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Kedves Olvasonk!

A fijdalomérzet —
tanulményozhat6
A Kémiai Panordama 11. szdma igyekszik Olvaséink minden — Héja Laszlo
érzékszervére hatni. Hogy miként lehetséges ez egy elektro-
nikus forméban megjelend folydiratnal? N rmész n 715
us formaban megjelend folydiratnal? Nos, természetesen, - Allati eredetii mérgek

attételesen, cikkeink témai révén.

Lapszdmunkban kutaté szerz&ink tolldbdl olvashatnak pél-
daul a szemlnkkel felfoghatd jelenségekrdl: a fény és a fajda-
lomérzet Ssszefliggésérdl vagy éppen a vilagité molekulak
titkos-gyonyor( vildagardl. Aztan megtalaljadk az izek kémidjat:
a gyogynovények formajéban, vagy éppen a kavékban, a
makban, a tonik italban a szekunder metabolitok formajaban.
Néhany cikklnk a kémiatanaroknak szdél, az 6 munkajukat sze-
retnénk segiteni velik. De megismerkedhetnek gyogyito, faj-
dalmat csokkentd, s6t, betegségeket elGidézé molekulakkal
is. 1 6_2 1 Modellszamitasok

Akércsak minden eddigi szdmunkban: a kémiardl irunk, s kara
kdzben valdjaban a benniinket korilvevs él6 és élettelen ter-
mészet egészérd| folytatunk parbeszédet Ondkkel,
Olvasdinkkal!

A gybgyszeripar felhasznalja 6ket — Csako Zsofia

Hordozéfelilet

A SzerkesztGség

Kémiai szervezddés szamitasa — Sz6ri Milan,
Jojart Balazs, Viskolcz Béla

2 2 2 Fluoreszcencia

- spektroszképia
Els6rendd kutatasi modszerré valt — Nemes
Lészl6

A magazin 11. szama,

a Magyar Tudomdanyos Akadémia és az MTA Kémiai Tudoményok
Osztalya, tovabba az MTA Természettudomdanyi Kutatékézpont
tdmogatasaval valosult meg.
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A FENY MEGHOKKENTO FELHASZNALASA
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A fény energidjat bioldgiai hatassa alakitd vegylletek lehetov

teszik a fajdalomérzet tanulmanyozasat.

fényterapia valésziniileg
A sokak szdmara ismerds

fogalom, hiszen az 6kor 6ta
szinte minden kultdraban kisérleteztek
valamilyen formaban a fénynek mint
az élet forrasanak gybdgyaszati céla
alkalmazésaval. A napfiird§ mint gyo-
gyitd kiara bevett terapia volt az 6kori
Roémaéban és Gorogorszagban, és a
kinai orvosok is azt ajanlottik bizo-
nyos betegségekre, hogy a Nap felirat-
tal ellatott zold papirt keziikben fogva
alljanak ki a férfi paciensek a kora reg-
geli napfénybe (a néknek érdekes
modon a holdfényben kellett ugyanezt
tenniik).

A tudomanyos ismeretek terjedésé-
vel ezek a praktikak természetesen
feledésbe meriiltek, de a fény termé-
szetének megismerésével 4j utak is
nyiltak az orvosi felhasznélas el6tt. A
prizma felfedezése és a fény kiilonb6z6
hullamhosszi komponensekre val6 fel-
bontésa révén ugyanis felismerték,
hogy a nagyobb energiajt, elsGsorban
az ultraibolya tartomanyba esé fénysu-
garak antibakterialis hatastak, igy
gatoljak a fert6zések terjedését. Az
ilyen iranyud orvosi alkalmazas attoréje
volt a Nobel-dijas izlandi Niels Finsen,
aki a XIX. szazad végén sikeres fényte-
rapids modszert dolgozott ki a bértu-
berkul6zis kezelésére. Balszerencséjére
azonban Izland éghajlata nem igazan
kedvezett a fényterapianak, igy kapora
jott, hogy épp abban az id6ben jelen-

tek meg a kiilonb6z6 mesterséges fény-
forrasok, elsGsorban pedig a higanyg6z
lampa, ami lehet6vé tette a megfelel§
hullaimhossz fény helybeli elGallita-
sat.

Az azoéta eltelt id6ben ugrasszertien
megnovekedett a fényforrasok valasz-
téka. Kiilonosen pedig megjelentek a
1ézerek, amik révén kiaknazhaté a fény
szerepe, mint energiahordoz6 és fon-
tos kutatési eszkoz. A fénnyel torténd
energiakozlés egyik rendkiviil nagy
el6nye ugyanis, hogy térbelileg nagyon
pontosan kontrollalhato, igy lehet6ség
van egyedi sejtek, s6t a sejtnél is joval
kisebb teriiletek, vagy akar egyedi
fehérjék célzott aktivalasara. Ennek a
lehet6ségnek a kiaknazasara sziiletett
meg az optogenetika tudoméanya (1d.
Tauiranyitott idegsejtek cimi cikkiin-
ket a Kémiai Panorama 8. szaméaban).
Az optogenetikai modszerek
segitségével olyan ioncsatornakat
juttatnak be genetikailag modositott
allatokba, amelyek 1ézer fény hatasara
aktivaljak, vagy éppen lecsendesitik az
idegsejteket és ezaltal lehetévé teszik
kivalasztott sejtek funkcigjanak vizs-
galatat, megértését. Fontos korlatja
azonban a modszernek a genetikai
modositas szilikségessége. Ez ugyanis
egyrészt idGigényes és bonyolult elja-
ras, masrészt megakadalyozza, hogy
ezeket a modszereket id6vel diagnosz-
tikai vagy épp terapias célbdl embere-
ken is alkalmazzak.
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Genetika
helyett kémia

Sokkal egyszertibb lenne, ha idegen
fehérjék bevitele helyett az egyes él6lé-
nyekben meglévé fehérjék aktivitasat
tudnank tetszés szerint szabalyozni.
Ehhez egy olyan vegyiiletre van sziiksé-
giink, ami fény hatasara aktiv allapotba
alakul és igy képes a szervezet kiillonbo-
z§ funkeibit specifikusan befolyasolni.
Egy ilyen molekula csaladot, a bebor-
tonzott glutaminsavakat mar kordbban
bemutattuk (1d. Bértonbe zart moleku-
lak cimii cikkiinket a Kémiai
Panorama, 5. szamaban), most pedig
egy Gjabb vegyiiletrdl, az eddig ismeret-
len optovinrél szamolunk be.

Az optovin szerkezete, Nature
Chemical Biology, 9: 257-263 ( 2013)

Amerikai és kinai kutatok nem biztdk
a véletlenre, hogy egy ilyen fontos
vegyiiletet talaljanak, egy biologiai
tesztben 10 000 molekulat vizsgaltak
végig, hogy végiil felismerjék koztiik azt
az egyet, ami megvilagitas hatasara
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A FENY MEGHOKKENTO FELHASZNALASA ‘I

képes befolyasolni zebrahalak
mozgasat. A zebrahalak kivaloan alkal-
masak arra, hogy a fényre torténé akti- i
valodast hatarozzuk meg rajtuk, ugyan- Egy kémiar
is amellett, hogy jol tenyészthetGek, veg) H wletet és a
életiik els6 3 napjaban teljesen vakok, P 0 A
igy a megyvilagitas onmagaban nem 'lcel"'lj energ LﬂJ at
befolyasolja a viselkedésiiket. A kisérle- felhasznilva fontos
tek sordn azonban megfigyelték, hogy eszlizt ;?,ﬂ‘Ptl/(.V\JQ a
az optovin nevii vegyiilet jelenlétében a =
fényfelvillanast kévetGen a halak vadul kezinkbe.
uszkalni kezdtek, ami egyértelmtien
arra utalt, hogy a vegyiilet és a fény
egyiittes hataséara aktivalodtak az izom-
funkeibik. Az olyan korai embriok,
amelyek még nem lattak, reagéltak az
optovin és a fény egyiittes jelenlétére,
igazolva, hogy a megnovekedett aktivi-
tas nem kizarolag a felvillanas hatasara
1épett fel.
Hogy végképp megbizonyosodjanak
afeldl, hogy az optovin a fény hatasara folyamodtak. A halak Gsz6 mozgéisat
kozvetleniil aktivalta az nem az agy, hanem kozvetleniil a
izomosszehtizodéast, a kutatok egy régi gerincvelGben elhelyezked§ ,kozponti
és meglehetGsen sziirrealis modszerhez ritmusgenerator” vezérli, aminek

w.renalgenes.org/zebrafish.jog

Zebrahal

11. SZAM, 2014. EVFOLYAM 1. SZAM



A FENY MEGHOKKENTO FELHASZNALASA

koszonhetGen az allat akkor is folytatni
tudja az Gszast, ha az agya és
gerincveldje kozotti kapesolatot
elvagjak, ami egy embernél
nyilvinvaldan teljes bénulast jelentene.
Az ily mbdon ,kezelt”, spinalizalt, azaz
gyakorlatilag lefejezett zebrahalaknal is
ki lehetett valtani a tOrzs, a farok és az
uszony mozgasat, amennyiben optovin
jelenlétében 405 nm-es lézer fénnyel

Megvilagitas
elott >

Forras: http://www.kurzweilai.net/images/optovin1-140x64.jog

A

Spinalizalt zebrahal mozgasa optovin jelenlétében fény

felvillanas hatasara

4 Megvilagitas
utan

vilagitottak meg a megfelel teriilete-
ket, a kivaltott mozgas pedig nagyon
hasonl6 volt ahhoz, mint amit normal
Uszés kozben meg lehetett figyelni.

Taviranyitott receptor
aktivalas

Annak kideritésére, hogy miképpen
okozza megyvi-
lagitas hata-
sara az
optovin az
izom aktivaci-
ot, a kutatok
szamos szoba
johet6 fehér-
jét stimulaltak
azok specifi-
kus aktivalo
vegyltileteivel.
Azt talaltak,
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hogy az optovin azokat a sejteket ser-
kenti, melyek a TRPA1 nev{i receptor
fehérjét is tartalmazzak, vagyis feltehe-
t6leg ez az a fehérje, amit az optovin
aktival. De miért csak megvilagitas
hatéséara teszi ezt és miért nem miiko-
dik a vegyiilet sotétben?

Amikor egy molekula fényt nyel el, a
fotonok a molekula elektornjait ger-
jesztve azokat az alapallapotboél egy
magasabb energija allapotba juttatjak.
Az igy fotoaktivalt vegyiiletek azutan
kiilénb6z6 médokon reagalhatnak a
kornyezetiikben jelen 1évé mas moleku-
lakkal. A gerjesztés hatasara bekovetke-
76 egyik leggyakoribb jelenség az, hogy
Ggynevezett szingulett oxigén és egyéb
reaktiv oxigén gyokok jonnek létre,
amelyek reakcioba lépnek a kornyezd
fehérjékkel és kis molekulakkal altala-
ban karositva azokat. Esetiinkben azon-
ban nem a 1étrejové reaktiv oxigén gyo-
kok voltak felel6sek az izom aktivacio-
ért, ugyanis semlegesitésiik esetén is
létrejott a fénnyel kivaltott mozgés.
Ehelyett az optovinbdl felszabaduld
molekularész az, ami felel$s az élettani
hatés kialakulaséért, mivel aktivalja a
TRPA1 receptorokat, ami végiil egy
bonyolult kaszkadot elinditva kivaltja
az izom 0sszehtzodéast — raadasul nem
csak halakban, de egerekben is.

A TRPA1 receptor rdadasul nemcsak
az izom miik6désben vesz részt, hanem
annal joval altaldnosabb szereppel bir,
gyakorlatilag minden érz6 idegsejten
megtalalhat6 és {6 feladata, hogy koz-
vetitse a sejt szdmara a kiils6 ingere-
ket. Kiilonosen fontos, hogy ebben a
szerepében részt vesz a fajdalom kiala-
kuléséban is, ami jelenleg az idegtudo-
manynak egy nagyon kevéssé feltart
teriilete. Egy egyszert kémiai vegyiile-
tet és a fény célzott energiajat felhasz-
nalva fontos eszkozt kaptunk a keziink-
be, hogy ezaltal a fajjdalomérzet meg-
sziiletését jobban megérthessiik, és
idGvel tanui lehessiink egy 4j tudo-
manyag, az optofarmakolégia sziileté-
sének.

Héja Laszlé
MTA TTK



MERGEZO ALLATOK

Félelmetes allatok a
hollywoodi kaland- és
horrorfilmek gyakori
szerepldi. Filmekben
szalltdk méar meg a Foldet
gyilkos méhek és hangyak
is... de vajon jogos-e a
félelmlnk? A mérgez6
allat a prédaszerzésen tul
csak akkor fordul az ember
vagy mas élélény ellen, ha
veszélyben érzi magat. Az
allati mérgeket viszont a
gyogyszeripar felhasznalja.
Az allatok szervezetében
olyan anyagok termelddnek,
amelyeket a vegyészek
sok éves kutatomunkaval
képesek csak szintetizalni.

Kleopatra halala

i

toxikus sz6 Dioszkoridész
gorog katonaorvos szerint

A a toxon (t6&ov), azaz nyil

szobol ered, ami a mérgezett nyilak

5

-
&

Fe

= alkalmazasdra utal. A mérgek hasz-

; ft nalata igen régre nyulik vissza. A

E ‘1 sumér ékirasokon, az egyiptomi hie-

% roglifikon szamos, mérgekkel kap- i
csolatos gyogyaszati leirast is talal-
tak. Az i.e. 1550-ben keletkezett 5
Ebersz papiruszok t6bb, ma is
ismert méreganyag leirasat tartal-

. mazzak. A torténelem soran poli- <

x?‘ *  hisztorok foglalkoztak a mérgek

. Kkiilonleges vilagaval. Kiemelkedd
méregszakértd volt Galenus (i.u. 129
~ 200), Paracelsus (1493 — 1541) és
Francis Bacon (1561 — 1626).
Paracelsus szerint: ,a mennyiség ;
teszi a mérget”, ami mai széval a =
dozis fontossagara utal. A mérgek
szerepe a torténelemben igen valto-
zatos. Mig sokan gyogyhatast
készitménynek kifejleszté-
sén faradoztak, addig
masok méreg segitségével e
haragosaiktol, ellenségeik- 3
t6l akartak megszabadulni.

open&res=18594

;f Mar a gorog mitoszokbanis &4
¢ megjelent a mérgek hasz- B
& nalata: a haldokl Nessus B
é_ (kentaur) vérével atitatott

£ ing 6lte meg Héraklészt. A fap
5 torténelem sok olyan sze- kK

KEMIAI PANORAMA

repl6t tart szamon, akik sajat maguk
ellen forditottak allati mérgeket; a
Kleopatra esetében sokat vitatott
Lkigyomarasos ongyilkossag” is
ilyen. k

Elévilagunk tele van olyan kiilon- &
leges allatfajokkal, amelyek szerve- :
zete mérget allit el6. Az allati mérge-
ket zootoxinoknak nevezziik. A csi-
péssel, vagy harapassal a b6r ala
jutatott méreg angol neve: venom.
Az allatok méreganyagai altalaban
Osszetett kémiai vegyliletek, amelyek o
toxicitasa fajonként eltérd. Egyes D
allati toxinok csak helyi elvaltozast 7
okoznak (apro kis pirt a b6ron), mig
masok akar halalosak is lehetnek. A =
toxikus allatok méregtermelésének
tobb oka is van. Az egyik ok a véde-
kezés. Sok allat egyfajta vegyi fegy-
vert fejleszt ki a ra vadaszok ellen.
Ilyen példaul a méhek, hangyak csi-
pése. A masik ok a taplalkozas, a
kigyok, pokok, csak igy képesek
zsakmanyukat legy6zni és taplaléku-
kat biztositani.

Védekezést vagy
zshkmbnyszerzést
szolgdlnak

2.2
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izeltlabuak

Egyes rovarok igen bonyolult méreg-
késziilékkel rendelkeznek, mig
masok vérszivaskor juttatnak a szo-
vetekbe irritalo, viszket6 érzést eld-
idéz6 anyagokat. Az utobbiak kevés-
bé mérgesek (kullancsok, szinyo-
gok, poloskak), csipésiik altalaban
veszélytelen, de képesek sulyos fer-
tézéseket is terjeszteni (lyme-kor,
virusos agyhartyagyulladas, malaria,
alomkor, lasd Igéretes molekuldk
cimf cikkiinket a Kémiai Panorama
3. szdmaban).

A nalunk leggyakoribb kullancs:
Ixodes ricinus

A méhek és darazsak a hartyas-
szarnyu repiil6 rovarok kozé tartoz-
nak. Mindkét rovarnak a potrohukon
elhelyezked6 fullankja van, amit a
méhek védekezéskor, a darazsak
féként tertiletvédelmi okokbol hasz-
nalnak. Osszetett méregkésziilékiik-
bol fecskendezik az aldozatukba a
méreganyagot a méregcsatornan at.
A méreg pontos Osszetétele a mai
napig nem ismert, de tartalmaz
peptid neurotoxinokat (apamin,
melittin) és enzimeket (foszfolipaz,
hialuronidaz). A melittin egy 26 ami-
nosavbol all6 oligopeptid, ami gatol
létfontossagu enzimeket és fokozza a

- e g > -y
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sejtmembranok ateresztGképességét,
ugyanakkor elpusztit szamos koroko-
z6t (Borrelia burgdorferi, a lyme-kort
okozo baktérium, Candida albicans,
gomba). Legtijabban a melittint
nanotechnolégia segitségével alkal-
mazzak tumor sejtek elpusztitasara.
Az egészséges sejtek védelmére a
mellitint kicsiny nanogombokbe zar-
jak (nanoméhek), amelyek a vér-
aramban keringenek, amig rakos
sejttel nem talalkoznak, ekkor fel-
nyilnak és a sejtet elpusztitjak.

Apamin, a méhméreg egyik kom-
ponense

and Sun Joo Lee

Nanoméhbe zart melittin

AKki tal érzékeny a méhméregre,
annak szervezetében mar par csipés
nyoman allergias reakci6 1éphet fel,
amit altalaban adrenalin terapiaval
szoktak kezelni. Nagy mennyiségti
méhméreg komoly problémakat tud
okozni, értagulathoz és stlyos sokk-
hoz vezethet. A méhméreg
antimikrébas tulajdonsaga segit

adi N

:‘7‘1._-“-
a*

v o

o
®

s T :_ :

KEMIAI PANORAMA

. j megQrizni a tarolt méz minGségét.
. Megfigyelték, hogy a méhészek koré-

ben ritka az iziileti betegség. A méh-
méreg gyulladasgatl hatasa mellett
ennek oka lehet a mellékvese kéreg

) kortizon-termelésének serkentése is.

A szazldbuak valamennyi forr6 és
mérsékelt ég6vi teriileten elGfordul-
nak. Jellemzd rajuk a szelvényezett
test, a fejlikon 1évé mozgékony csap és
a lapitott test. Ijeszt§ kinézetiik ellené-
re hasznos allatok, megszabaditjak a
kerteket a kartevoktol. A szazlabtuak
akar 30 centiméter hossztra is megng- |
hetnek. Labaik szdma 15-101 par, ha
egyik végtagjukat elveszitik masik né

' helyette. Legfontosabb fegyveriik az

els6 labparbol modosult, hegyes, sza-
ros alakd méregmiriggyel rendelkezd
szerv. Ezzel ejtik el taplalékukat, a
meéreg az aldozat testébe jutva bénu-
last okoz. Rugalmas rekeszeik
mandulasav-nitril emulzi6t tartalmaz-

nak, amelybdl enzimkatalizalta reakei- E? o

6ban hidrogén-cianid (sejtméreg) sza-
badul fel. A tropusi fajok csipése 6dé-  *
mas duzzanatot és helyi bénulast okoz-

hat.

1 OH
‘ ; CN

Mandulasv-nitril atalakulasa benz-

' aldehiddé és hidrogén cianidda

A kérisbogar 1,5 cm hosszu kelle-
metlen szagi, selyemzold szind rovar.
Orgonabokrokon kdrisfan majusi,
janiusi honapokban tomegesen megta-
lalhat6. Holyaghtzo bogéarnak is neve-

- zik, mert a vérében 1év6 anyag, b6rre

keriilve holyagosodast okoz.
Méreganyaga egy savanhidrid, a

| kantaridin. A kérisbogar mérge vérbé-

séget okoz, felszivodhat a boron és a

' tapcsatornan keresztiil is. KenGesok

alkotoszereként gyogyaszati alkalma-
zast nyer reuma kezelésében. A
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Kérisbogar

kantaridinnal fert6zott allatok hisa-
nak elfogyasztasa is okozhat rosszul-
létet. Ezért az istalloba szort takar-
manyt meg kell tisztitani a lucerna
kozé keveredett bogaraktdl. A méreg
heregyulladést és vérhast okozhat.
Védekezés céljabol kantaridint ter-
mel még a katicabogar, a niiniike és a
hollébogar.

A hangyék csaladjanak
(Formicidae) t6bb ezer faja ismert,
ltalaban kistermetti, fekete rovarok,
de a tropusokon talalkozhatunk 6ria-
si, kiilonb6z6 szind alfajokkal is. A
hangyak igen fejlett tarsadalmi életet
élnek, tgynevezett bolyokat alkotnak.
A hangyéakat nem szokas a mérges
rovarok kozé sorolni, fullankja is
csak kevés fajnak van, de veszély-
helyzetben meg is marhatjak az
embert. Mérgiik f§ alkotorésze az
erésen mar6 hatast hangyasav, ami
konnyen okozhat a b6ron irritalo,
piros sebet. A hangyak méreganyaga
testiik 12-18%-4t is kiteheti. Egy-két
amerikai hangyafaj mérge az ember-
re is veszélyes. Erdekesség, hogy
veszély esetén az erdei voroshangyak
szazaval rohannak el a bolyuk felii-
letére és négy labon allva fecskende-

R p SN .* Sl

Kantaridin

zik ki a mérgiiket a levegGbe, igy egy-
fajta hangyasav felh6t hozva létre.

A rovarok egyik legvaltozatosabb és

E legszinesebb taboraba tartoznak a lep-
: kék. Mintegy 150 000 alfajt jegyeztek
eddig le, ebbdl 3500 él a Karpat-

medencében. Szarnyaik fesztavolsaga

KEMIAI PANORAMA

%A 1s_kir%

p%C3!

‘wiki/Pom

néhany millimétertdl 30 cm-ig terjed
és fantasztikus, tarka szinekben
pompaznak. Ennek a szin kavalkad-
nak tobb szerepe is van (védekezés,
udvarlas, rejt6zkodés. A latvanyos
kiils6 ellenére, vannak koztiik igen
mérgezo egyedek is.

A pompas kiralylepke (nagy biiz-
lepke, Danaus plexippus) a tarkalep-
kék egyik legismertebb és legkiilonle-
gesebb életmod faja. Nyaron az
amerikai Nagy-tavak kornyékén él az
USA-ban és Kanadéban, de a telet
Mexikoban tolti. Bar a lepkék életcik-
lusa csak néhany honap, minden
Gsszel és tavasszal mintegy kétszaz-
milli6 lepke indul 3500-5000 km-es
utjara a fajfenntartas érdekében.
Gyonyord narancsos-fekete szarnyai
figyelmeztetik a ra vadaszokat, hogy
a kiralylepke mérgez6. Méreganyagai
szivre hat6 glikozidok (pl. oleandrin),
melyek védetté teszik ket a rajuk
leselkedd ragadozok ellen. A petékbdl

A pompas kiralylepke és hernyéja

11. SZAM, 2014. EVFOLYAM 1. SZAM 9



'30 : -y ‘r’
S0 BV HL

] r7

+ A selyemkoéré viraga

Oleandrin, a szivre
haté glikozidok egyike

dia.org

R

itp://en Wiki

MERGEZO ALLATOK

hedt pokfajta a vilag melegebb éghaj-
lat teriiletein el6forduld fekete
ozvegy (Latrodectus). Nevét onnan
kapta, hogy a parzas utan felfalja a
kisebb testalkata himet. Kiilseje is
félelemre ad okot, a fekete alapon
vOros pottyos pok joggal ilyen ijeszto.
A fekete 6zvegy mérge az emberre is
igen veszélyes. A 15 csorgékigyd
harapésénal is er6sebben mérgezo
a-latrotoxin egy fehérje molekula
tetramerje, ami gerincesekre szelektiv
idegmeéreg, erGs gorcsoket idéz eld,
hanyingert, izomfajdalmat és rekesz-
izom-bénulést okoz. Harapas esetén
azonnal orvoshoz kell fordulni,

| ugyanis kezeletlen esetek fulladésos |
| halallal is végzédhetnek. A fekete it
. Ozvegy csak akkor tdmad, ha meg- -

E ijesztik, vagy valamilyen okbdl

veszélyben érzi magat, harapasanak '+

kikelt 1arvak egy kiilonleges novény-
nyel, a selyemkoro (Asclepias
incarnata) leveleivel taplalkoznak,
innen nyerik ki a méreganyagot, ami
védettséget ad a kifejlett lepke sza-
mara.

A mérges pokokat az izeltlabaak
osztalyéba soroljuk, de nem rovarok,
aminek oka négy par labuk. Kevés
kivétellel ragadozok. Prédajukat alta-
laban tokéletesen megkomponalt
fogobhalojukkal ejtik rabul. A pokhald
rugalmas és erdsebb az acélnal, anya-
ga fehérje, a potrohon 1évG szovisze-
molesok valadéka. A pokok a testii-
kon talalhat6 méregmirigyekkel
bénitjak meg zsdkmanyaikat. Az
emberre nézve nem veszélyesek, a
haz koriil kifejezetten hasznosak,
elpusztitjak a legyeket, szinyogokat.
Méregvaladékukat veszélyhelyzetben
képesek védekezésre hasznalni, igy
akar az embert is megtamadhatjak. A
legtobb pok csipése — egy-két kivétel-
lel — nem okoz komoly kéarokat az
emberi szervezetben. Az egyik hir-
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amugy csak a bogarak vannak kitéve,
illetve parja: a him fekete 6zvegy.

. Fekete 6zvegy

Braziliai
~ . pérducpék

. Abraziliai parducpok mérge erd- =
:‘_ sebb a fekete 6zvegyénél. Varatlan _{:
. hatdsa a megmart férfiaknal tapasz- ‘f‘d.
£%] talt merevedés, amibdl egy — az USA [ %0
% Georgia Orvostudomanyi Egyetemén
& 1 miikod6 — kutatocsoport gyogyszert ;"-fn
3:_ remél kifejleszteni. A pokméregbdl Py
4 3
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A skorpié
‘ faroktévise

Forrés: http://er

izolaltak egy 48 aminosavbdl allo
Tx2-6 nevi peptidet, aminek nitro-
gén-oxidot termeld, erekciot okozo
hatésat patkanyokban igazoltak.

A skorpidk faroktoviseikkel fecs-
kendezik be 4ldozataikba a mérget.
Meéretiik 6 — 20 cm. A pici skorpié
aranylag apro faroktovissel rendelke-
zik, igy kisebb mennyiségli mérget
képes aldozataiba belefecskendezni.
A kis méretet azonban mérgének
eréssége ellenstilyozza. A méreg hato-
anyaga molekulék keveréke, enzi-
mekbdl (hialuronidéz, foszfolipaz) és
mérgezd fehérjékbdl (toxalbumin) all,
amelyek az idegsejteken 1év6 natrium
(Na) csatorna miikodését gatoljak. A
skorpi6 az els6 tamadésban kiadja
mérge nagy részét, amit csak idgvel
képes Gjratermelni. Hiivos helyen a
méreg nem annyira hatasos, mint a
tropusi, szaraz égovon. Hidegvérd
allatokban a méreg csak kisebb pusz-
titast végez. A skorpi6é méregtovisét
altalaban taplalékszerzésre hasznalja,
de veszélyhelyzetben megtamadhatja
az embert is. A skorpid csipése hany-
ingert és 1égzési gorcsoket okozhat Az
Eszak-Afrikédban é16 vastagfarkd
skorpi6 mindossze 10 centiméter, de
igen veszedelmes ragadozo. Nevét
zO0mok, széles farkarol kapta, aminek
végén méregmirigyhez kot6dd erds
tliske kapcsolodik. Rovarokkal,

' o Scorpion
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pokokkal taplalkozik, amelyeket erd-
| teljes olldival ragad meg, majd mér-
BN o6t befecskendezi 4ldozatéba. A

& | méreg azonnal meggli az 4llatot. A
vastagfarkd skorpi6 az emberre is
igen veszélyes f6leg a n6kre és a gye-
- rekekre, évente tobb halalesetet is
. okoz.

|
~ A mérgez6 kétéltiiek tobbsége a ra
leselked6 ragadozok ellen védekezik
mérgével, erre figyelmeztet a szines,
felting kiils6. A békak (mintegy 3500
faj) kozos jellemzdje, a lapitott test

»  diilledt szemek, széles, nagy szaj és a
&5 hosszi ugrélabba fejlédott hatso vég-
= tagok. Szemiik érzékenyen ismeri fel
a szineket, mozgo targyakat.
Rovarokkal, csigakkal, pokokkal és
= férgekkel taplalkoznak.

. Zsédkméanyukat hosszt, gyors nyel-
viikkel kapjak el, majd a szajiiregben
. 1év6 mirigyek valadékaval puhitjak
fel. A Dél-Amerikaban honos
Dendrobates azureus (kék
. nyilméregbéka) gyonyort szine mel-
bt lett igen erds mérgével tiinik ki.

.,»._T Mérgét indian torzsek hasznaltak,

B amit fiavocsoveikbdl kil6tt nyilaik

=4 végére kentek. Mivel a méreg hére
bomlik, a nyillal elejtett, majd meg-
siit6tt allat mar nem mérgez6. Egy
atlagos felné6tt egyed 2200 ember
elpusztitasdhoz elegend6 mérget ter-

]
%]
e

iy

%

Ty T

mel. A valadék aktiv osszetevdi szte-
roid tipusu alkaloidok, Batrachotoxin
és Homobatrachotoxin.

A nyilméregbéka mérge meggatol-
ja, hogy az idegsejtek ingeriiletet
adjanak 4t egymasnak igy az izmok
lebénulnak, a halalt rendszerint sziv-
leallas okozza. Hatasa szinte azonna-
Ii, ellenszere nincs. A béka b6rében
raktarozott méreganyagok nagyon
nehezen bomlanak le, egyes besza-
molok szerint csirkék és kutyak is
elhullottak, miutan olyan papirlaphoz
értek hozza, amin el6z6leg egy
nyilméregbéka sétalt at. A békak nem
maguktol szintetizaljak mérgeiket,
hanem taplalékukbol viszik be han-
gyakbol, atkakbol, ezerlabtiakbol. A
mérget koncentraljak, majd elrakta-
rozzak mirigyeikben. A terrariumban
tartott nyilméreg békak viszont elve-
szitik mérgez6 képességiiket, ami
valoszintileg a taplalkozasra vezethe-
t6 vissza. A méregbdl izolalt egyes
alkaloidokat az asztma és az epilep-
szia gyogyitasara hasznositjak.

A nem éppen higiénikus koriilmé-
nyek kozott é16 békak sériilés esetén
nem pusztulnak el, aminek okai a
békak altal termelt antimikrobas
hatast peptidek, a caerin és
maculatin. Ezeket a gyogyszerkutatok
megkisérlik a HIV- virussal szemben
alkalmazni.

A morfinnal 200-szor erdsebb faj-

| és egyik mérgeganyaga:
Batrachotoxin

Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9k__y%C3%ADIm%C3%A9regb%C3%A%ka
b~
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, tricolor nevili béka az 1970-es évek-

- opiat szerkezetd vegylilet és nem =

P

dalomcsillapité hatésu epibatidint
tartalmazo equadori Epidobates

ben a kihalas szélére kertilt és ezért
mérgének kutatasa a béka nemzetko-
zi védelme miatt nehézségekkel jart.
Az ezredfordul6 végére az analitikai
modszerek fejlédése lehet6vé tette
kicsiny mennyiségti mintak analitikai
vizsgélatat, az epibatidin szerkezeté-
nek felderitését és kémiai szintézisét.
Kideriilt, hogy az epibatidin nem

okoz fiiggéséget. Hatranya viszont,
hogy a terapias és toxikus dozis
nagyon kozel esik egyméshoz, ezért
az epibatidinbdl sosem lesz gyogy-
szer.

Az equadori béka, Epidobates &
tricolor :

Epibatidin

A varangyok (Bufo) fiiltémirigyé-
nek valadéka nagyon Gsszetett, mér-
giik hatéanyaga fajonként valtozik.
Altalaban hallucinogén és érsziikits
hatésu vegyiiletek. Gy(jténeviik a
bufotoxin, ami szivre toxikus
szteoidot (bufotalin), triptamin (T)
szarmazékokat (szerotonin = 5-OH-
T, bufotenin = 5-OH-NMe2-T, O-Me-
bufotenin), bufotionint és
idegingeriiletatvivé anyagokat (adre-
nalin, noradrenalin) tartalmaz.
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védekezéskor és zsakmanyszerzéskor
van fontos szerepe. A kigyoknal alap-
vetGen két méregfajtarol beszélhe-
tlink, a neurotoxinokrol és a
haemotoxinokrol. Az elsként emli-
tett méreg az idegrendszert timadja
meg, bénulast, légzészavart és a sziv-
miikodés leallasat okozhatja. A
haemotoxin egy lassabb hatésu,

. Barnavarangy
és méreg-
“ anyagai:

* bufotalin,
. bufotionin,

foltos+szalamandra

. O-Me-bufotenin, noradrenalin,

| E ugyanakkor sokkal nagyobb karoko-
\ \ — T —— zésra képes vérméreg. Minden fajnal

Foltos szalamandra megtalalhat6 mindkét méreganyag,

N csak eltérg ardnyban. Az idegméreg

‘ “ " leginkabb a mérges siklokra, mig a
vérmeéreg a viperakra jellemzg.

forrés: http://hu.wikipedia.org/wiki/Barna_varangy

Samandarin

dék sok ellenség ellen megvédi, azok-
ra nézve akar halalos is lehet.

A foltos szalamandra nedve a
nyalkahartydkon heves égést, gyulla-

dast okoz, amiben apr6 madarak, " Fekete mamba
hiill6k és kétélttiek is elpusztulnak. A “
HO A Fl—CHa samandarin hat6anyag a kozponti ; A mérgessiklok egyik legismertebb
CH; “+0  idegrendszerre hat és a reflexingerlé- 5= és legmérgesebb faja a fekete mamba. £
H f":..,_ kenységet fokozza, de izgatja a kills6 ¥ '5 Leginkabb az afrikai kontinens dél- | ==
T n: - nyalkahartyat és vérnyomasnovel§ g keleti részein terjedt el. Testiik elér- %= s
‘VI'*:: hatésa is van. A mérgezési tlinetek %= heti a 4 méteres hossztisagot és a
A varangy kézre vagy kot6hartyara Bl csak akkor 1épnek fel, ha az allat meg- _i: csukl6 vastagsagot. A vilag leggyor-
4 jutott viladéka alapos lemosés utan g érintése utdn az irritdlo nedvet nem . sabb kigy6jaként tartjak szamon,
mar nem veszélyes. s . mossunk le b6 vizzel. Szembe keriilve mivel képes elérni a 25 km/6rés
A foltos szalamandra Kozép- és - gyulladast okozhat. ~+  sebességet. A neve megtévesztd,
Dél- Eurdpéaban elterjedt farkas kétél- A kétéltiiekhez tartoznak a kigyok ugyanis az allat nem fekete. A fekete
tli. Hosszlisiga 13-28 cm, feje zomok, - . is. MegkozelitSleg 3000 kigyofajta jelz6t a széja bels részérél kapta, ami
rovid végtagjai vaskosak. LegfGbb ~ létezik, aminek csupan 10%-a termel ~ . Ugynézki, mint a tinta. A fiatalabb
ismertetdjele a szine. Fényes fekete . mérget ennek ellenére a legismertebb = mambék szine vilagos, de ahogy oreg-
borén, szabalytalanul elhelyezkedd :-, hiillskként tartjuk szdmon Sket. A :3 szenek, ez a szin sotétebb lesz.
sarga foltjairol konnyen felismerhet6. %, kigyok mérge a nyal modosult forma- & ‘Z‘i' Téplalékukat leginkabb melegvéri
Bdrének feliilete mirigyes. &5 ja. Ezek mind kiilonb6z6 anyagkeve- %1 allatok biztositjak, f6ként ragesalok,
Bérvaladékaban tobb alkaloid, koztiik =5 rékek — fehérjék és enzimek — ame- " mokusok és kisebb eml4sok. Miutin
a samandarin is megtalalhato. A miri- f; 4 lyek a kigyok paros méregmirigyében ﬁ zsdkmanyat megsebezte elengedi és
gyek altal kivalasztott csipGs bérvala- ﬁ:_ termel6dnek. Mérgiiknek leginkédbb a @ megvarja, amig a méreg végez vele. A
S .
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fekete mamba mérgébdl izolalhatod
dendrotoxin els§sorban az izomidegi
kapcsolodasokat gatlo neurotoxin. Az
aldozat a 1égz6izmok bénulasaba, ful-
ladasba hal bele. A méreg hatasat
nagyban befolyasolja a maréas helye,
ami a fekete mamba méretébdl és
tamadési modszereibdl adodoan leg-
gyakrabban a felkar, mellkas, nyak és
az arc. A Dél-Afrikai Orvosi
Kutatéintézet gyart egy tobbkompo-
nenst ellenszert kigybmérgek ellen.
Az id&ben beadott ellenszerrel és
megfelel orvosi ellatassal az dldoza-
tok 99%-a talélheti a végzetesnek
ting harapast.

Kiralykobrak

A kiralykobra Malaysiaban és Fiilop
szigeteken Gshonos. A legrettegettebb
kigyoként tartjak szamon. A kiraly-
kobra egyediilallosaga a mozgasaban
rejlik. Képes testhossza harmadara
felagaskodni és a farkara tAmaszkod-

-

“% va lavirozni, teljes hossza elérheti az 5
# métert. Kigyokon kiviil még gyikok-
"% kal, madarakkal és ragcsalokkal tap- g%
i@ lalkozik. Ellentétben mas kigyokkal a
- kiralykobra a marasa utdn nem hagy-
£ jael dldozatat. Mérge rendkiviil erés

~ = és hatékony idegméreg, ami egy étla-

gos stlyu férfit koriilbeliil 15-20 per-
- cen beliil 6lhet meg. Hatalmas méreg-
mirigyébdl egyetlen harapassal képes
akar 600 mg mérget juttatni ldoza-
taba, ami 20 feln6tt ember halalos
dozisat jelentheti. Az dldozatnal 1ég-
. zésbénulas kovetkeztében beall a

% halél. A kirdlykobra mérgét a kutatok
- tobb mint 50 éve tanulmanyozzak. A
kutatasok kimutattak, hogy a méreg
Osszetételét (neuro- és cardiotoxinok)
nagyban befolyasolhatja a kigy6 kor-
nyezete, étrendje, de akar az adott
évszak is.

A kispikkelyt tajpan a legerGsebb
mérgl szarazfoldi kigy6 Ausztralia :
bels6, szaraz teriiletein Gshonos.
Ellentétben sok mas kigy6val termé-
szete igen félénk és rejtézkods. Keriili
a bajt és csak akkor tamad, ha fenye-
getve érzi magat. Atlagban 180 cm-re
nd meg, de elérheti a 2 méteres hosz-
szuségot is. Pikkelye szine igazodik az
évszakokhoz igy az altalaban sotét-
barna szine akar vildgos olajzold is
lehet. A kivarasos technikat alkalmaz-
za, amikor taplalék utan vadaszik.
Prédajat megmarja, majd biztos
tavolsagbdl megvarja, mig aldozata
elpusztul, azutan biztonségban elfo-

LT
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gyasztja azt. Leginkabb ragesalokkal,
patkanyokkal, olykor madarakkal tap-
lalkozik.

Az idegrendszert megtamado
mérge 50-szer erGsebb, mint a kob-
raé. Egy marassal képes 40-110 mg
kozott toxint bejuttatni aldozatanak a
szervezetébe, ami 45 perc alatt végez-
het egy feln6tt emberrel. Egereken
elvégzett tesztek alapjan mérgének
ergssége LD50 = 0,03 mg/kg (LD50
az a dozis, ami az egerek 50%-at
elpusztitja).

Egyes kigyomérgeket (pl. a templo-
mi viperaét) ranctalanité arckrémek
hatbanyagaként hasznaljak.

Vizben él6 allatok

Nemcsak a szarazfoldon leselkednek
rank halalos mérgekkel rendelkezd
él6lények, hanem a tenger felszine
alatt is. A kipcsigak és egyes halak
védekezésre, némelyik zsdkmanyej-
tésre hasznélja mérgezd toviseit.

A kuipesigak (Conidae) meleg ten-
gerekben élnek, f6leg az Indiai- és a
Csendes-6ceanban, az Ausztraliat és
Uj-Zélandot kériillels meleg vizek
partmenti teriiletein, tovabba a
Foldkozi-tengerben és Kalifornia déli
vizeiben. Altaldban férgekkel és mas
csigakkal taplalkoznak, de el6fordul,
hogy halak is dldozatul esnek tdma-
déasaiknak. TAmadasra és védekezésre
egyarant hossz, hegyes végt,
ormanyszer( reszelényelviiket
(radula) hasznaljak; ezzel testiik, illet-
ve hazuk barmely pontjat képesek
elérni. A radulan mintegy hisz, eltérd
mértékben érett méregtiiske talalha-
6. A kifejlett méregtiiske kozel egy
centiméteres. A kapcsigdk nem jo
uszok, ebbdl addbdéan nem kozleked-
nek jol a viz alatt. Aldozatait a kipesi-
ga méregtiiskéivel ejti el. Ezek a kis
szigonyszerti tiiskék konotoxint tar-
talmaznak, ami egy olyan erés ideg-
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)

Kipcsiga 5

Forrés: htp:/scienceblogs.com/retrospectacle/2007/08/09/snail-venom-contains-painrelie/

méreg, hogy egy halat masodpercek
alatt bénit meg, de egy feln6tt ember
halélat is okozhatja.

A konotoxinok 10-30
aminosavegységet tartalmazo
neuropeptidek amelyek inhibicis
hatésa igen valtozatos: az alfa-
konotoxin az acetilkolin receptorokat,
a delta-konotoxin a fesziiltségfiiggd
Na-csatornakat, a kappa-konotoxin a
K-cstornakat, a mii-konotoxin az
izmok Na-csatornait, az omega-
konotoxin a fesziiltségfiiggd
Ca-csatornakat bénitja. Ez utobbi
100-szor hatékonyabb a morfinnal,
ezért egy fajdalomesillapité gyogyszer
(Ziconotide) fejlesztésében nyert
alkalmazast.

A halak koziil mérgez6 hatas
szempontjabol a kéhal (Synanceia
verrucosa) talan a legveszélyesebb
fajta. A kéhalak életiik nagy részét
sziklakon, korallzdtonyokon toltik.
Nem tal jo Gszok igy ritkan és keve-
set mozognak. Legfeljebb félméte-
resre n6hetnek meg, atlagos mére-
tiik 30 cm. Alcazob képességiiket
hasznaljak ki zsdkmanyszerzésre. Az
aproé halak, rakok szinte észre sem
veszik a rajuk leselked§ veszélyt.
Amikor elég kozel keriilnek a kéhal-

—_— = =

hoz, az pillanatok alatt tatja hatal-
© - masra szajat és szippantja be aldoza-

tait. Mérgiiket szinte soha nem hasz-
naljak tAmadasra. A testiiket borito,
mérget tartalmazo tiiskék a védeke-
zésre szolgalnak. Mérgiik a
stonustoxin (SNTX) — két alegység-
bdl all6 150 kDa méreti fehérje — a

legkisebb nyomaésra is kifecskendezd-

dik a 13 tiiske valamelyikébdl. Ez az
6vatlan bavarnak vagy fiird6z6nek az
életébe is keriilhet. A méreg akar
hetekig tart6 egészségkarosodast
okozhat, vagy végtag amputacidhoz
vezethet. A méreg hatasara az izmok

K elhalnak, bénulas és sokk léphet fel.

Azonnali elsGsegélyként azt java-
soljak, hogy a sériilt részt tegyiik

eia_verrlcosa

Fortas: ﬁtt})://en.wlkiped\a.org/wnk\/S
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forr6 viz ala, és ahogy tudjuk, szorit-
suk el a keringést.

A gombhal (Tetraodon fluviatilis) a
sugarasuszdja halak osztalyaba tarto-
zik. El6helye Délkelet-Azsia foly6i. A
gombhal atlagos mérete 14-17 centi-
méter. Ragadozo, kisebb halakkal,
rakokkal taplalkozik A gombhal neve
az egyik védekezési mechanizmusara
utal, ugyanis veszély esetén vizzel
teliti el testét ez altal tlinve nagyabb-

Tetrodotoxin

nak és kevésbé konnyen elejthetd
aldozatnak. A gombhalra vadaszok-
nak nem csak a nagyobb mérettel kell
megkiizdeniiik, hanem az allat testé-
bdl kiallo éles tiiskékkel és a belsd
szerveiben talalhat6 igen erds méreg- ¢
gel is. Japanul a hal neve fugu. A hal
majaban és veséjében erGs méreg,
tetrodotoxin (TTX) talalhat6. A TTX
gatolja az idegrendszer miikodését,




blokkolja a Na-csatornak miikodését,
érsziikit6 hatisa van és ellendllé a
f6zésre. A szamunkra halalos méreg a
gombhal szdmara 1étsziikség.
Téplalkozasuk soran, mérgezd allatok

~ elfogyasztasaval keriil szervezetiikbe a

méreg, amire immunisak. A

| tetrodotoxinnak nemcsak a védekezés- |

. ben van szerepe, hanem a parvalasz-
tasban is.

A tiizhal (Pterois antennata)) tropu-
si korallzatonyok sekély vizeiben é16,
. szinpompas hal. Mozgéaséaban tollszert,
remegd, foltos usz6i segitik. A diszes
kiilesin segiti 6t a taplalkozasaban,

~ mivel igy képes beleolvadni a korallza-

tonyok rengetegébe. Ragadozo, kisebb
halakkal taplalkozik. A dekorativ Gisz6-
inak sugaraiban nagyon erds méreggel
telitett méregmirigyekkel rendelkezé
toviseket rejteget. Ennek a rendkiviil

MERGEZO ALLATOK

Tizhalak

erds fegyvernek csak védelmi funk-
cib6ja van, vadaszatra nem hasznalja
Gket. A méregmirigyekben 1év6
erds, bénit6 hatasu toxinra figyel-
meztet az allat impozans kiilseje is.

A tengerek még sok szaz
kiilonleges, ,mérgezd” allatot rejte-
nek. Példaul a csalanozok végtagjai-
ban csalansejtek talalhatok, amelyek
érintésre kinyilnak. Ilyen allatok kozé
soroljuk a medizakat, polipokat.
Meérgiik osszetétele igen valtozatos,
fehérjék, polipeptidek, aminok, enzi-
mek, szterolok, szaponinok keveréké-
bdl all. A tiiskésbortiek osztalyaba
tartoznak a csillagok, stinok. Neviik
utal védekezési szokasaikra, hisz
vazukhoz erds tiiskék tartoznak,
melyek méreganyagokat is tartalmaz-
hatnak. Csaké Zséfia

ELTE-TTK Kémiai Intézet

KEMIAI PANORAMA

Tovabbi olvasnivalék:
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mérgezé &llatok, LICIUM-Art
Kényvkiadé Kft., Debrecen, 1993.

Manfred Niekisch: Mi micsoda- HLill6k
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2001.
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Rovarok, Tessloff és Babilon Kiads,
2004.

11. SZAM, 2014. EVFOLYAM 1. SZAM 15




KEMIAI SZERVEZODES SZAMITASA

Modellszamitaso

Osszetett rendszerek megismerésére két alapvetd szemlélet

alakult ki. A redukcionista elmélet a rendszerek egy jellemzd, vagy
kilonleges részének vizsgalatara torekszik, mig a holisztikus szemlélet
a teljes rendszer egységes kezelését tlzi ki célul. A mérési modszerek
elérhetd és sziikséges pontossaga befolyasolja a megkdzelitési

mod kivalasztasat. A szamitdégépes kémiai vizsgalatok esetén, a
véges szamitasi kapacitasok miatt a rendszer mérete szabja meg a
rendszerrél szerezhetd informaciok korét, a szamitdsok pontossagat
és az adott rendszer vizsgalatahoz rendelkezésre all6 eljarasokat is.

A legkisebb 6nall6 szervezdésen ala-
puld kémiai rendszernek az egyedi
molekuldkat tekinthetjiik, amelyek az
atomok megfelel6 kombinaci6jabol ala-
kulnak ki. Ezen kis rendszerek tulajdon-
sagait nagymértékben befolyasolhatja a
kornyezet hatasa, ennek figyelembevéte-
1ével a kisérleti tapasztalatokat jobban
megérthetjiik, és jobb eldrejelzéseket
tehetiink. A molekulak egyedi tulajdon-
sagait az atommagok koriili elektronel-
oszlas fogja meghatarozni, ennek megis-
merésére az idéfiiggetlen Schrodinger-
egyenlet kozelité megoldasaval nyilik
lehet6ség (kvantumkémiai szamitasok).
Az egyes molekuldk kémiai kornyezeté-
nek leirasa jelenti a kovetkez6 lehetsé-
ges szervezGdési szintet, ahol a moleku-
14k kolesonhatésa Gj tulajdonsdgok meg-
jelenésével jar. A vizsgélt rendszer
méretének névekedése miatt a megfi-
gyel6knek més elméleti néz&pontot cél-
szer(i valasztani. Ennek 6 oka technikai:
a szamolasok idGigénye modszertdl flig-
gben a rendszer méretével névekszik,

A szervezooés
minoden szintjén
W fizikat, kémial (és
biolbgiat) tulajdonsdgok
Jelennek meg

29

29

sok esetben a részecskeszam valamelyik
magasabb hatvinya szerint, igy a lehet-
séges vizsgalatoknak gatat szab a ren-
delkezésiinkre all6 szamitogépes kapaci-
tas. Hogy nagyobb rendszerek esetén is
célt érhessilink, a kémiai rendszer elekt-
roneloszlassal torténd leirasat feladva, a
molekuldkat térbeli tomegpontok kiilon-
b06z6 erdsségli rugdkkal osszekotott
hélézataval irjuk le. A tomegpontok t61-
téssel rendelkezd részecskék, tavolsagu-
kat és térbeli kiterjedésiiket korabbi
elméleti szamitasok alapjan erétérrel
irjuk le.

Az egyik alapvet6 kérdés az, hogyan
jonnek létre a szervezett rendszerek.
Vajon a kialakul6 4j tulajdonsagok leira-
sét, el6rejelzését megadhatjuk-e a sza-
mitogépes kémia eszkozeivel? Manapsag
a processzorok szamitasi kapacitasanak
évenkénti duplazodasa folyamatosan
Gjabb vizsgalati lehet6ségeket nyit meg.
Ezaltal a megismerés technikai korlatai
egyre messzebb keriilnek. Egy hasonlat-
tal élve, a kulcslyukon torténd révid les-
kel6dés helyett hamarosan a szélesre
tart ajton keresztiil akar hosszasan is
szemlélGdhetiink. Ezt szeretnénk szem-
1éltetni harom kiilonb6zb rendszer egy-
egy vizsgélati szempontjanak bemutata-
séval.

Az elsé sejtek az élet megjelenése elGtt
mar létezG (prebiotikus) molekulak
onszervez6désével jottek létre, amihez
az épitéegységként szolgald
biomolekula-alapegységek (pl. aminosa-
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k kora

vak, cukrok, zsirsavak) képz6dése, illet-
ve feldtisulasa volt sziikséges. Ezek az
alapegységek szamos szerkezeti izomer-
rel rendelkeznek, viszont koziiliik csak
néhany valt a biomolekulak épit&elmé-
vé. Mivel a molekularis szintti evolacios
szabalyok alig-alig ismertek, feltételezé-
siink az, hogy alapvet6en termodinami-
kai tényezdk szabjak meg egyenstlyi
adott biomolekula-alapegység osszes
szerkezeti izomerjének meghatarozéasa-
val, illetve ezen szerkezetek energetikai
jellemzGinek ismeretében ezt mutatjuk
meg.

A kémiai evolicioban is alapvetd sze-
repet jatszanak két fazis hataran (pl. viz-
levegd, levegb-szerves anyag, viz-szerves
anyag) kialakul6, kiilonleges tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 hatarrétegek. Ezen
hatarrétegekben megjelend 4j tulajdon-
sagok és lejatszodo reakeiok leirasa csak
megfelel§ szamu feliiletalkotdé molekula
egylittes vizsgélataval végezhet§ el.

Biologiai kornyezetben el6fordulé leg-
fontosabb hatarrétegeknek, a kettds
lipidrétegeknek alapvetd szerepe, hogy
elhataroljak egymastol a kiilonb6z6
mindségii kozegeket (pl. folyadékokat,
kiilonb6z6 koncentraciéju oldatokat,
sejtek bels§ tereit), és a két kozeg kozti
anyagaramlasokat szabalyozzak. Ezen
funkci6juk mellett, szelektivitasuk
kovetkeztében a hidroféb karakterrel
rendelkez6 molekulak szamara atjarha-
toéak (permeébilisak), mig a toltéssel
rendelkez§ részecskék (ionok) athalada-
sat gatoljak. Az ilyen lipidrétegek kiala-
kulasa nemcsak sejtek belsé folyamatai
altal, hanem oOnszervezddéssel is képes
lejatszodni.

Biomolekuldk épitékéveinek

kialakulasa

A szisztematikusan végzett kvantumké-
miai szdmitasokkal egy adott
biomolekula-épitGegység 0sszes izo-



KEMIAI SZERVEZODES SZAMITASA

merjének energiajat, illetve kémiai
potencialjat (munkavégz6 képességét)
meghatarozhatjuk, és ennek alapjan
sorba rendezhetjiik 6ket. Az egyenstlyi
termodinamika szerint a kisebb kémiai
potenciald izomer a rendszer legvaloszi-
niibb allapota. Minél nagyobb a kémiai
potencial, annél kisebb az adott izomer
mennyisége (populacidja) az azonos
szerkezetek koziil. A sorrend kialakita-
sanak feltétele az O0sszes lehetséges szer-
kezeti izomer elallitasa. Ehhez a leg-
egyszer(ibb a molekulakat olyan egybe-
fiigg6 ,haldzatnak” (grafnak) elképzelni,
amiben a t6bbszoros Osszekotések és
esetleg hurkok megengedettek (zart
multigraf), és amelynek cstcsai az ato-
mok, élei a kotések (1. 4bra).

Ismert kémiai ésszegképlet esetén

& f{

A molekulak felfoghatéak csicsokbél és

1. ABRA

Grafelméleti

0
HO\)L »
NH,

2-hidroxi-acetamid (N4)

o]

glicin (N6)

s _
H,N o
2 H;,N*\)l\ — ’ \)J\N/\[r
o H

\\\v/,JL\\ +H,0
’/ﬁ\‘ﬂ’/ A,G(1)=-28.0 kJ/mol

N4N4

leg lehetséges Gsszes halozati 6sszekotés,
azaz szerkezeti izomer. Az igy el6készi-
tett hAromdimenzio6s szerkezetek csak
kozelitbleg felelnek meg a valodi szerke-
zeteknek. Az energiaminimum elve sze-
rint az a szerkezet létezik, amelynek

megkozelités

< [

élekbadl allé ,halézatként”.

(pl.: C2H5N02) az atomokhoz tartozo
lehetséges kovalens kotések szamaval
(kovalencia) megadhat6 a grafelméleti-

energiaja minimalis (legalabbis lokali-
san). Ehhez az atomok egyméshoz kép-
esti tavolsagait valtoztatd kvantumkémi-
ai szamitasokra (geometriai optimalas)
van sziikség, melynek soran szimos
korabban szerkezeti izomernek gondolt
szerkezetrdl kidertil,

Szerkezet Név Ap°(l) ki/mol| hogy nem létezik. A
.ﬁ 1étez§ izomerek szama
N1 , " metilamin szén-dioxid komplexe 0 kevesebb, mint a grafel-
) -
3 2. ABRA
N2 "‘. :’ N-metilkarbaminsav 5.2
J @ A hat legkisebb kémi-
® ai potenciala
N3 13 “..‘J metil-karbamat 22.7 C2H5NO2 izomer
® szerkezete. A kémiai
4 e P
N4 | g9 J,D 2-hidroxi-acetamid 34.5 potencial (munkavég-
9 26 képesség) szamita-
J sanal a vizes kézeget
N5 J.iﬁ'z glicin 40.2 egyszerii oldészer
e’ @ modellel vettiik figye-
N6 Q " glicin (ikerionos forma) 44.3 lembe, az (l) ezt jeloli.

KEMIAI PANORAMA

A polikondenzaciés reakciok elsé
lépései és a hozza tartozé reakci6-

szabadentalpiak (ArGoO(l)). Pirossal
jeloltiik a molekulak peptidkotését.

méleti megfontolasok alapjan varhat6
lenne. A geometriai optimalasokkal
kapott izomerek legf6bb molekularis és
termodinamikai tulajdonsagai megad-
hatok (pl. képz6déshd, relativ stabilitas,
kémiai potencial, hétartalom, fajhd).

A legegyszertibb fehérjealkot6 épitG-
ké, a glicin kialakuldsanak termodina-
mikai feltételeit vizsgaltuk meg agy,
hogy a C,H NO, 6sszegképlethez tartozo
lehetséges izomereket vizsgaltuk, grafel-
méleti alapon. A lehetséges 404 szerke-
zeti izomer kozil a glicin kiilonb6z6
protonaltsagi allapotai (N5 és N6) nem
a legkisebb kémiai potenciala (p) szer-
kezetek, hanem ,csak” a rangsor 5. és 6.
eleme (2. abra). Szamitasaink olyan izo-
mer létezését is ,megjosolja”, amely —
legjobb tudomasunk szerint — ez idaig
nem volt ismert (NH,CH,OCHO ~ ami-
nometil formiatot, amely a rangsor 9.
eleme, N9). Az alacsonyabb kémiai
potencialtt molekuldk (N1-N3) reaktivi-
tasat megvizsgalva megmutathato, hogy
ezek vizzel reagilva gyorsan atalakulnak
Vagy elbomlanak Igy a biomolekula—
nemcsak a termodinamikai stabilitas,
hanem a reaktivités is fontos szerepet
jatszik. Ez egyben a viz kémiai reakci6-
partner szerepét is hangsulyozza.!

A peptidkotés kialakulasa 2-hidroxi-
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Hordozofelllet ) )
Az 6nszervezddo szerves feliilet.

acetamidbol (N4) termodinamikailag
kedvez6bb (DG = -28.0 kJ/mol), mint
glicinbdl (DG = —16.4 kJ/mol). A kiala-
kuld polipeptidben a kiilonbség ,,csak”
az C- és N-terminélis végeken jelentke-
zik, de ez a kiilonbség a polimeriziciéfok
ndvekedésével egyre kisebbé valik. igy
egy termodinamikailag kedvez&bb
reakcioutat mutatunk meg a poliglicin
kialakulasra (3. abra).!

Megallapithatjuk, hogy a molekularis
mikai stabilitas és az adott kdrnyezeti
feltételek szabta reaktivitds a meghata-
roz0 jelenség.

Kémia a ,hatadron”

Két anyag hataran lejatsz6do6 tn.
hatarfeliileti jelenségek szamos
esetben segitik az egymassal egyéb-
ként nem, vagy csak nagyon lassan
reagil6 anyagok reakcidjat. Ez szol-
gél az é16 szervezetek enzimatikus
reakcioi mellett tobb vegyipari elja-
r4s alapjaul. Hasonloképpen, az
atmoszféra paranyi szall6 részecské-
inek feliiletén zajlik le a 1égkori
folyamatok jelentGs része, pl. e
részecskék segitik el§ a csapadékképzs-
dést, igy jelentGsen befolyasoljak a kli-
mat. Az aeroszolokat elsGsorban szerves
vegyliletek boritjak. A hatarfeliileteiken
lejatszodo fizikai folyamatok megértésé-
hez elengedhetetlen a feliileti hatarréte-
get alkot6 komponensek mingségének
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és mennyiségének ismerete (pl. a kiilon-
b6z6 komponensek egymashoz viszonyi-
tott aranya és a komponensek eloszla-
sa). Az oxidativ atmoszféranak kitett
aeroszolfeliilet Osszetétele, kiillonosen a
gyors, gyakran parositatlan elektront is
tartalmazo6 részecskék (szabadgyokok)
hatasara nagymértékben atalakul.
Ennek kovetkeztében jelentGsen valtozik
a feliiletet alkot6 komponensek vizzel

A szerves feliilet 6zonos oxidaciéjanak

(6zonolizis) mechanizmusa. Az elemi lépé-
sekhez tartozé szamitott térszerkezetek

az alsé abran lathatéak. Az atmeneti al

potokhoz tartoz6 szerkezeteket zaréje
kel és £ szimbélummal jeloltiik.

KEMIAI PANORAMA

mos kérdés még megvalaszolasra var. A
koriilményektdl fiiggben szamos mecha-
nizmust javasolnak a képz6d6 termékek
és a kisérletileg meghatarozott feliilet-
Osszetételek magyarazatira,>3 azonban
ezek elméleti hattere nem igazolt. A
feliileti oxidacidt az egymassal koleson-
hat6 szénlancok jelent&sen befolyasol-
jék, és a gaztazist reakcidhoz képest

szembeni affinitasa (hidrofilicitas) és r o $ LW
ezzel egylitt a hatarréteg viztartalma és /é e o
annak eloszlasa is. (T / X
.. Yys . V3 O
Az aeroszolfeliiletek kisérletes vizsga-
lati médszereinek rohamos fejlédése B £ ’ R
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megvaltoztatjak az energeti-
kai viszonyokat és a képzs-
dé termékek aranyét is.
Ezeket a hatasokat kvan-
tumkémiai szamitasokkal
lehetséges meghatirozni
ugy, hogy oxidaloszerként
viselked§ reaktiv oxigéntar-
talmu részecskék (pl.: hid-
roxilgyok [{OH],
hidroperoxil gyok [[OOH],
6zon [03]) feliileten végbe-
mend molekularis folyama-
tait és az elemi kémiai reak-
ciok 1épéseit deritjiik fel.
Ehhez az aeroszolokat bori-
16 szerves molekuldk soka-
sagat modellezendd
1-oktén-tiolatokbol
[S-(CH,),-CH=CH, ] képzett onszervezs-
d6 monomolekulés réteg hasznalhato. A
tiol-csoport egy tigynevezett hordozo
feliilethez els6rend(i kémiai kotéssel
kapcsolédik, rogzitve ezzel a molekula
egyik végét. Az ilyen modon rogzitett
végpontok egymashoz kozeli elhelyezke-
dése végzi el a molekulak nagyfoka ren-
dezettségét (Onszervez&dését) és ezzel a
szerves-levegd hatarfeliilet kialakitasat
(4. abra). A modellalkotas soran igy
kivalasztott szerves hatarfeliilet a val6-
sagban kisérletileg is elGallithato, igy
modunk nyilik a szamitési eredmények
kozvetlen ellendrzésére. Nagy elénye e
dualis technikanak, hogy a kisérletek és
a szamitasok igy idealizalt feliileten tor-
ténnek, a feltételek és a koriillmények
szisztematikus valtoztatasaval kapjuk a
kivant informaciokat. A feliileten végbe-
meno folyamatokat befolyasol6 tényezs-
ket pontosan azonosithatjuk, és a realis
komplex rendszerek pontos leirasara is

tudjuk alkalmazni (pl. az aeroszoloknal).

A szerves feliiletek oxidécios folyama-
tai koziil az 6zonnal (03) torténd reakcei-
ot, az 6zonolizist (5. 4bra) mutatjuk be
részletesebben.

A reakcio6 els6 elemi 1épése a két
molekula kozeledésével 1étrejove
molekulakomplex (O3vdW), amit
méasodrendi kémiai kotGerdk tartanak
egyben. Az egyik legfontosabb kémiai

b

1. régié (b)
2. régié

=

%]

(=]

c

(<]

4=
3. régié N
4. régié

reakci6 az 6zonmolekula két ,,széls6”
oxigénjének a kettGs kotést kialakito
szénatomokkal torténd
1,3-cikloaddicidja. A reakcio legmaga-
sabb energiajt térszerkezetén, 4tmeneti
allapotéan keresztiil (CAo, 5. abra) kiala-
kul6 harom oxigénatomos Gttagt gytirtis
szerkezet lesz (PCAO) a reakcid terméke
(molozonid). A teljes folyamat szem-
pontjabdl a molozonid csak egy kozbiil-
s6 termék (intermedier), mivel gyors
reakcidokban (CA1 és CA2) alakul tovabb
stabil termékekké (PCA1 és PCA2). Az
egyik csatornan a formaldehid mellett
kialakult termék a karbonil-oxid (PCA1)
konnyen karboxil-csoportta képes atren-
dez6dni, mig a mésik csatornan hangya-
sav és aldehid zarja a reakci6t. A mecha-
nizmus egyes 1épéseihez tartoz6 szami-
tott hAiromdimenzids szerkezeteket az 5.
abra mutatja. Igy az 6zonolizis soran
mindkét Gton rovidiilt a szénlédnc, és a
feliileten megjelend karbonil- és
karboxil-csoportok jelentGsen megval-
toztatjak az addig hidrofob feliiletet, és
ezzel egylitt a viz feliileti megkot6dését,
adszorpcidjat is. A kovetkez6 bekezdés-
ben ilyen adszorpcios jelenségek szami-
tasat fogjuk réviden bemutatni.

A feliileti szorpcios jelenségek model-
lezéséhez sokatomos rendszer 0sszealli-
tasa sziikséges (nagysagrendileg 10000
atom, kb. 70000 elektron!). A rendszer
mérete miatt sziikségszerd a molekula-
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A membranok 4 régiés modellje az

5,5 A tavolsagon beiil 1évé vizmole-

kuldkkal (a), és a szamitasi modellek

egyszeriisitési lépései (b).

kat alkot6 atomok kiilonb6z6 erdsségli
rugokkal 6sszekotott, tomeg- és toltés-
kozéppontokkal ellatott halozatanak
egyszerisitett leirasa. Ezen molekulak
preferalt orientacidit és pozicidit oly
modon vizsgaljuk, hogy az atomokat a
hémérsékletnek megfelel6 mozgasi
energiaval latjuk el, és a rendszerre
bizonyos id6k6zokkel megoldjuk a new-
toni egyenleteket (molekuladinamika).
A rendszerek heterogenitasa miatt az
egyensuly kialakul4saig nagyon sok
1épést kell szdmitani, ami gyakran korla-
tokba iitkozik. Ez esetben az atomi
szinti modell helyett, a kevesebb para-
métert tartalmaz6 molekulacsoport-
szint{ tn. durva szemcsés modell alkal-
mazasa lehet egy célszerti alternativa.
Igy a szamitas felgyorsul. Egy masik
megoldas szerint Monte Carlo techniké-
val végezziik el modellszamitasainkat.
Ez utdbbi esetben a cél ,,véletlenszeri”
molekulakonfiguraciok Bolzmann-
eloszlas szerinti stlyozott mintavételezé-
se, OsszegytUjtése. Ekkor egyediil az
egyensulyi allapotra szerziink fontos
informaciokat, mint példaul atomi szin-
ten a kotési energiak eloszlasa, vizmole-

11. SZAM, 2014. EVFOLYAM 1. SZAM 19



KEMIAI SZERVEZODES SZAMITASA

NC3
PO4
Fentrdl lefelé: a DSPC molekula durva szemcsés (CG) reprezentacibja, a beldle véletlenszerii elrendezéssel
kialakitott 128 db DSPC-t tartalmazé kiindulasi sokasag, a molekuladinamikai trajektéria utolsé szerkezete
[ és a kiilonb626 kolcsonhatasi pontok siiriiségprofilja a z tengely mentén (W - a viz jel6lése).
c1d ) e
kulék felszinkozeli orientacidi vagy mak-
C2/ roszkopikus paraméterek koziil az
/ adszorpcids izotermak.
C3,
cay
/ Membranok — a felllet
Co¢ és fazis dnszervez8dése

A sejtmembranok kettGsrétegeit elsGsor-
ban foszfolipid molekulak épitik fel,
melyek ,foszfo” fejesoportjukat tekintve
hidrofilek, mig a zsirsavrész (lipid) hid-
rofob karakter@. A kialakuld kett&sréteg-
ben a fejesoport a vizes fazis felé orien-
talodik, és erdsen hidratalt. A hidrofob
szénlanc a kettésrétegben a fejesoportok
miatt a vizes fazistol elzartan helyezke-
dik el, gy hogy az 1-1 rétegben 1évé
szénlancok egymaés felé orientalodnak.
Marrink és Berendsen elméleti munkaja
alapjan alakult ki a membranok 4 rétegii
modellje (6. abra).

Ha a membrant ugy képzeljiik el, hogy
a z tengely mentén haladva tartunk a
vizes fazist6l a membran belseje felé,
akkor a tengely mentén bekovetkezd
hidrataci6 és stirtiségvaltozas adja meg a

sz

kialakul a kolesonhatés a lipidek fejcso-
portja és a vizmolekuldk kozott. A méso-
dik régioban a legnagyobb a membran
stirtisége és hidrataci6ja. A harmadik
régio a szénlancokbol all6 kiilsé rész,
ahol a hidrofoéb rész stirlisége a legna-
gyobb. A 4. régidra a nagyon kicsi hidra-
— tacio, alacsony stirliség jellemzd, a
D0 eptnad ottt b r L ,lqcs A=t hatarfeliilet hatésa itt mar teljesen elha-
PO4 —— nyagolhato.
- A membranok szerkezete nem 4llan-
do, alkotdi helyzetiiket egymashoz
képest alland6an valtoztatjak, ezért csak
olyan elméleti kémiai modszerekkel tud-
juk 6ket jellemezni, amelyek dinamikus
mozgasukat irjak le, és kell6en gyorsak.
Erre a molekularis rendszer erétérszint
- modelljének alkalmazasa mellett, a
molekularis dinamikai szimulaciok
0.000 II\I‘IIJII adnak lehetéséget.

32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 Az eréGterek tobb tipusat is megkiilon-

0.008 -

0.006 —

0.004 —

Patom / db/A3

0.002
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boztetjiik attol fiiggben, hogy a szimula-
cid soran hasznalt tomegpontok (kol-
csonhatasi pontok) hany atomnak felel-
nek meg. Ha egy kolcsonhatasi pont egy
atomot reprezental, akkor teljes atom
modellekrél beszélink (,,all-atom
models”, AA, 6.b abra). Ha kisebb atom-
csoportokhoz rendeljiik ezeket a kol-
csOnhatési pontokat, akkor kapjuk az
egyesitett modelleket (,united atom”,
UA). Ha még tobb atomot vagy moleku-
lakat is egy kolesonhatasi ponttal helyet-
tesitiink, ,,durva szemecsés” (,,coarse-
grained”, CG) modellekrdl beszéliink. Az
egyszerlsitések kovetkeztében csokken
az egy adott atomi elrendez6déshez
sziikséges szamolasi id6. Az egyszertisi-
tések 1épesdfokait és a kiillonbozs erétér-
tipusokat a dodecil-szulfat-molekula
példajan a 6. dbra mutatja be. A kol-
csonhatasi pontok szdma egy nagysag-
renddel csokken az AA, UA és CG sor-
rendben: 43, 17 és 4. Ennek megfelel6en
a szamitasi igény is jelentésen csokken.

Az egyszerlisitési 1épésekkel az adott
rendszer vizsgalatihoz sziikséges szami-
tasi idé6t jelentGsen le tudjuk csokkente-
ni, am természetesen ez mit sem érne,
ha az igy kapott modellre az eredmé-
nyek nem tiikroznék a val6sagot, vagy
nem tudnik megadni a val6sag minGsé-
gi lefrasat. A CG modellek segitségével
fényt derithetiink micellak képz6désére,
Osszetett membranrendszerek tulajdon-
ségaira, illetve membranproteinek
asszociacidjara.

A tovabbiakban szolvatalt, 128 darab
disztearat-foszfatidil-kolin molekuléabol
all6 membran onszervezddését mutatjuk
be (DSPC, 7. abra) a kezdeti 1épésektdl a
membran kettGsréteg kialakulaséig. A
128 darab DSPC molekulat véletlensze-
rlien rendezziik el egy 75x75x75 A3 (1 A
= 107°m) térfogatti dobozban, majd a
rendszert szolvataljuk ,,CG-viz moleku-
lakkal”. Az igy Osszeélitott rendszeren
végezziik el a molekuladinamikai szimu-
laci6t. igy a modellrendszer 6sszesen
27392 db atomnak felel meg, amit 2560
db kolesonhatési pont reprezental.

A szimulaciot a rendszer potencialis
energiajanak valtozasaval kovethetjiik.

Az egyensiilyi rendszer akkor alakul ki,
amikor a potencialis energia értéke
allandosul. Az egyensuly kialakulasa és
stabilizalédasa nagymértéki szerkezeti
valtozéassal, onrendezddéssel jar, ami a
7. dbran kozépen jol lathato. A szimula-
ci6 soran az is megfigyelhetd, hogy a
kezdeti, véletlenszerti elhelyezkedés
utén (7. dbra fels6 panel) hogyan rende-
z6dnek a DSPC molekuldk két rétegbe
(kozépsé panel). Ennek sordn a hidroféb
karakter( kolecsonhatasi pontok (C1, C2,
C3, C4 és Cs, 1d. 7. dbra) egymassal ala-
kitanak ki kolesonhatasokat, mikézben a
hidrofil fejesoportok (N3C és PO4)
elzarjak a membran kettGsréteg belsejét
a vizmolekulaktol.

A membrénszimuléciok egyik legfon-
tosabb eredménye, a kiilonb6z6 memb-
ranalkotok s azok csoportjainak térbeli
eloszlasa, amit az un. stiriségprofillal
jellemezhetiink. A membranrétegre
merdlegesen valasztott tengely mentén,
a szimulacids dobozt rétegekre osztjuk,
és meghatarozzuk, hogy hany darab
atom, molekularészlet talalhat6 az adott
rétegben. Ha ezt az eljarast nemcsak egy
szerkezetre, hanem a molekuladinami-
kai szimulacio szamos 1épésénél elvégez-
ziik, és atlagot szamolunk, akkor kapjuk
a 7. ébra aljan lathaté stirtiségprofilt. Jol
lathat6, hogy a DSPC C3, C4 és Cs részei
milyen kevéssé hidratéltak (a hozzajuk
tartozo stirtiségesicsok nem fednek 4t a
vizstiriségprofillal), hiszen ezekben a
térrészekben a viz stirtisége gyakorlati-
lag nulla, hasonléan a kisérleti tapaszta-
latokhoz. Ezzel szemben a fejesoportok
nagy hidratacios fokkal rendelkeznek.

Az elméleti vizsgéalatokkal harom
kiil6nb6z6 modellrendszerrdl kaptunk a
kiilonb6z6 mérési eredményekkel 6ssze-
vethet6 informacidkat.5 Nem tértiink ki
ré4, de a bemutatott modellek j6 egyezést
mutatnak a kisérleti eredményekkel. A
szamitasok segitségével olyan tulajdon-
sigokat is meg tudunk hatarozni, ame-
lyek mérése nem, vagy csak nagyon
koltséges technikakkal lenne lehetséges.
Fontos kiemelni, hogy a kémiai kutata-
soknal is elérkezett az a pont, amikor
egy-egy reakcid, kémiai kisérlet vagy
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akar kémiai szintézis el6tt elengedhetet-
len lesz modellszamitasokat végezni,
hasonloképpen, mint ahogy az tortént a
fizikai kutatasokban.
Sz&ri Milan, Jéjart Balazs,
Viskolcz Béla
Szegedi Tudomanyegyetem, Kémiai
Informatika Tanszék
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Forrés: http://en.wikipedia.org/wiki/Nicol%C3%A1s_Monardes

HOGYAN VILAGITANAK A MOLEKULAK?

A HAJDANI KURIOZUM MARA ELSORENDU KUTATASI MODSZERRE VALT

A fluoreszcencia spektroszkopia

A fluoreszcencia jelenségének
megfigyelése tobb, mint

400 évre nyulik vissza. Ez a
kémiai kaland a vese fajanak
megfigyelésétél a Nobel-
dijakon &t a modern genetikai
alkalmazasokig terjed.

Nicolas Monardes spanyol orvos és bota-
nikus hires konyvében (Historia
medicinal de las cosas que se traen de
nuestras Indias Occidentales) 1565-ben
leirta, hogy egy bizonyos, Mexikdban
talalhato fafajtabdl vizzel egy olyan
gyogyité hatasu anyag oldhato ki, ami az
oldatnak furcsa kékes szint kdlesonoz.
Nagyjabol ugyanebben az
idészakban Bernardino

\ de Sahagun ferences
“\\ misszionarius (1499-
1590) is emlitette ezt
a fafajtat, aminek
azték neve ‘coatli’
volt.

Nicolas
Monardes

Monardes munka-
janak egy 1574-es
latin forditdsdban
Charles de L’Ecluse,
latinos nevén Bernardino de
Carolus Clusius hires Sahagun
flamand botanikus a
szobanforgé fat Lignum Nephriticum-
nak, azaz vese fanak nevezte el, és hozza-
segitette Eur6pét e fa furcsa optikai
tulajdonsidganak megismeréséhez. A XVI
- XVII szazadokban ez a fafajta népszert

Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Bernardino_de_Sahagun
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lett Eurépéban kiilonb6zé vesebetegsé-
gek gyogyitasara. Monardes leirasat
1577-ben John Frampton angol szerzé a
kovetkezGképpen forditotta: “Fehér facs-
ka azoknak, akik nem vizelnek konny-
szerrel, és gyogyir a kovek okozta kinok-
ra...”

Athanasius Kircher német jezsuita
tudos 1646-ban irt konyvében (Ars
Magna Lucis et Umbrae) megemliti a

Lignum nephriticum kivo-
natdnak tulajdonsa-
gait. Ennek a
fanak vizes kivo-
nata atesé fény-
ben sarga
szind, mig az
oldatbdl vissza-
vert fény kékes.

Charles de
LEcluse

Athanasius
Kircher

http://en.wikipedia.org/wiki/Ath:

A kés6bbi szazadokban ezt a fat mar
nem hasznéltak és botanikailag elkevere-
dett més fafajtak kozott. Safford azonban
1915-ben tisztazta ezt a problémat és azt a
fafajtat, amihez a mexikoi Lignum
nephriticum tartozik Eynsemhardtia
Polystachia néven irta le. KésGbb ebbdl a
fafajtabol sikertilt tobb, erdsen fluoreszka-
16 glucosyl-hidroxichalcone-t elkiiloniteni.

1603-ban Vincenzo Casciarolo bolognai
cipész, alkémikus, talalt a kornyéken egy
olyan kovet, ami felhevités utan lilaskék
fényt sugarzott. Ez valoszinileg barium-
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Kitlonbozo
fluoreszkalo
festékeket alkalmazva igy
festhets meg a sejt, hogy
annak egyes alkotdrészel
mas-mds szinben

29

, ’ Lathatdk.

Barit kristalyok

Galileo Galilei

http://chapters.marssociety.org/toronto/Education/TL1500.shtm!

szulfét (lapis solaris, barit) volt. A felfede-
zés élénk vitara inditotta a korabeli tudo-
sokat. A mellékelt fot6 egy perui barit
kristaly halmazt mutat be.

Galileo Galilei is foglalkozott a bolognai
ké foszforeszcencigjaval 1612-ben, mint
irta: “Meg kell magyarazni, hogyan esik
foglyul a fény a kében, hogy aztan késGbb,
mint a gyermek sziilésnél, kiszabaduljon
abbol.”

Ugyancsak Monardes megfigyelései
inspiraltak Robert Boyle-t (1627-1691)
a kérdés alaposabb vizsgalatara. Ezek
soran ugy talalta, hogy t6bbszori kila-
gozas hatésara a fa egyre kevésbé szi-
nezte meg a vizet, és hogy valamilyen
‘fontos s6’ felelGs az effektusért. Arra
is Boyle jott ra, hogy a savak kioltjak a

http://desertwindsgemsandminerals.com/peru_minerals/

perubarite1b.JPG
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rovid torténete

http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Brewster

Robert Boyle David Brewster

szint, mig lagok hatasara az oldat
visszaszinezd&dik.

David Brewster irta le, hogy ha novényi
levelek alkoholos oldatin fehér fényt
bocséat at, oldalirdnybol voros fény jelenik
meg (ez a klorofil fluoreszcenciaja).
Brewster m ég igy gondolta, hogy ez
‘diszperzios jelenség’.

Az els6 igazan modern fluoreszcencia
megfigyelés John Frederick William
Herscheltdl (1792-1871) szarmazik. 1845-
ben irta le, hogy a kininszulfat oldata nap
fényben kék fénnyel vilagit. O azonban a
jelenséget még ‘epipolikus diszperzionak’
nevezte. Ahhoz, hogy ez megfigyelhetd
legyen, a kis oldékonysagu kiniszulfatot
borkdsavval keverve oldotta fel vizben.

Tovabbi fejlemény volt, hogy Edmond

Stokes,_1st_Baronet

https://en.wikipedia.org/wiki/A._E._Becquerel
http://en.wikipedia.org/wiki/Sir_George

Alexandre-Edmond
Becquerel

Stokes

Geroge Gabriel

Becquerel (1820-1891) leirta a kalcium
szulfat fénykibocsatasat ultraibolya fény-
nyel torténd megvilagitaskor.
Megallapitotta, hogy a kibocsatott fény
hullamhossza nagyobb, mint a gerjesztd
fényé. S6t 1858-ban megépitette az elsd
foszforoszkopot a foszforeszcencia sugar-
zasi élettartaméanak mérésére.

Ezutan George Gabriel Stokes (1819-
1903) végzett nagy jelent6ségli munkat a
fluoreszcencia terén. 1852-ben kozolt egy
szézoldalas cikket a kovetkez6 cimmel: On
the refrangibility of light. Eredetileg a
kininszulfat esetében a ‘diszperziv refle-
x16’ kifejezést hasznalta, de azt kés6bb
megvaltoztatta:

»Be kell valljam, nem szeretem ezt a
kifejezést. Hajlamos lennék egy 4j elneve-
zést alkotni: fluoreszcencia. Ez a fluor
spar [kalcium fluorid] nevébdl szarmazik,
hasonlé mdédon, mint ahogyan az opalesz-
cencia elnevezés is egy asvany nevébdl.“ —
javasolta.

Stokes prizméat hasznalt a nap szinképé-
nek felbontasara és a kininszulfat oldat
besugarzasara. Azt taldlta, hogy az effek-
tus (fluoreszcencia) csak akkor figyelhetd
meg, ha az oldatot a kiteritett szinkép ult-
raibolya részébe helyezi. Meglepte az a

furcsa latvany, hogy az oldat abban a
pillanatban kezd el vilagitani, ami-
kor a szinkép nem lathato részé-
be kertil. Szavaival élve: sz6

szerint az torténik, hogy a

sotétség lathatova lesz. Az

egész jelenséget foldontuli

Jjellegiinek talalta. Ezek a

megfigyelések inditottak

Stokes-t arra, hogy kijelentse, a
fluoreszcencia hullimhossza
nagyobb, mint a gerjeszt6 fény
hulldmhossza. Ennek elismerése

alapjan ma ezt az eltolodést a
Stokes-féle eltolédasnak
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http://www.general-anaesthesia.com/images/adolf-baeyer.html

nevezziik. Stokes javasolta 1894-ben els6-
ként, hogy a fluoreszcenciat analitikai esz-
kozként hasznaljak. Ez az alabbi el6adasa-
ban hangzott el: Optikai tulajdonsagok
alkalmazasa szerves anyagok észlelésére
és megkiilonboztetésére.

Az egyik legismertebb fluoreszkal6 szer-
ves anyag (fluorofér) a Baeyer (1835-1917)
altal szintetizalt fluoreszcein [2-(3-hyd-
roxy-6-oxoxanthen-9-yl)benzoesav]. A
fluoreszcein nevet valoszintileg a ‘fluo’ és
‘rezorcin’ tagokbdl allitotta eld, ugyanis a
szintézis soran a rezorcint reagéltatta
ftalsav-anhid-
riddel.

Baeyer 1905-ben
kémiai Nobel-dijat
kapott a szerves
kémia és a kémiai
ipar terén kifejtett
tevékenységéért,
kiilonosképpen a
szerves festékek és
aliciklikus
vegyliletek terén

Adolf von Baeyer

A fluoreszcein térszerkezete

(l&sd Festékanyagok kémidja cim cik-
kiinket a Kémiai Panorama 6. szamaban).
A fluoreszcein szinez6 képességére és

altalaban a fluoreszcencia észlelésének
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(http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescein)

HOGYAN VILAGITANAK A MOLEKULAK?

A fluoreszcein fluoreszcenciaja

érzékenységére jellemzd, hogy 1877-ben
fluoreszceint hasznaltak a Duna és Rajna
foldalatti vizfolyasokon keresztiili kapcso-
latdnak kimutatasara. Kb. 60 draval
azutan, hogy a Dunaba fluoreszceint
jutattak, egy a Rajnaba 6ml6 kis folydban
megjelent a jellegzetes zold szint fluoresz-
cencia. Ezt a festékanyagot hasznaljak
manapsag is a tengerben hanykol6do
emberek felkeresésében, pl. az Atlanti
6cednba zuhano trkabinok felkutatasa-
ban.

Paul Erlich (1854-1915) els6ként alkal-
mazta a fluoreszcein natrium sojat
(uranin) in vivo a szem {ivegteste kiva-
lasztasi folyamatai-
nak vizsgélatara
(lasd ,,Kémiai kom-
muntkacié” cimd
cikkiinket a Kémiai
Panorama 7. szama-
ban).

Visszatérve a vese-
fabol megfigyelt flu-
oreszcenciara, még
modern id6kben is fog-Paul Erlich
lalkozott ezzel Ulises
Acuna, és megallapitotta, hogy az a kékes
fényemisszid, amit mar az aztékok is meg-
figyeltek a coatli faban, az abban levd
Coatline B nev(i flavonoid gyengén lagos
kozegben lejatszod6 spontan oxidacidja-
nak tulajdonithat6, amelynek soran a
fluoreszceinhez hasonlban erds kék-emit-
tal6 anyag keletkezik.

James Franck fizikus 1926-ban a fény
hatésara lezajlo kémiai folyamatokat vizs-
galva ramutatott, hogy a foton abszorpcio
folytan 1étrejové elektrongerjesztés pilla-
natszerd, ez alatt az id6 alatt a magok

http://www.britannica.com/media/full/138856
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elmozdulasa elhanya-
golhat6. Ha a gerjesz-
tett elektronallapot-
ban a molekula mag-
jainak az alapéllapot-
tol eltér6 egyenstlyi
geometridja van, az
elektrongerjesztés
rezgési gerjesztésre
vezet. Ez pedig befo-
lyasolja az elnyelési és a fluoreszcencia
spektrumok rezgési intenzitasat. Ezt a
magyarazatot még ugyanebben az évben
tovabbfejlesztette Edward Condon, meg-
adva annak kvantummechanikai leirasat.
Erre azbéta mar Franck-Condon elvként
hivatkoznak. Els6 alkalmazésa Raymond
Birge nevéhez flizédik, aki a kétatomos
CO molekula elektronszinképének inten-
zitasviszonyait analizalta ugyancsak 1926~
ban.

Megemlitjiik, hogy 1968-ban Condon
volt a 6 szerzGje a ‘Condon jelentésnek’,
amelyet az USA Légiereje finanszirozott
és amelyben kétségbe vontak az an.
UFO-k létezését, ill. fantasztikus magyara-
zatait.

Ulises Acuna

https//people famouswhy.com/edward_condon/

James Franck Edward Condon

Noha nem fluoreszcenciés jelenségek,
megjegyezziik, hogy vannak melegitésre
létrejove fénykibocsatési folyamatok is,
pl. a termikus lumineszcencia (lasd a
barit kristaly esetét). S6t egyes anyagok
dorzsolésre is fénylenek (triboluminesz-
cencia), és kémiai reakciok is kivalthatnak
fénykibocsatast (kemilumineszcencia). Ez
utobbit alkalmazzak a gyermekek kérében
igen kozkedvelt vilagito palcak, és ezt lat-
hatjuk az alabbi laborat6riumi kisérlet
fot6jan is.

Az 6cednokban é16 szervezetek is
bocsathatnak ki kemilumineszcencias

KEMIAI PANORAMA

fényt. Néhany esetben
nem maguk a szerveze-
tek, hanem a benniik
é16 baktériumok lumi-
neszkalnak. Az alabbi
felvételen a Karib ten-
ger nagy mélységeiben
é16 szervezeteket
latunk sajat fényiikben kisérlet

Végezetiil réviden
utalunk arra a hatalmas fejlédésre, amit a
fluoreszcencias modszerek hoztak a bio-
kémiaban és biofizikdban, kiemelten
pedig a genetikai kutatasban. Mindezek
kisérletes alapja a
modern fluoreszcencia
mikroszkopia eszkozei-
nek kifejlédése. Egy
ilyen optikai vazlat lat-
hat6 a tdloldali képen.

Ezzel a modszerrel
kiilonbo6z6 fluoreszkald
festékeket alkalmazva
agy festhet§ meg a
sejt, hogy annak egyes
alkotorészei (pl. sejtmag,
mitokondriumok) més-mas szinben latha-
tok. Ilyenkor a fluoreszkal6 agensek
fehérjékhez kot6dnek. A mellékelt felvé-
teleken majom vese sejteket lathatunk flu-
oreszcencias mikroszkopban.

Igen fontos felismerés volt, hogy bizo-
nyos fehérjék természetes allapotukban is
fluoreszkalnak kék ill. ultraibolya fénnyel
val6 megvilagitasra. Ennek nyilvanvalo

Majom vesesejt fluoreszcencija

elénye, hogy nem kertil sejtidegen anyag a
vizsgalt objektumba. Az elsé ilyen fehér-
jét, amely 238 amindsavbol 4ll, a kristaly
meduzabdl (Aequorea victoria) kiilonitet-
ték el az 1960-as ill. 70-es években. Ennek
a medazanak olyan génjei is vannak, ame-

http://www.microscopyu.com/galleries/fluorescence/

cells.html

Kemilumineszcencia

Lumineszkalé él6lények
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Gerjesztési diafragma

kamera

http://biofizika.aok.pte.hu/hu/oktatas/biofizika2/2009-2010/07_mikroszkop_NyM_0910.pdf

Objektiv lencse

Dikroikus tukor

Minta

Emisszios szird

A genetikai kisérle-
tek alanyai hosszu
id6n 4t a a gytimoles
muslica, a fehér egér,
a tengeri malac, maj-

lyek ilyen fehérjék képzGdésére vezetnek.
Az eredeti meduzafehérje élénk zolden
fluoreszkal ezért GFP-nek (Green
Fluorescent Protein) nevezik.

A GFP felfedezése mintegy 50 éve a
mikroszko-
pos vizsga-
latokban
dramai fej-
16dést
hozott. Az
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a képesség, Kristalymeduaza

hogy geneti-  fluoreszcenciaja

kusan kodolt fluoreszkald dgenst lehet
railleszteni majdnem minden fehérje
tipusra, lehetGvé tette a sejteken beliili
kémiai kommunikéci6 mechanizmusainak
feltérképezését és a sejt bels6 mozgasainak
megismerését. A GFP és hasonl6 fehérjék
genetikus markerekként val6 felhasznala-
séért kapta 2008-ban Martin Chalfie,
Osamu Shimomura és Roger Tsien a
kémiai Nobel-dijat (lasd ,,Molekularis fak-
lyak* cim{ cikkiinket a Kémiai Panorama
5. szaméban).

Ha a megfelel6 géneket mutacionak
vetik al4, a keletkezd fehérje fluoreszcen-
cigjanak szine széles skalan valtoztathato,
ahogy ezt a kovetkezd abran latjuk.

, http://en.wikipedia.org/wiki/

File:Aequoread.jog

Fluoreszkalé fehérjék

mok és patkanyok vol-
tak. Erdekes médon egy tjabb, apré
1ény csatlakozott az utdbbi id6kben
ezek kozé, egy mikroszkopikus fonalfé-
reg, a Caenorhabditis elegans. 1963-
ban vezette be a kutatasba Sydney
Brenner. 2002-ben H. Robert Horvitz-
cal és John E. Sulston-nal egyiitt orvosi
Nobel dijat kapott a programozott sejt-
halal és a szervek fejl6désének geneti-
kai vizsgalataiért, amelyeket ezen a kis
férgen végeztek. Ugyanezek a gének
miikodnek az emberi szervezetben is.
Ez a fonalféreg alig tobb, mint ezer
sejtbdl all csupan, minden egyes sejtjét
és genetikai felépitését teljesen ismerik.
T6bb mint 19000 proteinkédold génje
van. A talajban él, coli baktériumokkal
taplalkozik, konnyen és olcson
tenyészthetd. Az alabbi kép mutatja be
fluoreszcencia mikroszkopos képét.

Ez a kis férgecske még egy orvosi
Nobel-dijat hozott 2006-ban. Andrew
Z. Fire és Craig C.
Mello ekkor kap-
tak elismerésiiket
a genetikai szaba-
lyozés alapvet6
mechanizmusa-
nak a felfedezésé-
ért. Kimutattak a
Caenorhabditis
elegans felhasz-
nélasaval, hogy a kettds spirald RNA a
miikodésbdl kikapcesolhat egy gént
(gene silencing by double-stranded
RNA) azzal, hogy eltavolitja az ennek a
génnek megfeleld hirvivé (messenger)

KEMIAI PANORAMA
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RNA-t. Ezt hivjdk RNA interferencia-
nak (RNAi) amely novényekben és alla-
tokban egyarant bekovetkezik. Ezekben
a vizsgalatokban is igen jelent8s szere-
pet jatszott a fluoreszcencia mik-
roszkopia.

A fluoreszcencia kiilonb6z6 modsze-
rei a rendkiviil gyorsan fejl6dd geneti-
kai kutatasok alapmodszereivé valtak.
Csak név szerint emlitjiik példaul a flu-
oreszcencias megjelolés (fluorescent
tagging), a fluoreszcencia in-situ hibri-
dizéaci6 (FISH) és a fluoreszkald
nukleotidokat felhasznalé mikrochip
technolégia (DNA microarray
technology) modszereit. Ezek akarcsak
feliiletes ismertetése itt nem oldhat6
meg, 6riasi anyagrol 1évén szo6, ami
nap, mint nap egyre gyorsabban gyara-
podik.

Nemes Laszlé

* TOVABBI OLVASNIVALOK:
Beniamino Barbieri: A short history of
fluorescence, The Fluorescence
Foundation (http://www.fluorescence-
foundation.org/lectures/madrid2010/
lecture1.pdf)

Fluorescence Microscopy, Introduction
to Fluorescence, http://micro.magnet.
fsu.edu/primer/techniques/
fluorescence/fluorointrohome.html|

Fluorescent labeling (http://en.
wikipedia.org/wiki/Fluorescent_
labelling)

Joseph R. Lakowicz: Principles of
Fluorescence Spectroscopy, 3rd
edition, Springer,2006
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‘ Lead: Egy kémiai elem atomjai nem kotelez6en azonos tomegtiek. Mai széval,

a periédusos rendszerben elfoglalt hely a rendszamtdl, vagyis az atom magjaban f
lévé protonok szamatdl fligg, amelyhez kiildnb6ézd szamu neutron csatlakozhat. ;
Ez a felismerés nagy jelent8ségl volt abban az idében, amikor még azt hitték,

a természetben el6forduléd elemek tdmege a hidrogén tdmegének egészszamd
tébbszordse (Prout 1815).

Az izotopok felfedezése és
alkalmazasa

A torténet a radioaktivi-

tas kutatisaval kezd6dik:

Ernest Rutherford

(1876-1937), akit a tudo-

many a nuklearis fizika

atyjaként tart szdmon,

1908-ban kapott kémiai

Nobel-dijat a kanadai Ernest
McGill Egyetemen végzett Rutherford
kutatasaiért, amelyek

soran igazolta, hogy a radioaktiv bomla-
sok alkalmaval egyik kémiai elem atalakul
egy masikba, megkiilonboztette és elne-
vezte az a- és (- radioaktiv sugarzasokat
és felfedezte a 86-o0s rendszamu radioak-
tiv nemes gazt, a radont.

Frederick Soddy (1877-1956) angol
kémikus 1900-t6l 1903-ig Rutherford
munkatarsaként radioaktiv elemek bom-
lasat tanulmanyozta és bevezette a bomla-
si félid6 fogalmat. Késébb javasolta a
bomlasi félid6k alkalmazasat régészeti
leletek koranak meghatarozasara, ami
széles korben elterjedt (14sd: ,,Adalékok a
titokzatos torindi lepelr6l” és
,Platinafémek® cim cikkeinket a Kémiai

ht‘tp"‘//e‘n.wik\ped‘\a.org/ww'k\/EmestARuthen‘ord
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86: Radon 2,8,18,32,18,8 o
A McGill Egyetemen felfedezett radon elektronhéja E

. ’ z ’. H
shely”) szavak Osszevonasaval — arra utal- \"
va, hogy ezek kémiailag azonosak, igy a &8

1903-ban egy éves 6sztondija alatt
(University College London) megéallapitot-

Egy Wjdonsdg, egy
felfedezés

elfogaddsa és megértése
_sokszor nehézséget okozott
a legnagyobb elméknek is
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ta, hogy a radium bomlasakor képz6dé
a-részecskék pozitiv toltést hélium atom-
magok. 1904-t6] kezdve a Glasgow-i
Egyetemen igazolta, hogy urdnium bom-
lasakor radium képzddik. 1912-ben Ggy
talalta, hogy az elemek kiilonb6z6 forma-
ban létezhetnek. Az atomok eltérd valto-
zatait izotopoknak nevezte el — a gorog

KEMIAI PANORAMA

peri6dusos rendszer azonos helyén kell
szerepelniiik.

Soddy elméletét a tudomanyos korok
kétkedéssel fogadtak, ami nem csoda,
hiszen senki nem tudta annak magyaraza-
tat. Az idegenkedésre jellemzd, hogy
Soddy-t 1921-ben felfedezéseiért kémiai
Nobel-dijra javasoltak, de a Nobel- ¢
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bizottsag ugy talalta,
“hogy nem felelt meg
Alfred Nobel végrendele-
% tében foglalt kritériu-
“ moknak, s ezért az 1921.
évi kémiai dijat nem
‘. adtak ki. A torténet azon-
ban szerencsés véget ért,
mert 1922-ben két kémi-
ai Nobel-dijat adtak ki:
az 1922, évit Francis
I William Aston kapta, aki
¥ els6ként konstrualt
" tomegspektrografjaval
igazolta izotopok el6for-
duldsat szdmos nem-
radioaktiv elem esetében, Francis
- migaz1921. évitegy év  William Aston
t késedelemmel megkapta
Soddy.
Aston eredményeire jellemzd, hogy a
ermészetben el6fordulé 287 izotdp atom-
Sl 2 ¢ KOzl 217-et 6 fedezett fel. Nevéhez
fliz6dik az egészszam szabaly modositasa
F\3' is: minden izotop tomege egész szam, az
oxigén tomege 16-od részének tobbszoro-
¥ se (az oxigén 17-es és 18-as tomegszamu
-* izotopja akkor még ismeretlen volt).
. Az izotopok alkalmaza-
3 sa tertiletén Hevesy
E Gyorgy (1885-1969)
nagyon jelent6s eredmé-
nyeket ért el. 1911-ben
Rutherford-t6l |
s" ~Manchesterben azt a fel- i -
adatot kapta, hogy radio- Hevesy
_aktiv 6lmot valasszon el
kozonséges 6lomtol.
" Miutan ez lehetetlennek bizonyult, felis-
"_ merte, hogy a radioaktiv 6lom felhasznal- Hevesy a habord utan visszatért
P8 hato a kozonséges 6lom indikatoraként. Koppenhagaba, ahol az aranyérmek
= oldatat a Niels Bohr Intézet laboratori-
umanak polcan héboritatlanul'megta—
|4lta. Az oldatbol az aranyat klcsapt§
és elkiildte a Nobel Society-nak, ak]lk
az aranyérmeket az eredeti aranybol
Gjradntotték.

Az 1. Vilaghaboriban Hevesy magyar
katonaként a Monarchia hadseregében
teljesitett szolgalatot. Habord utan a
Miegyetem Fizikai Kémiai Tanszékét
vezette. Amikor 1920-ban megvonték téle
az el6addi jogot, Niels Bohr (1885-1962, a
réla elnevezett atommodel megalkotbja)
meghivasara Koppenhagaba utazott.

Frederick
odd

szerb6l akkor még hianyzo 72-es rendsza-
mu elemet, amit Koppenhaga latin neve
(Hafnia) utdn Hafnium-nak nevezett el.
Ugyanebben az évben meghivtak a
Feiburgi Egyetemre, ahol korabbi elkép-
zelését meg is valositotta: radioaktiv 2*Pb
izotoppal kovette nyomon egy babfajta
(Vicia faba) gyokerében, szaraban és leve-
leiben az 6lom felszivodasat és lerakoda-

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates

jelzés modszerét, amit azéta mar nem
csak kutatésra, de diagnosztikai célra is
elterjedten hasznalnak.

Hevesy a Il. Vilaghaboru alatt
Koppenhagaban dolgozott, a,hova ket
német tudos, Max von Laue és James
Franck a Nobel aranyérmét elkiildte.
1943-ban, amikor a német hadsereg
megszallta Daniat, Hevesy
Svégdorszégba emigralt, de elébb az
aranyérmeket kiralyvizben fe|(?|dotta,
nehogy felfedezzék, hogy az érmek
illegalis Gton kijutottak o
Németorszagbol, s ezzel bajba juttassa
tudos kollégait. A Stockholm
University College-ban dolgplzgtt,

1961-ig. Még 1943-ban neki |teltek a
kémiai Nobel dijat ,az izotépok, mint
nyomjelzék felhasznalasaért kémiai
folyamatokban ., amit azonban csak
egy évvel késSbb, 1944-ben kapott

meg.

http://en.wikipedia.org/wiki/George_de_Hevesy

Gyorgy

Hevesy 1959-ben nemzetkozi dijat
kapott a radioaktiv izotopok békés fel-
hasznalasaért. 1966-ban Freiburgban halt
meg. Csaladja kivansagara 2001. aprilis

Yow ‘ j [ Y ',. ! T e S
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1923-ban itt fedezte fel a periddusos rend-

sat. Ezzel megalapozta a radioaktiv nyom-

19-én sziil6varosadban, Buda-pesten {inne-
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egyetlen Nobel-
dijas tudos, aki-
nek hazadnkban

van a sirja.

Hevesy
Gyérgy
sirja .
a Kerepesi Gti
temetében '

A Deutérium
felfedezése

Az izotépok torténeté-
nek kovetkezd, talan
legnagyobb meglepetése
a nehéz hidrogén (deu-
térium) felfedezése volt.
Harold Clayton Urey
(1893-1981), amerikai
vegyész tanulmanyai Clayton Urey
soran egy évet toltott a deutérium
elméleti fizikai tanulmé- felfedezgje
nyokkal a Niels Bohr Intézetben, majd
kinevezést kapott a Columbia Egyetemre
(New York), ahol 1931-ben cseppfolyos
hidrogén desztillacidjaval, majd viz
elektrolizisével deutériumot allitott eld.
Az eredmény azonnal vilagméret(i érdek-
16dést valtott ki, elismerést és kétkedést
is okozott.

Az elsé vita az elnevezés koriil alakult
ki. Korabban egyetlen elem izotopja sem
kapott 6néll6 nevet, hanem azt csak a
tomegszamaval jellemezték. Urey-nak a
név megvalasztasa is sok gondot okozott,
de neki a szamos javaslattev6 koziil-
korabbi kaliforniai témavezetdje, N. G.
Lewis volt a legkellemetlenebb, aki
dygén, majd deuton mellett tort 1an-

obelprize.org/nobel_prizes/chemistry/

Harold
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Urey vitaja Lewis-szal,
Seo (Sarah) Roh rajza

dzsat. Urey ragaszkodott a deutérium-
hoz, amit végiil is elfogadtak.

A deutérium felfedezésének mélto elis-
meréseként 1933-ban Londonban a
Royal Society rendezett konferenciat
kivald kutatok részvételével a Nehéz
Hidrogén megvitatasara. A konferenciat
Rutherford nyitotta meg.

»A tudomany térténetében kdz-
hely, hogy egy Uj felfedezés, ami
elészor pusztan tudomanyos érdek-
I6dést valt ki, évek multan gyakorlati
alkalmazast nyer. Jé| jellemzi ezt a
légkér nemes gézainak (neon és
argon) felfedezése, amelyeket ma
mar nagy mennyiségben hasznalnak
ipari célokra. Az oxigén 7O és O
izotopjainak felfedezése ramutatott
egy apro kiilénbségre a hidrogén és
oxigeén relativ tdmegei kozott.
Raymond T. Birge Ugy vélte, hogy
az eltérést a hidrogénben egy 2-es
tdmegszamu izotdp jelenléte okoz-
hatja. Ez vezette Urey-t arra, hogy
megvizsgalja a hidrogén spektru-
mat. Valéban talalt egy spektrumvo-
nalat, ami 1.79 A egységgel
nagyobb mint a hidrogén a-vonala.
Ezutan nagyobb koncentracioban

talélta a ?H izotépot elektrolizis cel-
lakban és rajstt, hogy elektrolizis
atjan a ?H izotép dusithatd. Arra
kévetkeztetett, hogy minden 6500
kézonséges H atomra egy 2H izotép
atom jut.”
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A deuterium kiilonleges kémiai reakcio-
képességét, azaz a hidrogén és deutérium
kémiai kiilonboz6ségét Polanyi Mihaly
hangsulyozta.

,Altalanos az a nézet, — amiért
részint magam is felel&s vagyok — )
hogy a deutérium lassabk,)’ar’\ reaga|,
mint a hidrogén. Ennek foken}t ke‘g oka
van: (1) a zéruspont energia létezése,
és (2) a kvantummechanikai athatolas

az energiagéton."

Ez az érvelés évtizedekkel meghaladta
korat és idGvel az izotop-effektusok értel-
mezésének alapja lett.

olanvi Mihaly (1891-1976) - talan az
Eto!sg polihi:z/tor — hazank szUlétTe. 1’91_3-_
ban orvosi diplomat szerzett, majd kémiai
dsztondijat kapott a
Mdiszaki Egyetemen.
Az |. Vilag-haboraban
az Osztrak-Magyar
Monarchia hadserege-
ben szolgalt orvos-
ként. Megsebesiilt,
kérhazba kerllt, és
|4badozasa idején,
1917-ben firta fizikai
kémiabol doktori disz-
szertaciojat. 1918-ban
a Karolyi kormany
egészséguigyi allamtit- |
kara, de 1919-ben Polanyi Mihaly
nem lépett be a )
Vords Hadseregbe. Még ebben, az évben
a Miegyetemen kémiai doktoratust szer-
sett. 1920-ban Németorszagba emigralt
és a berlini Kaiser Wilhelm lnstitutbarl
nemzetkdzi hirli reakciokinetikai iskqlat )
hozott létre. 1929-ben Janos nevi fia szli-
letett. A csalad a nemzeti-szocialista hata-
lomatvétel utan Anglidba emigralt, ahol
Polanyi 1934-t6l a Manchesteri ’EgyeFerr,w
fizikai kémia professzora lett. Két tanitva-
nya, Wigner Jend és Melvin C..C’alw,n )
késébb Nobel-dijas lett. A ll. V||agbaboru
utan érdeklédése egyre inkabb a ta.rsad,a-
lomtudomanyok (kdzgazdasagtan, filozo-
fia) felé fordult, és a Manchesteri )
Egyetem 1948-ban Social S(lznence nevl
Tanszéket hozott |étre szamara.

Fia a Manchesteri Egyetemen tanult
kémiat, majd a Toronto-i Egyetemen lett
professzor és 1986-ban, mipt John C.'_
Polanyi kapta meg a Kémiai No'b'e‘|:duat
elemi kémiai folyamatok dinamikajanak
tanulmanyozasaert.

h u.wikvpedla.org/w'\kv/Po\ényLM\hé\y
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John C.
Polanyi

A Nehéz Hidrogén konferencian
rendezett vita alkalmaval a deutériu-
mot — mint a hidrogén izotopjat —
éppen az izotopok felfedezdje, Soddy
részérol érte erds tamadas:

£

«Kérdéses, hogy a mar jél meg-
értett izotép fogalmat kiterjeszthet-
jik-e a nehéz hidrogénre pusztan
az észlelt spektrum-savok alapjan. .
.. Az 1907 és 1910 koézott felalli-
tott szabaly szerint, amely végsé
formajat 1913-ban nyerte el az én
laboratériumomban, Glagowban,
az izotépok egy elem elvalasztha-
tatlan formai. . . . A felfedezett
jelent8s kémiai kiildnbség a hidro-
gén és nehéz hidrogén kozott tel-
jességgel ellentmond az izotép
fogalomnak. . . . A legkevésbé sem
kivanom csékkenteni a felfedezés
jelentéségét, az amerikai kollégak-
nak gratulalnunk kell. De 6vatosnak
kell lennlnk a nehéz elemekre
érvényes megallapitésok alkalma-

zasakor az els8 periédus elemeire,
kilénésen a hidrogénre. Sohasem
jeléltem ki helyet a nehéz hidrogén
részére a periddusos rendszerben
és ezért a hidrogén izotép kifeje-
zést kétszeresen is hibasnak tar-
tom.”

.

A hidrogén izotopjarol folytatott vitat
Rutherford olyan zarszoval értékelte,
ami a tudomanyos érvelés iskolapéldaja:
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,Mint mindannyian tudjuk, Pr

+ clemek kérében - gy talalta, h
szerben és kémiailag egymasto

% &s ma mar az izotépokrol nem k
2 mint azonos magtoltésd, de kuld

eqyetlen elektron kering a mag
“ nglmészetesen megértem Professzor Sodd

clészér nehéz radioaktiv elemek atomjaira alkalmazt
kis mértékben kiildnboztek, nagyon nehe.zen voltak
killnboztethetsk. Ma az izotop nevet adju
hidrogéntd| kénnyen e|vélaszthajco és nagyo
annak kévetkezménye, hogy a hidrogén izo
A ezek minden olyan tulajdonsagukban kdlon

: ikerd znom Professzor Soddy mon
Rermdler Sk ahvaknck, am lyrgk alapjan & el8szor alkalmazta az izotop elneve-

azoknak a lényeges elveknek, ame
zést.”

A kétségek ezutdn hamar eloszlottak,
nem utolsésorban azért, mert Rutherford
korabbi doktorandusza, a fizikus James
Chadwick (1891-1974)
1932-ben felfedezte a
neutront, és ezzel az izo-
topok létezése érthetGvé
valt: a rendszamnak
megfelel6 magtoltéshez
eltéré szamu neutron
tarsulasa hozza létre az
eltér6 tomegszamokat.

Mivel a neutronnak
nincs toltése, konnyen athalad a toltéssel
bird anyagokon, és behatol az atommagba
is, ahol maghasadast idéz el6. Ez a felfe-
dezés elinditotta az atombomba kifejlesz-

les_Chadwick

James

- Chadwick

Az atombomba ledo-
baséanak cselekedete a
" mai napig kétségek tar-
gya, és a tudomany meg-
itélését alapjaiban val-
toztatta meg. Korabban
_ nem féltek a tudomény
eredményeitdl, ezt kove-
téen azonban kétségek
meriiltek fel a tudomany
aldasai“ tekintetében.
Egyidejtileg sokan elfor-
,' dultak a tudoméanytol és ezotéridkban,
altudomanyokban kerestek vigasztalast. A
tudomény mivel6i részére felértékel 6dott
a tevékenységiik tarsadalmi hatésa irant
érzett felelGsség.

Az atombomba
' gombafelhgje
Nagasaki felett

™ y
- ."‘ c_ ‘ .
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ofesszor Soddy — az izotépok felfedez6je a radioaktiv
ogy ezek azonos helyet fog
| elvalaszthatatlanok. Azota
émiailag elvalaszthatlan elem
nbdz6 témegl atomo

; 4 [N ; t3ltése ugyanannyi, min : jy oenne
ja, hogy a nehéz hidrogén mag ck)éfusl, te%l};t helyesen tekinthetd a hidrogén izotépjanak.

lalnak el a periédusos rend-
sok viz folyt le a hidak alatt
fajtakrol beszélink, hapem
krél. Azt hiszem, senki nem vitat-
t a hidrogéné, s igy benne

y nehézségének okat. Az izotép elnevezést

a, amelyek tdmegtik arényéban csak
szeparalhatok, vagy kémiailag meg-

k a nehéz hidrogénnek, amely a kozonséges
n sajatsagos tulajdonsagokat mutat. ’Ez )
topok tdmegének aranya 1 a 2-hoz, és ezert
bdznek, ami a tomegtdl fiigg.

t arrol, hogy nem mondunk ellen

Izotop-effektus

Most térjiink vissza az izotopok békés
alkalmazasara! Az a jelenség, amikor az
izotopos helyettesités kovetkeztében a
reakci6 sebessége megvaltozik, szerves
kémiai reakcio-mechanizmusok vizsgalata-
nak alapveté modszere lett. Miutan a deu-
térium lassabban reagdl, mint a hidrogén,
a két izotop tartalméban eltér reaktansok
reakciosebességének hanyadosat kinetikus
izotop-effektusnak nevezik. Amikor a reak-
cioban felszakad6 kotés tartalmaz két izo-
topot, az effektust primernek nevezziik.
Példaként nézziik meg a 2-nitro-propan
C-H kotésének ionos hasadasat:

CH, CH,

\ kyy o .
O,N-C-H — O,N-C + H

' |

CH, &H,

CH, CH,

| kp e .
OZN_?_D — 02”-? + D

CHy &H,

CH, CH,

I Ki4 I .
O,N-14C-H > ON-4C™ + H

' I

A 2-nitropropan deutérium és *C
kinetikus izotép-effektusa

A sebességi allandok hanyadosaval kifeje-
zett kinetikus deutérium-effektus (k,/k;)
a koriilményektdl (ionizald bazis, hGmér-
séklet) fliggGen 10-nél nagyobb is lehet
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hényados 3 e\ - :
csak néhany ' s | & 2,
%kal haladja L 23
meg az egysé- T f oF =L S .
get. Ugyanilyen F . m
értékii volna a g Ep T -
k,/k, hényados \ . r B
akkor, ha a D atom R |
nem az elszakado L
kotésben, hanem e o
valamelyik metil-cso- : -
portban lenne jelen (sze- P _-
kunder effektus). Mivel a deutéri- 4+ )
um-szubsztiticié egy, mig a :
14C-helyettesités két atomsulyegységgel
novelte meg a reaktans tomegét, nyilvan 55
nem ez a tényezd hatarozza meg a kineti-
kus izotop-effektus értékét. Hanem mi?
Ennek megértéséhez méltatnunk kell
egy masik nagy eredményt, a kvantumel-
mélet felfedezését. Max Planck (1858-
1947) német fizikus a fekete test sugarza-
sédnak mérésébdl azt talalta, hogy a kibo-
csatott energia nem lehet tetsz6leges érté-
ki, hanem csak bizonyos diszkrét értéke-
ket vehet fel. 1900-ban leirta, hogy a v
[s] frekvencidval rezgd rendszer energia-.
ja e v frekvenciaval ardnyos, azaz E= hv,
ahol a h alland6 szam:

e
h =6.63 x1034 Js

amit ma Planck-allandonak neveziink. A
tudomanyos vilag azt a felfedezést, hogy az
energia-skala nem folytonos, hanem cso-
magokbdl (kvantumokbol) tevédik ossze,
sokaig nem tudta megemészteni. Errél
tandskodik Planck kesert vallomésa:

,Egy tudomanyos igazsag nem ugy
diadalmaskodik, hogy meggyozi az
cllenfeleit, hanem inkabb olyan
médon, hogy az ellenfelek megha_lnak,
és egy Uj generaci6 né fel, amelyik
hozzaszokik az igazsaghoz.”

Planck eredményeinek elismerése-csak-
nem két évtizedig varatott magéra. 1918-
ban fizikai Nobel-dijra javasoltak, de azt
csak 1919-ben kapta meg ,az energia



kvantumok felfedezé-
sével a fizika fejl6désé-
nek tett szolgalataiért®.
Ezutan vegyiik
szemiigyre a deutéri-
um-helyettesités hata-
st az infravoros
spektrumra, amelyet
nem a frekvencia, v
hanem a hullamszam, v* = v/c [em™]
fiiggvényében szoktak abrazolni.(1. abra)
A pirokatechin
két hidroxil-
csoportja kétféle
allapotu, az egyik
szabadabban
végez rezgéseket,
mig a mésik hid-
rogén-kotésben
van. Ennek meg-
felelGen kétféle
energiaju vegyértékrez-
gések nyoma latszik az infravoros spekt-
rumban. A szabadabb rezgés 3460 cm™
energiaja fényt nyel el, mig a hidrogénko-
tésti OH kisebb (3330 cm™) energiaja
abszorpciot jelez. A deutérium helyettesi-
tés kovetkeztében az elnyelések helye
jelentGsen eltolodik (2560 és 2470 cm™),
ami azt jelzi, hogy az O-D kotés rezgése
alacsonyabb energianal kovetkezik be.
Megjegyzendd, hogy a spektrum-savok a
rezgések alapéllapotb()l (a legkisebb ener-

http://hu.wikipedia.org/wiki/Max_Planck

Max Planck

Pirokatechin

tartoznak. A kvantummechanika kovet-
kezménye az, hogy a kémiai kotések rez-
géseinek energiaszintjeit szamitani tud-
juk. Az n-edik energiaszint értéke:

E = (n+ %2) hv, teh4t az n = O szint-
hez tartozo, Ggy nevezett zéruspont ener-
gia (AZPE) értéke nem nulla, hanem E° =
1/2 hv. Ebbdl kovetkezben a zéruspont
energiak az izotopos helyettesités kovet-
keztében kiilonboznek (AZPE):

AZPE. =E°, —

E° =%2h (v,~v,)

A kémiai kotés alapallapotban harmo-

. nikus rezgéseket végez, amelynek frekven-

cigjat a kovetkezd képlettel szamithatjuk:
v =1/21 V(k/p)
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50 %-ban deuteralt pirokatechin infravérés spektruma

ahol k az erdélland6 és p = (m, . m,) / (m,
+m,) a rezgésben 1év6 rendszer redukalt
tomege. Mivel az erGallandoé a két izoto-
pos kétésre nem kiilonbozik, a frekvenci-
ak kiilonbsége a redukalt tomegek
kiilonbségétdl szarmazik: pl. esetiinkben
O-H kotésre V(16/17) = 0.970, 0-D
kotésre V(32/18) = 1.33. Ennek alapjan a
frekvencidk hanyadosa:

v,/V, =133/ 0.970 = 1.375

mig a spektrum sivok hanyadosa: 3460 /
2560 = 1.352, ill. 3330 / 2470 = 1.348,
amelyek jo kozelitésben egyenlék a szami-
tott értékkel és nincsenek messze a V2 =
1.41 értéktdl. Mint lathato, a redukalt
tomeg értékét a kisebb tomeg (H, ill. D)
hatarozza meg.

A zéruspont energia fogal-
ma lehetévé teszi, hogy a kinetikus -
izotop-effektust szemléletesen ébrézol—
juk.(2. bra) :

Ha egy C-H, ill. C-D kotés gazfaz1sban
disszocial, a kotések alapallapotanak
kiilonbsége (AZPE) a disszociacios energi-
ak kiilonbségében tiikrozédik. A disszoci-
4ci6 utjaban ugyanis a stabilis kotéseket
reprezental6 energia-volgybdl a felszakadt
kotéseknek megfelel§ energia-platora vald
feljutashoz sziikséges energia elnyelése
all. A hidrogént tartalmazo kotés tehat
kisebb energia felvételével disszocilhat,
mint a nala alapallapotban alacsonyabb.
energiaszinttel jellemezhet6 C—D kotés. =

Amennyiben a kotések tjabb kotésekbe ¥
alakulnak at, agy a reakci6 termékeit is
energia-volgy reprezentalja. A két volgy

Kotésthvolsag

Izotopos kotések disszociacios energiaja
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i Izotépos reakciok kezdeti és végallapota kéz6tti energiagat
kH -,
“ &
- let (°) — i s .
-, O—H , K—H ' 0 H ! 8—H
' |
& 200 4,3 4,6 B 3,8
100 6,3 6,0 /R 5,1
. 50 8,3 9,3 10,5 6,6
* 26 9,9 11,2 12,8 7.7
r 0 12,2 14,0 | 16,1 0,3
— a8 | 15,8 18,3 | 21,3 11,7
4 — 60 21,56 | 25,4 | 30,1 15,4
A4 -100 | 52,1 | 64,6 80,5 33,8
: —200 | 11700 : 19500 ‘ 32800 | 4200
| |

b
s" =~ C-H, N-H, O-H és S-H kétések felszakadasaval jaré reakciok félklasszikus

hatarértékei

kozott emelkedik a reakei6 atjat allo ener-
giagat, amelynek csticsat atmeneti alla-
potnak is hivjak. (3. abra)
‘i{ A rendszer energidjanak a reakciokoor-
i dinata mentén torténd dbrazolasa lehetd-
' " vé teszi az izotop-effektusok gy nevezett
: félklasszikus hatarértékének kiszadmitasat
' egyetlen 1épésbdl 4ll6, t.n. elemi reakciok
esetére. A hatarérték a reakci6 koriilmé-
nyei altal megengedett maximalis értéket
,' jelenti, (a félklasszikus jelz6 arra utal,
| * hogy a zéruspontenergiat a klasszikus fizi-
d ka nem ismerte, de a szamitas figyelembe
veszi) azaz a teljes AZPE—t tekinti az izo-
6pos reakciok aktivalasi energiai kiilonb-

'\

ségének, ami vagy megmérhet6 (az infra-
voros spektrumban), vagy szamithato. A
fenti tablazatban a C—H, N-H, O—H és
S—H kotések felszakadasara jellemzd érté-
keket lathatjuk a h6mérséklet fliggvényé-

" _
TN 1

L, ) E®
o~

3

Elektrofil aromas szubsztiticié kétlépéses mechanizmusa
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ben Ronald P.
Bell szdmitasai
alapjan. (4.
abra)

Osszetett
mechanizmust
reakciok esetén,
amikor az egy-
mast kovetd
1épéseknek csak
egyike tartalmazza az izotopos kotés felf*
szakadésat, a helyzet bonyolultabb. Ilyén
pl. az elektrofil aromas szubsztiticios
reakcid. (5. dbra)

A reakei6 elsd 1épésében (1) tmeneti 5% :
komplex képzédik, ami nem stabilis és
kétféle iton bomlik: visszaalakul (—1),
vagy deprotonélodik termékké (2). Az izo-
topos C—H kotés a 2-es 1épésben szakad
fel. A teljes reakci6 kinetikai megoldésa a
kovetkezd:

kiko[B
Sebesség = k2Bl
k_n| + k:[s]

[ArH] [E*]

Mivel a deprotonalés (kiilondsen protikus
oldészerben) gyorsan megy végbe, érvé-
nyestil az alabbi egyetlGtlenség:

k. 2[ B] = k_1
aminek az a kovetkezménye, hogy a
sebességben az izotopos kotés felszakada-
sénak sebességi allanddja (k,) nem jelenik

meg (kiesik), tehat izotop-effektus nem
1ép fel (a hidrogén- és deutérium-tartalmt

E R

+ B
-
2

-




reaktansok sebessége megyegyezik). Ha
azonban a reakci6 aproétikus olddszerben
megy végbe, elérhetd, hogy az
egyetlGtlenség megforduljon:

k_i = EE[B]

s ekkor a reakeci6 sebessége a k, sebes-
ségi allandotol fiigg, tehat izotop-effektus
mérhetd.

A félklasszikus hatdrértékek tehat azt is
megmutatjak, hogy a fenti 6sszetett reak-
cidban a masodik egyetlGtlenség milyen
mértékben teljestl, ill. hataresetben a
k,, / k, hdnyados maximélisan mekkora
lehet. Legalabb is addig volt ez igy, amed-
dig kisérletileg nem mértek nagyobb
hanyadosokat. Ez bizony tobb esetben is
el6fordult, pl. kiilonbo6z6 fenolok észterek
oldataban lejatszodd gyokos reakcidjaban,
ami az O—H kotés felszakadasaval jar. (6.
abra)

A reakciéban 50°C hémérsékleten

+ R*

™,
OCH-Z,Z,

k, / k, = 18 értéket is mértek és a szub-
sztituensek valtoztatisaval az izotop-
effektus maximumgorbe szerint valto-
zott. (7. bra)

Alaguteffektus

A kvantumelméletnek egy masik kovetkez-
ménye az energiagaton torténd athaladasra
vonatkozik. A kis tomeg(i hidrogén ugyanis
részleges hullamtermészete miatt a gat csu-
csandl alacsonyabb energiaval is dthatolhat.
Erre vonatkozott Polanyi Mihaly feltevése
az 1933-ban tartott Nehéz Hidrogén konfe-
rencian, jollehet a gaton keresztiili athato-
last (alaguteffektust) az Eyring-féle &tme-
neti allapot elmélet hatasa alatt nem értel-
mezte helyesen. Ronald Bell (1907-1996)
nemzetkozi hirt szerzett a proton-transzfer
reakciok tanulmanyozasa soran és élharco-
sa lett annak, hogy az alagtteffektust figye-
lembe kell venni a hidrogén izotop-effektu-
sok értelmezésében.

o

A k,/k, maximalis értéke nagyobb, mint a falklasszikus hatarérték fenolok gyokas

reakciéjaban
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Bell terminol6-
gidja — a
félklasszikus
hatérérték — arra
utal, hogy ezek a
szdmok még az
alagtteffektust elhanya-
goljak. Az izotop-effektu-
sok teljesebb értelmezése
a kovetkez6 abran latha-
to. (8. abra)

Az izotdpos reakciok
aktivalasi energiaja (E,)
tehat két tényez6 miatt
kiilonbozik: az aktivalasi
energiak kiilonbsége a
kétféle kiilonbség osszege lesz. (9. abra)

Elsg pillanatra talin meglepdnek latszik, ¥
hogy az abran a deutérium részére is meg- -
engediink alagat-nivot, amikor sokan még
a hidrogén alagut-athatolasat is kétségbe
vonjak. Az energiagaton valo athatolas
azonban nem csak a redukalt tomeg értéké-
t6l fligg, hanem az energiagat szélességétdl
is, ami rekcionként valtozhat. Valjaban az
alagtteffektus nemcsak a félklasszikus
hatarértéket meghaladé k, /k, értékekre ad
magyarazatot, hanem az izotop-effektus

Ronald P. Bell
(E. Caldin, V.
Gold: Proton-
Transfer
Reactions,
Chapman,
1975)

maximum-fliggvényét is értelmezni tudja. %

A szerkezeti paraméterek véltoztatisa
révén az energiagat szélessége is valtozik és
ez eleinte csak a hidrogén részére engedi
meg a gaton torténd atszivargast, ami a
sebességet exponencialisan noveli. A
nagyon keskeny gatakon a hidrogén.sebes-
sége mar nem sokat ng, azonban a deutéri-
um részére jelentds sebességnovekedés all
be és ez a k, /k értékét telitésbe viszi, majd
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Sl Hidrogén izotép-effektus értelmezése a zéruspont energiak és alagut-szintek
kiilonségeinek figyelembevételével
& 9. abra
— — — 0 0 D H
Y AE, = E_-E_ = AZPE + AE_=(E °-E_°) +(E°-E ")
_ ¥ csokkenteni kezdi, s ezéltal maximalis érté-  az R® gyok az O—H kétést oldalrél tamadja,
ken viszi 4t. a H atom kilépése a két oxigén szomszéd
E ' Indoklast igényel azonban, hogy miért koziil olyan mértékli elmozdulassal jar, ami
! B Kkeskeny az energiagat a bemutatott gyokos ~ meghaladja a kémiai kotések hosszat (> 1
reakcioban: A) tehat széles energiagitnak felel meg.
Ahhoz, hogy keskeny energiagaton tortén-
5 . CHs jen az O—H kotés felszakadasa, a hidrogén-
‘ { O-H:-- D—C nek a hidrogénkotésen beliil kell mozognia.
y DCHZ \Zs Ez akkor valosulhat meg, ha a reakcio két
lépéses mechanizmus szerint jatszodik le.
‘ _ Mint azt az infravoros spektrumban lat- (10 abra)

tuk, a pirokatechin hidrogénkotésben 1évé
O-H kotésének energidja kisebb (stabilita-
sa nagyobb) a szabad allapott kotésénél. A
kinetikus izotop-effektus bizonyitja, hogy
ebben a reakcidban az O—H kotés

' sebességmeghatarozé modon felszakad. Ha

g n|:H:l K, -:H, ll:Ha
TR @ O-H----0=C + R®* =—= O O-H 10— c—n I { -0* + H—0O cl:—n
[ [
i . ) ki g s < :: :
g I
CHZ,Z, CHZ,2, CHZ,Z,
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Els6 1épésben a gyok a karbonil szén-
atomjan addicional és a gyok a karbonil
oxigénatomjara keriil. Ez a koztitermék
kétféle Gton reagalhat: k  sebességi allan-
doval visszaalakul, vagy k, szerint tovabb
reagal. Az O—H kotés a 2-es sebesség-meg-

hatarozo 1épés-
ben szakad fel,
tehatk >>k és * F
a hidrogénatom a .
hidrogénkotésen
beliil = 0.3 A tavolsagot
tesz meg, tehét az energia-
gat nagyon keskeny.
Ezt a mechanizmust
mas, az izotop-effek-
tustol fiiggetlen modszerek

is igazoltak.

A kinetikus izotop-effektus
modszere tehat értékes eszkoz
szerves kémiai reakciok mecha-
nizmuséanak kutatasaban.
Alkalmazaséaval makroszkopikus
mérésekbdl egyetlen kotésre kapunk
jelzést, mégpedig annak atalakulasa koz-
ben, azaz abban a pillanatnyi idgszakban,
amely altalaban el van zarva a kozvetlen
észlelés lehetségétol. Simonyi Miklés

MTA Természettudomanyi
Kutatékézpont
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Egyszerii reakciok kinetikaja

Kémiai reakcidk olyan folyamatok, amelyek soran
egy (vagy tobb) anyag atalakul egy (vagy tobb)
mas anyagga. Egyszer esetben a reaktans(ok)
teljesen atalakul(nak) termék(ek)ké és a reakcio
mechanizmusanak leirdsa nem okoz nehézséget.
llyen elemi folyamatok leirdséra matematikai
egyenleteket vezettek le és azokat valtoztatas
nélkil tanitjak tobb mint egy évszazada.

A kreativitis gyermekkorban a legnagyobb, id6vel csokken. A
didk még kozelebb all legkreativabb korszakahoz, mint a tanér,
s ezért idonként meglepd valaszt adhat kérdéseinkre. Egy klasz-
szikus példa a kovetkezs.

1904-ben egy fizika vizsga feladata az volt, hogyan mérhet6
meg barométer segitségével egy felh6karcolé magassaga? A
diak igy valaszolt: kossiik ra a barométert egy hosszl zsinorra,
és a felhGkarcolo tetejérdl logassuk le a f6ldig. A zsindr hossza-
nak (1)) és a barométer magassaganak (I,) 6sszege megegyezik a
felhGkarcol6 magassagéaval: h =1 + L.

A vizsgéztato a vizsgat sikertelennek mindsitette. A didk tgy
vélte, hogy teljesen helyes valaszt adott és a rektorhoz fordult.
A rektor egy mésik tanart jelolt ki, akinek meg kellett allapita-
nia, vajon a dik fizikai ismeretei elégségesek-e. A kérdés
ugyanez volt, amire didk 6 percet kapott. Miutan 5 percig
gondolkodott, a 6. percben megkezdte feleletét:

“Az elsé otletem az, hogy a barométerrel felmegyiink a fel-
hékarcolo tetejére, és ledobjuk onnan. Megmérjiik a foldet éré-
sig eltelt idot, és a kérdéses magassagot kiszamitjuk a h =
0.5gt? képlettel. Elismerem, hogy a médszer a barométer
szempontjabol végzetes.

Amennyiben siit a nap, megmérhetjiik mekkora a barométer
magassaga (1l,) és arnyéka (s,). Ezutan megméryiik a felh6kar-
col6 arnyékanak hosszat (s ), és aranypar segitségével kisza-
mithatjuk a magassagat: h=1,s/s,.

Ha nagyon tudomanyosak akarunk lenni, a foldon (g,) és a
tetén (g) mért gravitacios erdok kiilonbségébdl meghataroz-
hatjuk az épiilet magassagat. Ehhez egy t hossziisagi zsinort
kétve a barométerre ingaként hasznalhatjuk azt. Megmérve
az inga lengésidejét mind a foldon, (T, = 2mV(1/g,), mind a
tetén (T, = 21V (}/g), a h = 2R( T~T?2)/Tp? képlettel kiszamit-
hatjuk a kért magassag értékét (R = 6400 km, a Fold sugara).

Ha a felh6karcolénak van tiizlétraja, akkor megszamolhat-
Juk hanyszor fér ra a barométer hossza, majd egyszerti szor-
zassal megkapjuk a kivant eredményt.

Hanem amennyiben On arra a kézonséges médszerre
kivancsi, amikor a barométert légnyomas mérésére hasznal-
Juk, a foldon és a tetén mérhetd légnyomas kiilonbségébol is
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Ne bosszuwkaod\juwle, ha a didk , ,

nem azt felell, amit elvartunk tole

, , megallapithaté a felh6karcolé magassdga. Egy

millibar légnyomas kiilonbség kozelitben hiisz
lab magassagnak felel meg.

A legegyszeriibb médszer mégis csak az, ha bekopogunk a
portashoz, és azt mondjuk neki: ‘Ha megmondod, milyen
magas ez az épiilet, neked adom ezt a barométert”.”

A diak a vizsgan atment, 1913-ban megalkotta az atom
mode%ljét és 1922-ben fizikai Nobel-dijat kapott. O volt Niels
Bohr.

cs s

valo fiiggését elsGizben gondosan kivitelezett kisérletben haté-
roztdk meg. A.V. Harcourt, az Oxfordi Egyetem kémikus didkja,
és barétja, az Egyetem fiatal matematikus tanara, W. Esson
1865-ben arra szovetkeztek, hogy a reakcidban a kémiai valto-
zast allando kortilmények (hémérséklet, nyomas) kozott az idé
fiiggvényében kvantitativ formaban leirjak. Kiilonb6z6 koncent-
idejét tigy mérték, hogy a képz6ds jodot (amit a keményitGtar-
talmu oldat kék szinnel jelzett) hiposzulfit oldat csepegtetésével
jodidda alakitottak vissza. Ezzel a modszerrel a reakcio alatt a
végét az utols6 hiposzulfit adagolasa jelezte, ami utan a kék
szin mar nem tért vissza. A mért reakci6idbket a
hidrogénperoxid bemért koncentracidjanak fiiggvényében abra-
zoltak. A nagyszamu kezdeti koncentraci6 — reakeci6id6 érték-
parbdl a pillanatnyi koncentracié id6tél valo fiiggésére kovet-
keztettek. Dolgozatukban a kovetkezd megallapitasokat tették:

A koncentraci6 (y) az id6 (t) fliggvényében az (1) egyenlet sze-
rint valtozik:

ahol a a hidrogénperoxid kezdeti (t=0 —hoz tartozo6) kon-
centracidja, és a értéke fliggetlen az id6tdl. Az egyenlet id§ sze-
rinti derivaltja:

dt

vagyis a koncentraci6 id6beli fogyasa csak az id6ben valto-
z6 koncentraci6 pillanatnyi értékétdl fiigg. A mechanikai
anal6gia miatt az utdbbi egyenletet a kémiai valtozas sebes-
ségének nevezték el, az a értéket pedig sebességi allandonak.
A sebességi allando tehat nem elméleti megfontolas eredmé-
nye, hanem kisérleti tapasztalat. A konstans a reaktans id6-

y = ae~t

- ay
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egység alatt atalakulo hanyadat adja meg. A ma is hasznalatos
tankonyvek részére egy kézikonyv foglalja 6ssze a kinetikai
levezetéseket3. Nézziik meg a hidrogénjodid oxidaciéjahoz
hasonl6 bimolekulas reakcio két egyszerti esetét. A és B mole-
kuldk reagaljanak egymassal, t = 0 id6pontban, legyen [A]0 és
[B]0 a molekulak kezdeti koncentraci6ja, amibdl t idépontban x
termék képzodik (k1 a sebességi allando):

k
E A+ B —1> termékek
t=0 [Al [Bol 0
t=t ([Aog] —x) ([Bo] —Xx) X

ekkor a sebességet igy irhatjuk fel:

x) (B]o —x)

ami integralas utan a kévetkez6 eredményt adja:

1 [Agl ([Bol — x)
E kit = In
([Bol —[Aql) [Bol ([Ao] —X)

dx = ky([A
pral 1([Alp -

Ez az egyenlet 0/0 hatarozatlan alakot vesz fel akkor, ha a
reaktansok kezdeti koncentraci6ja megegyezik, azaz [A]o—[B] o
A kemkonyv ezért Gj levezetést ad meg, ami azonos azzal, amit
Harcourt és Esson 100 évvel korabban leirt:

6. -
A + B —> termékek
t=0 [Aol [Ao] 0
t=t ([Ag]-x) ([Ao]-x) x

amikor a sebesség:

dx
dt

7. = kp ([Ag] — x)2

és integralas utdn az eredmény:

X

B %= A (Ad-%

Egy — Niels Bohr-nal kevésbé hires — magyar didk azt kér-
dezte egyszer:

L2<Ugyan miért sziikséges egy masodik levezetés arra az eset-
re, amikor [A], = [B]o ? Vajon a reagalé molekuldk mas fiigg-
vény szerint fogynak, amikor koncentraciojuk egyenl6?
Kiilonben is, az Avogadro szam hatalmas értéke miatt a kon-

centraciok pontos megegyezése csak elméleti hatareset.”
Ennek a didknak is volt egy matematikus baratja, aki igy
valaszolt:
,Valéban, az (5) egyenlet [B]0 - [A]o feltétel esetére hatar-
érték szamitassal megoldhat6™:

lim ! In
[Bol = [Aol [ (IBol - [Ao])

[Ao] ([Bol —x) X
Bol (Al -x) || [Agl [Ag] - %)

és eredményiil megkapjuk a (8) egyenletet.

Kovetve a logikat, hogy egyszer(ibb reakcid egyenlete altalano-
sabbdl szarmaztathato, levezethet6 egy olyan alapvetd képlet,
amibdl kiilonb6z6 hataresetek képzésével megkaphat6 az 6sszes
egyszer(i megoldas®. Induljunk ki az alabbi reverzibilis reakcio-
bol:

ka
m A + B - C
Kq
t=0 ([A]-Xo) ([Bo]l—Xo) Xo
t=t ([Ad-x) ([Bo]l-x) X
t>o0  ([Ag] —Xe) ([Bol—Xy) Xoo

A reakei6 az egyenlet barmelyik oldalarol indulhat és egyen-
stlyban (t — ) felirhato:

kg ([Ao] — X o) ([Bo] — Xco)
K=~ Xen

=Q —[Ag] —[Bg] + X,

ahol Q egy segédmennyiség:

([AoD) ([BoD)
. P

A reverzibilis reakci6 differencialegyenlete:
B <
dt

amelynek megoldésa:

=Kg + [Ao] +[Bo] — X

Xoo

= kj (X — Xoo) [(X — Xo0) = (Q = Xe0)]

Xm(Q - XO) + Q(XO - Xeo ) e _ka(o-xoo in

X=
Q — Xg + (Xg — Xeo ) € ~KalQ@ — X0 )t
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Lassuk, mit tud a (14) egyenlet. Hat — 0, az exponencialis
kifejezések értéke 1-gyel lesz egyenls és x — x . Hat —> o,
az exponencialis faktorok zérussa valnak és x — x_, ahogy
mindkettét a (10) reakei6 felirasanal definialtuk. Tehat x valto-
zik X0~ tol xw-ig; amennyiben x _ < X, az egyenlet egyen-
stlyi asszociaciot ir le, ha X, > X, az egyenlet egyensulyi disz-
szociacibra vonatkozik. A reverzibilitas megsm:inik, ha ka , 1l
k a sebességi allandok barmelyike 0-hoz tart. Igy ka — 0 eset-
ben a (14) egyenlet kinetikailag els6rendd, irreverzibilis disszo-
ciaciot fejez ki és szdmos tényezd egyszerti alakot vesz fel:

BEN K, -0: x_-0:0-i{(Q - x)/(Q@x)}-1:k Q kg

amelyek felhasznélasaval (11) —bdl azt kapjuk, hogy:
16. s

limx =xg5e 4 ;
k, = 0
ami nem mas, mint Harcourt és Esson (1) egyenlete.
Amennyiben a k a allando tart 0-hoz, a felirt egyenstly
bimolekulas asszociaciova valik. Legyen [A]o < [B]0 , amikor a
kovetkez6 egyszertsitések lehetségesek:

17. kg = 0; x. = [Alp; Q= [Blg; x¢ —> 0;

amelyek felhasznalasaval azt kapjuk, hogy:
[Bal ([Aol - X) 1

[Aol ([Bo] —x)

1
([Bol —[AoD)

= —k,t

ami nem mas mint a ( — 1)-gyel szorzott (5) egyenlet. Ha most a
kiindulési koncentraciok megegyeznek, azaz:

m ka= 03 X, = [Alg; xo— 0; Q — [Bly;
és [Blo — [Alos

akkor a (14) egyenletbdl szarmaztatott (18) hatarértékének sza-

mitasaval:
[Aol ([Bol — x)

20. "
[Bol ([Ao] = %)

lim =
[Bol ™ [Aq] [Bo — Aol

x T~
[Aol ([Ag] = x)

Kyt

megkapjuk a (8) egyenletet.
Ha a reagalé molekulak koncentraci6éi nagymértékben kiilon-
boznek, az egyenstly gyakorlatilag egyiranyava valik:

PEN 1Bl/ 1AL = o0 x. = [Als Q= (Kq+ [Bl);
kiQ = (ka+ kulBlo);

valamint  Q >> X, X, X.}

és a (14) egyenletbdl ezt kapjuk:

lim x = [A]y+ (xo—[A]y) e ~ &a" k1Bl
[Blo/[A]g—>0
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ami formailag egy els6rendfi reverzibilis asszociacios reakcio,
amelynek sebességi allanddja: (k; + k [B]o). Amennyiben a
reverzibilitast kizaro tovabbi feltételeket is alkalmazunk:
k,—0, és x, = 0, akkor a formalisan elsérendi irreverzibilis

d 0
asszociacios reakeié megoldasat kapjuk:

B himx= [A] (1 — e 5/BLY

[Blo/[A]o—>

amelynek sebességi dllanddja k [B], .
Végiil, ha megvizsgaljuk az egyenstlyi reakcionak azt a hatar-
esetét, amikor t=0 esetén x=0 , ennek altalanos megoldésa:

m 1 Q (X0~ X)

In = —k,t
(Q = xo0) X o (Q —X)

ami nagymértékben hasonl6 az irreverzibilis asszociaciot leird
(18) egyenlethez. Ez a hasonlésag azt jelenti, hogy a koncentra-
ci6 id6tdl valo fiiggését abrazolo gorbék onmagukban nem tesz-
nek kiilonbséget az egyiranyu és egyensulyra vezetd asszociaci-
0s reakciok kozott az [A]0 és [B]0 koncentraciok ismerete nél-
kiil.

Belathato, hogy a (14) egyenletbdl hataresetként megkaphat-
juk mindazon kifejezéseket, amelyeket a tananyag kiilon-kiilon
esetekként targyal, s igy a reakciokinetikai ismereteket egymas-
tol latszolag fiiggetlen osztalyokba sorolja. Valojaban, az altala-
nosabb érvényt kinetikai egyenlet megteremti a kapcsolatot az
egyszeriibb reakciok sebességi kifejezéseivel és nem osztja fel a
tudast kiilonféle megoldasokra. Ezéltal nem is 6sztonzi a diako-
kat arra, hogy kiilonb6z6 formulakban gondolkodjanak.

Vajon mikor keriil be a (14) egyenlet az egyetemi tananyag-
ba?

Simonyi Miklés, Mayer Istvan
Természettudomanyi Kutatékézpont
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Z.old, fehér, oolong és fekete

A tea nev( kozismert és kozkedve

sinensis) szaritott leveleibdl készi

t ital a teacserje (Camellia
6 f6zet. Kilonbozo feldolgozasi

modjai révén a tealevelekbdl egészen kiilonleges tedk nyerhetdk.

A tedk tulajdonsagaikban ugyan kilénbdznek egymastél, de abban
megegyeznek, hogy zamatos, illatos és serkentd hatastak. A tea
6shazéja Kina és Korea, ahol az emberek mar tobb mint ezer éve
isznak tedt. Innen terjedt el Japanba, Indidba és mas Dél-Kelet Azsiai
orszagokba. Eurépaba a XVII. szadzadban hoztak el a hajésok.

A tedzas az egyes kultarakban kiilonésen
fontos szerepet jatszott. Japanban még ma
is szertartasos keretek kozott fogyasztjak a
z0ld teat. Anglidban pedig a te4zas része az
étkezéseknek és a tarsasagi életnek.
A teacserjét 0,5-1,5 m magas, lapos, gom-

bos alakt forméara nyesik. A cserje gyokér-
rendszerében az oldalagak sekélyek, f6gyo-

A teazas szertartasa Japanban

keriik azonban a 6-8 m mélységet is elérheti
és igen sok tdpanyagot raktaroz.

A tea négy 16 tipusa, a zold, a fekete, az
oolong és a fehér tea. Szamos kiil6nb6z6
fajta létezik a négy f6 kategorian beliil is.
Mindegyik tipust ugyanabbol a teacserjébdl
készitik. A f6 kiilonbség kozottiik az eltérd
feldolgozas. A feldolgozas elsé fazisa a tea-
szedés, majd utana kovetkezik az fermenta-
cioval torténd oxidacio. A kiilonboz6 tipu-
soknal az oxidaci6 eltérd ideig zajlik.

Az oxidaci6 nélkiil késziilg zold tea tartal-
mazza a legnagyobb koncentraciéban az
antioxidans vegyiileteket, amelyek semlege-
sitik a DNS sériilést és sejthalélt okozo sza-
bad gyokoket. A tradicionalis kinai és indiai

medicindban zold teat hasznéltak szamos
betegség gyogyitasara és mentélis folyama-
tok javitasara. Igen gyenge, napon torténd
oxidaci6 eredményezi a fehér teat. Ez az
eljaras a tea legrégebbi feldolgozasi modja.
Az Eurdpéaban legnagyobb mértékben
fogyasztott fekete teat jelentds mértékd oxi-
décioval nyerik, mig az oolong tea esetében
a levelek oxidaciojat a folyamat kozepén
allitjak le.

Teaszedés utan a leveleket hervasztjak,
kiteritik a szabadba, amig megfonnyadnak,
sodorjak, majd a kovetkezd 1épésben tobbé-
kevésbé szaritjak. A sodras, amit ma mar
ritkan végeznek kézzel, segit dsszekeverni a
levélben talalhat6 kiilonboz6 vegyiileteket,
és elGsegiti az fermentélast. A folyamat
soran a levél sejtfalai felszakadnak, és a
sejtnedvek a levél feliiletére keriilnek, ahol
az enzimekkel levegd jelenlétében kevered-
nek el. A fermentélas soran képzédnek azok
a vegyiiletek, amelyek a fekete tea jellegze-
tes izét adjak. A fermentalas soran szinte az
Osszes aromaanyag mennyisége nd, és 1j
vegyliletek is képzédnek. A fermentaci6 a
levelekben jelenlev enzim, a polifenol-
oxidaz enzim segitségével oxigén dis atmo-
szféraban jatszodik le. A fermentécio soran
a levelekben jelentds mennyiségben el6for-

Teaféld Kinadban

KEMIAI PANORAMA

Az oolong tea szaritott levele

dulé polifenolok, elsGsorban katechinek
oxidalodnak. Emellett a friss levelekben
szamos mas enzim is el6fordul, igy példaul
peroxidaz, amilaz, a peptidaz és foszfataz is.
A friss levelek asvanyi anyagai koziil az alu-
minium és a réz a legfontosabb. A réz a tea
fermentaci6jaban fontos polifenol-oxidaz
enzimben fordul el6.

A polifenol-oxidaz enzim el6fordul a gyii-
molcsokben és zoldségfélékben is, kiilono-
sen a héjukban. Kozismert, hogy gyiimol-
csok sériilésekor a héjuk megbarnul. A héj-
ban és a héjhez kozeli
anyagukban jelenlevd,
de egymastol izolalt
polifenol molekulak és
az enzim a gylimoles
sériilésekor kapcsolat-
ba lépnek és a
polifenol molekulakat
az enzim kinonna oxi-
délja. Ez okozza példa-
ul az alma barnulésat.

A tealevél kémiai
Osszetétele fiigg a novény fajtajatol, a levél
koratol, a talajtol, az éghajlattol és a ter-
mesztés modjatol. Kémiai osszetevéi a
polifenolok, elsGsorban a katechinek (15-
30%), flavonoidok (2-4%), aminosavak
(4-5%) és szénhidratok (4-5%), tovabba a
koffein (4%). Egyéb Gsszetevi a keményitd
(2-5%), fehérjék (15%) és bizonyos
poliszaharidok (12%). A tealevél vizben old-
hatatlan komponensei a cellul6z (7%), a lig-
nin (5-6%) és lipidek (3%), tovabba festék
(3%) és illékony anyagok (0,5%). A tealeve-
lek feldolgozésa soran a koffeintartalom
nem csokken jelentsen.

A friss levélben el6fordulé aminosavak
koziil elsGsorban a teanin (5-N-etil-

oxidaz enzim
szerkezete
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glutamin) jelentds, amely a tealevelek sza-
razanyag-tartalmanak 2%-at teszi ki, és
kizardlag a tedban fordul el6. A teanin a
z0ld tea izének fontos komponense; ezen
kiviil szimos mas aminosav is kimutathat6
a levelekben.

A friss tealevélben el6fordul6 leggyako-
ribb zsirsavak: a linolénsav, palmitinsav és
linolsav. A zsirsavak reakcioi szerepet jat-

szanak az aromaképzddésben. A zold tea
OH

i OH
OH

Gallokatechin

Katechin

jellegzetes illata, alkohol és karbonil tartal-
manak tulajdonithato.

A teét sohasem szabad f6zni, vagy forral-
ni, hanem kevés forro vizzel kell leonteni,
hogy a tealevelek szétnyiljanak. Ezutan 6nt-
stink hozza tobb forralt vizet, majd a kannat
fedjiik le és 3-5

percig hagyjuk NH, Y

allni. Ezutan ~ HO MN N
lesziirve valik

fogyaszthato- ° °

va. Hossz idejli 4llas ese- Teanin

tén a tea jelentGsen kiltgo-

z6dik és fanyar izt kap a kiold6do csersav-
tol.

Az interneten szdmos honlap foglakozik a
z0ld és a fekete tea kiilonb6z6 betegségekre
gyakorolt gy6gyit6 hatasaval. Tény az, hogy
a tradicionalis kinai és indiai gy6gyaszat fel-
hasznalta a zold teat vizhajtasra, 16gzési- és
szivbetegségek enyhitésére, a vércukor sza-
bélyozasara és az emésztés javitasara. A
rakbetegségek megel6zésében jatszott sze-
repérdl is szimosan meg vannak gyGzédve.
Kiilonésen Japanban, ahol fogyasztasa igen
altalanos, és ahol sokkal kevesebb a tiid6
rakos megbetegedéseinek szama, mint
Eurépaban vagy az Egyesiilt Allamokban.
Természetesen a daganatos megbetegedé-
sekben szerepiik van az étkezési modoknak
és a kornyezeti hatasoknak. Az elmalt évti-
zedekben szamos klinikai és allatkisérletben
tanulmanyoztak a zold és a fekete tea daga-
nat megel6z6 hatasat, kiilonosen a bér, a
maéj, a gyomor, az emld és vastaghélrakkal

kapcsolatban. Kimutattik, hogy a mind a
z0ld tea, mind a fekete tea csokkenti a szer-
vezet koleszterin és triglicerid szintjét.
Tovéabba, hogy napi 3 csésze tea 11%- al
csokkenti a szivinfarktus esélyét.

A tedk hat6anyagai koziil a polifenolok
(kiilonosen katechinek) betegségmegel 626
szerepét is vizsgaltak. A kisérletek szimos
esetben pozitiv eredményre vezettek, de
altalanosan nem sikeriilt igazolni a tedk,
illetve hatbanyagaik daganatos betegségeket
kivédd hatasat. Az eredmények azt jelzik,
hogy a tea hatékonyséagat a rak gyogyitasa-
ban illetve megel6zésében tovabbra is vizs-
galni kell. Ismeretes, hogy szamos betegség
kialakulasaban a szabadgyokok és az altaluk
okozott oxidativ folyamatok jatszanak sze-
repet. Ezekben a betegségekben kimutatha-
t6 a szervezet antioxidans védekezésének
csokkenése. Emiatt nem meglepd, hogy a
természetes antioxidans anyagok, mint pél-
d4ul a polifenolok, potlasaval az oxidativ
karosodas csokkenthetd, és a betegségek
kialakulasa lassithato.

Hogy korrekt képet kapjunk a tedk gyo-
gyit6 hatasarol, érdemes idézni az USA
National Institute of Healt (NIH, Nemzeti
Egészségiigyi Intézet) konyvtaranak
Természetes Gyogymodok adatbézisabol
(U.S. National Library of Medicine). Az
adatbazis mai tudomanyos ismereteink
alapjan a természetes anyagokat az alabbi
osztalyokba sorolja: 1. Hatékony, 2. Nagy
valésziniiséggel hatékony, 3.Valésziniileg haté-
kony 4. Valésziniileg hatastalan, 5. Nagy valé-
sziniiséggel hatastalan, 6.Nincs elég adat a
hatékonysagra
A z0ld és fekete tea hatasarol az adatbazisbdl
néhény adat:

1. Nagy valésziniiséggel hatékony

- a genitalis szemdlcsok gydgyitasara

- a mentélis figyelem novelésére (elsésorban a kof-
fein tartalma miatt)

2. Valésziniileg hatékony

- a szédUlés megel6zésében (kilndsen idds kor-
ban)

- a méhnyak- és a hasnyalmirigyrak megel6zésé-
ben (azoknak a ndknek akik rendszeresen isznak
z6ld vagy fekete tedt, szignifikénsan kisebb az esé-
lylk az emlitett betegségek kialakulasara)

- a Parkinson kor kialakuldsanak csokkentésében,

vagy késleltetésében
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- a vér koleszterin és a trigicerid tartalmanak csok-
kentésében (érelmeszesedés)

- a human Papilloma virus hatésa ellen (a méhnyak-
ban kialakul6 abnormalis sejtndvekedés csdkkenté-
sében)

3. Valésziniileg hatastalan

- a tlidérak megel6zésében

Nincs elég adat megitélni hatékonysagat

- a magas vérnyomas megel6zésében (egyes kisér-
letek alatdmasztjak, masok elvetik hatésat)

- a szivinfarktus megel6zésében (japan vizsgalatok
szerint azon nék esetében, akik napi hdrom csésze
z6ld tedt isznak kisebb a szivinfarktus esélye, mint
azoknal, akik csak napi egy csészét isznak, vagy
egyet sem)

- a csontritkulas, a 2. tipust cukorbetegség, a mell-
rék és a prosztata rak megelézésében (a kiilonboz6
foldrészeken, killénbdz6 populaciokon végzett
kisérletek eredményei eltéréek)

A vilag szamos klinik4jan jelenleg is foly-
nak kisérletek a gyogynovények hatékony-
saganak felderitésére. A tudomanyos igazo-
lashoz, azonban egyértelmi adatokra van
sziikség és ezek Osszegytjtése hossza idGt
vesz igénybe, a gyogyszerek hatékonysaga-
nak megitéléséhez hasonléan.

Bar a gyogynovények szamos dsszetevije
— igy a tedk molekulai is — a novényekbdl
kivonva szdmos esetben gyogyszerek hato-
anyagaiva valnak, a gyogynovényekben kicsi
a koncentraciojuk. Igy csak rendszeres
fogyasztas esetében varhat6 hatasuk bar-
mely betegség megelGzésében, vagy esetle-
ges gyogyitasaban. Hatékonysagukat csok-
kentheti més koriilmény, példaul az étkezési
szokasok és a kornyezeti hatasok is.

K&szegi Lidia

* Irodalom:

http://hu.wikipedia.org/wiki/Erjedés

http://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/
tea/kemia.html

http://umm.edu/health/medical/altmed/
herb/green-tea

Fehér J, Vereckei A. szabadgyék reakciok
jelentésége az orvostudomanyban.
Medicina, Biogal, Budapest, 1985

http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/
druginfo/natural/960.html

http://phd.lib.uni-corvinus.hu/708/1/
Mednyanszky_Zsuzsanna.pdf
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A foldrajzi Déli-sarkot
két felfedezd érte

el: 1911. december
14-én a norvég Roald

 CROGRAPHIC
SOUTH N, 4 POIE

5
ROALD AMUNDSES — ““RosEsT F-soor

DECEMEEN 14, 11y

Mlkrobak az

Amundsen, 1912. januar
17-én Robert Falcon
Scott. Teljesitményiiket
kozos emléktabla

6rzi. Munkéssaguk
nemcsak a geografia
tudomanytorténetében
jatszott fontos szerepet,
hanem emlitést
érdemel a biokémia
vonatkozasaban is.

Az Antarktisz az 5. legnagyobb kontinens.
14 milli6 km2 -nyi teriilete kozel kétszer
akkora, mint Ausztralia. Feliiletének 98%-
4t jég boritja, amelynek atlagos vastagsa-
ga 1600 m. Legmagasabb csticsa (4897 m)
a Vinson-hegységben talalhato, legmé-
lyebb pontja a jéggel boritott Bentley-arok
(2555 m a tenger szintje alatt), amely egy-
ben a foldkéreg legnagyobb mélysége,
amit nem 6cean borit.

Az Antarktiszon a jégpancél alatt 150
tavat is felfedeztek, de kivételt képez a
jéggel nem fedett Deep Lake, amelynek
partja — az Antarktisz legmélyebben fekvd
megkozelithetd pontja — 50 méterrel a
tenger szintje alatt helyezkedik el.
Fodrajzilag a Ross jégzatonyon talalhatd
(77° 35° déli szélesség, 166° 15° keleti hosz-
szsag) nem messze Scott kapitany bazi-
sétol, ahova 6 — szerencsétlen moédon —
1913. marcius végén mar nem ért vissza.
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A Deep Lake képe

A Deep Lake korat 3500 évre becsiilik,
vize olyan sbs (4 M ~ 20%), hogy az év
soran be sem fagy. A t6 vizének hdmér-
séklete 8 honapon 4t 0 °C alatt marad,
télen a —18 °C-t is eléri. A t6 a kutatok
részére kiilonleges hely annak tanulma-
nyozasara, hogy milyen életforma lehetsé-
ges ennyire szélsGséges koriilmények
kozott.

Az é16 szervezetek egyik nagy csoportjat
képez6 Gsbaktériumok nagy sotartalma
kozeget igényl6 fajtai, az Ggynevezett
haloarcheék élnek a Deep Lake vizében.
Ezek egysejtli, sejtmag nélkiili prokariota
szervezetek, amelyek szaporodasahoz leg-
alabb 10%-os sotartalom sziikséges, de
megélnek telitett sboldatban (37%) is.
Haloarcheak megtalalhatok melegebb
ég6vi sos tavakban is, amelyekben elsza-
porodva rozsaszintire festik a vizet a szer-
vezetiikben talalhat6 karotinoid pigmen-
tek miatt, ami védelmet nyajt szamukra
az UV sugarak ellen.

A Maryland Egyetem (Baltimore, USA)

KEMIAI PANORAMA

A proteinek szerkezete
ad valaszt arra, hogy
mi teszi lehetdvé az élet
fenntartdsat
Ritlonleges
Roritlményer kozott

Sés tavak San Francisco mellett

kutatoéi szerint a mikrobak proteinjeinek
szerkezete valaszt ad arra, hogy mi teszi
képessé ket életiik fenntartasara ennyire
kiilonleges koriilmények kozott. A Deep
Lake hideg és a tengerviznél joval s6sabb
vizébdl izolaltdk a Halorubrum
lacusprofundi nevi 6sbaktériumot, ami
laboratériumban is tenyészthetd.

Az Gsbaktérium génallomanyat vizsgal-
va és Osszehasonlitva mérsékelt égbvi
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Haloarchea tenyészet

variansaival fontos megéllapitasokat tet-
tek a fehérjéket felépit6 aminosavak eld-
fordulasat illet6en. Kivalasztottak 604
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olyan proteint, amelyek a haloarchedk
hidegttird és mérsékelt égdvi fajtaiban
egyarant megtalalhatdk, és 0sszehasonli-
tottadk ezek aminosav Osszetételét. A grafi-
kon szemlélteti a kétféle csalad kiilonbsé-
geit.

Aminosavak szubsztitdcidja a
Halorubrum lacusprofundi (baloldali ten-
gely) és mérsékelt égbvi haloarcheak
(jobboldali tengely) 604 konzervalt fehér-
jéi kozott. A helyettesitések szamaét a fiig-
géleges tengely mutatja, amelynek skalaja
35-t61 indul.

A helyettesitések szamat kiilon is meg-
vizsgaltak savanyu, bazikus és nem-pola-

ris aminosavak esetére. Megéllapitottak,
hogy a hidegben él6 mikrobak fehérjemo-
lekulainak feliilete kevésbé negativ, mint
a mérsékelt égdvi fajtaké. Utdbbiak
hidratburkot vonnak maguk koré, ami
védi Gket a kiszaradastol. A fagyos kor-
nyezetben azonban a hidratburok leronta-
na a fehérjék miikodését, igy a kevesebb
negativ t6ltés csokkenti a fehérjék kol-
csonhatasat a vizzel. Azt is megfigyelték,
hogy a fehérjék belsejében olyan aminosa-
vak cseréjére kertil sor, amelyek a fagyos
kornyezetben flexibilisebb szerkezetet biz-
tositanak a Halorubrum profundi szama-
ra.

Ezek a kémiai triikkok tették képessé az
Gsbaktériumokat arra, hogy a fagyos kor-
nyezetben is élhessenek és szaporodjanak.

Simonyi Miklés
MTA Természettudomanyi



MALARIA

A regi nyomorusag

i

Malaria, AIDS és tuberkolézis

az emberiséget pusztité 3 nagy
betegség. Mig a fejlett vildg nagy
részérél a malariat szamdiizték, az o

[ Malariafrei
[ Geringes Malariarisiko
[ Hohes Malariarisiko

B Hohes Malariarisiko -
(Chemoprophylaxe empfohlen)

A malaria eléfordulasi gyakorisaga a vilagon

Plasmodium
Falciparum az
emberi vérben

|

- , X £ 4'
tovabbra is a szegény orszagok atka. .~ [
|

|

Az ember harca a

" Plasmodium génhez tarto-

z0 egysejtli parazitakkal

> évezredek oOta tart, évente
jelenleg is tobb mint egy-

+ millio életet kovetel. Az
Anopheles szinyogfajok
nyalaban él6 parazitak
terjesztik a malariat tro-
pusi és szubtropusi orsza-
gokban. Korabban azt hit-

ték, a betegséget a mocsarak biize okozza,

innen a sz6 olasz eredete: mal area =
rossz levegd. A mérsékelt ég6vi gazda-
gabb orszagokban a betegséget sikertilt
megsziintetni. Afrika a legerdsebben
sulytott kontinens, ahol a betegség jarva-
nyos el6fordulasa miatt a vilag malaria
altal okozott halaleseteinek 90 %-a fordul
el§ és percenként meghal egy gyerek.
Szamos gyogyszert fejlesztettek ki

malaria ellen. AfrikAban még hatékony a

kinai eredetd artemisinin kombinacios

terapia (Lasd: Etikai szabalysértések a

tudoméanyban c. cikkiinket a Kémiai

Panorama 10.

szaméaban), de
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A gazdagabb
orszagokban
stkeriilt a betegséget
lekitzdent

, , Dél-Kelet Azsiaban mar

rezisztencia alakult ki elle-
ne. Maig sem sikeriilt malaria ellen védé-
oltast 1étrehozni. Jollehet a malaria
lek(izdése nagymértékben tarsadalmi
probléma (egészségiigyi ellatas szinvona-
la, hozzaférés orvoshoz és gyogyszerhez,
stb.) a kutatas nem sz{inik Gjabb gyogy-
szerek és terapias modszerek érdekében.
Néhany sztenderd gyogyszer szerkezetét
az abran mutatjuk.

Legtijabban 4j stratégia latszik kibonta-
kozni a malariaelleni kiizdelemben.
Megfigyelték, hogy a Plasmodium
falciparum A-vitamint (retinol) igényel
életmtikodéséhez, amit a megfertzott
emberbdl vesz fel. Ennek megfelelGen a
maléridban megbetegedett gyerme-
kek vérében csokkent A-vitamin
tartalmat talaltak. Az emberi szer-

vag

x

_ Klorokin

KEMIAI PANORAMA

CH, Retinol (A-vitamin)
vezet az A-vitamin feleslegét a méajban
tarolja és a Plasmodium paraziték a fert6-
z0tt ember méjaban tart6zkodnak napo-
kon at miel6tt megtamadnak a vorosvér-
sejteket. A parazita az A-vitamin
metabolitjat a retinolsavat hasznalja fel a
sejtmembrén felbontaséra és a vorosvér-
sejtek megszallasara, ami a malériara jel-
lemzG6 hemolizist és anémiéat (vashianyt)
okoz.

A parazitibol felszabadul6 retinolsav
membrankarosit6 hatdsa miatt megta-
madja a magzatot is és korasziilést okoz,
vagy a magzat novekedését hatraltatja.
Ezért a malaria elleni kiizdelem 1j kon-
cepcidja az, hogy a parazita A-vitamin
metabolizmusét kell megtamadni.

Simonyi Miklés
* Irodalom:

Annals of Tropical Medicine and
Parasitology

Volume 107, Number 3, April 2013, pp.
122-128.
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HIRES VEGYESZEK

Forrés: Carbon Recycling International, Iceland.

Olah Gyorgy, az 1994. évi
kémiai Nobel-dij nyertese
és munkatarsa, G.K. Surya
Prakash, a University of
Southern California (USC,
Los Angeles, USA) tudésai 1
millié dollar (USD) 6sszegl
dijban részesiltek az
alternativ izemanyagok
fejlesztése érdekében végzett
kutatdsaikért.

A dfjat Eric és Sheila Samson alapitotta,
és Izrael allam miniszterelnoke 2013.
november 12-én adta 4t a nyersolajtol
valo fiiggbség csokkentésére inditott
nemzeti program keretében. Olah és
Prakash a dijat f6ként a metanol piac
megteremtésével érdemelte ki: terveik
szerint a jov4 gazdasagaban a metanol
helyettesitheti a fosszilis lizemanyagokat
(szenet, olajat, foldgazt) kiilonféle célok,
koztiik a felszini szallitas érdekében.

42

George A. Olah
és G.K. SuryaPrakash

Mint ismeretes, Olah Gyorgy a
Budapesti Miiszaki Egyetemen szerzett
vegyészi diplomat, ahol 1954-ig dolgo-
zott a Szerves Kémiai Tanszéken. Ekkor
kinevezték a Szerves Kémiai Osztaly
vezetjének és igazgatohelyettesnek az
MTA Kozponti Kémiai Kutatd
Intézetébe. 1956-ban elhagyta
Magyarorszagot és elGszor Kanadaban
dolgozott a Dow Chemical Company
alkalmazottjaként, majd 1965-ben visz-
szatért a kutatas teriiletére Cleveland-
ben (Case Western Reserve University),
ahol a Kémiai intézet vezetdje lett. 1977-
6ta dolgozik jelenlegi munkahelyén,
ahol jelenleg professzor és egyben a
Loker Hydrocarbon Research Institute
tars-igazgatoja.

Prakash a Bangalore Egyetemen és az
Indiai Mfiszaki Egyetemen, Madras-ban
diploméazott 1974-ben, majd 1978-ban a
jelenlegi munkahelyén (USC, Los
Angeles) szerzett PhD-t Olah vezetésével
fizikai-szerveskémiai teriileten. Jelenleg
az Olah hazaspar altal alapitott
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Az Olah Gyoérgyrdl elnevezett elsé
miik6dd metanolgyar, ahol metanolt
széndioxidbdl allitanak els Izlandon geo-
termikus energia segitségével

Szénhidrogén Kémiai Tanszék profesz-
szora, egyben a Loker Hydrocarbon
Research Institute igazgatoja.

* Publikaciék:

1. George A. Olah,* G. K. Surya
Prakash, Alain Goeppert, Miklos
Czaun, and Thomas Mathew:
Self-Sufficient and Exclusive
Oxygenation of Methane and Its
Source Materials with Oxygen to
Methanol via Metgas Using
Oxidative Bi-reforming.

J. Am. Chem. Soc. 2013, 135 (27),
10030-10031.

2. G. K. Surya Prakash, Federico A.
Viva, George A. Olah:

Electrochemical reduction of CO2
over Sn-Nafion coated electrode
for a fuel-cell-like device.

J. Power Sources 2013, 223,
68-73.

3. George A. Olah:

Towards Oil Independence Through
Renewable Methanol Chemistry.

Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52,
104-107.
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Az alkil-halogenidek tudoésa

2013. oktober 28-an emlékezett
a kémia tudomanya Sir
Christopher Ingold (1893-

1970) sziletésének a 120.
évforduldjara.

RSCl Semearienees

National Chemical Landmark

Chemistry Department
University College London

A szerves kémiai vegyiiletek elektron-
szerkezetének és reakcioik mechanizmu-
sanak 1920-as, 30-as években sziiletett
felfedezései nagyrészt Ingold munkassa-
ganak eredményei. Ekkor vezetett be
olyan fogalmakat, mint elektrofil,
nukleofil és rezonancia effektus tovabba
definialta a mechanizmusok jel6lésének
kodjait: SN1, SN2, E1, E2. Kés6bb részt-
vevd@je volt a kiralis vegyiiletek sztereo-
kémiai jellemzésére szolgal6d konvencio,
a Cahn-Ingold-Prelog prioritasi szabaly-
rendszer megalkotasanak. Egyik attoré-
je volt a fizikai-szerveskémiai szemlélet
megteremtésének.

Ingold egyetemi tanulmanyait megza-

Sec/terc alkil-halogenidek nukleofil
reakciéjanak sebessége csak a
halogenid koncentraciéjatél fiigg: SN1

varta az L.
Vilaghéabort, amely-
ben rovid idére szol-
gélatot végzett. A
londoni Imperial
College-ban szerzett

During the period 1930-1970
Professor Sir Christopher Ingold

pioneered our understanding of the
electronic basis of structure, mechanism
and reactivity in organic chemistry,

PhD-t 1918-ban és
DSc fokozatot 1921-
ben. 1924-t4l Leeds-
ben a Szerves Kémia
professzora, majd
1930-ban vissztért
Londonba
(University College London) ahol 1937-
t6l 1961-ig a Szerves Kémiai Intézet
vezetGje volt.

Legjelentésebb eredményeit az alkil-
halogenidek szubsztiticids reakcidinak
tanulményozasa soran érte el. Azt alla-
pitotta meg, hogy a szekunder és tercier
alkil szarmazékok nukleofil reagensek-

Sn2
o

which is fundamental to
modern-day chemistry.

28 November 2008

kel kétlépéses reakcioban vesznek részt
és a sebesség csak az alkil-halogenid
koncentracibjatol fiigg (SN1).
Ugyanakkor a primer alkil szarmazé-
kok nukleofil reakcioinak sebessége
mind a nukleofil, mind az alkil-
halogenid koncentracigjatol fiigg és a
reakci6 mechanizmusa egylépéses (SN,).

't =
Y Al X == ¥V Ak &+ X

Primer alkil-halogenidek reakciéjanak sebessége mindkét reak-
ciépartner koncentraciéjatél fligg: SN2
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Az Univerzum laboratériumai

Az elmult fél évszdzadban a csillagaszok és Grkutatok komoly eréfeszitéseket tettek, hogy a
Foldon kivili élet kozvetlen vagy kozvetett nyomait felkutassak. E kutatasok egyel6re nem
jartak eredménnyel. Mai ismereteink szerint Foldiink az egyetlen olyan objektum, amelyen
magas foku szervezettséggel rendelkez8, névekedésre és energia felvételre, reprodukciéra
képes, a kdrnyezetéhez alkalMazkodé é18 anyag el6fordul. Igaz, megjelenésének torténete
bolygénkon:még ma sem‘ismert teljes bizonyossaggal. Jelenlegi ismereteink alapjan igen
valdszinli az a hipotézis, hogy az élet a fiatal Naprendszerben, magén a bolygénkon alakult ki.

® . z é16 anyagot tomegiikben nagy-
Arészt vizbl, kisebb mértékben
. szerves anyagbdl all6 sejtek hoz-
z4k 1étre, és nehéz elképzelni, hogy a sej-
teket zord koriilményekbdl érkezé meteo-
ritok és iistokosok széllitottak a Foldre.
-Igen valo6szint, hogy sejtek csak 6ceanok-
kal és atmoszféraval reridelkezd bolygon
alakulhatnak ki.

Az £16 anyag létrejottéhez, a bioszinté-
zishez és reprodukcibhoz viz, igynevezett
biogenikus elemek, hidrogén, szén, oxi-
Az élet szlkseges feltételei:

(G. Wald 1964)
® H.0O

= a metabolizmushoz és reprodukciohoz
sziikséges elemek, molekulak

u energiaforras, es/vagy
= megfeleld kérnyezeti koriilmények

szervesanyag szinltézis:
CO, +H,0 (vagy pld H,S) + energia == gliik6z

energia ®==) fényenergia, kémiai energia,
' fotoszintézis, kemoszintézis

6CO,+6H,0+fényenergia [L__ & C H,,0,+60,

6" 12

Biogenikus elemek és molekulak

' CO, CO,
| H,
0,, H,O
N,, NH,
H,S
‘J PO
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gén: nitrogén, foszfor), szerves molekuldk
(aminosaval; ok) és energiaforras
(fény vagy kémiaienergia) tovabba meg-
felel kornyezeti koriilmények (,laborato-
rium”) sziikségesek.

Foldi ismereteink alapjan é16 anyag
1étezhet ,normaélis” kornyezeti koriilmé-
nyek kozott, (pH ~7, kis ionerésség, 300
K koriili h6mérséklet, 1-2 bar nyomas és
oxigén jelenléte) és létezhet ,extrém” fel-
tételek kozott is (ligos, vagy savas kozeg,
alacsony vagy magas h(’)’mérsé.klet, nagy
nyomas, radioaktivitas, jég vagy szaraz
kozeg).:

A bioszintézis els6 1épése soran szén-
dioxidbdl és a vizbdl szerves anyag, gliikoz
képzdédik fényenergia hatasara (ez a foto-
szintézis), vagy kémiai energia, vagyis a
kornyezetben talalhat6 eloxidalhato
vegyiiletek felszabadlilé energiajanak
segitségével megy végbe (ezt nevezziik
kemoszintézisnek). A legfontosabb ilyen

org/noaallesson05.html

oxidalhato vegyiiletek: az ammonia, a nit-

ritek, a hidrogéngéz, a szén-monoxid, a
metan, a vas- és mangan sok, a kén-hid-
rogén, a kén, a tioszulfat. Az él6 szerveze-
tek létrejottét kovetGen a fotoszintetizalo

szervezetek a nﬁve’ﬂyek, a legfontosabb
kemoszintetiz4lé szervezetek a nitrifikalo
baktériumok, a hidrogén-, vas- és a kén-
baktériumok. Kemoszintetizal6 baktérium
telepek geotermikus forrasokban és a
mélytengerek fenekén, hidrotermalis for-
rasok (,fiistol6 kémények”) kozelében
telepednek meg L

A bolygdénkon mintegy 3,5 millidrd evvel
ezel6tti, korai primitiv redukalo atmoszfé-
rat a hidrogén, viz, metan, ammonia, nit-
rogén és szén-dioxid molekulak, valamint
-- a vulkani aktivitas miatt — kén-hidrogén
molekuldk alkottak. Valoszini, hogy az
elsé szerves molekulak fotoszintézise a
primitiv foldi atmoszféraban az ultraibo-
lya, vagy radioaktiv sugdrzés és a 1égkori
elektromos klsulesek a Vlllamlasok ener-

: s J
lgen valoszinit, ’ ’
hogy sejtek csak

-bceanokiral és
atwmoszférdval rendeliezd
bolygdw alakulhatnak ki.

2
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elekt-ddak
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zhvattyl hoz

gazok, korai légkor

a vizgéz keringésének irhnya

mintavevs
hiité

hideg viz

(szerves veayiilstekkal)

www.mommo.hu/media/A_Miller-Urey_kiserlet

hogy a vulkanok kozelében a geotermalis
forrasok energidja kedvezhetett a kemo-
szintézis kialakulgsahoz. Nagyon valdszi*
nti, hogy a kemoszintézissel els6 1épésben
szén-hidrogének keletkeztek, majd ezek a
szerves vegyiiletek képezték az alapjat
bonyolultabb vegyiileteknek, s egyszert

. aminosavak (ezek lancai képzik a fehérjé-
ket), szénhidratok (egyszert cukrok) kép-
z6désének. Ezek a molekulak akkumul-
lodtak az 6ceanokban. :

A feltételezéseket erésen-alatamasztot-
tak Miller és Urey primitiv f6ldi atmoszfé-
rat modellezd laboratériumi kisérletei, az
elmilt évszézad tvenes éveiben. A kuta-
tok H_S, NH,, CH, és CO, gazokbdl villam-
l4ast modellezve, 23 aminosavat, aminokat
és tobb szerves kénvegyiiletet szintetizal-
tak. Az aminosavak koziil a glicin volt a
leggyakoribb. Cukrokat, lipideket szintén
talaltak a 1étrejott szerves vegyiiletek
kozott.

A sejtek kialakulasanak talan legelemibb
kémiai feltétele a biogenikus elemek és
egyézerﬁ szerves molekuldk jelenléte. Bar
F6ldon kiviili é16 anyag nyomaira nem
bukkantunk, azonban fény deriilt arra,
hogy Naprendszeriink mas bolygoja, hold-
jai, s6t, méas tavoli naprendszerek és a
tavoli csillagkozi anyag is mind-mind igen
gazdagok az élet kialakulasihoz sziikséges
biogenikus elemekben: vizben és komplex

" szerves molekulakban. Mondhatjuk, hogy
az Univerzumban szamos igen nagy mére-
tli ,Jaboratorium” létezik, mel}'/ekben
kémiai reakciok jatszodnak le, molekulak
keletkeznek -- még igen zord koriilmények
kozott is. Ilyen laboratorium volt Foldiink,

ASZTROKEMIA

* a Vénusz és a Mars bolyg6 a Naprendszer
kialakulasanak korai szakaszaban. S ilyen
kémiai laboratorium létezik ma is a
Naprendszer 6rias bolygbinak szamos
holdjén. £

Az elmilt évtizedekben szamos tirszon--
da gazdagitotta ismereteinket a
Naprendszeriink kiilonbo6z6 égitesteinek
kémiai anyagairol, viz és szerves moleku-

"14k 1étezésérsl hozva hirt. Az 1997 oktobe-
rében palyara kiildott, napjainkban is a
Szaturnusz-bolyg6 koriil keringd Cassini
tirszonda (NASA) 17 év alatt hatalmas
mennyiségii adatot g};ﬁjtétt a Szaturnusz
gylirdir6l €s holdjairol. 2004 decemberé-
ben kozel haladva a Szaturnusz legna-

_gyobb holdjéhoz, a Titdnhoz, leeresztette

, feliiletére a Huygens szondat, amely feltér-
képezte a holdnak a f6ldinél masfélszer
nagyobb nyomast, metanban, nitrogénben
és mas szerves molekulakban gazdag
atmoszférajat. A Huygens szonda mérési
adatai szerint a Titan ma is
Naprendszeriink egy gazdag, prebiotikus
(a'biologiai anyagoimegelé’z()') kémiai
laboratériuma. *

Szerves molekulak érkeznek a vilagtirb6l
is bolygonkra a Foldre hull6 meteoritok
feliiletén. Ilyen volt a Murchison meteorit,
amely 1969-ben csapodott be i
Ausztraliaban.

urchison_meteorite

A Murchison még a Nap keletkezése
el6tti id6kb6l szarmazik, koriilbeliil 4,65
milliard éves lehet. A kutatok szerint a

meteorit a korai naprendszer GsfelhGin
athaladva gytijtotte Gssze szerves moléku-
l4it a feliiletén.

Korabban is vizsgaltdk mar a kutatok a
meteorit 0sszetételét, de Gjabban a korsze-
rli, nagy felbontasa spektrométerek birto-
kaban megismételték a meteorit anyagai-
nak vizsgalatat. A kozelmdltban igy e

meteoriton tobb ezer kiilonb6z6 anyagot,
kozottiik 70 aminosavat is kimutattak.
Foldi és trtavesoveink hirt adnak a

_ vilaglirbdl érkezd istokosok és a néhany

széz fényévnyi méretd gaz- és porfelhGbdl
felépiil6 tavoli csillagkozi anyag extrém
koriilmények kozt képz6d6 melekularis
anyagair6l. Napjainkig t6bb mint 170
molekulat azonositottak spektrumaik
alapjan -- koztiik cukrokat, alkoholokat --
a csillagkozi molekularis felhdkben, ahol
1j csillagok és bolygok (exobqlygok) és
bolygorendszerek képzédnek a gravitacios
er6k hatfisara. A csillagkozi anyag is mole-
kulék képzédésére alkalmas gigantikus
kémiai laboratérium. Ebben a laboratori-
umban lejatszod6 kémiai jelenségeket az
asztrokémia vizsgélja. Molekulak azonosi-
tasa a vilagtirbdl a Foldre érkezd elektro-
mégneses sugarzas spektruménak vizsga-
lataval torténik.

A molekuldk a térben forognak és rezeg-
nek. A forgési és rezgési allapotuk kornye-
zeti &llapotuk fiiggvénye. Minden moleku-
l4ra jellemz6 forgasi és rezgési allapota
rendszere. Ha a molekula a koriilmények
hatasara véltoztatja allapotait, ezt mindig
specifikus mennyiségii energia kibocsata-
sa, elektromagneses sugarzas (emisszio),
vagy mas objektum hattérsugarzasanak
£lnyelése koveti (abszorpcid). Az emisszid
és az abszorpci6 a molekularajellemzd,
ezért a sugarzas spektruma ujjlenyomat-
ként szolgél a molekula azonositasara. Az
asztrokémikusok természetesen f6ldi labo-
ratoriumban is el6allitanak extrém koriil-
ményeket, melyben vizsgalva az adott
molekula elektromagneses spektrumat
megkonnyitik a vilagtirbeli molekula azo-
nositasat. ;

A kovetkezGkben az Univerzum labora-
tériumaiban, a csillagokban, a csillagkozi

* térben, a Naprendszerben és a korai

Foldon megjelend molekulak kialakulasa-
hez vezetd kémiai reakciokkal foglalko-
zunk.

A csillagok keletkezése és
elmalasa

Az Univerzum jelenleg is alland6 valtoza-
son megy keresztiil, csillagok keletkeznek
a csillagkozi térben felhalmozodod anyag :
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csomobsodéasaval, majd életpalyajuk végén
elmulnak, anyaguk visszajut a csillagkozi
térbe.

A csillagok életciklusanak harom fazisa
van. Keletkeznek, fejlédnek, majd elinil-
nak. A mi kozeli csillagunk a Nap, csillag-
kozi térben gravitaci6 hatdsara osszestirt-
s0dott anyagbol (graviticids kollapszus)
jott 1ére. Jelenleg életciklusanak feln6tt
fazisat éli, mintegy 5 milliard éves.
Eletének utols6 fazisaba egy kovetkez6 5
millidrd év milva planetaris nebulaként
fog eljutni. A planetéris nebula egy csil-
lagmaradvény, egy gazhéj vagy gazgylr,
melynek anyaga valamikor a csillag anya-
géhog tartozott, mielGtt abbdl kivet6dott.

S,

€ - ’ 24 : £
.i‘:‘a : “ | . )

3 s e ’
’

Két, a Naphoz hasonlé témegii
csillag elmulasat megel626 planetaris
nebula. A baloldali az Eszkimo
nebula (NGC2392), (NASA, Andrew
Fruchter and the ERO Team), a
jobboldali a Macskaszem nebula
(NGC6543), (J.P. Harrington and KJ

Borkowski STsCl, NASA).

Ez a kivétGdott anyag lassan tavolodika =
csﬂ{ag magjatol, majd a térben szétterij_l—
ve, gyonyort format kialakitva beleolvad a
csillagkozi tér mas anyagaiba.
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Bizonyos idg elteltével a csillagkozi
anyag a gravitacié hatasara ismét stirt-
s6dni, csomodsodni kezd, majd egy kritikus
méretet elérve Gsszeroppan (ezt nevezziik
gravitacios kollapszusnak) és megsziiletik
az 0j protocsillag. (Egy csillag protocsillag
allapota a magftizi6 megindulasat megelG-
z6 allapot) Amikor a protocsillag tovaBbi

.anyagot gyjt a térbdl, akkor a csillag

magjaban a gravitacios erd altal megnove-
kedett nyomés hatasara, 10 millié Kelvin
hémérsékletet elérve, megindulnak a ter-

monuklearis reakciok, s a csillag vilagitani
kezd. Az Univerzum leggyakrabban el6-
forduld elemébdl, a hidrogénbdl tovabbi
elemek keletkeznek.

A Napunk — sugaranak negyedéig tarto
— centralis magjaban uralkod6 2 x 10% Pa
nyomas és 1,5 x 105 kg/m3 sfirtiség hata-
séara kialakul6 15 milli6 K-es l}(’imérséklet
teszi lehetGvé a termonukleéris reakciok,
elsGsorban a hidrogén-hélium fzi6 lezaj-
lasat. Kezdetben, a csillag belsejében --
igy Napunkban is -- a {6 termonuklearis
reakci6: négy hidrogén atom fazjoja héli-
umma. :

-

4" H —* He + 2 (pozitron+foton+neutrind) |

A keletkez6 hélium atom tomege
kisebb, mint a négy hidrogéné. A tomeg-
deficit energiava alakul, mely a felszinre
jutva a csillag fényességének az oka.
AE=Am *c2. A sugéarzas formajaban
felszabadul6 energia 26,72 MeV.

A napfény spektruma az infravo- |
rostol a lathatd fényen keresztiil az
ultraibolyaig terjed. A 696 600 km
sugari, 1,99 x 10% kg tomegd, és
5780 K felszini h()’mé‘rsékletl’i Nap 3,8
X 10 joule energiat sugaroz ki mésod-
percenként a térbe. (A kisugarzott ener-

gia 4,3 milli6 tonna naptomeg veszteséget

eredményez méasodpercenként). A foldi
légkor 1 négyzetméterére masodpercen-
ként merdlegesen bees6 napsugarzas
energiaja 1361 joule. Ez a sugérzési ener-

gia fluxus tette és teszi lehetdyé a f6ldi
élet kialakulasét és fennmaradasat. A Nap
keletkezésétdl kezdve napjainkig a 4,5
milliard év alatt elfogyasztetta hidrogén
iizemanyaganak felét. A kovetkez 4,5
milliard év alatt teljesen elfogy majd a
hidrogénje.

Bér a Napban  EETINCETTEA
a 6 nukleris
reakcio a hidro-  [FETMRINEEELE
N N xigen | 007
AR CAL SIS én - | 0,40 |
RO E Ml Nitrogén | 0,10 B
\CEACENNI W Szilicium | 0,10 |
RSB E Magnézium | 0,08 |
lett, kis mennyi- [
ségben nehezebb LN

elemek (~2 Kén 0,04
tomegszazalék) A Nap

is megtalalhatok, kémiai
elsGsorban a Nap &sszetétele
fotoszférajaban.
(Lasd a tablazatot!)
A Nap kémiai Gsszetételét attol a csil-
lagkozi felh6t6l, nebulatél 6rokolte, mely-
ben gravitacios dsszeroppanéssal
protocsillagként keletkezett. A kémiai
oOsszetétel tiikrozi a korai Naprendszer
oOsszetételét. (Egy csillag protocsillag alla-
pota a magfazi6 megindulasat megel6z8
allapot)
Megj

= -




Evgeny Epelbaum, Hermann Krebs, Dean Lee, and UIf-G. MeiBiner

természetesen jelentGs mennyiséget takar

a Nap hatalmas tomege miatt. A 0,4

tomeg% széntartalom példaul 8 x 10> kg

szenet jelent, amely a Foldnél (6 x 10> kg)
mintegy 1300-szor nagyobb tomeg(i boly-
g0 felépitéséhez lenne elegendd.

A Nap életkoranak elérehaladasaval,
hidrogén készletének fogytaval, magjénak
hémérséklete novekedni fog és igy a nehe-
zebb el_efnekre vezet§ magreakeiok is
intenzivebbé fognak'valni. :

A fejlodés: kdnnyii elemek
szintézise

A csillagok élete, vagy mas szoval orege-
désiik soran fizikai allapotuk, tomegiik
fejlédésen megy keresztiil. Természetesén,
az oregedés folyamata jelentGsen eltérhet
a kiilonboz4 csillagok estében. A termo-
nukleris reakciék millié és millié éven
keresztiil biztositjak a csillagok fényessé-

. gét. A csillagok élettartama Gsszefiigg
tomegiikkel, a nagyobb tomegtiek rovi-
debb ideig léteznek. A fejlGdésiik soran
meéretiik novekszik. A mi Napunk is olyan
méretiivé fog néni néhany milliard év
miilva, hogy sugara nagyobb lesz, mint a
jelenlegi Fold-sugar. Tehat novekedése
soran felemészti majd a Fold tomegét is.
A csillagok méretének novekedését
fényességiik novekedése és hémérsékletiik
csokkenése kiséri. :

‘He aﬁBe ‘He
~ AN L .
* *

-~ 12
VT \”C
2

L

‘He

@ neutron

# proton y gamma

Hélium fazié

A csillagok belsejében lezajlo reakeiok
is elsGsorban a kérdéses csillag tomegétdl
" fiiggenek. Nagyobb tomegii csillagban a
nehezebb atommagokig folynak az atala-
kulasok. Amint a csillag kzponti magja-
ban a hémérséklet meghaladja a 100 mil-
1i6 Kelvin fokot — az a vords 6rias, voros
szuperorias allapot - beindul a hélium

ASZTROKEMIA

fazi6, s-berillium, majd szén keletkezik.
Phys. Rev. Lett. 106, 192501 (2011)

" A Naphoz hasonl6 tomegi csillagok
zomében csak a hidrogén-hélium fizi6
megy végbe, kisebb résziikben zajlik még -
szén- és oxigéntermeld reakeié is proton *
befogassal. Ezeknél nehezebb atomma-

gok, példaul neon, natrium, kén, szilici-
- -

um, egészen a vas atommagokig, csak az
5-6 naptomeget meghalad6 tomegti csilla-
gokban keletkeznek magftzioval. ~

Az elmilas: nehéz elemek
keletkezése -
A csillagok elmulésanak Gtja tomegiikt6l

fiigg. A'Napnal 8-10-szer nagyobb tomegii
. csillagok késéi allapotukban felrobbannak.

Ezt a robbanast nevezziik szuperndva rob-
banésnak. A Napéhoz hasonl6 tomeg
csillagok elmiilasa lasstbb. Eletciklusuk
utols6 szakaszaban pulzalni kezdenek,
majd egy labilis pillanatban tomeget dob-
nak le magukrdl. A kidobott gazt megvila-
gifja a forré kozponti csillag. Az ilyen
objektumokat planetéris nebuladnak nevez-
ziik. Néhany ezer évet kovetGen a kozponti
csillagban leallnak a termonuklearis reak-
ciok. A csillag lehtil és ekkor a fehér torpe
nevet kapja. Mind a szupern6va, mind a
planetaris nebula anyaga visszatér a csil-
lagkozi'térbe, ami itacios kollap-
szus ismét csilla;

A vasnal nehezebb elemeRfjellemzéen
neutronokban bévelkedd kornyezetben,
gyors neutronbefogassal extrém forrd csil-
lagokban keletkeznek, elsGsorban életiik
legvégén. A nehéz elemek mint Cu, Zn, Br,
I, Ag, Au, Pt, Pd, lantanidak és uran a csil-
lagok elmtilasat jelentd szupernéva-rob-
banésok soran keletkeznek.

A cs'illagok galéxisok épitGelemei. A
Nap a Tejutrendszer galaxis egyik spiral
karjan helyezkedik el. Bar egy galaxis
tobb szdzmilliard csillagh6l all, a csilla-
gok elhanyagolhat6 kis térrészt foglalnak
el, a kozottiik levd oriési tavolsigok 4ltal
kialakitott galaxis térfogatban. A csillag-
kozi tér nagy része iires, mas részét fel-
hok toltik ki. A stird gdz zomében, mint-
egy 90 szazalékban hidrogénbdl all. A

kisebbik része molekulékat és mikroszko-

pikus granulatumokat vagy csi.llagkézi

é

Norma Kar

.Cygnus Kar

Carina-Saggitarius Kar

%

Crux-Scutum Kar

Perseus Kar- . -y

A mintegy 100 milliard ‘csillag |
halmazabal allé Tejutrendszeriink
(AngloAustralian Obszervatérium

L

port is tartalmaz. Ezt az arénylag stiri
anyagot, poros gazfelhét a gravitacio

tartja egyben. A giz akkumulalédasa
soran novekszik a gravitacio és ez tovabb -
noveli a felh§ anyaganak tovabbi akku-
mulalédasat. Az akkumulécios folyamat a
stirtiség novekedéséhez vezet, kiillonosen

a felh6 kozéps6 magjaban. A stirtiség
novekedésével folyamatosan emelkedik a
hémérséklet.

Mint emlitettiik, néhany szaz fényévnyi
méretli gaz= és porfelh6bél felépiil§ tavoli
csillagkozi anyag is igen gazdag
biogenikus elemekben, vizben és komplex
szerves molekuldkban. A csillagkozi anya
is molekulak képzGdésére alkalmas gigan-
fikus kéiiai laboratérium.

Ezzel az extrém kémiai laboratérium-
mal és a laboratoriumnak a komplex
molekulék képzddésére vezetd kémiai
folyamataival a kovetkezd szamunkban
foglalkozunk. Dr. Palinkas Gabor *

* OLVASNIVALOK:

George Wald: The Origins of Life.
PNAS Proceedings of the National
Academy of Sciences of the USA.
1964 augusztus, 52(2): 595-611

http://www.nyf.hu/others/html/
kornyezettud/oktatoanyag/
segedlet/term_kor_kialak/csilla-
gok_elete_elemek_szint/csillagok_
index.htm

Gytrky Gydrgy Magyar
Tudomany, 2008/04 486. o

http://tudasbazis.csillagaszat.hu/
csillagok-fejlodese/

http://hu.wikipedia.org/wiki/
Csillagtejl%C5%91d%C3%A%s
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A TERI\/I ESZET KINCSESBANYAI

Az eIoszervezetefben SZ4mos gyulet taldlhato,
amelyeket az ember hossij ‘alkalmaz élvezeti

cikként, gyégyitasra vagy éppen n venyvede|m| célokra.

koffein :
morfin
i megismerés hossza sorolhatjuk: a primer és a szekunder
: A évszazadai alatt, és féleg metabolitok csaladjaba. Ezek koxziil ... szekunder
. i a XX. és XXI. szazad aktiv  az elsd (primer) csalad tartalmazza ,
 felfedezs munkajanak és modern azokat a vegyiileteket, amelyek az wetabolitok )
%szerkezetvizsgélé médszereinek élethez koézvetleniil sziikségesek, ség l:tSé@é\/CL sok l:(d
: kaszé:)gbetSen megszaporodott az mivel az élGszervezet fenntartasaban szerkezetre

s szerves és szaporodasaban kulcsfo

bukkanhatunk és érdekes

y szerepet jatszanak. Ezek azok a L Al > y
delkezésiinkre 4ll6 hatalmas vegyiiletek, amelyekrsl kézépiskolai bLDLOQ LaL hatasokat s
2 : zetes anyagot ’(vagy te?nu’lm.a'fn)(aink soran kén?iébél és feolezhetawle ‘[CGL -
mas széval anyagcsere-terméket, biolégiabél hallhatunk mint
- metabolitot) két nagy csoportba természetes vegyiiletek. llyenek a , ,
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_'s agy

eseben fontos szerg_p

?’"jétszo
o4

ehnder

-f’ anyago . A szekunder metabolitok
~_napjaink serves vegyészei szamara a
ﬁf }I term "zetes vegyiiletek egyfajta
banyaja A kémiai kutatas
ugyanis ezek segitségével sok

uj szerkezetre bukkanhatunk és
érdekes biolégiai hatasokat is
_felfedezhetiink. Az igy elgallithaté
vegyiiletek uj és hatékony
gyogyszerek létrehozasanak
kiindulépontjai lehetnek, vagy eddig
ismeretlen funkciés csoportok
kombinaciéjaval szokatlan szerkezeti
elemekkel bovithetik ki az ismert
kémiai szerkezetek koérét. A
kévetkezékben attekintjiik a
szekunder metabolitok fébb fajtait
és példakon keresztiil mutatjuk azok
hasznossagat.

A természetes vegyiiletek egy
jelentds része aminosavakbél épiil

fel, vagy aminosavak atalakulasaval

képzadik. Az egyik ilyen -
aminosavakbél szarmaztathaté -
vegyiilet csalad az alkaloidok. Hol
talalkozhatunk ilyen vegyiiletekkel?
Ezt a kérdést érdemes
végiggondolnunk reggeli kavénkat
kortyolgatva, amikor is a koffein
nevii alkaloid segitségével prébaljuk
felébreszteni magunkat. Vagy amikor
egy forré délutanon a tonik keserii
ize frissit minket, amelyet a kinin
nevii vegyiiletnek készénhetiink. Ez
a természetes alkaloid nemcsak
sokaig a malaria egyetlen gyégyszere
és igy a nagy foldrajzi felfedezések

Woﬁx

Pen|C|II|n G COOH

B-LAKTAMOK
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N , O
r
o

pyrethrin |

L

ENEK

OH

digitoxin

és gyarmatbirodalmak kiépitésének
hathatés tamogatéja volt, hanem
jelentdsen hozzajarult a szerves
kémiai vegyipar kialakulasahoz (errdl
részletesebben a Kémiai Panorama 1.
szamaban lehet olvasni). Egy masik, a
kininhez hasonléan térténelmileg
jelentds alkaloid a morfin, amelyet
nagy mennyiségben Kabay Janos
felfedezése nyoman lehet a
makszalmabél kivonni, és napjainkig
is az orvosi gyakorlatban hasznalt
erds fajdalomcsillapité (lasd a Kémiai

: ,,»«"' Panorama 4. szamat).
% Am az aminosavak nemcsak az
i alkaloidok létrejottében jatszhatnak

;!-__"_.- kulcsszerepet, hanem mas, a
' gyogyaszatban kiemelkedd
W jelent8ségii kis molekulik, példaul a

___B-laktamok természetes
%ﬁlh’téséban" is. Ezek a vegyiiletek
R a W&zepének egyik
2 klegnagyo gyégyaszati
 4ttorésében, a penicillinben jelentek

o
‘:-'E:_ q

=

T
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meg. A B-laktamok szamtalan
emberéletet mentetettek meg
azaltal, hogy hatékony fegyvert
adtak az orvosok kezébe a
bakterialis eredetii megbetegedések
kezelésére (lasd a Kémiai Panorama
7. szamat).

Azonban a természetes
szénvegyiiletek nemcsak
aminosavakbél épiilhetnek fel, vagy
ezek atalakulasaval képzddhetnek
mas biolégiai ,,alap molekulakbél”.
Az egyik ilyen nagy vegyiilet csalad a
terpének csoportja, amelynek tagjai
szamos esetben kulcsszerepet
toltenek be névényi szervezeteknek
a baktériumok, illetve kartevdk elleni
védekezésében. Ezen feliil szamos
terpén az allatok kézo6tti kémiai
kommunikaciéban résztvevé hirvivé
anyagként, un. feromonként
miikédik. A mindennapi élet szamos
teriiletén talalkozhatunk mi is a

KEMIAI PANORAMA

terpének jelenlétével. A leginkabb
kézzel tapinthat6 talan, amikor a
fenydfa gyantajatdl ragacsos lesz a
keziink, ezt a feny& altal kivalasztott
illatos és ragadés terpén keverék
okozza. Ezenkiviil szamos illatszer,
aromaanyag vagy éppen a sargarépa
és a paradicsom szinanyaga is a
terpének nagy csaladjaba tartozik
(lasd a Kémiai Panorama 8. szamat).
Altalaban a gyégyaszatban
hasznalt vegyiileteket szoktuk a
szerves kémia legfontosabb
termékeinek tekinteni, de hasonléan
fontos szerep jut a mezdgazdasag
altal hasznalt vegyiileteknek is. Ezek
kozé tartozik a pyrethrin | nevii
terpén, amely az egyik f&
komponense egy té6bb mint 100 éve
hasznalt rovarellenes
névényvéddszernek, amit sokaig
perzsa pornak hivtak. Ez az er&teljes
hatasu vegyiilet a természetben a
krizantémok (Chrysanthemum)
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5! 1 m iy !,rh.{":’ 5

B d csokkentst. Erdekes médon a
; ' : yobbik részét adé.ji‘ terméézlétes' gomba is tartalmaz

in lll-t vonjak ki az eu;épa"’i annyi haté_a}yagot, hogy
Taxus bacatta) levelébdl, allatkisérletekben kimutattak a
kémiai szintézissel allitjak el a = gomba koleszterincsokkenté hatasat.
“hatéanyagot; az ilyen eljarast nevezik A nagyobb méretii poliketideket,
félszintetikus el&allitasnak. amelyek nagysaga néha mar kisebb
Az eddigi vegyiiletek a két fehérjék méretével vetekszik,

smertebb csaladbél keriiltek ki, gyakran mélytengeri szivacsokbdél

ezzel szemben egy masik csaldd, a vonjak ki, amelyekben azonban csak
poliketidek, a mindennapokban ~ nagyon kis mennyiségben talalhaték.
kevésbé ismertek. Azonban korunk Ezért sokszor nehézséget jelent a
modern szerves kémiai kutatasaiban biolégiai vizsgalatokhoz és a
annal nagyobb érdeklédésre szerkezet-hatas 6sszefiiggés
szamottevd vegyiilet csaladrél van tanulmanyozashoz sziikséges
s26. Egy résziiket kismolekulas mennyiség kinyerése, igy gyakran
gyogyszerként hasznaljak. Ebbe a mesterségesen kell elGallitani a
csaladba tartozik a lovastatin, hatéanyagokat a vizsgalatokhoz.
amelyet elscként a késai Erre ad szép példat a Novartis
laskagombabél (Pleurotus ostreatus) kutatéi altal végrehajtott

. et a taxol nevezetii izolaltak és ma is alkalmazzak, mint discodermolide szintézis. A svajci

= mel_yhe éli:c'iélll'téséhoz a az egyik hatékony koleszterin kutaték ebbél a vegyiiletbdl

1.

o
W

HO.,
O Lovastatin
O
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4 Ihﬁ\ ,j 'jf,.:"i{h y

O OH O

epothilone B

tetrodotoxin

HIBRID SZOEKUNDER METABOLITOK

R

allitottak el tobb mint 60 g-ot és
vizsgaltak kemoterapias szerként.
& Sajnos hiaba volt ez a h&si
: erofeszités a discodermolide
5 elgallitasara a klinikai vizsgalatok
; soran nem vart mellékhatasokat
tapasztaltak, igy leallitottak az erre a
y molekulara alapozott
,gyogyszerfejlesztest
Egy masik hasonlé mértetii és
 komplexitasa szekunder metabolit az
- epothilone B, amelyet ugyancsak
i nehez szmtetlkus munkaval allitottak
i biolégiai aktivitasat
és tobb andeggnjaval egyutt

kemoterapias kezelésére. Az
epothilone és rokon vegyiiletei nem
sorolhaték egyik szekunder
metabolit csaladba sem, mert egyes
részletei mas és mas csaladba
sorolhaték, az ilyen vegyiileteket
szekunder metabolit hibrideknek
szokas nevezni. Nemcsak ilyen nagy
és bonyolult vegyiiletek tartozhatnak
ebbe a hibrid kategériaba, hanem
ennél kisebb, am sokkal mérgezébb
vegyiiletek is. llyen példaul a
gémbhalak altal termelt idegméreg,
a tetrodotoxin, amely a jol sﬂett
japan étel kiilonlegességben, a
foguban mar nem lehet jelen. Ez az
érdekes vegyiilet, bar nem tal nagy,
mégis egy aminosav, egy cukor és
egy izoprén részbél épiil fel, ezért

KEMIAI PANORAMA

nem tudjuk egyértelmiien egy
csaladba sorolni, csak azt tudjuk,
hogy szekunder metabolit.

Az elézGekben felsorolt
anyagokkal szerettiik volna
bemutatni, hogy a természetes
szénvegyiiletek egy jelentds része az
un. szekunder metabolitok csaladjaba
tartozik. Ezek a vegyiiletek azonban
nemcsak érdekességek, hanem
hasznos, a mezdgazdasagban, illetve
a gyégyaszatban gyakran alkalmazott
kémiai anyagok, amelyek nem
pusztan izolalassal, hanem nagyfoku
kutat6i munkaval valhattak sikeres
hatéanyagokka.

Varga Szilard
MTA Természettudomanyi
Kutatékézpont
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ELEFANTFOGKREM ES FEMSUNI

ZSOMBO - A Szegedi Tudomanyegye-
tem kémia szakos hallgatéi Zsombén
kisérleteztek. Az interaktiv 6ran fém-
siini, elefantfogkrém és fekete kigy6 is
késziilt.

Fekete kigyok szédabikarbénabdl, ele-
fantfogkrém hidrogén-peroxidbdl, titkos-
irés kurkumaval, fémsini — az SZTE kémia
szakos hallgatéi a természettudomanyo-
kat kémiai kisérletekkel népszer(sitették.
A zsombdi Szent Imre Katolikus Altaldnos
Iskoldban kivancsian fogadtak csltorto-
kon a — részben tanari palyara késziil6 —
egyetemistakat.

— Tizenkét kisérletet végezhettek el a
felsd tagozatosok a hallgatok iranyitasa-
val, akik révid el6adast is tartottak a sajat
témajukrél — mondta el Nemes-Nagy
Erika. Az iskola tanéra szerint a didkokhoz
az egyetemistak kozelebb hozhatjak a
kémiat, mert hidba kedvelik a felsdsok a
tantargyat, nehéznek talaljak.

— Nem szeretnék a természettudoma-
nyokkal foglalkozni késébb, de a kémia
érdekes tantéargy — vallja a nyolcadikos

Révész Gergely. Evfolyamtarsa, Papp
Nelli is bonyolultnak talélja a tantargyat,
de hozzatette: — Jo, hogy sok kisérletet
lathattunk, az egyetemistak kdnnyebben
érthet6vé tették a kémiat.

A hallgatok valéban nem tétlenkedtek:
egész délelétt meséltek a bemutatott
folyamatokrél a didkoknak. — A kozhiede-
lem szerint ,mumusnak szamit” a kémia,
de szép oldala is van — mondta a tanar-
nak készllé Nagy Mari6. A harmadéves
kémiai-biolégia szakos egyetemista sze-
rint a program a tudomanyok jatékos
oldala mellett azok gyakorlati alkalmaza-
sat is bemutatja.

Amig a hallgaték a felsdsokkel kozdsen
szivarvanyszin( achat-oldatokat allitottak
el8, bemutatték a viz fellleti feszlltségét,
elkészitették hidrogén-peroxidbdl az ele-
fant habzé fogkrémjét, vagy éppen a
karbonlampa mikodését tesztelték, a
kornyezetvédelem tébbszor is szdba
kerllt. Kiderilt, hogy a mindennapi éle-
tinkben is ismert kémiai jelenségek gya-
korlati alkalmazésa veszélyes lehet a ter-
mészetre, igy példaul csinjan kell ban-

2013. marcius 12-én az MTA Természettudomanyi
Kutatékdzpont lelkes fiatal kutatoi, Drotéar Eszter (AKI),
Szaboé Tamas (AKI), Palmai Marcell (MFI) és Soptei
Balazs (MFI) érdekes eladést tartottak a mikro- és
nanotechnolégiakrél a budapesti Pet&fi Sandor
Gimnazium Mindentudas Napjan.

(ttk.mta.hu)

nunk a vadvizekbe kerllé
mosogatészerekkel, olaj-
szarmazékokkal, vagy éltaldban a savas
kémhatast anyagokkal.

Az interaktiv 6ra vége felé kozeledve
az SZTE Kémiai Tanszékcsoportjanak
munkatarsa sikeresnek értékelte a
Tudoményos eredmények elismerése és
disszeminacidja a Szegedi
Tudomanyegyetemen cim(i pélyazattal
megvalésuld projektet, hiszen segitségé-
vel folytatédhat az a programsorozat,
amit 2011-ben inditottak el. Eddig hat
kistérségi iskolaban kisérletezhettek a fia-
talok az egyetemistakkal. — A természet-
tudomanyokat népszer(isité egyetemistak
jové héten kedden egy makdi, csiitortd-
kon pedig a szatymazi iskoldban turnéz-
nak — mondta Németh Veronika. —
Evente tartunk nyitott, tudoméanyos ren-
dezvényeket, de ezekre a kistérségi isko-
lakba jarok nehezebben jutnak el. gy mi
megylink hozzajuk a kémia és a vegyész
szak hallgatéival. (delmagyar.hu)

Paszternak Andras

MI VAN A KEMCSOBEN? -

programajanlé nem csak a kémia

irant érdeklédoknek

Kutaték éjszakaja 2013 és 2014
Az elsé taldlkozés a tudomannyal
olyan részegité, mint a szerelem.”
Szerb Antal
2013-ban és idén is sor keriilt a
Kutatdk éjszakéja orszégos, tudo-
manynépszer(sité programsorozatra.
Tovéabbi részletek www.
kutatokejszakaja.hu weboldalon.
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CHEMGENERATION ROADSHOW - TUDOMANYOS KALANDOK A KEMIA VILAGABAN

A kémia jelen korunk és jovénk egyik
szlikséges tudésa, hiszen a gyors fejl6dés
miatt Uj dolgok, Uj targyak, Uj események
szlletnek, amire a kémia szakért8inek
segitségét varjak.” - hangzott el a
Chemgeneration Roadshow legutolsé allo-
masan, ahol didkoknak fedték fel a kémia
szépségeit.

Hogyan oldja a mosogatészer a zsirt,
hogyan viselkedik a keményit8, mennyi a
margarinok viztartalma? Ezekre a kérdé-
sekre is vélaszt kaptak azok a diakok, akik
a tudomanyokat - és azon belil is a kémiat
- népszerdisitd sorozat részeként latogattak
el az ELTE Kémiatudomanyi Intézetébe. A
Chemgeneration Roadshow tavaly indult
orszagos korutjara, a Magyar Kémikusok
Egyesiiletének és a BASF-nak, a vilag
vezetd vegyipari vallalatanak kozos prog-
ramjaként, amelyhez mar nyolc hazai felsé-
oktatasi intézmény is csatlakozott.

A program célja, hogy a mara kevésbé
népszerl természettudomanyos szakok
kozil is a kémiat tegyék minél tdbb didk
szdmaéra vonzova, hiszen évente korllbeldl
6t kémia tanar szakos diplomazik le, igy
aggasztd az utdnpotlas megoldasa. A
kémia és a vegyészmérndki szakok valami-
vel nagyobb érdekl&désre tartanak sza-
mot, orszagos szinten 418, illetve 414 hall-
gatd kezdte meg tanulmaényait az idei tan-
évben. A biztaté kezdés azonban az eddi-
gi tapasztalatok alapjan még nem ad tul-
zott okot az oromre, ezeket a szakokat
ugyanis a felvételt nyertek 20 szazaléka
végzi csak el.

A Chemgeneration Roadshow-t ez alka-

A HONAP IDEZETE

) 1 m ( S él],
mert Va‘a 1 ne azt
”ak aze t

amire tervezted, nem jelenti azt, hogy

haszontalan.”
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Thomas Alva Edison

lommal az ELTE
Kémiatudomanyi
Intézete latta vendé-
gll: Szentendrérd|
érkezett egy osztaly-
nyi didk, hogy izgal-
mas, tudomanyos
kalandnak legyen
részese.

A hézigazda, Dr.
Homonnay Zoltan
intézetvezetd, illetve
Simonné Dr. Sarkadl
Livia, a Magyar
Kémikusok
Egyestletének elno-
ke koszontotte a dia-
kokat, és az utanpot-
las szikségességét, valamint a kémia, mint
tudomany érdekességét hangsulyozta. A
BASF magyarorszagi ligyvezetd igazgato-
ja, Dr. Herbert Fisch kdszonts beszédébe
interaktiv médon vonta be a didkokat
annak hansulyozéséra, hogy a kémia jelen
korunk és jovénk egyik szilkséges tudasa,
hiszen a gyors fejl6dés miatt Uj dolgok, U]
targyak, Uj események sziletnek, amire a
kémia szakért8inek segitségét varjak. Egy
kénnyd, golflabda méretd labdat adott
korbe, hogy a didkok kitalaljak, milyen
anyag lehet, és mire valé. Végll elmondta
a megfejtést, ez az anyag a mai legkorsze-
riibb sportcip&k talpazataba keriil, hogy a
labakra és a gerincre mért terhelést minél
jobban csokkenteni tudjak.

Ezutan kovetkeztek a kisérletek, amelye-
ket elsé korben tanarnék mutattak be a
jelenlevéknek. Gyors és kénnylinek
tnd kisérleteik latvanyosak voltak.
Késziilt egy hatalmas sargas hab, amit
elefant fogkrémnek kereszteltek, voltak
szinvaltoztatd kisérletek, hatalmas,
ijeszt6 robband hang egy palackbdl
kiaramlé g6z miatt. A legnagyobb
sikert az a kisérlet aratta, amely lehet&-
vé tette, hogy a didkok egy pillanat

KEMIAI PANORAMA

erejéig tlizharcosnak érezzék magukat, és
a tenyerlkbe tett habot engedték teljes
langba borulni anélkil, hogy ezzel fajdal-
mat éreztek volna. A didkok ezek utén a
laborasztalokhoz vonultak, és mindenki
mas és mas kisérletet mutatott be tarsai-
nak, illetve magyarazta el a latott jelenség
okat.

Ezekben a bemutatdkban volt, aki kép-
z8mlvészeti alkotasokra emlékeztetd
ezlstvirdgot rajzolt drammal, masok kilon-
féle mintakat, festményszer( képeket ,fes-
tettek” vegyszerek egymasra hatésa révén.
Megtudhattuk, mi az a mézfraktal, és
hogyan lehet rézpénzbdl ezlistpénzt vara-
zsolni. A konyhaban talalhaté jelenségek
kozul is néhany megfejtésre kerllt: hogyan
oldja a mosogatészer a zsirt, hogyan visel-
kedik a keményitd, mennyi a margarinok
viztartalma. Ezek a kisérletek mind latva-
nyosak és érdekesek voltak, mindekozben
pedig a didkok Uj ismeretekre tettek szert.

A Chemgeneration Roadshow-rél tavaly,
a Kémia Nemzetkdzi Evében megalapitott
Chemgeneration.com weboldalon tovabbi
informacidkat talalni, pl. azt is, hogy a
roadshow még hét vidéki nagyvarosban
folytatodik.

(agroinform.com)
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kozosségi oldala

KUTATO KOZEPISKOLASOKAT LATOTT VENDEGUL AZ EGYETEM MERNOKI KARA

VESZPREM - Tébb mint Kérnyezettudomanyi ményt képviseltek Zalaegerszegtdl
110, a természet- és misza- Didkkonferenciat. A konfe- Debrecenig, felkésziléstket harminc-
ki tudoméanyok irant érdek- rencia megalmoddja és lét-  négy pedagodgus segitette.
16d6 kozépiskolas tanuld rehozéja dr. Hlavay Jozsef A Mentovich Ferenc
mérte Ossze tudasat a tanszékvezetd egyetemi Természettudomanyi Versenyt az Arany
Hlavay Jézsef Orszédgos tanér, halala 6ta a didkkon- Jénos Tehetséggondozd Programban
Kérnyezettudomanyi és ferencia az & nevét viseli. tanulé gimnaziumi tanuldk szamara hir-
Miszaki Diakkonferencian. A didkok idén is tobb dette meg a Lovassy Laszl6 Gimnazium.
Ennek keretében rendezték terlleten mérették meg A dontében huszonnyolc tanulé teszt-
a Lovassy Laszl6 Gimnazium magukat. Sajat kutatémun- feladatokat oldott meg, majd a ver-
altal meghirdetett II. kéjukrél a tanulok négy senyz8k lakdhelyiink ivovizkincse téma-
Mentovich Ferenc Természettudomanyi szekcidban hisz eléadasban szamoltak korben végzett 6nallo kutatdmunkaju-
Verseny dontéjének két forduléjat is. be. A fizika és kémia feladatmegoldd ver-  kat mutatték be, bioldgiai, fizikai és

A Pannon Egyetem Féld- és senyeken az irasbeli fordulok eredményei kémiai laboratériumi feladatok megol-
Kornyezettudomanyi Tanszéke, a Magyar  alapjan husz didk jutott a laboratériumi désaval bizonyitottak tudasukat.
Tudomanyos Akadémia Veszprémi feladatokat is tartalmazé doéntébe, mig a Mig a didkok versenyeztek, témave-
Terlleti Bizottsdganak Kérnyezet- Féld és  junior mérndkverseny zard forduldjaban zetd tanaraik a Pannon Egyetem
Energetikai Szakbizottsaga, valamint a hat csapat mérte 6ssze tudasat kreativ Mérncki Karanak oktatdival kozésen
Magyar Kémikusok Egyesiilete 2003-ban  épitési és tervezési feladatok megvalosi- kerekasztal beszélgetésen vettek részt.
rendezte meg az elsé Kézépiskolai tasdban. A résztvevék harmincnégy intéz- A forum elsédleges célja az volt, hogy a

résztvevék megosszak egymas kozott
tapasztalataikat a természet-
tudomanyos oktatas jelenlegi
helyzetérdl és jovsjérdl. A
jelenlévék megéllapitottak, a
felsGoktatasba belépéshez
sziikséges tudasanyagot az
emelt szint( érettségi kéve-
telménye tlkrozi, azonban a
csokkend oraszamok komoly
kihivasok elé allitjak a tanulé-
kat és tanaraikat. Ma egyre
tobb fiatal valasztja a piacké-
pes diploméat add miszaki
és természettudomanyos
szakokat, ugyanakkor
komoly veszélyt hordoz
magaban, hogy a természet-
tudomanyos tanarképzés
utanpotlasa csaknem telje-
sen megszint.
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(forras: veol.hu)

KEMIKLIKK -

A HONAP FENYKEPE
Gombécskék” - 800 nm
atmérdgjii polisztirol gombaok
atomi erémikroszképiai fel-
vétele (Paszternik Andr3s,
Bar llan Egyetem)
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LABORATORIUMI TALLOZO

Hirek, amelyeken megakad a kémikusok szeme
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LAPOZGATO - KONYVAJANLO KET KIiSERLET KOZE
J. Balazs Katalin - Az alkimistak titka

T

Kalandos jaték, avagy kreativ és interaktiv kalandozas a kémia
birodalméaban
Az aranycsindlas titkat az dkor 6ta kutatjdk az emberek.
Kezdetben a magiaé, a varazslaté, sét a boszorkanysagé volt
a fészerep, majd ahogy egyre tébbet tudtak meg az anyagok-
rol, lassan inkdbb a tudomany kerllt eltérbe. Konyviink
f&szereplSi mai gyerekek és tuddsok, am &ket is ugyanugy
izgatja a kincskeresés, mint az alkimistakat. Meglelik-e vajon a
titkot?
Kovesd ket Utjukon, segitsd ket a rejtélyek megoldaséban,
és mire az izgalmas, interaktiv konyv végére érsz, magad is
szamos titok és tudoméanyos érdekesség birtokaba jutsz.
Méra Kiadé, 2008
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L BALAZS KATALIN

Az alkimistak
®
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znos Uj eszkoz kémiatanaroknak

Elkészilt a Magyar Kémikusok
Egyestlete (MKE) Kémiatanari
Szakosztélya éltal a magyarul tanité
kémiatanarok szdmara létrehozott honlap,
amely a kdvetkezd cimen érhetd el:
http://www.kemtan.mke.org.hu/

Szerkesztésekor és a feltoltendd tartal-
mak kivalasztasakor figyelemmel voltak a
kémiatanar kollégék igényeire. A barmely
latogatd szamara elérhetd oldalakon
nagyon sok hasznos linket és letolthetd
fajlt helyeztek el a kerettantervekkel, tan-
koényvekkel, digitalis tananyagokkal, ver-
senyeztetéssel, palyazatokkal, szertarkar-
bantartdssal, szakmoddszertannal, tovabb-
képzésekkel, konferenciakkal, érettségi-
vel, pélyaorientaciéval, kémiai kisérletek-
kel, kémiatorténettel, altudomanyokkal,
oktatastechnikéval stb. kapcsolatban.

Az ,Oktatési segédanyag I.” menu-
pontban letdlthetS és a kémia tanitasa-
hoz felhasznalhatd, szaznal is tobb Power
Point prezentacié (PPT) viszont kizarélag
az MKE tag kémiatanarok szamara elér-
hetd.

(mke.org.hu)

KETTGS KOTES
Keérdéserket a kovetkezs e-pyag) o
panoramaa@ a0 c-mail cimre:

chemres. by vagy hagyomds-

ayos levélben a Kémiar Panordma, MTA

Term észettudomany; Ki

utatokozpont,

g}; 7{ Bucz’apis? jgagyar tudosok koritia 2
€ vanux (a boritékra frijk o165

e jdk rd: , Kettd



Munkatarsaink

Rovatvezetdk

Héja Laszl6 (kémia a biolégiaban)
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