymás
után egy világos alapra. Az egymás fölötti rétegek miatt a szín
sötétebb és telítettebb lesz (telítettebb annál, mint amit akkor
kapnának, ha ugyanehhez a pigmenthez fekete pigmentet kever-
nének). Másrészt a világos alaprétegen keletkező diffúz reflexió
olyan hatást kelt, mintha a színek a festékrétegek mélyéről me-
rülnének fel. A művészettörténeti hagyomány szerint egy itáliai
festő, Antonello de Messine tanulta meg a lazúrozást, amikor
Észak-Európában járt, és Itáliába visszatérve ő terjesztette el.

Hogyan mutatható ki a lazúr? A Francia Múzeumok Kutatási
és Restaurálási Központjának munkatársai több festményt ta-
nulmányoztak röntgenfluoreszcencia-spektrometriával. A 3. áb-
rán látható, hogy a Szent Annán az arc világos részétől a söté-
tebb felé haladva egyre több vékony festékréteg helyezkedik el
egymáson. A röntgenfluoreszcencia-spektrumok elemzésével meg-
határozható a festékek anyaga, koncentrációja, a különböző fes-
tékrétegek vastagsága, amely gyakran csak 1–2 mikrométer. A

vizsgálat szerint az arcok színét ólomfehér, okker és cinóber keve-
réke adja. (Bár Leonardo híres a sfumatóról, nem használt min-
dig lazúrt, előfordult, hogy fekete festékkel érzékeltette az árnyé-
kokat.)

Eredeti színek

A festményeken megjelenő sárgás, matt felületet a lakk öregedé-
sével magyarázzák. A restaurátorok végtelenül óvatosan tisztítják,
vékonyítják a régi lakkréteget, de nem távolítják el egészen, mert
a restaurálás aranyszabálya szerint sohasem szabad hozzáérni a
pigmentekhez. A tisztítás után új lakkréteget visznek fel a képre. 

A lakktól azonban virtuálisan is meg lehet szabadulni, ha mul-
tispektrumú fotográfiával elemzik a festményt. Ilyenkor a ka-
mera nagy felbontású CCD-érzékelője sok millió pontban detek-
tálja a reflektancia-spektrumokat. A mért spektrumokat refe-
rencia-spektrumokkal hasonlítják össze. A referenciához számos
olyan pigment szükséges, amelyet a festmény születésének ide-
jén használtak. A referencia-spektrumokat a tiszta és a mester-
ségesen öregített lakkal fedett pigmentekről is felveszik. A Mona
Lisa „igazi” színeit multispektrumú fotográfiával állapították meg
(4. ábra).

A tökéletesség felé

Leonardo folyamatosan átdolgozta a képeit, amelyek száma húsz
körül mozoghat, de néhány ismeretlen helyen „lappang”. Arra is
törekedett, hogy a festési technikákat optikai hatások segítségé-
vel javítsa. A vékony lazúrrétegek átlátszósága miatt számíthatott
a (néha színes) alaprétegről visszaverődő fényre. Talán az átlát-
szóság fokozása érdekében használt az évek folyamán egyre több
üvegszemcsét: a kutatók kis mennyiségű mangánt tartalmazó
apró, színtelen nátronüvegdarabkákat azonosítottak a Szent An-
nában és még inkább a Keresztelő Szent Jánosban. Ily módon a
művészi kifejezés szolgálatába akarta állítani a tudományt – és
azt mondják, a leglátványosabban a szín köti össze a tudományt
és a művészetet, még inkább a kémiát és a művészetet. sv

IRODALOM
[1] B. Valeur: L’Actualité chimique (2020) 447, 6.
[2] de Viguerie, L. et al.: Angew. Chem. Int. Ed. (2010) 49, 6125.
[3] Elias M., Cotte P.: Appl. Opt. (2008) 47, 2146.
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4. ábra. A Mona Lisa. a) A Louvre-ban látható festmény multispekt-
rumú kamerával felvett képe. b) A virtuális lakkeltávolítás után
kapott kép, százmillió reflektancia-spektrum elemzése alapján [3]

3. ábra. A Szent Anna (1. ábra) részlete. Szűz Mária és a gyermek
arcát röntgenfluoreszcencia-spektrometriával vizsgálták több
pontban, a piros nyilak mentén. Így mutatták ki a lazúrrétegeket
a lakk és a festékréteg között [2]
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Huszonegyedik századi betekintés 
a tudományokba
A 2020-as évben sok minden átkerült a virtuális térbe. Ezt a vál-
tozást sejthette meg előre az Akadémiai Kiadó, amely már 2019
utolsó hónapjaiban elkezdte a Betekintés című ismertterjesztő so-
rozat előkészítését. Az első nyolc kötet már elérhető a Magyar
Elektronikus Referenciamű Szolgáltatás (MeRSZ) oldalain (https://
mersz.hu/betekintes/).

A MeRSZ-en ma már 600-nál is több könyv található meg, je-
lentős részük az Akadémiai Kiadó korábban papíralapon is meg-
jelent műveinek új, digitális kiadása. Ezekben sok olyan lehető-
ség nyílik meg, amely egy papíralapú vagy akár még konvencio-
nálisabb elektronikus (epub, mobi, …) formátumban is lehetet-
len vagy nehézkes: a művekben keresőeljárások használhatók,
jegyzetelhetők, bekezdésszinten hivatkozhatók, internetkapcso-
lattal bárhol hozzáférhetők, multimédiás elemeket és kattintható
webes hivatkozásokat tartalmazhatnak és folyamatosan frissít-
hetők. A MeRSZ-en megjelenő könyvek is ISBN és DOI számot
kapnak, illetve bekerülnek a Magyar Tudományos Művek Tárába.

A kizárólagosan elektronikus felületen publikálásnak persze
vannak hátrányai is: csak számítógépen, táblagépen vagy mobil-
telefonon olvashatók a könyvek, e-book-olvasón már nem.
Nyomtatott példány nem készül belőlük, illetve jelenleg még a

nagy elektronikus könyvforgalmazók (libri.hu, lira.hu, bookli-
ne.hu) oldalain sem lehet semmiféle utalást találni a művek léte-
zésére. Ez azonban esősorban a terjesztését gátolja, nem a hoz-
záférést: a mersz.hu szolgáltatásra a magyar felsőoktatási intéz-
ményeknek központi forrásból van előfizetésük, s ennek kiter-
jesztése a közoktatási intézményekre jelenleg folyik. Természete-
sen egyénileg is bárki előfizető lehet.

A Betekintés sorozat alapvető célja, hogy az olvasót tömören
és élvezetes stílusban bevezesse egy-egy szűkebb szaktudomány-
ba. A kötetek terjedelme nagyjából 150 könyvoldalnak felel meg.
Elsősorban a szerzők élettapasztalatára alapozva, időnként fel-
vállaltan szubjektív módon érzékeltetik a terület lényegét, mély-
séget, összetettségét és fontosságát a közös emberi tudás szem-
pontjából. A már megjelent nyolc kötet közül egyet a jelen írás
szerzője jegyez, erről alább olvashatnak ismertetést. A többi hét
kötethez pedig kedvcsináló dióhéjban:

Digitális bölcsészet. A szövegtől az adatig című művében Ma-
róthy Szilvia irodalomtörténész mutatja be, hogy a bölcsészettu-
dományokban a hagyományközpontú gondolkodást az adatköz-
pontúság váltotta fel, illetve egészítette ki.

A Diaphoron. Különbözés. Rendhagyó betekintés a filozófia te-
rébe című kötetben Hévizi Ottó eszmetörténész egy képzetes té-
ren keresztül az egyetemes filozófia alapvető fogalmait és elkép-
zeléseit ismerteti meg az olvasóval.

Kalauz a modern könyvtárak világába. A könyvtárak új fela-
datai és megváltozott szerepük a XXI. század elején című köny-
vében Kokas Károly, a Magyar Elektronikus Könyvtár (MEK) és
az Elektronikus Információszolgáltatás (EISZ) egyik megálmo-
dója avat be az ismeretek tárolásának gyorsan digitálizálódó vi-
lágába.

A Kalauz a nyelvészi gondolkodáshoz című műben Nádasdy
Ádám, a hangtan avatott szakembere ismerteti az emberi nyel-
vek általános sajátságait, ezek feldolgozási módszereit, illetve ösz-
szefüggését a gondolkodással.

A Pillantás az ókortudományba, Ritoók Zsigmond klasszika-
filológus műve, azt tárgyalja, hogy az ókor tudományos igényű
vizsgálata hogyan hatott és hat mind a mai napig az egyes korok
közgondolkodására, illetve mi újat lehet mondani annyi évszázad
után is erről a korszakról.

Sakk? Patt! Stratégiai játszmák az immunitásban című köny-
vében Falus András immunológus az immunrendszer működését
mutatja be, s közben olyan, mára a hétköznapok részéve vált fo-
galmakat is szemléletessé tesz, mint a nyájimmunitás és a cito-
kinvihar.

A Zöldgallytörés, avagy minden, amit a szótárírásról tudni ér-
demes című könyvben Magay Tamás, a magyarországi szótárírás
legnagyobb tekintélyű szakértője ad élményszerű betekintést a
kétnyelvű szótárírás műhelytitkaiba.

Lente Gábor

KÖNYVISMERTETÉS

Szórakoztató molekulatudomány
Lente Gábor: Ezeregynél is több molekula meséi. 
Akadémiai Kiadó, 2020, https://mersz.hu/lente-ezeregynel-is-
tobb-molekula-mesei

Ez az év több szokatlan dolgot hozott az életünkbe. Ez a könyv-
ismertetés is szokatlan lesz, abban az értelemben, hogy egy digi-
tális kiadás megismertetésére invitál. Konzervatív olvasó lévén, a
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szerző jóvoltából, a mű kor-
látozott számban megje-
lent nyomtatott változatát
kaptam meg, így hagyomá-
nyosan élvezhettem a szer-
ző gondolataiban való el-
mélyülést.

Lente Gábor vegyész, a
korábbi Kossuth Lajos Tu-
dományegyetem (közös al-
ma materünk) volt hallga-
tója, hajdani kedves kollé-
gám és ma is barátom, a
Pécsi Tudományegyetem
professzora, az MTA dok-
tora, a matematikai kémia
nemzetközileg elismert ku-

tatója. Kedvtelésből, de nagyon komolyan vett kedvtelésből elkö-
telezett tudományos ismeretterjesztő, a Tudományos Újságírók
Klubjának tudományos alelnöke. Rendszeres blogíró, ScienceBits
blogja rendkívüli népszerűségnek örvend. (Csak mellesleg jegy-
zem meg, hogy lapunk szerkesztőségének és szerkesztőbizottsá-
gának is tagja.) Ennyi bevezető után most már szóljak a könyv-
ről is.

A szerző nagy fába vágja fejszéjét, kivételesen személyes stí-
lusban, képletek és egyenletek nélkül (gondoljuk el, a kémiában
a közlés alapvető eszköze a képlet és a reakcióegyenlet), pusztán
a szavak erejére támaszkodva vezeti be az olvasót a molekulák
tudományába. Igaz, ehhez gyakran versidézeteket hív segítségül,
hogy az alapvető fogalmakat, összefüggéseket tisztázza, melye-
ket a társtudományok képviselői is alkalmaznak és melyekkel a
hétköznapi ember is nap mint nap találkozhat a híradásokból, a
napi sajtóból. Ezekre volna szüksége ahhoz, hogy az elhangzot-
takat felfogja, a természet jelenségeit megértse, a szerzett isme-
reteket hasznosítani tudja.

A mű 7 fejezetében olvashatunk az ismeretszerzés lehetősége-
iről (i), fókuszálva az információhoz való hozzájutás mai korsze-
rű internetes módozatairól. A szerző a mindenki által szerkeszt-
hető Wikipédia jelentőségét hangsúlyozza, amit el tudok fogad-
ni (de le kell győzni az olyan gyermekbetegségeit, hogy ma még
pl. a lángfestő fémionok között a Pb és a Zn is megtalálható). Az-
tán a kémiában használatos nevek következnek (ii); az elemek,
vegyületek elnevezése, a CAS számok, az élelmiszerek összetevői
között ma már feltüntetett, gyanúsan kezelt E-számok. Az ásvá-
nyokról szóló fejezet (iii) különösen gazdag a mindennapokban
hasznosan alkalmazható ismeretekben. Az arany kapcsán meg-
tanuljuk a karát fogalmát. Ezután már senki sem fog bedőlni a
Váci utcában a 26 karátos „perui aranyat” kínáló neppereknek.
Sőt azon sem fog megütközni, hogy a karát súlymérték is: a drá-
gakövek, elsősorban a gyémánt súlyát karátban mérik. Olvasha-
tunk a vas- és alumíniumgyártásról, két legfontosabb szerkezeti
anyagunkról, melyek előállítása sajnos még az egyetemi záró-
vizsgákon is szokott néha problémát okozni. Szép emlékeket idéz
fel a szerző a wieliczkai (Lengyelország) és a hallstatti (Ausztria)
természetes sóbányákról. Ezek után senki sem fog úgy viselked-
ni, mint néhány évvel ezelőtt a Magyar Rádió riportere, amikor
egyik magas presztízsű éttermünk séfjét meginterjúvolva elis-
merően dörmögött azon a kijelentésén, hogy „én bizony soha-
sem használok az éttermemben szintetikus sót, csak természe-
teset”. A gázokkal kapcsolatos fejezet (iv) nagyon sok érdekessé-
get rejteget. Itt is megmutatkozik a szerzőnek az a különleges ké-

pessége, ahogy gondolatait egymásba fűzi. Ebben a fejezetben
például a gáztörvényektől és a levegő alkotórészeitől elérkezik
addig, hogy miért lehetnek sportszerűtlenek a nagy tengerszint
feletti magasságon játszott nemzetközi futballmérkőzések, és
hogy milyen lehetőségei lehetnek a földönkívüli életnek a Nap-
rendszeren belül és kívül (ezzel szolgálva sci-fi-olvasmányaink
vagy moziélményeink jobb megértését). A tűzről szóló fejezetben
(v) az energiakérdést tárgyalja. A háztartási energiagondoktól
(gazdaságos fűtés) eljut az üvegházhatású gázokig, és kiemelten
szól a légköri szén-dioxid-koncentráció növekedésének problé-
májáról (a klímaváltozás-szkeptikusok túlhangsúlyozott hangjá-
ra is kitérve), az energiatermelés ipari szintű megvalósítási lehe-
tőségéig, részletesen tárgyalva az atomenergia (maghasadás és
-fúzió) hasznosításának módját és legfontosabb történeti esemé-
nyeit is. A fejezet végét a súlyos mondanivaló feloldásaként a Já-
nos vitéz kezdősorai zárják: Tüzesen süt le a nyári nap sugára /
Az ég tetejéről a juhászbojtárra. A Nap melegét és sugarát való-
ban egyfajta tűz okozza – jegyzi meg a szerző, és máris a régi el-
méletek meghaladásának és az új elméletek tudományos közös-
ség általi elfogadtatásának problémájával foglalkozik az életerő-
(vis vitalis) elmélet kapcsán (vi). Majd ebből közvetlenül arra
vált, hogy mi szükségük van a környezettan szakos hallgatóknak
a kémiára, hiszen ők éppen azt akarják rendbe hozni, amit a ké-
mia elrontott a környezetben. Innen már csak egy lépés az az el-
terjedt nézet, hogy minden jobb, ami természetes, mint ami mes-
terséges. Példák sorát hozza arra, hogy az anyag ugyanaz, akár
természetes eredetű, akár mesterségesen állítottuk elő. Hasonló-
képpen véleményt nyilvánít a biokertészkedés bizonyos értelem-
ben érdemtelen felmagasztalása ellen (mondván vannak a bio-
kertészetben is használható növényvédő szerek, csak erről nem
tudnak a felhasználók). A fatüzelés karbonsemlegesként való be-
állításával kapcsolatban is elmondja véleményét. Szemléletes pél-
dát ad a GMO-mentességre: a GMO-s búzafajból származó liszt-
ben lévő anyagok is nagyrészt ugyanazon összetett cukrok és fe-
hérjék, mint a GMO-mentesekben, és nagyon kevés bennük a
nukleinsav, melyek összetételét a génmódosítás befolyásolhatja.
Érvekkel alátámasztott véleményét az olvasó továbbgondolhatja,
és maga is véleményt alkothat. Már ha van kedve gondolkodni.
Remélem, a könyv olvasása kapcsán megjön a kedve hozzá. Az
utolsó fejezet (vii) a kémia biológiai, gyógyászati hasznosságával
foglalkozik. Ma ennek egyre növekvő jelentősége van, hiszen a
számtalan gyógyszermolekulával beavatkozunk az élő szervezet-
ben lejátszódó folyamatokba, hogy a működés során fellépő hi-
bákat kijavítsuk, a rossz irányba menő változásokat helyreállít-
suk. Lente Gábor példákkal illusztrálja a feleslegesen adott/sze-
dett gyógyszerek (antibiotikumok) káros hatását (rezisztencia),
és szól a ma oly népszerű, elsősorban a placebóhatáson alapuló
homeopátiás szerekről. Ezek a gyógyítás eredményességének
nagy veszélyforrásai közé tartoznak. Jó hír, hogy a homeopátiás
szerek forgalmazásával kapcsolatosan az Európai Unió újabb in-
tézkedéssel igyekszik rendet teremteni (lásd MKL, 2020, 294. ol-
dal). Így például a jól ismert, influenzaellenesnek kikiáltott szer,
az Oscillococcinum végre eltűnhet a patikák polcairól (legalábbis
átalakul).

Ajánljuk ezt a könyvet azoknak, akik szeretnek olvasni és va-
lamiféle affinitást éreznek a mindennapok jelenségei iránt, me-
lyek ma telve vannak a természet dolgaival, és azokban jobban
el szeretnének igazodni. Különösképpen ajánljuk a könyvet azok-
nak, akik kíváncsiak a tudomány emberének kreatív eszmefut-
tatásaira a kémia ürügyén.

Kiss Tamás



hogy kivételesek vagyunk, hogy a hosszú éveken keresztül töké-
letessé csiszolódott előadásokon vehettünk részt. Az 1971 máju-
sában tartott utolsó előadásra meghatottan készültünk. Köszöntő
szavakat és egy virágcsokrot nyújtottunk át a Professzor úrnak,
akit a terembe lépésekor kellett rögtön elcsípni, mert a két tan-
széki segítőtársával bevonuló Professzor ideje percre be volt osztva.
Most is épp csak egy-két szó köszönetet mondott, máris kezdte
az előadását. Az aznapi anyag precíz vázlata gumitáblákon már
előre föl volt függesztve, a magyarázatokat, képleteket a táblára
krétával olyan részletesen és követhetően írta a professzor úr,
hogy mindegyikünknek jól tagolt, érthető jegyzetei születtek, ami
szinte kiadható minőségű lett, kiváló forrás a tanuláshoz. Nem
csoda, hogy az 1973-ban végzett évfolyamunk tagjai közül sokan
lettek kutatók, akiknek a szerves kémia adott megbízható alapot
a később nemzetközileg elismert kutatásokhoz. Bruckner pro-
fesszor rendkívül gazdag szellemi öröksége tovább élt bennünk,
mindannyiunknak stabil vegyészi hozzáállása lett a mindenna-
pokhoz, környezetünkhöz. Itt szeretnék eldicsekedni azzal, hogy
az általunk Pedionnak (aszimmetrikus triklinikus kristály) elne-
vezett évfolyamunk máig havi rendszerességgel összejár, amit a
munkatársi, baráti kapcsolatokon kívül évfolyamon belüli házas-
ságok is összetartanak, szinte egy nagy család vagyunk. Gyakor-
ta kémiára fordul a diskurzusunk.

A Professzor kedves tanítványa volt a tanszéken Kajtár Már-
ton docens, akinél szakdolgozatomat, majd doktori disszertáció-
mat készítettem. Kajtár Márton folytatta a Professzor egyik ki-
emelt témáját, a lépfenebacilus-kutásokra épülő poli-gamma-
glutaminsavval végzett kutatásokat. Kajtár Márton indította el az
intézetben a fehérjék optikai vizsgálatát, így a CD- (cirkuláris
diszperzió) és ORD- (optikai rotációs diszperzió) vizsgálatokat a
fehérjék, elsődlegesen a poli-gamma-glutaminsav szerkezetének
kutatásával. Ezekhez a kutatásokhoz kapcsolódtam én is, opti-
kailag aktív gamma-aminosavak, peptidek szintézisével, kiropti-
kai vizsgálatával. Az eredményeket Bruckner professzor lelkesen,
figyelemmel kísérte.

Híres volt a Prof. teázási szokása délben és délután, amelyet
még a szegedi Szent-Györgyi-intézetből hozott magával. A tan-
szék minden kutatója hivatalos volt ezekre a társadalmi alkal-
makra. Ha egyetemista korunkban valaki épp teázási időben ka-
pott alkalmat vizsgázásra, a Prof. megkínálta a hüledező hallga-
tót teával, ami persze oldotta a vizsgadrukkot. Bizonyos kiszi-
várgott hírek emelték szemünkben a Prof. nagyságát: a tanszé-
ken belüli jutalomosztásnál nem vette át a borítékját, közölte,
annyit szeretne kapni, mint a takarítónő. 

Végezetül néhány idézet Bruckner Győző szerves kémiai fő-
kollégiumának utolsó előadásából (1971). Ez a pár mondat is fel-
eleveníti előadásainak stílusát, emelkedettségét, de határozottsá-
gát is. Egy interjúban mondta, hogy „nagyon szívesen adtam
mindig elő, és mindig híve voltam a szabad előadásnak”. Szege-
di tartózkodásának emlékét enyhe szögedies kiejtése őrizte meg.
„Tessék helyet foglalni.” „Adós maradtam még az aminosavak
szintézisével. Nagyon sok szintézist ösmerünk. Na kérem szé-
pen…” „Az alfa-halogénezett karbonsavak jól hozzáférhetőek,
ezt jól tudjuk, és ezeket fölösleges ammóniával alakítjuk át ami-
nosavvá. (Erős krétakopogás a táblán.) Koncentrált ammóniát ve-
szünk hozzá lehetőleg. Itt tetszik látni az aminosavat. És kérem
szépen átgondolni a dolgot, hogy...” „Na kérem, örömmel közöl-
hetem, hogy abbahagyom kínzásukat, az organikus főkollégiu-
mot ezzel befejezték. Amint látják, bizonyára hosszú és fáradsá-
gos utat jártunk, és persze sok memorizálnivaló lesz. De igyekez-
tem az összefüggéseket megvilágítani, hogy elősegítsem gondol-

Egy tanítvány emlékezése 
Bruckner Győzőre 
születésének 120. évfordulóján

Bruckner professzor úr negyven éve tá-
vozott el közülünk, azóta számos meg-
emlékezésen hallhattuk szakmai és em-
beri nagyságát kollégáink által felidézve.
Egy tömör életrajzi ismertetés után a
tanítványaként szeretnék olyan hajdani
eseteket felidézni, amelyek mély nyo-
mot hagytak bennünk, akik nála, „a
Prof.”-nál tanultunk, közelében dolgoz-
tunk, pár évig közelről láthattuk mun-

kastílusát, amely az általa vezetett tanszékre még sokáig kihatott.
Bruckner Győző vegyészmérnök 120 évvel ezelőtt, 1900. no-

vember 1-én született a szepességi Késmárkon magyar állampol-
gárként. Az I. világháború után közvetlenül, 1919-től Budapesten
a József Műegyetem (Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem)
hallgatója volt. Mint mondta: „A Műegyetemre talán valami if-
júkori romantika miatt iratkoztam be. Milyen szép cím az, hogy
vegyészmérnök.” 1925-ben meg is kapta vegyészmérnöki diplo-
máját.

A budapesti állástalanság miatt Szegedre ment, és 1925-től a
Ferenc József Tudományegyetemen tanult kémiát, lett díjtalan
gyakornok, majd 1926-ban kinevezték az I. számú Vegytani (ké-
sőbb Szerves és Gyógyszerészkémiai) Intézet tanársegédévé. 1927–
1928-ban a Berlini Műszaki Egyetemen folytatott szerves kémiai
tanulmányokat. 1928-ban bölcsészdoktori oklevelet szerzett Sze-
geden.

1929–1930-ban módja nyílt a Nobel-díjas Fritz Pregl vezette
grazi Orvoskémiai Intézetben mikroanalitikai biokémiai kutatá-
sokat folytatni; ott szerzett ismereteivel megteremtette a magyar
peptidkémiai mikroanalitikát.

1940-ben a szerves kémia tanárává nevezték ki, valamint a
Szegedi Szerves és Gyógyszerész-kémiai Intézet igazgatói tiszté-
vel is megbízták. Bruckner Győző 1947-ben munkásságáért meg-
kapta a Svéd Kémiai Egyesület által ötévenként kiadott Scheele-
érmet.

1949-ben megvált Szegedtől, és 1970-ig Budapesten az ELTE
Szerves Kémiai Tanszékének vezetője lett, 1973-ban vonult végleg
nyugdíjba, bár élete végéig tanácsadója maradt az általa kezde-
ményezett kutatásoknak. 1950-ben az MTA rendes tagja lett,
1955-ben kapta meg a „nagy” Kossuth-díjat. 1967-ben a nagy ne-
vű Leopoldina Akadémia (Deutsche Akademie der Naturforsc-
her) tagjai közé választotta. Az Eötvös Loránd Tudományegyete-

men 1976-ban került sor tisz-
teletbeli doktorrá avatására.
Munkásságának örök érté-
két jelenti háromkötetes, ha-
talmas munkával készült
„Szerves kémia” tankönyve. 

Magam abban a szerencsé-
ben részesültem, hogy mint
az ELTE vegyészhallgatója ab-
ba az évfolyamba tartoztam,
amelynek Bruckner profesz-
szor utolsó szerves kémiai
főkollégiumi előadásait tar-
totta. Mindannyian éreztük,
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kozási készségüket, hogy szerves kémikus módjára tudjanak gon-
dolkozni. Higgyék el nekem, a szerves kémia nem nehéz, de fá-
radságos út.” „Befejezem előadásomat. Köszönöm, akik hűséggel
kitartottak mellettem. Akik nem jöttek el, azokra nem harag-
szom, nagyon fogok örülni, ha nekik is jól fog sikerülni a kollok-
vium. Kívánok jó munkát!” (Bruckner professzor utolsó főkollé-
giumi előadásáról rövid videófelvételt és teljes hangfelvételt ké-
szítettem harmadéves vegyészhallgatóként, a megemlékezésben
ezekből a felvételekből idéztem.)

Ősapay György

Elhunyt Novák Lajos,
a BME professor emeritusa

Novák Lajos, a BME Szerves Kémia
és Technológia Tanszékének profes-
sor emeritusa 2020. november 18-án
hunyt el.

Novák Lajos 1937. október 23-án
született Barlahidán. Vegyészmérnöki
diplomáját 1961-ben szerezte a BME
Vegyészmérnöki Karán. Oktató- és
kutatómunkáját a BME Szerves Ké-
mia Tanszékén kezdte, először rövid
ideig a Kőbányai Gyógyszerárugyár
finanszírozásával, majd egyetemi stá-

tuszban. Előbb tanársegéd, majd adjunktus, docens, 1988-tól
2003-ig egyetemi tanár, 1978-tól tanszékvezető-helyettes, aztán
tanszékvezető volt. 1999-től a tanszéken működő MTA Alkaloid-
kémiai Kutatócsoportot is vezette, egészen 2007-ig.

Novák Lajos igen aktívan részt vett a szerves kémia oktatásá-
ban: szerves szintetikus laborgyakorlatokat tartott, a Szerves ké-
mia I. és II. alaptárgyat, a Biomolekulák kémiáját, a Modern
szintézismódszerek és a Szintézisek tervezése című tárgyakat ad-
ta elő. Előadott a kar angol nyelvű képzésében, a doktoránskép-
zésben, és a mérnöktovábbképző tanfolyamokon is tanított. Társ-
szerzője hét egyetemi jegyzetnek és két egyetemi tankönyvnek.
A Szerves Kémia I. és II. jegyzet 1987-ben, a Szerves kémiai prak-
tikum II. 1989-ben nívódíjat kapott.

1964-ben műszaki doktori, 1968-ban a terápiás szempontból
jelentős és nagyszámú természetes anyag alapvázát képező ben-
zo[a]kinolizin- és indolo-kinolizin-származékok szintézise terü-
letén elért eredményei nyomán kandidátusi fokozatot kapott.

1970–1971-ben a New York-i Állami Egyetem (Buffalo) orvosi
kémiai intézetében dolgozott. Az intézetben nukleinsavak szin-
tézisével és polinukleinsavak kémiai módosításával foglalkozott.

1971 második felétől a gyógyászati szempontból rendkívül je-
lentős prosztaglandinokat és prosztaciklin-származékokat tanul-
mányozta. A prosztaglandinok kémiájáról Szántay akadémikus-
sal írt könyvük 1976-ban, az angol nyelvű kibővített változat 1978-
ban jelent meg. Az utóbbi 1978-ban az MTA nívódíját kapta.

1974-től a környezetkímélő integrált növényvédelemben ígére-
tes juvenil hormonhatású vegyületek szintézisével és rovarfero-
monok szerkezetfelderítésével, szintézisével foglalkozott. Kutatá-
si eredményei alapján több, az ember környezetében megtelepe-
dett rovarfaj elleni védekezésben előnyösen alkalmazható készít-
ményt fejlesztettek ki. A rovarfejlődést gátló hatású (S)-metop-
rénre az Európai Közösségben kizárólagos forgalmazói jogot kap-
tak (Bábolna Környezetbiológiai Központ). 

1985-ben a „Prosztaglandinok, juvenoidok és feromonok szin-
tézise” című értekezése alapján elnyerte a kémiai tudományok
doktora címet.

1986-tól a keringési betegségek megelőzésében és gyógyításá-
ban felhasznált koleszterinszint-csökkentők előállításával, lipoxi-
genáz-enzimgátlók szintézisével, valamint a szerotoninrendszert
előnyösen befolyásoló anyagok előállításával foglalkozott.

Munkája során több új összetett szigmatróp átrendeződést tárt
fel és részletesen foglalkozott az enzimkatalizált reakciók fel-
használási lehetőségeivel a szerves szintézisekben. Az enzimka-
talizált reakciókról Poppe Lászlóval irt monográfiája 1991-ben,
angol nyelvű kibővített változata pedig 1992-ben jelent meg (VCH
Verlagsgesellschaft).

Külföldi cégekkel együttműködve (Bayer CropaScience, ESTE-
VE, ISDIN) jelentős eredményeket ért el a rovarölő hatású ve-
gyületek előállításában és az új fényvédő hatású vegyületek szin-
tézisében.

Sikeres kutatómunkájának eredményeiből 184 tudományos fo-
lyóiratcikk és 50 szabadalom született.

Tudományszervezési munkája is igen jelentős volt. 1971 és 1986
között az MTA Alkaloidkémiai Munkabizottságának titkára volt,
közben az MTA évenkénti Prosztaglandin Szimpóziumainak
szakmai programját szervezte. Ezután az MTA Terpénkémiai
Munkabizottságának titkára, majd az MTA Terpénkémiai és Elem-
organikus Munkabizottságának elnöke, két cikluson keresztül az
MTA Doktori Tanács tagja és az OTKA Szerves kémia II. zsűri el-
nöke volt.

Kimagasló oktató- és kutatómunkáját, valamint tudomány-
szervezési tevékenységét számos díjjal ismerték el, melyek közül
kiemelendő az Akadémiai Díj (1993), az Ipolyi Arnold-díj (1998),
a Zemplén Géza-fődíj (1999), a Szent-Györgyi Albert-díj (2003) és
az MTA feltalálói díj (2009).

A három évvel ezelőtt még jó egészségnek örvendő Novák La-
jossal a tanszék kollégái kellemes és vidám délutánt töltöttek 80.
születésnapja alkalmából egy újbudai étteremben.

Távozásával nemzetközileg ismert és elismert tudóst, kiemel-
kedő oktatót és tudományszervezőt veszítettünk el.

Huszthy Péter



Kőkemény Stonehenge-kémia
A Stonehenge hatalmas kőoszlopai már régóta lenyűgözik az
embereket. Az utóbbi négy évszázadban azt tartották, hogy eze-
ket a 6-7 méter magas, egyenként 20 tonnát is nyomó sziklaóri-
ásokat majdnem 5000 éve mintegy harminc kilométer távolság-
ból, egy Marlborough Downs nevű területről szállították a hely-
színre. Ezt a hitet kérdőjelezi meg egy közelmúltban megjelent ta-
nulmány, amelyben a Stonehenge-ből vett 52 különböző mintát
elemezték röntgenfluoreszcencia segítségével. Ezek közül 50
összetétele gyakorlatilag azonos, tehát mind egy helyről szár-
maznak. A kövekből még 1950-ben vett, később elvesztettnek
hitt, majd 2018-ban újra megtalált furatminták atomemissziós
spektrometriát alkalmazó analízise perdöntőnek bizonyult: a nyom-
elemprofil a nagyjából 25 kilométerre lévő West Woods-i sziklá-
kéval egyezik meg. További vizsgálatokkal valószínűleg még
pontosabban azonosítani lehet majd a származási helyet.

Sci. Adv. 6, eabc0133. (2020)

IDÉZET

CH3C6H2(NO2)3+Hg(CNO)2 = no, mi-
vel egyenlő? Egy hatalmas gödörrel a
földben, egy halom törmelékkel, egy
kis hússal és váladékkal, egy lábfejjel,
amelyen még rajta van a csizma, át-
repül a levegőben, és leesik, puff, a ge-
rániumok közepén – a vörös színű
virágok közé, micsoda pompás nyári
mulatság!

Aldous Huxley: Szép új világ
(Szentmihályi Szabó Péter fordítása)

Jenga a lítium-
akkumulátorokhoz

A jenga egy napjainkban gyor-
san terjedő társasjáték, amely-
nek célja az, hogy különböző
alakú fahasábokból minél ma-
gasabb tornyot építsenek a részt-
vevők. Néhány kutató ebben lá-
tott lehetőséget arra, hogy a lí-
tiumakkumulátorok működési
elvét minél ismertebbé tegye. A
kémiai változatban egy torony
helyett kettőt kell építeni: az egyik
az anód, a másik a katód. Játék
közben a lítiumot jelentő hasá-
bokat kell egyik oszlopból a má-
sikba áthelyezni, s eközben az
elemekben keletkező tűznek is
megvan az analógja.
J. Chem. Educ. 97, 2231. (2020)

TÚL A KÉMIÁN

Ősi cápaóvodák
A mintegy négymillió éve kihalt óriásfogú cápa (Otodus megalo-
don) hatalmas hal volt: hossza nagyjából háromszorosa lehetett
egy mai nagy fehér cápáénak. De még a megalodon sem szüle-
tett nagynak, mint ezt aprólékos munkával be is bizonyították.
Spanyol és brit kutatók az óriásfogú cápák fosszíliaként leg-
gyakrabban fennmaradt testrészét, vagyis a fogait hasonlították
össze. A világ kilenc különböző lelőhelye közül ötnél meglepően
nagy számban találtak fiatal egyedektől származó, viszonylag kis
méretű megalodonfogakat. A sekély vizű, zsákmányállatban gaz-
dag területek a mai cápafajok esetében fontosak a növésben lévő
fiatalok számára, s a jelek szerint így volt ez a legnagyobb mére-
tű elődök esetében is. A tengerszint változása többek között azért
is katasztrofális hatással lehet a cápapopulációkra, mert az ilyen
cápaóvodák helyén nagyon megváltoztatja a körülményeket.

Biol. Lett. 16, 20200746. (2020)
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CENTENÁRIUM

Louis C. Karpinski: A Brief Historical
Consideration of the Metric System
Science Vol. 53, pp. 156–157. 
(1921. február 18.)

Louis Charles Karpinski (1878–1956)
amerikai matematikus volt. A Cornell,
a Columbia és a Strasbourgi Egyete-

men tanult. A Michigani Egyetemen lett professzor, fő érdek-
lődési területe a tudománytörténet és a matematikai pedagó-
gia volt. 1943 és 1944 között a History of Science Society elnö-
keként tevékenykedett.



A kólsav-7-hidrogénszulfát (C24H40O8S) a jövőben a metabolikus za-
varokra visszavezethető kóros elhízást kezelő, bariatrikus műtétek
kiváltására lehet alkalmas. A gyógyszerfejlesztés elindításhoz hoz-
zájáruló megfigyelés az volt, hogy embereken végzett bariatrikus
műtétek után ennek az anyagnak a koncentrációja megnövekedett

a bélrendszerben. Emberi és állati sejtvonalakon végzett kísérletek is azt igazolták, hogy
a molekula sebészi beavatkozás nélkül is alkalmas lehet gyógykezelésre.

Nat. Chem. Biol. 17, 20. (2021)

Ritkaföldfém-újrahasznosítás
fehérjékkel
A ritkaföldfémek szerepe egyre nagyobb a modern technoló-
giában, ugyanakkor az élővilágban csak igen ritkán fordulnak
elő. Ezért is meglepő az az új eljárás, amely elektronikus esz-
közök hulladékából fehérjék segítségével vonja ki az értékes
lantanidákat. A kalciumkötő kalmodulin mintájára lanmodu-
linnak elnevezett fehérjét a Methylobacterium extorquens bak-
tériumból izolálták. A protein igen jelentős szelektivitással kö-
ti meg a neodímium(III)- és európium(III)ionokat még nagy
mennyiségű vas(III)- vagy cink(II)ion jelenlétében is. A lan-
modulin meglepően ellenálló a környezeti hatásokkal szem-
ben: a ritkaföldfém-kötő sajátságot még 2-es pH-n és 100 °C-on
sem veszti el. Inorg. Chem. 59, 11855. (2020)

Keverő-
kontrollált 
reakció
A szintetikus kémiai reakciók pontos követésének egyik akadá-
lya, hogy a hagyományos stratégiáknál minden egyes új tulaj-
donság méréséhez külön eszközt kell a reakciótérbe tenni. Ezen
a problémán segít az, hogy a legtöbb folyamatban amúgy is hasz-
nált mágneses keverőtestbe építenek be apró szenzorokat, ame-
lyek aztán Bluetoothon keresztül adják le az adatokat a külvilág-
nak. Egy mintadarabba hőmérsékletet, vezetőképességet, színt,
opacitást, keverései sebességet és viszkozitást mérő egységeket
is sikerült beépíteni mindössze 20 dollár költséggel.

ACS Sens. 5, 2497. (2020)

Rozsdabaktérium
A hajóroncsok ugyan kirívóan mesterséges környezetnek tűnnek,
de ettől még igen összetett ökoszisztémáknak adnak otthont. Ezt
a tény minden korábbinál részletesebben dokumentálta egy ku-
tatócsoport Észak-Karolinában: ugyanazon roncs különböző he-
lyeiről vett minták baktérium-élővilága nagyon jellemző eltéré-
seket mutatott ahhoz hasonlóan, ahogy ez az emberi szervezeten
belül is megtörténik. A kísérletek melléktermékeként sikerült a
Mariprofundus ferrooxydans baktérium egy új törzsét izolálni,
amely a vas biokorróziójában játszik nagy szerepet és egyúttal a
levegőből szén-dioxidot és nitrogént köt meg.

Front. Microbiol. 11, 1897. (2020)

Metálkék növényi szín 
nanotechnológiával
A kék nem tartozik a nö-
vényvilág gyakori színei kö-
zé. Egy tanulmányban ar-
ra mutattak rá, hogy kék
festékanyag nélkül is lehet
ilyen színhatást produkál-
ni, erre a példa a téli ban-
gita (Viburnum tinus) évelő
cserje metálkék színű ter-
mése. Elektronmikroszkó-
pos vizsgálatok szerint a
növény bogyói közel gömb alakú lipidmolekulák megfelelő, réte-
ges elrendeződésével szórják a fényt igen jellegzetes módon, így
létrehozva a színérzetet. A szerkezeti színnek elnevezett elvet egy-
előre mesterségesen nem sikerült lemásolni.

Curr. Biol. 30, 3804. (2020)
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nyeken. Természettudományos szaktábort szervez kollégáival a
kémiatagozatos diákok számára, diákjai kezdeményezésével meg-
alakította és hagyományt teremtett a Kémiai Önképzőkörrel, ami
azóta is népszerű terepe a tanórán kívüli tehetséggondozásnak.
Együttműködnek a Dornoch Academy diákjaival és tanárukkal
(Skócia), közös projekteken dolgoznak.

Száznál több publikáció, szakmai közösségi megnyilvánulás,
idegen nyelvű folyóiratcikk megalkotója. Könyvek szerzője és
társszerzője, tanulói munkafüzetek és hozzájuk tartozó tanári se-
gédletek összeállítója. Eredményei nemzetközi szinten is figye-
lemre méltóak. 

A kémiatanári, neveléstudományi, pedagógiai konferenciákon
előadásokat tart. Tapasztalatairól a kerületi és iskolai munkakö-
zösség számára előadásokat és workshopokat szervez. A Science
on Stage két hazai válogatóján (debreceni, szegedi) díjat nyert. Az
ELTE kémiatanár szakos hallgatói számára rendszeresen tart be-
mutatóórákat, terepgyakorlatokat.

Sebő Péter biológia-kémia szakos taná-
ri diplomájának megszerzését követően
természetvédelmi szakmérnök végzett-
séget is szerzett. Pályája során az álta-
lános iskola 3. osztályától a főiskolás,
egyetemista korosztályig tanított diáko-
kat. A budapesti Kempelen Farkas Gim-
náziumban eltöltött 10 évet követően
került 2010-ben az ELTE Apáczai Csere
János Gyakorló Gimnázium és Kollégiu-
mába.

Nagy szakmai, gyakorlati tapasztalattal rendelkező pedagógus.
Nemcsak tanítja a gyerekeket, hanem személyes példával elöljár-
va neveli is őket.

Szakmai tevékenysége túlmutat az intézmény falain, kiterjedt
kapcsolatrendszerének köszönhetően tanítványainak rengeteg le-
hetőséget teremt egyetemi, kutatóintézeti munkára, megfigye-
lésre. Publikációiban tudománytörténettel, tudományfilozófiával,
pedagógiával, irodalommal és természetvédelemmel kapcsolatos
írásokat egyaránt találunk, jelent meg közoktatási tankönyve és
főiskolai jegyzete is.

Sikeres versenyfelkészítő tevékenységéről diákjának rangos ha-
zai és nemzetközi szintű tanulmányi versenyeken elért kiváló
eredményei tanúskodnak. Véleményére, segítségére, szolidaritá-
sára és humorára mindig lehet számítani. 

Az iskolai kémiai szakmai élet szervezésében aktív szerepet
játszik. Támogatja diákjai szakmai projektmunkáit, rendszere-
sen szervezi diákcsoportok iskolán kívüli szakmai programokon
való részvételét. Nagy odaadással tart kémiai kísérleti bemuta-
tókat, kiemelt hangsúlyt fektet fiatal kollégák mentorálására, ve-
zetőtanárként kémia szakos hallgatók tanítási gyakorlatának ve-
zetője. 

2005 óta elnökként vagy kérdező tanárként az emelt szintű
kémiaérettségi-bizottságok tagja. 2012-től jelentős munkát végez
a Hevesy György Kárpát-medencei Kémiaverseny megyei és or-
szágos feladatsorának összeállításában, a verseny megyei és or-
szágos fordulóinak javításában, felüljavításában. A NAT 2015
alapján készült emelt szintű és a B kémia-kerettanterv kidolgo-
zását végző ELTE–MTA munkacsoportjának tagja volt 2015–
2016-ban.

Gratulálunk díjazott pedagógusainknak! Munkájukban jó egész-
séget és további sikereket kívánunk!

KITÜNTETÉS

2020 végén nyolc tanárnak adták át
a pedagógusok Kossuth-díját
Huszadik alkalommal adták át a Rátz Tanár Úr Életműdíjat a
természettudományos oktatás területén kiemelkedő teljesítményt
nyújtó pedagógusok munkájának elismeréseként. Bár a szerve-
zők különösen emlékezetes díjátadásra készültek, a rendkívüli
helyzetre való tekintettel, erre a virtuális térben került sor, ahol
a három, díjat alapító cég – Ericsson Magyarország, Graphisoft
SE és Richter Gedeon Nyrt. – vezetői nemcsak az idén díjazott
tanárokat méltatták, hanem az összes pedagógus előtt kifejezték
hálájukat. Az idei, az oktatás szempontjából is rendhagyó helyzet
rengeteg változást hozott mind a pedagógusok, mind a diákok
életében. Nagymértékű rugalmasságot tanúsítva mindennap túl-
léptek a megszokott, hagyományos kereteken, hogy munkájukat
a megváltozott körülmények között is teljesítsék. A Rátz Tanár
Úr Életműdíj ezért idén egy tiszteletteljes főhajtás minden peda-
gógus előtt, akik egész életüket a jövő nemzedékek tanításának
szentelték. 

Az elmúlt két évtizedben összesen 152 olyan, az 5–12. évfolya-
mos diákoknak matematikát, fizikát, biológiát vagy kémiát taní-
tó tanár kapta meg az életműdíjat, akik maradandót alkottak
tantárgyaik népszerűsítésében és a tehetséggondozás területén.
A fejenként 1,5 millió forinttal járó elismerésre – amelyet minden
évben tantárgyanként két-két pedagógus kap meg – bárki jelöl-
het tanárokat, a nyertesek személyéről pedig a három alapító ál-
tal létrehozott Alapítvány a Magyar Természettudományos Ok-
tatásért kuratóriuma dönt. „A díj létrehozásakor célkitűzésünk
volt, hogy ne csak a tanári közösség és egy szűkebb diákközös-
ség, de az ország is megismerje, hogy vannak kiváló tanáraink,
akik gyermekeinket nevelik. Olyanok, akik úgy figyelnek a gyer-
mekeinkre, mint Rátz tanár úr is figyelt a diákjaira. Az elmúlt 20
évben a Rátz Tanár Úr Életműdíjnak presztízsértéke lett a taná-
rok között. Mind a díjazottjaink, mind az ő kollégáik büszkék ar-
ra, ha egy Rátz Tanár Úr életműdíjas tanár van a közösségben.”
– mondta el Kroó Norbert professzor, akadémikus, az Alapítvány
a Magyar Természettudományos Oktatásért kuratóriumának el-
nöke az online díjátadón. 

2020 kémiatanár-díjazottai 

Dobóné dr. Tarai Éva kémia-biológia sza-
kos tanár diplomája megszerzése után,
közel 27 év általános iskolai oktatást
követően került 2011-ben a Berzsenyi
Dániel Gimnáziumba. Közoktatásban
végzett kiemelkedő munkája mellett
aktív kutatómunkát is folytat. PhD-fo-
kozatát 2009-ben szerezte meg a kémiai
fogalmakhoz kapcsolódó tévképzetek
kutatása témában. 2016 óta kutatóta-
nár.

Kivételes képességű, felkészültségű és szorgalmú tanár, aki
maximálisan tudja a kémiaoktatás kutatásának eredményeit be-
építeni, felhasználni, gyümölcsöztetni napi tanári munkájában is.
Újszerű kísérleti technikák kidolgozása, a Mazur-féle társtanítás
módszerének hazai bevezetése csak ízelítő sokrétű innovációs
munkájából.

Tehetséggondozó munkája példaértékű. Az általa felkészített
diákok számos jó helyezést és különdíjat értek el szakmai verse-
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HÍREK AZ IPARBÓL

Vegyipari mozaik
Megalapították a magyar oltóanyaggyárat. A céget 5 millió
forintos jegyzett tőkével még december 15-én alapította a Debre-
ceni Egyetem. A kormány egyetértett azzal, hogy a Debreceni
Egyetem a Nemzeti Népegészségügyi Központtal együttműköd-
ve végezze el a koronavírus elleni nemzeti oltóanyag kifejleszté-
sét. Ezzel kapcsolatosan el is különítettek 1,63 milliárd forintot a
költségvetés egyetemek és főiskolák finanszírozására szolgáló ke-
retéből, illetve 369,9 millió forintot közvetlenül az a Népegész-
ségügyi Központ kapott meg. (VG)

A Richter és a Mithra tovább erősíti partneri kapcsolatát.  
A két cég licensz- és szállítási megállapodást kötött egy 15 mg es-
tetrolt (E4) és 3 mg drospirenont tartalmazó kombinált fogam-
zásgátló értékesítéséről Latin-Amerika kulcsfontosságú piacaira.
Az új orális fogamzásgátló készítményjelölt természetes eredetű,
natív ösztrogénje szelektíven hat az egyes szövetekben és ehhez
járulnak hozzá a drospirenone további előnyös tulajdonságai.  A
Richter és a Mithra már korábban partneri kapcsolatra lépett en-
nek az új orális fogamzásgátló készítménynek az európai és orosz-
országi értékesítésére.

A megállapodás értelmében a Richter fogja értékesíteni a
Mithra készítményét. A szerződés aláírásakor a Richter mérföld-
kő-kifizetést teljesít. A Richter és a Mithra minimum éves meny-
nyiségekről is megállapodott, és a Mithra a nettó forgalomhoz
kapcsolódó sávos royalty-bevételekre is jogosulttá válik. Jelenleg
Európa és Latin-Amerika a világ második (2019-es IQVIA-adat:
1,6 milliárd EUR) és harmadik (2019-es IQVIA-adat: 1 milliárd
EUR) legnagyobb gyógyszerpiaci régióit jelentik az Egyesült Ál-
lamok piaca után.

A Richter eszközvásárlási szerződést kötött a Johnson &
Johnson kizárólagos tulajdonú leányvállalatával, a Janssen válla-
lattal, annak Evra márkanevű fogamzásgátló tapasza megszer-
zésére, az Egyesült Államokon kívüli piacokra vonatkozóan. A
megvásárolt eszközért fizetendő vételár 263,5 MUSD. „Ez a meg-
állapodás tovább erősíti a Richternek a nőgyógyászat területén
betöltött globális szerepét, egyúttal meghatározó stratégiai előre-
lépést jelent társaságunk számára. A már meglévő hatóanyagle-
adási módok, mint az orális fogamzásgátlás, a sürgősségi fo-
gamzásgátlás és a méhen belüli eszközök mellé ezúttal felsora-
kozik a tapasz is, aminek eredményeképpen a Richter a legszé-
lesebb körű családtervezési eszközrendszert tudja kínálni a nők
számára” – nyilatkozta Bogsch Erik, a Richter elnöke. „Azon az
úton, hogy a Richter a nőgyógyászat területén meghatározó fon-
tossággal bíró, globális gyógyszercéggé váljon, mérföldkőnek bi-
zonyulhat a megállapodás, amely egyúttal erősíti a Richter po-
zícióit is. Ez a megállapodás jelentős szinergiákkal jár Társasá-
gunk számára” – tette hozzá Orbán Gábor, a Richter vezérigaz-
gatója.

Új poliolkutatási és -fejlesztési központot adott át Százha-
lombattán a Mol. A világszinten is legmodernebbek közé szá-
mító kísérleti reaktorrendszert a thyssenkrupp Industrial Solu-
tions szállította és üzemelte be, a többi eszközt 90 százalékban

magyar beszállítóktól szerezték be. Emellett a Mol és a thyssen-
krupp közös kutatási és fejlesztési megállapodást is kötött. A
központot Mosonyi Györgyről, a Mol néhai vezérigazgatójáról ne-
vezték el. 

A Mol 1,2 Mrd eurós beruházással épít poliolkomplexumot Ti-
szaújvárosban. A Mol azért hozott létre poliolkutatási és -fejlesz-
tési központot Százhalombattán, a Dunai Finomítóban, mert az
üzem sikeres működéséhez elengedhetetlen a piaci potenciállal
rendelkező, a vevőkör igényeit kielégítő termékek fejlesztése is.
A 10 millió eurós beruházással megépített központban 12 mér-
nök és 7 technikus végzi a kutatási és fejlesztési munkálatokat.

A kutatási és fejlesztési központban tesztelik a poliolok fizikai
kémiai jellemzőit, és itt zajlanak a belőlük készülő poliuretán ha-
bok laborvizsgálatai és alkalmazástechnikai kísérletei is. 2022 jú-
liusáig legalább 10 polioltípust fejlesztenek ki. A mérések ered-
ményeinek összehasonlítására és validálására több magyar egye-
tem, illetve független kutatóintézmény laboratóriumával is
együttműködést tervez a vállalat. Ezek segítik az alkalmazott
mérési módszerek továbbfejlesztését, valamint növelik az egyete-
mek tudásbázisát is. A központ így a Mol-csoporton túl a ma-
gyarországi és a nemzetközi tudományos élet számára is kima-
gasló értékkel bír majd.

Favipiravir az Egistől – az Egis gyors és sikeres fejlesztése.
Az új koronavírus-pandémia közel egy éve készteti védekezésre a

világot és Magyarországot. A
járványügyi helyzetre gyor-
san reagálva az Egis 2020 áp-
rilisában saját erőforrásaira
támaszkodva elindította favi-
piravir hatóanyagú antivirá-
lis gyógyszerének fejlesztését. 

A filmtabletták összetéte-
lét és gyártóeljárását az Egis kutatói rendkívül gyorsan, mind-
össze 8 hónap alatt fejlesztették ki. A járványhelyzetre tekintettel
az Állami Egészségügyi Ellátó Központtal (ÁEEK) való szerző-
déskötés alapján februárra már megkezdődhet a gyógyítás az
Egis tablettáival a kijelölt magyarországi kórházakban. (https://
hu.egis.health/)

Villámsegítség. A Béres Alapítvány, a Hungaropharma, a Rich-
ter és az Egis gyógyszergyárak adományukkal rendkívüli gyor-
sasággal biztosították egy hordozható ultrahangos készülék be-
szerzését a Budai Irgalmasrendi Kórház számára.

„Rendkívül nagy segítséget jelentett számunkra, hogy ezt a
kardiológiai ultrahangos készüléket megkaphattuk − mondta
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Az oktatói kiválóság sze-
rint készült rangsorban a má-
sodik a BME TTK. A hallgatói
kiválóság alapján szintén má-
sodik a BME TTK, a harma-
dik a Debreceni Egyetem ter-
mészettudományos képzése.

A HVG felsőoktatási rang-
sorának készítői számos szem-

pontot figyelembe vettek az intézmények rangsorolásakor: az el-
ső helyes jelentkezők számát, a felvettek pontátlagát, a nyelv-
vizsgával felvettek arányát, a tanulmányi versenyen helyezettek
számát, a tudományos fokozattal rendelkező oktatók számát és

arányát, az egy – tudományos fokozattal rendelkező – oktatóra
jutó hallgatók számát, valamint az MTA-címmel rendelkező ok-
tatók arányát.

Ritz Ferenc összeállítása

prof. Tomcsányi János főorvos, az
Irgalmasrendi Kórház Kardiológiai
Osztályának vezetője. – Nagyon ne-
héz helyzetbe került az osztályunk,
mivel a koronavírus-járvány roha-
mos terjedése miatt a mi részlegün-
kön is szükségessé vált a vírusfer-
tőzött betegek fogadása. A vírus-
fertőzöttek ellátása miatt külön őr-
zőben párhuzamosan kell kezelnünk
a covidos infarktusos és a nem co-
vidos akut szívbetegeket. A két rész-
leg ellátásához mindössze egyetlen
ultrahangos készülékkel rendelkez-
tünk, sterilitási okok miatt az ellátás
szinte lehetetlenné vált. Az amúgy
is feszített munkát ez rendkívül megnehezítette. Elmondhatat-
lanul hálásak vagyunk azért, hogy első kérésünkre, villámgyors
négyes összefogással, a Béres Alapítvány, a Hungaropharma, a
Richter és az Egis gyógyszergyárak biztosították számunkra a mű-
szer megvásárláshoz szükséges összeget. A kéréstől számított ne-
gyedik napon már az osztályunkon volt a készülék. Használjuk!
Köszönjük!”

A koronavírus-járvány elleni küzdelem mindannyiunk feladata.
Az önzetlen, gyors és hatékony összefogás példa lehet mások szá-
mára is. (beres.hu)

Megújul a Teva-készítmények csomagolása. A Teva közel
120 éves tapasztalatával fejleszti és gyártja gyógyszereit. 3500 ter-

méket tartalmazó portfóliójá-
ban szinte minden terápiás te-
rületre kínál készítményt, mely-
nek köszönhetően globális ve-
zető a generikumok területén.
A világon naponta mintegy 200
millió beteg gyógyulását segítik
Teva-készítmények, ezért úgy
döntöttek, hogy a termékek cso-
magolását is a betegek igényei-

nek megfelelően fejlesztik, és a terápiák hatékonyságnövelésének
szolgálatába állítják.

Az új csomagolás kialakítását egyéves kutatómunka előzte
meg, melyben több mint 4000 beteg, orvos, gyógyszerész vett részt
világszerte. Az eredmény egy egyedülállóan új, a betegek igényei-
re szabott csomagolás, amely jól megkülönböztethető, könnyen
értelmezhető, és az információk kiemelt megjelenítésével segíti
a betegeket a helyes használatban.

Az új csomagolás kapcsán végzett nemzetközi fogyasztói fel-
mérések alapján a Teva termékei könnyebben beazonosíthatóvá
váltak, a feltüntetett információk pedig már első ránézésre meg-
ragadták a fogyasztók figyelmét. Mindezeken túl a Teva új csoma-
golása a betegek szerint barátságosabb és bizalomkeltőbb lett.

A legjobb természettudományi képzés az országban 2021-
ben. A HVG 2021-es felsőoktatási rangsora szerint az ELTE Ter-
mészettudományi Kara vezeti a természettudományi képzéseket
nyújtó intézmények oktatói kiválósága alapján összeállított or-
szágos listát, illetve hallgatói kiválóság terén is az ELTE Termé-
szettudományi Kara lett a legjobb.
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Kedves Olvasóink!
Feltűnhetett Önöknek, hogy a Magyar Kémikusok Lapját nem kapták
meg nyomtatott formában. Mint arról korábban hírt adtunk, a meg-
növekedett költségek miatt 2021 januárjától csak azok a tagjaink kap-
ják meg nyomtatott formában is lapunkat, akik az előállítási és a pos-
tai költségekhez való hozzájárulásként évi 7000 Ft-ot fizetnek (részle-
tek a túloldalon). Ezt bármikor megtehetik, és akkor a már megjelent
példányokat visszamenőleg megkapják. Ennek hiányában a lap csak
on-line formában áll rendelkezésükre az Egyesület, illetve az MKL hon-
lapján (https://www.mke.org.hu/, ill. https://mkl.mke.org.hu/). Egyben
tájékoztatjuk Önöket, hogy honlapjaink megújítás alatt állnak; hama-
rosan és folyamatosan korszerűbb és növekvő szolgáltatásokkal fognak
rendelkezésükre állni. Ez a folyamat már januárban elindult.

Az MKE Intézőbizottsága és az MKL Szerkesztőbizottsága 

Előfizetés a Magyar Kémiai 
Folyóirat 2021. évi számaira
A Magyar Kémiai Folyóirat 2021. évi díja fizető egyesületi tagjaink szá-
mára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tagdíjjal együtt szíves-
kedjenek befizetni. Lehetőség van átutalással rendezni az előfizetést a
Titkárság által küldött számla ellenében. Kérjük, jelezzék az erre vonat-
kozó igényüket!

Köszönetet mondunk mindenkinek, aki 2020-ban kettős előfizetéssel
hozzájárult a határon túli magyar kémikusoknak küldött Folyóirat ter-
jesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2021-ben is csatlakozzon a ket-
tős előfizetés akcióhoz.

Intézmény, kar Intézmény, kar
Rang (hallgatók kiválósága Rang (oktatók kiválósága 

alapján alapján

1. ELTE TTK 1. ELTE TTK

2. BME TTK 2. BME TTK

3. – 3. DE TTK

4. – 4. SZTE TTIK

5. – 5. ÁTE
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● a mellékelt csekken 
● személyesen (MKE-pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u. 16. II/8.)
Banki átutalásos és csekkes tagdíjbefizetés esetén a név, lakcím,

összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan feltüntetni.
Ahol a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat és listás átutalás

formájában továbbítja az MKE-nek, ez a lista szolgálja a tagdíjbefizetés
nyilvántartását.

*
Tájékoztatjuk, hogy 2021-től a Magyar Kémikusok Lapja nyomtatott
változatát csak azok a tagjaink kapják meg, akik 7000 Ft-tal hozzájárulnak
a Lap megjelenéséhez és postázásához. Kérjük, ha az on-line hozzáférés
mellett a nyomtatott példányt is szeretné megkapni, küldje el nevét és címét
az Egyesület Titkárságának (1015 Budapest Hattyú u. 16. 2/8., e-mail:
mkl@mke.org.hu).

● az MKE Titkárságán igényelt csekken (mkl@mke.org.hu)

Tagdíjbefizetési lehetőségek:
● banki átutalással (az MKE CIB banki számlájára: 10700024-

24764207-51100005)

MKE egyéni tagdíj (2021)
Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy szíveskedjenek gondoskodni a 2021.
évi tagdíj befizetéséről A tagdíj összege az egyes tagdíjkategóriák sze-
rint az alábbi:

● alaptagdíj: 10 000 Ft/fő/év 
● nyugdíjas (50%): 5000 Ft/fő/év 
● közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%) 5000 Ft/fő/év
● ifjúsági tag (25%): 2500 Ft/fő/év 
● gyesen lévő (25%) 2500 Ft/fő/év

Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy a

személyi jövedelemadójuk 1 százalékának felajánlásából
idén 777 010 forintot

utal át a NAV Egyesületünknek.

Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a kémia ok-
tatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A felajánlott ösz-
szeget ismételten a hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Kö-
zépiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János Országos Középiskolai Ké-
miaverseny, valamint a 2020-ban tizenkettedszer megrendezett Ké-
miatábor egyes költségeinek fedezésére használtuk fel, valamint arra
a célra, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Magyar Kémikusok Lapja, Ma-
gyar Kémiai Folyóirat) eljussanak minél több, kémia iránt érdeklődő
határon túli honfitársunkhoz. 

Ezúton is kérjük, hogy a 2020. évi SZJA bevallásakor – értékelve tö-
rekvéseinket – éljenek a lehetőséggel és személyi jövedelemadójuk 1%-át
ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelkező Nyilatkozat kitöltésével.

Felhívjuk figyelmüket, hogy akinek a bevallás pillanatában adótar-
tozása van, az elveszíti az 1% felajánlásának a lehetőségét!

Az MKE adószáma: 19815819-2-41

Felhívjuk szíves figyelmüket, hogy amennyiben a NAV készíti el
az adóbevallásukat, úgy külön kell nyilatkozni az 1 százalékról.

Terveink szerint 2021-ben az így befolyt összeget ismételten a hazai
kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az
LII. Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaverseny, valamint 2021-
ben tizenharmadszor szervezendő Kémiatábor egyes költségeinek fe-
dezésére használjuk fel.

Továbbra is céljaink közé tartozik, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Ma-
gyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) eljusson minél több
kémia iránt érdeklődő határon túli honfitársunkhoz. 

Rendezvénynaptár – 2021

április 20–27. Mendeleev Olympiad, 2020 Budapest
– ELHALASZTVA

május 6–8. MKE Biztonságtechnikai 
Szeminárium, 2020
– ELHALASZTVA

május 21–23. Young Researchers’ Kolozsvár/
International Conference on Cluj-Napoca
Chemistry and Chemical
Engineering (YRICCCE III)
– ELHALASZTVA

XXVII. Kémiatanári Eger
Nyári Továbbképzés
– ELHALASZTVA 2021-re

szeptember 21–24. 18th Central European Balaton-
Symposium on Theoretical szárszó
Chemistry – ELHALASZTVA

október Őszi Radiokémiai Napok, 2020
– ELHALASZTVA 2021-re

november 4. Kozmetikai Szimpózium, 2020 Budapest
– ELHALASZTVA 2021-re

november 16–18. 5th Rubber Symposium of Szeged
the Countries on the Danube
– ELHALASZTVA 2021-re

november Hungarocoat, 2020 Budapest
– ELHALASZTVA




